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1.UVeD

Soudasné optické vldknové systémy kladou stéle vyssi ndroky na optické vlast-
noxti pouzitych vlaken. Vyvoj vldken sméfuje k dosazeni mensi disperze, mensiho
utlumu a k lepsi schopnosti vést polarizované zareni [1], [2], [3]. Jednovidova
optickd vldkna (JOV), jejichz vyrobci se snaii splnit uvedené poiadavky, se
nazyvaji polariza¢ni (PJOV); vétsinou jde o JOV zachovéavajici stav polarizace.

Polarizace svétla ma zdsadni vyznam pro ¢innost vldknovych interferenénich
senzori, protoZe nedefinovany stav polarizace zafeni muze vést ke snizZeni kon-
trastu, popt. ke ztraté interferenéniho obrazu [4]. Optické vldknové interferenéni
senzory umoznuji mérit razné fyzikalni veli¢iny na zdkladé interference dvou vin
sificich se budto ve stejném sméru (Machuv-Zehnderav interferometr), nebo
ve smérech opaénych (Sagnaciv interferometr). Prvni typ se prakticky uplatnuje
v senzorech teploty, tlaku, deformace, vibraci, zrychleni, elektrického a magne-
tického pole, zatimco druhy typ se uplatiiuje predevsim v optickych vidknovych
gyroskopech pri presném méfeni i velmi malych rychlosti rotace a zrychleni.

Pouziti PJOV se dale rozviji v riiznych vlaknovych elementech, jako jsou po-
larizatory a depolarizatory zafeni, rotatory, optické izolatory, délice a filtry. Pouziti
téchto optickych vldken se predpokladd i v nelinearnich optickych jevech, protoze
Ramanuv a Brillouinav zisk vykazuje pro polarizované zéfeni podstatné vyssi
hodnoty [5].

Ukazuje se, Zze i v oblasti komunikace na optickych kmitoétech je znalost po-
lariza¢nich vlastnosti pouzitych vldken velmi dulezita, nebot polarizaéni disperze
muze omezovat Sitku pasma pii vysoké kapacité pienosu informace [6]. Nabizeji
se aplikace ve fadzové koherentnich a dvojsmérnych prenosovych systémech [7].

Z uvedeného piehledu pouziti PJOV vyplyvd, Ze je nezbytné definovat cha-
rakteristiky popisujici polariza¢ni vlastnosti téchto vlaken, navrhnout jejich
optimalni struktury tak, aby byly dosazeny parametry nezbytné pro realizaci
optickych vldknovych systémii a navrhnout optimalni technologii vyroby. Ddle
je tfeba navrhnout a realizovat metody méfeni zakladnich charakteristik téchto
vlaken.

2. CHARAKTERISTIKY PJOV

V' optickych vlikrech se zafeni §ifi ve formé hybridnich vidu HE,,, EH,,,
které maji vSech Sest komponent elektromagnetického pole nenulovych. V aproxi-
maci slabé vodivosti, které vétSina dnes vyrabénych optickych vldken dobie

v v

vyhovuje, maji dvojice vida HE, ., ,, EH,_;, ,stejnou konstantu Sifeni. Superpozici
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téchto vidi vznika linedrné polarizovany vid (oznatovany LP,,), ktery ma dvé
piiéné komponenty elektromagnetického pole nulové. Vzhledem k tomu, Ze se
konstanty 3ifeni odpovidajicich vida HE, EH mirné lisi (jsou shodné jen v ramci
zminéné aproximace), je pole vidu LP proménné v podélné ose vlakna. V pripadé
vidu LPo, = HE,, nastivéa degenerace a svétlovodem se $iii linedrné polarizované
zéfeni. Situace v jednovidovych vliknech je tedy mnohem pfiznivéj$i nez v mno-
hovidovych vlaknech, zdaleka v8ak neni idealni [8].

2.1. Polarizace a dvojlom v optickych vlaknech

Predpokladame, Ze pole vlastniho vidu HE); lze na délce vlakna dz vyjadrit
linearni kombinaci dvou vzajemné kolmych poli E, a E,, kterda mohou byt linearné
nebo kruhové polarizovdna. Obecny tvar rovnic uréujicich vyvoj amplitud A,(z)
a A,(z) poli By a E, (Ex = Agexpli(wt — fB2)]; k£ = 1; 2) po délce vlikna je dén
rovnicemi vazby lokdlnich vidu:

d4,[dz = (—if + Xu) A1 + X124z, (1a)
dd;/dz = —X 324, + (—if + X22) 4o, (1b)

kde f je konstanta §ifeni vidu E; a E, v optickém vlakné bez poruchy, Re(X;;) =
= a1, Re(X;) = a, jsou koeficienty wtlumu vidt, Im(X;;) — Im(X;,) = 68
je rozdil konstant §ifeni vidu ve vlakné s poruchou a X;, = X je koeficient vazby
vidi. Obecné jsou konstanty 88, X zavislé na délce vlakna, ale pak rovnice (1)
nemaji obecné feSeni. Jsou-li konstanty Sifeni poli E, a E, rozdilné (48 # 0),
pak prostiedi, ve kterém se pole $ifi, oznaéujeme za dvojlomné.’

Dvojlom v optickém vlakn& vznika vZdy, je-li poruiena kruhovd symetrie
idedlniho vlakna. Anizotropie muZe vznikat bud geometrickou deformaci jadra,
nebo vlivem zmén indexu lomu jidra, zpusobenych elastooptickym, elektrooptic-
kym & magnetooptickym jevem. Dvojlom muZe byt do vldkna zaveden bud
pii vyrob&, nebo pusobenim okolniho prostiedi. Podle druhu polarizace vidu
E, a E; lze rozdélit dvojlom na linedrni (pfi linearni polarizaci) a kruhovy (pfi
kruhové polarizaci). Linearni a kruhovy dvojlom jsou zvlastni p¥ipady eliptického
dvojlomu.

Polarizaci v optickych vldknech lze charakterizovat jejim stupn&m a stavem.

Stupen polarizace @ udava, jak kvalitng je zafeni polarizovano. V daném misté,
pii konstantnich podminkéch okolniho prostiedi, a volb& I, = I'max je stupefi
polarizace dén vztahem:

Q: (Iz—ly)/([z+1y): (2)

kde I; a Iy jsou intenzity zafeni v ortogonalnich smé&rech. Pro nepolarizované
zafeni je @ = 0, zatimco u idedln& polarizovaného zafeni je @ = 1. Je vidét,
Ze stupei polarizace ma vyznam pravdépodobnosti, se kterou se vektor intenzity
elektrického pole bude nachdzet v urditém sméru. Dale budeme uvaZovat pouze
ptipad idedln& polarizovaného zafeni.

Stav polarizace charakterizuje zpusob, jakym se koncovy bod vektoru intenzity
elektrického pole pohybuje v rovin& vilnového ¢&ela. Stav polarizace je obecné
elipticky a muZe prechézet od linearniho (vektor zustava v rovin& rovnobéZné
se smérem §ifeni), aZ po kruhovy (koncovy bod vektoru opisuje Sroubovici) [13].

Pokud mé JOV idedln& kruhové jadro a nepusobi na ng&j Zadné vné&jii vlivy,
mohou v ném byt vybuzeny dv& degenerované vzijemné& kolmé (ortogo-
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nalni) polarizace zékladniho vidu HE,; [HE?, a HEY,), jejichZ konstanty &iieni
jsou stejné (f; = B;). Takové JOV nevykazuje dvojlom a zachoviva stupeii
i stav polarizace po celé délce vlakna. Kromé tohoto idealniho p¥ipadu, existuje
v kazdém béZném JOV najednou nekolik druhu dvojlomu, jejichZz pusobenim
dochazi k tomu, Ze se stav polarizace po délce vlakna postupnd mé&ni. Obecng
mohou v optickém vlakng& existovat dvojlomy, u nichZ nelze zjistit druh, intenzitu
ani rozloZeni podél vlakna, coz muze vést k tomu, Ze stav polarizace podél vlakna
i na jeho vystupu muZe byt nestabilni a nedefinovatelny [3]. MoZnosti pasivni
stabilizace a kontroly stavu polarizace budou uvedeny dale.

K hodnoceni vyvoje stavu polarizace, i pfi kombinaci né&kolika dvojlomu,
je vhodné pouzit Poincareovu kouli [2] (obr. 1).
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Obr. 1. Powncareovi koule.

Na povrchu Poincareovy koule jsou bod po bodu zmapovany viechny moZné
stavy polarizace. Kruhové stavy polarizace jsou na pélech koule, zatimco linearni
stavy polarizace jsou na rovniku. Linearni dvojlom zpusobuje otoéeni bodu poéa-
te&niho stavu polarizace kolem rovnikové osy (spojnice bodu V a H), jejiZ orientace
je shodné s osami linedrniho dvojlomu, o tihel dany fazovym zpozdénim R (28).
Naproti tomu kruhovy dvojlom je reprezentovan oto&enim bodu, znazoriiujiciho
pocatedni stav polarizace, okolo vertikalni osy (spojnice bodu L a R) o tthel dany
rotaci polarizace € (29). Kombinaci nékolika dvojlomu, v piipadd eliptického
dvojlomu, tak lzc nahradit souétem n&kolika rotagnich vektoru.

Z teoretického modelu optického vlakna s dvojlomem vyplyvaji dva poznatky:

1. Je-li do JOV zavedeno idedln& monochromatické zafeni (s rulovou §itkou
&ary), pak pfi prichodu vldknem ncdochazi k jeho depolarizaci, tzn., Ze stupei
polarizace zaieni zustiva zachovan.

2. V JOV vidy existuji dva linearn& polarizovaré vstupni stavy, které vedou
k ortogonalnim lincarn& polarizovanym vystupnim staium (pro monochroma-
tické zateni). Sméry, které jsou shodné s t&mito stavy linearni polarizace, definuji
optické osy ve vlakné. Tyto stavy polarizace jsou zavislé na podminkach okolrilio
prostiedi a na vlnové délce (kromé& piipadu ¢isté linedrnil:o dvojlomu) a nelze je
zamé&iiovat s vlastnimi stavy polarizace, které maji vyznam stavu polarizace
sloZzek pole E; a E, (vlastnich vidu), ve vlakng s danym typem dvojlomu. Vlastni
stavy polarizacc u optickych vldken s linedrnim, popf. kruhovym, dvojlomem,
jsou linedrni (body V a H na obr. 1), popr. kruhové (body I a R), a zUstdvaji
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zachovany nezavisle na délce vlakna. Je-li do vlakna zaveden vlastni stav polari-
zace, pak dojde k vybuzeni jediného .vlastniho vidu s danym stavem polarizace.
Pti zavedeni jiného stavu polarizace neZ vlastniho, dojde vidy k vybuzeni obou
vlastnich vidu, ptitemz vidy existuje vazba mezi témito vidy (viz kap. 2.7).
Pro obecné& elipticky dvojlom jsou stavy polarizace vlastnich vidu eliptické
a rotujici ve stodené soustavé soufadnic.

2.2, Linearni dvojlom

V' JOV s tvarovou nebo napétovou anizotropii, kdy oto¢enim struktury vldkna
kolem podélné osy o 180° dostavame vychozi strukturu (obr. 5 a 6), se sifi dva
ortogonalni linearn& polarizované vidy, jejichZ osy se shoduji s osami symetrie
optického vlakna. Je-li vldkno po délece homogenni a nestodené, pak se tyto vidy
il beze zmény s rozdilem konstant sifeni 6§ = f; — f.. Polarizaéni vlastnosti
vldkna mohou byt modelovany diskrétnim linedrng dvojlomnym prvkem, jeho#
fazové zpozdéni R jc linedrng zavislé na délce vldkna L:

R = 0BL. (3)

Pak lze definovat linearni dvojlom B a zizné&jovou délku Lpg, se kterou se stav
polarizace periodicky opakuje po délce vldkna:

B = p/ko = AdB/27 = On, (4)
Lp = 2n/6f = /B, (5)

kde 4 je vlnova délka zafeni ve vakuu, dn je rozdil efektivniho indexu lomu obou
vidl a kp je vlnové &islo (ko = 2n/1).

Citlivost stavu polarizace na pusobzni vnégjsich vliva zavisi na hodnot& dvoj-
lomu B. Proto lze PJOV rozdélit na JOV s vysokym (B = 10-5), stfednim (107 <
< B £ 1077) a malym (B £ 10-5) dvojlomem [9].

Podstata zachovani linedrni polarizace zafeni v JOV spoéiva ve vytvoieni
vysokého a po délce vldkna homog:nniho vnitfniho dvojlomu, ktery musi byt
vE&tsi, nez je dvojlom zpusobeny vnéjsimi poruchami. Timto zpisobem se snizi
velikost mezividové vazby, ¢imZz se zmensi i pravdépodobnost pienosu energic
z vybuzeného do ortogonalniho vidu. Z teorie mezividové vazby je znimo, Ze
maximalni pfenos encrgie mezi vidy nastava, shoduje-li s= perioda vnéjsich poruch
se zazn&jovou délkou Lg [10].

Vzhledem k tomu, Ze prostorova perioda poruch JOV obvykle byva Ly = 1 mm,
je pro zachovani lincarni polarizace nutné, aby zazn&jova délka Lg byla fadove
desetiny milimatru. Pro vlnovou délku 1 ~ 1 pm pak vychazeji pozadované
hodnoty dvojlomu B = 10-3. DosaZeni tak vysokého dvojlomu je mo#né zavede-
nim silné tvarové ncbo napétové anizotropie do oblasti jadra JOV.

Na vyvoj polariza¢niho stavu zateni ve vlaknu maji vliv vniténi i vnéjsi fak-
tory [8]. Vnitini faktory jsou dany technologii vyroby, jsou pro dané vlakno
charakteristické a s 8as2m s> vétsinou neméni. Vznikly vnitini dvojlom je zpuso-
bon tvarovou nebo materidlovou anizotropii zabudovanou do vlikna zdmé&rn&
¢i nikoliv. Vysl:dny vnitini dvojlom lze vyjadiit vztahem

B = Bg + Bso + Bs, (6)

kde Bg je tvarovy dvojlom, vyvolany geom-trickou anizotropii profilu indexu
lomu jadra, Bgg, resp, Bs, je nap&fovy dvojlom, vyvolany rozdilem koeficientu
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tepelné roztaZnosti jadro — obal, popi. nap&fovy prvek — obal. Tyto piisp&vky
mohou mit shodnd nebo opa¢ni znaménka, a mohou se tedy navzdjem sé&itat
nebo eliminovat [11].

Z vngjsich faktoru, vyvolavajicich indukovany dvojlom, je nejb&Zng&jsi pusobeni
vné&jsich sil, zavad&jicich do vlidkna napéti, vliv teploty okoli a elektromagnetické
pole. Jakmile je vldkno vyrobeno, je témé&f nemoZné modifikovat pusobenim
vnéjsich sil jeho tvar, protoZe Younguv modul pruZnosti kifemene je velmi vysoky.
Vzhledem k fotoelastickému efektu vi3ak pusobeni vnéjsich sil zpusobuje induko-
vany dvojlom. Uvedené vztahy pro vypotet indukovaného dvojlomu jsou aproxi-
mace platné pro hodnoty normalizované frekvence V = 1,5 [1].

2.2.1. Tvarovy linedrni dvojlom

Tvarovy (geometricky) dvojlom je dan geometrickou anizotropii profilu indexu
lomu v celém prufezu vlidkna, pti¢emZ struktura musi zachovavat symetrii vzhle-
dem ke dv&ma ortogonalnim osdm. Nejjednodussi strukturou poskytujici tvarovy
linearni dvojlom je eliptické jadro. Jednoduché analytické Fedeni existuje pouze
pro pfipad malé clipticity jadra. Tvarovy dvojlom pak lze vyjadfit ve tvaru

Bg = ne Anef(V), (7)
kde ne je efektivni index lomu (neko = ), An je relativni rozdil indexu lomu jidra
a obalu, f(V) oznatuje funkei normalizované frekvence V a e je elipticita jidra
definovana:

e=1—b/a, (8)
kde a, b jsou hlavni a vedlejsi poloosa elipsy.

Normalizovani frekvence V je ddna vztahem
V = askoni(2An)1/2, 9)

kde as = (a + b)/2 je stfedni hodnota polomé&ru jidra, n; je index lomu jadra
a ko je vlnové éislo.

2.2.2. Materidlovy linedrni dvojlom

Protoze materialy pouZité k vyrob& optickych vlaken maji rozdilné koeficienty
teplotni roztaZnosti, dochdzi v procesu chlazeni vlikna (¢i preformy) ke vzniku
anizotropnich napéti, ktera vzhledem k fotoelastickému efektu zpusobuji dvojlom.
Materidlovy (napé&fovy) dvojlom je dan vztahem:

Bs = —C(0z — 0y), (10)

kde C = (Cy11 — C12), C11 a Cy; jsou elastooptické koeficienty (pro kiemen: C;; =
= 0,742 . 10712 Pa~1, Cy; = 4,104 . 1012 Pa-1, ¢ = —3,36. 1012 Pa-1), g, a ay
jsou slozky tenzoru napé&ti v piislusnych smé&rech. Absolutni hodnota rozdilu
nap&ti muZe dosdhnout maximéalni hodnoty (v bodech nespojitosti koeficientu
teplotni roztaZnosti):

|oz — Oy |max = | E(sy — 82)(To — Ta)/(1 — )|, (11)

kde E je Younguv modul pruZnosti a ¥ je Poissonuv pomé&r (pro kiemen: E =
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= 78,3 GPa, v = 0,186), s, a s; jsou koeficienty teplotni roztaznosti jadra a obalu,
Ty je pokojova teplota a Ty je teplota m&knuti skla.

Dosazenim z rovnice (11) do rovnice (10) lze pro maximalni hodnotu rozdilu
napéti definovat maximalni nap&fovy dvojlom Bgp, ktery muZeme chapat jako
materidlovou konstantu daného vlakna. Absolutni hodnota jednotlivych slozek
tenzoru napéti 6 a oy muZe byt maximalné polovina hodnoty dané rovnici (11).

Maximalni hodnota nap&tového dvojlomu je omezena pevnosti daného materialu.
Deformaei vldkna lze vyjadFit vyrazem |(s; — s1)(To — T4q)|, jehoZ hodnota by
neméla prekroéit 2 9, (pti laboratornich experimentcch), popt. 0,4 %, (pro systémy
s vysokou spolehlivosti). Odpovidajici limitni hodnoty napé&fového linedrniho
dvojlomu jsou 6,5.10-3, popf. 1,3 . 10-3. Pfi vlnové délce zéfeni 4 = 1 pm vy-
chazi zazné&jova délka 0,15 mm, popt. 0,77 mm.

Ve vlakné& s kruhovym jadrem uvniti eliptického napé&fového obalu (Bg =
= Bgo = 0, viz obr. 6a), lze nap&fovy dvojlom vyjadfit vztahem

Bs = eBSm, (12)

kde e udava elipticitu obalu. Pro obecny tvar nap&tovych prvkua je vypocet
dvojlomu zna&né& komplikovangjsi [1].

Bude-li u vladkna s eliptickym jadrem (obr. 5a) mit jadro a obal téZ rozdilné
koeficienty teplotni roztaZznosti, pak v jadie vznikne kromé tvarového téz nap&fovy

dvojlom:
Bso == u?eBgsm/ V2, (13)

kde w = ako(n2 — n3)'/2, V je normalizovans frekvence, n. je efektivni index
lomu, a je stfedni hodnota polomé&ru jidra a Bgy je maximalni hodnota nap&tového
dvojlomu.

Pro jednoslozkova skla (s jedinym typem dopantu) plati pro koeficient teplotni
roztaznosti nasledujici vztah:

8¢y = €484 + so(l — ¢q), (14)

kde cq je molarni zlomek dopantud, sq a so jsou koeficienty teplotni roztaznosti
dopantu a kfemene. Obvyklé hodnoty jsou [2]:

kifemenné sklo so =5 .10-7°C—1
GeO, 8qa = 7.10-6°C-1
B,0; 8qa = 1.10-5°C~1
P205 84 = 1,4 . 10-5°C-1

U jednoslozkovych skel lze vyjadfit linearni zavislost mezi indexem lomnu
a koeficientem teplotni roztaznosti. Pro viceslozkova skla v3ak je situace pod-
statné sloZit&jsi.

2.2.3. Ohyb

Bude-li JOV o polomé&ru r (bez vnitfniho dvojlomu) ohnuto na vélei s polomérem

R > r, vznikne v n&m pti orientaci os podle obr. 2 (rychlé osa lezi v roving ohybu)
linedrni dvojlom [2]:

Bg = ECr?/(2R?) = —0,13(r/R)2. (15)

Uvedend hodnota plati pro vldkno z vysoce kfemiéitého skla.
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Maximélni dvojlom, ktery takto muZe byt vyvolan, je omezen pevnost{ vlakna
v tahu. Deformace na vnéj&im povrchu vlidkna je ddna pomé&rem 7/R a neméla by
prevysit hodnotu 29, (pro laboratorni experimenty), popf. 0.49, (pro systémy
s vysokou spolehlivosti). Odpovidajici limitni hodnoty | Bg | jsou 5,2 . 10-5, pop¥.
1,9.10-6. P¥i priméru vldkna 2r = 125 um vychdzi minimalni polomé&r ohybu
Rpin = 3,1 mm a 15, 6 mm.

3 7

2.2.4. Ohyb pti tahovém naméahéni

P#i tahovém naméahéni rovného vlédkna sice dojde ke zméné& napéti v pfiéném
sméru, aviak vzhledem k symetrii (§o; = doy) zistava rozdil oz — oy konstantni,
a proto se dvojlom neméni. Toto plati za ptedpokladu izotropniho Poissonova
poméru okolo jadra. Je-li pomér anizotropni, dochdzi pfi tahovém naméhéan{
i ke zménam hodnoty linedrniho dvojlomu [12].

2r

Obr. 2. Ohyb vldkna na civee.

Budeme-li pfi navijeni na civku napinat vldkno v tahu silou F (obr. 2), dosta-
neme dal3i slozku dvojlomu:

Bp = CF(2 — 3v)/[x rR(1 — 7)], (16)
takZe celkovy dvojlom je pro vldkno z vysoce kfemititého skla ddn vztahem
Bgpr = —0,13(r/R)2 —0,477¢r/R, (17)

kde relativni prodlouZeni & = di/l. Timto zpusobem lze dosdéhnout maximalni
hodnoty dvojlomu az o 25 9, vy3si, nez v pfipad& ohybu bez napé&ti [2].
2.2.5. Pti¢né sily

Je-li vlakno vlozeno mezi dvé paralelni tvrdé desky, na které pusobi sila F
(obr. 3), dostavame dvojlom [2]:

Brr = 4CF/(x Lr) = 4,28 . 10-12F/(Lr), (18)

kde L je délka vlakna mezi deskami a r je polomér vldkna. Vysledna hodnota plati
pro vlakno z vysoce kiemiditého skla.
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Je ziejmé, Ze bude-li vldkno potaZeno m&kkym plastovym obalem, bude tento
efekt znaén& omezen.

Praktické aplikace tohoto vztahu se tyka piedevdim drzaku vliken v polari-
za®ng citlivych systémech nebo mé&fenich. Nejb&Zn&jsim zpisobem upevnéni je
fixace v draZce tvaru V pomoci magnetu. Vzhledem k symetrii by se dalo odekévat,
Ze V — draZka s thlem 2§ = 60° nezpusobi pfidavny dvojlom. Vypoé&ty i experi-
menty vSak potvrdily, Ze minimélni dvojlom, vzhledem k tfecim silam, neni
nulovy, ale prochazi mé&lkym minimem, takZe nejmendi hodnota dvojlomu je
cca 30 9% z maximalni hodnoty dané vztahem (18). Vysledny dvojlom lze aproxi-

movat vztahem:
Brpy = []. — cos8s (219) sin '19] Brprp/2. (19)

2.2.6. Elektrické pole

Piiéné elektrické pole méa podobny téinek jako pti¢né sily (obr. 3). Odpovidajici
dvojlom vznikly na ziklad® Kerrova efektu [13] je dan:

B = KiE?, (20)

kde E je intenzita elektrického pole, 1 je vlnova délka a K ~ 3.10-16m V-2 je
hodnota konstanty Kerrova efektu pro vlakno z vysoce kiemicitého skla.

F

Obr. 3. Pusobeni pFiényjch sil na vlidkno.

2.3. Kruhovy dvojlom

Vzhledem k tomu, Ze stav polarizace kazdého vidu je din fazovym posunem mezi
dv&ma ortogondlnimi slozkami pole, muZeme jeden linearn& polarizovany vid,
gifici se optickym vldknem s idedln& kruhovym jadrem, rozdg&lit na dva kruhov&
polarizované vidy (pravotolivé a levotolivE), se stejnymi konstantami Sifeni,
a naopak [13].

V kruhové& dvojlomném optickém vlakn& dochazi k tomu, Ze vid kruhové& polari-
zovany ve smé&ru rotace struktury vlakna se §i#i rychleji nez vid kruhové polarizo-
vany proti sméru rotace a vzniki kruhovy dojlom.

Kruhovy dvojlom (tvarovy & nap&fovy) lze vyvolat stotenim optického vlikna
s thlové nehomogenni strukturou jadra, elastooptickym nebo magnetooptickym
jevem.

Je-li do JOV s kruhovym dvojlomem zavedeno kruhov& polarizované zafeni, je
tento stav polarizace zachovavan po celé délce vldkna. Naproti tomu, zavedenim
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linearni polarizace pod libovolnym vstupnim thlem, se vZdy vybudi oba (pravo-
todivE, resp. levototive) kruhov& polarizované vlastni vidy. Tyto vidy maji
odli3né konstanty &ifeni, a proto dochazi po délce vlakna k rotaci linedrniho stavu
polarizace. Dusledkem uvedeného jevu se kratky puls linedrn& polarizovaného
zafeni, po prichodu kruhove dvojlomnym vldknem, ¢asové rozd&li na dva kruhove
polarizované pulsy.

Optické vlakno bez linedrniho dvojlomu, rovnomé&rn& rotované, s rychlosti
rotace @ = 27N [rad m~!] (N je podet otatek na jednotku délky a P = 1/N je
stoupani), muZe byt modelovano jako diskrétni prvek, zpusobujici rotaci polarizace
Q, ktera linearné roste po délce vlakna podle vztahu:

Quy = gBL — L, (21)

kde » je opticka rotace na jednotku délky a g je konstanta optické rotace.

Rozdil konstant 3ifeni pravotoéivé a levototivé polarizovaného vidu je:
Ofc = 2x. (22)

Je tfeba poznamenat, Ze na rozdil od pfedchéaz=jiciho pfipadu linearniho dvoj-
lomu je 38, nezavislé na vinové délce 4 a Ze zanedbanim podélnych komponent
poli by efekt kruhového dvojlomu zmizel.

Kruhovy dvojlom lze vyjadfit vztahem:

B, = 8B./ko = Ig®P/m = 24gN. (23)

Pii daném stoéeni vlakna zavisi kruhovy dvojlom na velikosti anizotropie
v jadie, neboli na tom, jak siln& jsou vlastni vidy vedeny danou sto¢enou strukturou
a jak rotace pole vidu sleduje rotaci struktury jadra. Velikost anizotropie charak-
terizuje konstanta optické rotace g. Jednotlivé typy kruhového dvojlomu se
vzajemnd i3 velikosti optické rotace x, resp. konstantou g, pfitemZ vysledny
kruhovy dvojlom je dan souétem v3ech dil¢ich prisp&vka B, = 24 Xg;N;.

Pro praktické hodnoceni velikosti kruhového dvojlomu je vhodné pouZivat
optickou rotaéni délku L., ktera nezavisi na vilnové délce 4 a je dana vztahem:

Le = 2/Be = /(g®) = P/2g. (24)

Obvykle udavana zizn&jova délka je polovina této hodnoty.

Stoteni vlakna s hlové nehomogenni strukturou jadra nebo obalu za tepla pfi
procesu taZeni vede ke vzniku vnitiniho tvarového nebo napé&tového dvojlomu.
Mozné struktury vladken lze odvodit ze znalosti toho, Ze ve vldkn& nesmi dojit ke
vzniku linedrniho dvojlomu, coZ lze zajistit u struktur, u nichZ po otoéeni kolem
podélné osy o 90° dostdvame vychozi strukturu.

2.3.1. Tvarovy kruhovy dvojlom

U vlaken s tvarovym dvojlomem lze strukturu jadra vytvofit (obr. 7) bud
jedinou kruhovou excentricky umist&nou inkluzi, nebo symetrickym umist&nim
¢tyl a vice inkluzi, 8i vytvofenim jadra tvaru ‘“&tyilistek’”’. Index lomu inkluzi
tvoricich jadro musi byt v&tsi neZ index lomu oblasti mezi inkluzemi a oblasti
obalu jadra. V piipad& excentrického jadra je nutné zajistit, aby koeficienty
teplotni roztaznosti jadra a obalu byly téméf shodné a nemohlo dojit ke vzniku
napé&tového linearniho dvojlomu. Uspofadani vldkna po stoéeni excentrického
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jadra do tvaru §roubovice je zndzorn&no na obrazku 4a. Konstantu optické rotace
lze vyjadiit vztahem
gen = (1 —P/8) [1 —r/(R +1)], (25)

kde S je obloukova délka (S2 = P2 + (2nR)?), P je stoupani a R je vyosenijadra
(inkluze) o polomé&ru ». Je vidé&t, Ze pro 2rR € P nebo R < r je gan ~ 0. Pii
2R ~ P; r € R [14] lze dosdhnout maximalni hodnoty konstanty gghm = 0,3.

2.3.2. Materidlovy kruhovy dvojlom

Ve vlaknech s napdfovym dvojlomem jsou kolent kruhového jadra, lZiciho
v ose vldkna, stoteny &tyii napcfové inkluze takového tvaru, aby v jadic byla
maximalni nap&fova anizotropie (obr. 4b). Konstantu optické rotace lze aproxi-
movat vztahem

gss = f(r) Bsm/2, (26a)

kde Bgm = CG As AT je maximélni hodnota nap&tového dvojlomu definovans
v kapitole 2.2.2, @ je modul pruznosti materialu vldkna a f(r) je funkce tvaru
struktury vldkna. Pro 7, > r; nebors > rijef(r) ~ 0, zatimco pfir, &~ riars < r
je f(r) ~ 1. Dosazenim do rovnice (23) je vidét, Ze hodnotu kruhového dvojlomu B,
srovnatelnou s hodnotou linedrniho dvojlomu Bgp, 1ze dosdhnout pti P = 1/N = 4
(stoupani musi byt srovnatelné s vlnovou délkou zafeni), coZ pro kiemenna opticka
vlakna neni technologicky realizovatelné. Z rozboru vyplyva, Ze pfi hodnotach
stoupani P = 1 mm bude vnitini nap&fovy kruhovy dvojlom zanedbateln& maly.

Pro obecnou tvarovou nebo nap&fovou anizotropii jadra lze potitat konstantu g
na zakladg& feseni skalarri vinové rovnice [15].

a. b.

Obr. 4. Jddro ve toaru sroubovice (4a) a obal ve tvaru , Styflisthu’ (4b).

2.3.3. Zkrut

Zkrut za studena vyvolava torzni napéti (slozky tenzoru napé&ti ve stéihu jsou
0zz = —GDy, 0y, = QPDx), které vzhledem k fotoelastickému efektu zpusobuje
optickou aktivitu, pfimo iimérnou velikosti zkrutu [16]. Ve vlaékn& se indukuje
nap&fovy kruhovy dvojlom. Konstanta optické rotace se rovna fotoelastické
konstant&, podle vztahu:

gs: = CG = CE/[2(1 — »)]. (26b)
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Pro kifemenné sklo je g5, = —0,16. Zaporné znaménko udava to, Ze smér torzniho
napéti je orientovan proti sméru zkrutu vlakna.

Pro zajisténi pfijatelné spolehlivosti vldkna je nutné omezit maximalni napéti,
a tedy i podet otatek Nmax na hodnotu 100(60/r) pro laboratorni experimenty,
resp. 20(60/7) pro pouZiti v systémech s vysokou spolehlivosti. Polomér vlakna 7 je
udan v mikrometrech. Odpovidajici minimalni rotaéni zazn&jové délky jsou
(pro r = 62,5 pm) 34,5 mm, resp. 172 mm.

2.3.4. Magnetické pole

V optickém vlakné, vloZeném do podélného magnetického pole, vznika vlivem
Faradayova efektu [1] kruhovy dvojlom. Optickou rotaci lze vyjadfit vztahem

x = VH, (27)

kde H je intenzita magnetického pole a T" = 1,8 . 10-18/42 [rad A-1] je Verdetova
konstanta pro kfemenné sklo pfi vlnové délce A.

24. Elipticky dvojlom

Elipticky dvojlom charakterizuje obecny piipad dvojlomu v optickém vlakné,
ve kterém soulasné existuje jak linearni, tak i kruhovy dvojlom (napt. v rovno-
mérné zkrouceném vlakné& s eliptickym jadrem). Vlastni vidy takového optického
vldkna jsou polarizovany elipticky v soufadném systému, ktery rotuje souhlasn&
se zkrutem vlakna. V pevném soufadném systému je mozné charakterizovat polari-
za&ni vlastnosti jako kombinaci diskrétnich prvku zpusobujicich zpoZdéni Ry,
a rotaci Q) [18]:

Ry = 2sin1 {[sin (fL))/(1 + ¢2)1/2}, (28)

Q) = OL 4 tan=! {[—q tan (fL)]/(1 + ¢?)'/2}, (29)

kde q = 2D — )/, (30)
2f = [6p2 + 4D — x)?]'/2, (31)

% = g, (32)

® = 2n N, (33)

4 je rozdil konstant sifeni zpusobeny linedrnim dvojlomem, zahrnujicim materia-
lovou i tvarovou anizotropii. Hodnoty parametru takto definovanych diskrétnich
prvku vsak nelze jednoduse sluéovat (viz kap. 2.7), méni se periodicky s délkou
vlakna a je vhodné je interpretovat pomoci Poincareovy koule.

Z rovnic (28), (29) dostdvame pro nezkroucené vlakno (@ = 0) s linedrnim
dvojlomem

R=0L Q=0, (34)

kde fazové zpozd&ni R se rovni zpoZdéni v linedrn& dvojlomném vlikn& (3).
Naopak pro zkroucené vldkno s malym linedrnim dvojlomem (x > 68/2) plati:

R = [6/(D — x)] sin (D — x) L] ~ 0, (35)
Q = »L. (36)

Je ziejmé, ze v tomto pfipadé ve vlakn& vznika kruhovy dvojlom. Je-li optické
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vlakno s témé&f kruhovym jadrem sto&eno pii procesu taZeni (¢ ~ 0), pak za pod-
minky @ > 4f muZeme vyjadiit:

R = (8B/®) sin (PL), (37)
Q =~ 0. (38)

Je vidét, ze ve vlakn& nedochazi k rotaci faze a fazové zpozdéni je periodickou
funkei délky vldkna.

2.5. Dvojlom ve vrstevnatém prostiedi

rut 1s o Y . i g o1
Si¥{-li se rovinna vlna prosttedim, ve kterém se v pi{éném sméru y periodicky
méni index lomu podle vztahu

n2(y) = ng + n} cos (py), (39)

kde p = 27t/A a A je tloudtka vrstvy, pak dochazi k tomu, Ze se polarizace shodna
se sm&rem vrstev indexu lomu 3i# rychleji, neZ ortogonalni polarizace a vznikd
dvojlom [17]:

B = ng An2[1 + (1/4)4], (40)

kde An = 27, a An € 1. Je vidét, Ze se tento vnitini tvarovy dvojlom zaéinai
vyrazngji uplatiiovat aZ p¥i tloustce vrstvy /1 mensi, nez je vlnova délka (4 =< A).

2.6. Nahodny dvojlom

Nahodny dvojlom mé ndhodny charakter a m&ni se po délce vlakna, s dasem
a teplotou. Jeho vnitini pFfi¢inou je teplotni zavislost elastooptickych koeficientu
(resp. koeficientu teplotni roztaZnosti). Za vng&jsi piiéinu lze povaZovat nahodné
zmé&ny v ohybu, zkrutu a dvojlomnou nekompatibilnost, kterd vznika pti odligné
orientaci optickych os. Nahodny dvojlom, jehoZ osy symetrie nejsou shodné
s osami symetrie vnitfniho dvojlomu, muZe byt zdrojem nahodnych mezividovych
vazeb.

2.7. Mezividova vazba

2.7.1. P¥i¢iny mezividové vazby

Pokud nejsou ve vlakng s eliptickym dvojlomem vybuzeny odpovidajici vlastni
vidy s eliptickym stavem polarizace, pak dochdzi vidy k mezividové vazbé.
Prenos energie mezi ortogonalnimi vidy byva obvykle zpusoben vngjsimi faktory,
které budi dvojlom, jehoZ osy se neshoduji s osami vnitiniho dvojlomu ve vlakn&.

Nejvyrazng&jsi poruchu linedrniho dvojlomu, a tedy i nejvétsi mezividovou vazbu,
zpusobuje ohyb a pfiené sily (véetné elektrického pole), pusobi-li pod thlem 45°
k optickym osam vldkna. Mezividova vazba muZe nastat i na zakladé nenulovych
vnitfnich piiénych napsti 62y a oyz, danych profilem pii¢ného fezu vlikna a za-
vislych na teplot& okoli. Pfenos energie mezi vidy zpusobuje i zkrut a magnetické
pole, kde dochazi k rotaci sificich se vlastnich vidu oproti soufadnému systému
vniténiho dvojlomu vldkna [18].

V piipad& kruhového dvojlomu mezividovou vazbu zpusobuji vlivy vyvolavajici
linearni dvojlom, tzn. ohyb, pFiené sily a elektrické pole, pusobici na vlikno
v libovolném smeéru.
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2.7.2. Koherentni vazba

Elipticky dvojlom ve vlakné lze interpretovat i vyuZitim rovnic vazanych vin (1).
Tyto rovnice jsou Fesitelné, je-li dvojlom konstantni po délce optického vldkna, coz
obvykle zavisi na volbé& soufadného systému. Naptiklad zkroucené linedrn& dvoj-
lomné vlakno mé konstantni koeficienty pouze v piipadé sto¢enych lokalnich os.
V dusledku mezividové vazby dochézi po délce vlakna k periodickému pielévani
vykonu mezi vidy. Je-li na poditku vldkna vybuzen pouze jeden vid: 4,(0) =
=1, A,(0) =0, pak piti délce vlikna L charakterizuje vyraz | Ay(L) |?
intenzitu pole (vykon) v neZadouci polarizaci a za podminky | 4,(L) |2 € 1 vyja-
di'uje zaroveil i polarizagni pieslech (viz rov. (50)). Plati [2]:

| Ao(L) 2= [| X /(1 0B/2 12 + | X 17)] -
.sin2 [(2]6B/2 2 + 2| X 12)2L). (41)

Pro obvyklé pfipady eliptického dvojlomu budou uvedeny hodnoty 68 a X, za-
roveii s volbou polarizace vlastnich vida, protoZe volba polarizace také ovliviiuje
hodnoty koeficientu.

Zkroucené linearn& dvojlomné vlakno

Pii volbe linearni polarizace vlastnich stava a stolené soufadné soustave, jejiz
rychlost rotace odpovidd velikosti indukovaného kruhového dvojlomu, jsou
koeficienty:

6 = 6By 2X = 2(® — x) = 4nN(1 — g), (42)

kde 4By je rozdil konstant 3ifeni, zpisobzny vnitfnim linedrnim dvojlomem,
D, x a g jsou definovany v kapitole 2.3, zatimco pii kruhové polarizovanych vlast-
nich stavech v kartézské soufadné soustavé plati:

8B = 2% = 4nNg  2X = —i 6B.. (43)

Prvni volba je vhodné&jsi pii | 88y | > | 2% |, protoze vysledné vlastni stavy jsou
blizké linearni polarizaci. Druhé volba je lepsi pfi | 68y | € | 2 |, nebot vysledné
vlastni stavy jsou blizké kruhové polarizaci. Ze vztahu (42) je vidé&t, ze vidova
vazba je nejveétsi pfi stodeni linedrné dvojlomného vladkna, kdyZ zaroven nevznikne
kruhovy dvojlom (g ~ 0), zatimco s ristem kruhového dvojlomu (g > 0) vazba
vidu klesa, az pii g = 1 pole vida dokonale sleduje rotaci struktury, a proto je
vazba nulova.

Uvedené vztahy lze pouZit i v piipadé rovinného navijeni kruhové dvojlomného
vlakna.

Rovinné navijeni linedrné dvojlomného vlikna

Piedpokladame, Ze vldkno mé vnitini linedrni dvojlom éf8y a je navijeno na
civku, aniZ by dochazelo k jeho krouceni. Pfi volb& soufadné soustavy podél
ohybu vldkna a linedrn& polarizovanych vlastnich stavi rovného vldkna dosté-
vame:

0 = 6fv + 0B g cos (29) 2X = —i 8fp sin (29), (44)

kde §fg je vyvolano ohybzm vldkna (15), pfiéemz ¢} je tthel mezi osami vnitiniho
a indukovaného linedrniho dvojlomu. Vysledné vlastni stavy jsou opét linedrné
polarizované.
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Sroubovité navijeni vldkna

Predpoklddejme, Ze vldkno je Sroubovit& navijeno na nosny prvek valcového
tvaru, coZ je ptipad né&kterych konstrukei optickych vldknovych kabeli. Pfi volbé
linearn& polarizovanych vlastnich stavi s osami danymi vyslednym linedrnim
dvojlomem ve vlakng, vyosenim jadra R a stoupanim P (viz kap. 2.3) plati:

of = (82 + 6B% + 20BvOf s cos (28)]'/2, (45)
2X =@ —x =2zN(1 —y), (46)

kde 38y udavé vnitiéni linedrni dvojlom §fglinedrni dvojlom indukovany ohybem na
poloméru Ry = {[P? + (2nR)?]¥/?}/2x a @D, x» charakterizuji kruhovy dvojlom
indukovany sroubovitym uspofiddinim vlakna (viz kap. 2.3.1). Pfi volb& kruhoveé
polarizovanych vlastnich stavu a stejné soutradné soustavé dostdvame:

0p = 2x = 4nNg (47)
2X =i [0p2 4 6p% - 20808 cos (29)]V/2. (48)

Je vidgt, Ze situace je analogickd pfipadu zkrutu vldkna s linedrnim dvojlomem,
pfitemz stejné zavéry plati i o vyslednych vlastnich stavech.

2.7.3. Nahodna vazba

Je-li mozné uré&it funkei popisujici poruchu podél PJOV, pak lze vystupni stav
polarizace vyjadfit pfesné (viz kap. 2.7.2). Aviak na optickd vldkna pusobi i na-
hodné poruchy, které vedou k postupnému prelévani vykonu z vidu vybuzeného
do ortogonalniho, &m% dochéazi k rustu polarizainiho pfeslechu. Pro kvalitativni
hodnoceni t&hto efektu lze pouZit teorii vykonové vazby, kterad vychazi z rovnic
(1), pti stfedovani viech parametru na velké skuping vlaken. V daném ptipadd
to lze chapat jako stiedovani pfes 3iroky rozsah podminek okolniho prostiedi
(napt. teploty) nebo vlnovych délek, nebot p¥i kazdé podmince se dvojlom podél
vlakna muZe ligit. Pfi dané spektralni sifce 1ze povaZovat stiedovaci efekt za dosta-
teény, je-li délka optického vldkna mnohem v&tsi nez hodnota vyrazu: 1/ (dvojlom-
né disperze X spektralni §itka). Je nutné si uvdomit, Ze vysledky teorie vykonové
vazby nelze srovnavat s vysledky méfeni provedeném na jediném vlakng&, pokud
se pfi méFeni nepouzival zdroj zaFeni s velkou spektralni §ifkou nebo vlakno nebylo
vicevidové. V dany okamZik totiZ mé&fime pouze jediny vid, pfi¢em% ve srovnani
s teoretickym modelem je neur&itost 100 %, zatimco u mnohovidovych vlaken
je nasledkem vicevidovosti neuréitost 20 9, [2].

V optickém vlakn&, v ném# lze stav polarizace popsat rovnicemi (1), za pted-
pokladu, Ze 8§ a X se méni statisticky nahodn& podél optického vidkna (pfitemz
sttedni hodnota X je nula, stfedni hodnota 68 je mnohem vyssi nez fluktuace
a A(0) =1, A,(0) =0, |4,(L)| € 1), je parametr ndhodné vazby vidu 2 dan
vztahem [2], [19]:

b= | ALY /L = (1/4) | <X(E)X*E —C)) exp (i < 0 > £) df =
— (/L) tanh-{(Py/Pa) ~ —(1/2L) In [(Pr — Py)/(Px + Py)l,  (49)

kde zdvorky << > oznatuji stiedovani (na mnoZstvi vldken, na Sirokém rozsahu
podminek okolniho prosti¥edi nebo na velké spektralni sifce), L je délka mé&feného
vldkna a Pz, Py jsou vykony vidu excitovaného a vazaného dvou ortogonalnich
polarizaci.
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Polarizaéni preslech v decibelech je dan vztahem [20]:
CT = —10 log [tanh (kL)] = —10 log (Py/Py), (50)

kde pomér P,/P; se nazyva extinkéni koeficient. Plati-li AL < 1, pak lze pouzit
aproximaci tanh (kL) ~ hL. Je vidét, Ze preslech CT je zavisly na délce méteného
vldkna, kterd musi byt vZdy u tohoto udaje udana, a proto se obvykle pouziva
parametr A, ktery udava realny pfeslech ve vlakn& normovany na jednotku délky,
pfi pusobeni ndhodnych vnégjsich poruch (napf. pfi navinuti vldkna na civku).

Vzhledem k existenci vnitfnich a vné&jgich faktoru, ovliviujicich vyvoj polari-
zatniho stavu, je sporné, je-li vhodngjsi charakterizovat zachovani polarizace
vidovym dvojlomem B nebo h — parametrem, ktery poskytuje vice informaci
o kvalit& navinuti nebo povlaku vlikna, nez o vlakn& samotném. Na druhé strané
vidovy dvojlom popisuje odolnost polariza¢niho stavu vlikna k pitiéné vazbs
(vyvolané v JOV s vysokym dvojlomem pouze vnitfnimi faktory), a proto je
vnitini vlastnosti vldkna. Problém je komplikovan skute&nosti, Ze pole vidu
(v linedrn& dvojlomnych vlaknech) neni zcela rovinng& polarizované, ale ve skute&-
nosti ma minoritni sloZku pole ortogondlni polarizace v rozmez{ —32 az —45 dB.
JOV zachovévajici polarizaci vyrab&nd v soudasné dob& dosahuji b&Zn& hodnot
h — parametru od 10-5 do 10-5m-t (pfeslech —20 aZ —30 dB p#i délce 1 km),
vyjimeénd i 10~7. Chceme-li zmé&fit A — parametr spolehlivd, musime pouZit
dlouh4 vldkna. Av8ak potom v mé&feni obvykle dominuji vn&jai poruchy.

Vzhledem k tomu, Ze vidovy dvojlom je vniténi vlastnosti vlakna, zdalo by se
byt lepsi meérit tuto charakteristiku vldkna nez-li h — parametr. Av3ak nejlepi
feSeni by bylo, mé&tit h — parametr vlakna, vystaveného kontrolovatelnym po-
rucham, jako je ohyb na civce s konstantnim polomé&rem nebo zkrut. V tomto
ptipadé by odolnost vldkna k preslechum mohla byt pfimo specifikovana, protoZe
méfeni by automaticky zahrnovala odolnost vlikna (v&etn& vné&jdiho obalu)
k pieslechum zpusobenym mikroohyby a tlakem [21].

2.7.4. Vliv koeficientu itlumu na vazbu vidu

V piipad& JOV zachovéavajicich polarizaci je nutné mé&fit koeficienty utlumu
®z a oy pro obé& ortogonalni polarizace vidu, v&etn& zavislosti na vlnové délce
a meznich vlnovych délek, pfi kterych vidy prestavaji byt vedeny (’cut-oft*),
a zapoé&itat jejich vliv do rovnic vazby vidu (1). Rozdilnost koeficientu dtlumu
oz a oy ukazuje na existenci dichroismu.

Efekt dichroismu je nutné zahrnout do méteni a vypod&tu parametru &, kde by
jinak mohly vzniknout zna&né chyby, zejména pro malé hodnoty parametru
kh < 10-6. Na zdkladé teorie vykonové vazby (viz kap.2.7.3) lze pti az = ay odvodit
vztahy [22]:

h = (1/nL) tanh™1 [29/(ez + €y)]> (51)
7 =1+ [(0z — @v)/2)%, (52)
Ax = h(Qz - Qy)’ (53)

kde Ao = oz — ay a gz = Py/Py, resp. 0y = Py[P; jsou extinkéni koeficienty
pii vybuzeni vlastniho stavu, polarizovaného ve sméru =z, resp. ¥.

Pro vysoce dvojlomnad vldkna (kromé& jednopolarizagnich) v praxi obvykle
plati gz ~ 0y > 1. Za této podminky se rovnice (51) aZ (53) zjednodusi:
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h ~ 2/L(9f€ + 09) Aa ~ 2(Qx i Qy)/L(Qz + 0y)- (54)

Je vidét, ze pro Ax = 0 dostavame vztah hL = P;/P,, uvedeny v rovnicich (49)
a (50).

2.8. Polarizaéni disperze

Jakmile maji dva &ifici se ortogonalni vidy rozdilné konstanty Sifeni, pak se
vzajemné lidii konstantou skupinového zpoZdéni. To znamend, Ze vykon ptena-
Seny v jednotlivych videch bude mit odlisné zpozdéni, coz zpusobi rozsifeni krat-
kého sv&telného pulsu zavedeného do vlikna. Polariza&ni disperze dt (&asové
zpozdéni A¢, vztaZzené na jednotku délky vlikna) je charakterizovana rozdilem
dvou skupinovych zpoZdéni ortogonalnich polarizaci:

8t = (1e) d(2f)/dk = Bey/e, (55)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, Bgy je skupinovy dvojlom zavedeny analogicky
ke skupinovému indexu lomu a 2f je rozdil konstant §ifeni, mezi ortogonalnimi
vidy, ve vlakné s obecné eliptickym dvojlomem, definovany vztahem (31).

Pro telekomunikaéni aplikace se Bsk jevi jako zakladni parametr, pfidemz se
zd4 vhodngjsi meéfit ho pfimo (napf. polarizaing spektralni metodou), nez jej
potitat z fazového dvojlomu B, jehoZ méfeni je obvykle méné pfesné [9].

Pokud je ve vlakn& dvojlom B, pak plati:

By = B— 2 dB/da. (56)

U vlaken s nap&fovym linearnim dvojlomem lze pro obvykly rozsah vlnovych
délek 0,6 um < 4 < 1,6 um vyjadrit skupinovy dvojlom takto:

BSk ] BS) (57)

kde Bs je napé&tovy lineadrni dvojlom.

Pro vlakna s tvarovym linedrnim dvojlomem je skupinovy dvojlom obecné
dan vztahem:

Bk = n, An?f(e, V), (58)

kde e je elipticita jadra a V je normalizovana frekvence, aviak pro V = 2 se
obvykle uvazuje dB/dA ~ 0, a proto Bs ~ Bg.

Pro vldkna s kruhovym dvojlomem B, plati:
Bsk IS K l Bc, (59)
kde A = 8,7. 104m~1! a 4 je vlnova délka zateni.

Srovnanim uvedenych vztahu je vidét, Ze polarizaéni disperze u vliken s kru-
hovym dvojlomem je cca 10 aZ 20krat niZsi nez pro vlakna s linedrnim napéfovym
dvojlomem a je zavisld na vlnové délce.

Zdé se,Ze nejvhodnéjsi zpusob, jak sniZit polariza&ni disperzi na minimum, je
(krom& pouziti vlaken pienasejicich pouze jedinou polarizaci, kde je polarizaéni
disperze nulova) pouZit stifend vlidkna, vyrobend rotaci preformy pfi procesu
taZeni. Je-li rychlost rotace @ > df, pak (37) je Casové zpoZdéni At sinusovou
funkei délky vldkna a jeji maximalni hodnota je nepfimo imérné rychlosti rotace @
podle vztahu:

At = (1/c) dR/dky = (B/c 2nN) sin (2nNL), (60)
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kde N je potet zkrutu na jednotku délky a L je délka vlakna. Je vidét, Ze pro
uréité vzdailenosti, které se opakuji s periodou P/2, je polarizaéni disperze nulova.
Av3ak i maximalni hodnota disperze je (2rN)krat niZ3i, nez u vlaiken nestaenych.

2.9. Napéti v podélném sméru

Zatimco optické charakteristiky vlakna jsou hlavn& uréeny rozloZenim mecha-
nického napéti v pfiéném sméru (oz, oy), pevnost vlakna a zvlasté pevnost v tahu
je uréena predeviim osovym napétim ¢,. Bylo dokadzano [23], Ze Zivotnost vldkna
ty pfi statickém namahéni v tahu pfi konstantni teploté souvisi s nap&tim o,
podle vztahu:

ty = Ko™, (61)

kde m a K jsou konstanty charakterizujici material a okolni prostfedi. Prakticka
zkugenost ukézala, Ze preformy vlaken s nap&fovymi prvky jsou mnohem kieh&i
neZ vlikna samotnda. Bylo zjist&no, Ze napéti v preformé je vét3i neZ ve vlakns,
¢imz lze vysvétlit kiehkost preforem. Dale vypodty ukazaly, Ze PJOV jsou na po-
vrchu odolné&j3i viéi vzniku mikrotrhlin oproti klasickym vlaknum, coZ je dano
vyssim tlakovym napé&tim na povrchu t&chto vldken [24].

3. TYPY A TECHNOLOGIE PJOV

Vyvoj polarizaénich JOV s nizkym dtlumem probihd ve dvou smérech. Jsou
navrhovany struktury optickych vlédken, ve kterych se bud B~ 0 (81 ~ b2
optickd vldkna s minimalnim dvojlomem), nebo B > 10-5 (optickd vlidkna s ma-
ximélnim dvojlomem). Opticka vldkna s minimalnim dvojlomem vykazuji malou
polarizaé&ni disperzi, av3ak stav polarizace neni definovidn a zavisi na faktorech
okolniho prostiedi. Tato vldkna jsou pouZivana v telekomunikacich a optickych
senzorech. Naproti tomu ve vldknech s maximalnim dvojlomem je stav polarizace
dobie definovany, ale polariza&ni disperze (dojde-li k mezividové vazb&) muze byt
vysoka. Takovéa vlakna nachézeji aplikace v interferometrech a fizové koherent-
nich systémech detekce.

V posledni dobé se objevuje jesté tieti smér vyvoje,a to JOV pienéasejici pouze
jedinou polarizaci, kterd se nazyvaji jednopolarizaini JOV. Stav polarizace
v t&chto vldknech je definovan dokonale, polarizaéni disperze je nulova, ale itlumy
jsou zatim dosti vysoké. Tato vldkna nachézeji aplikace v senzorech a prvcich
vlaknové optiky. Vzhledem k vysokému tdtlumu se zatim v telekomunikacich
neuplatiiuji.

3.1. Vlakna s nizkym dvojlomem

Vldkna s nizkym dvojlomem jsou poZadovana pro konstrukei polarimetrickych
senzorl, kde je zmé&na vystupniho stavu polarizace zkouméana jako mira velikosti
vné&jiiho efektu. V t&chto pfipadech by se mohl vniténi dvojlom ovliviiovat s indu-
kovanym, coZ by mohlo zpisobit sniZeni citlivosti, a proto je zde vhodné pouzit
vlakno s minimalnim vnitfnim dvojlomem. PouZiti t&chto vldken v telekomunika-
cich je v t&ch pripadech, kdy je poZadovan zanedbatelny rozdil skupinovych
rychlosti, bez ohledu na to, %e vystupni stav polarizace neni definovéan.
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3.1.1. Idealni opticka vldkna

Nizkého linedrniho dvojlomu lze v optickych vldknech dosdhnout sniZenim:
1. tvarového dvojlomu Bg zachovanim dokonalé kruhovosti jadra a 2. elasto-
optické anizotropie Bg zmenienim zbytkovych napéti v jadife. Tyto podminky
je mozné splnit peélivym dodrZzovanim technologie vyroby.

Prisp&vek Bg je definovan vztahem (5) a je pro hodnoty e < 0.8 linearn& zavisly
na elipticit [25]. Tak je moZné p¥i nizkém Az a kruhovosti lepsi nez 0.1 9%, vyrobit
optickd vlakna se zazn&jovou délkou Ly > 100 m [26].

Vysledny dvojlom je sice nizky, ale tyto vysledky jsou velmi obtiZn& reprodu-
kovatelné, coZ je ddno nekontrolovatelnym piispévkem vnitini nap&fové anizo-
tropie Bg. h

3.1.2. Kompenzovana opticka vlakna

Napéfova anizotropie Bg je zpusobena odlisnym teplotnim smriténim materiala
mezi jadrem, obalem a pla§t&m p¥i chlazeni na pokojovou teplotu. Mald asymetrie
piitného fezu vldkna tak muZe vyvolat velkou nerovnovahu tlaku a zpusobit
podstatnou anizotropii v jadfe. Obvykle Bg a Bg pusobi souhlasng, za pfedpokladu,
Ze koeficient teplotni roztaznosti jadra je vy33i nez obalu. Je-li koeficient teplotni
roztaZnosti jadra v tiivrstvové struktufe, pouZivané pro tato vlidkna, znalné
mengi neZ koeficient teplotni roztaZnosti obalu dopovaného B,0;, pak Bg a Bg
mohou mit opa&nd znaménka. Je zfejmé, Ze vhodnou volbou pouZitych materialu
1ze splnit podminku: Bg — Bg = 0 a tak dosdhnout vzijemné kompenzace obou
slozek. Dvojlomn je pak nezavisly na zmé&n& elipticity dané vyrobou, protoze
sob& slozky jsou na elipticit& linedrn& zavislé.

3.1.3. Statend opticks vlakna

Je-li linedrn& dvojlomné vlakno zkrouceno, rychlosti @ [rad m~1], pak dochézi
ke stageni profilu vlakna a soutasn&i lokalnich optickych os (viz. kap. 2.3). MuZeme
uvazovat, ze je vlakno sloZeno z &asti, majicich délku &tvrt periody a v nichz
lineadrni dvojlom méni znaménko. Potom, prestoZe kazdd ¢ast muze mit relativn&
vysoky linedrni dvojlom, jeho efekt se kompenzuje v nasledujici stolené casti.
Timto zpusobem vznikd zpoZd&ni R(r), které podél osy vlakna osciluje mezi malou
kladnou a ziapornou hodnotou. Tak muZe byt zkrut pouZit k redukeci linedrniho
dvojlomu, agkoli soutasné s tim vznika elastoopticka rotace ». Vztah mezi lokal-
nim linedrnim a kruhovym dvojlomem vede k zivislostem zpoZd&ni R(r) a rotace
Q1) (viz rovnice 28 aZ 33). Rotace ( nastava v piipad& zkrutu vldkna za studena,
které lze pii procesu taZeni vldkna provést otdfenim celého navijectho zafizeni
kolem taZeného vlikna. Dochézi{ ke zkrutu jiZ vychlazeného vldkna a Zasteiné
i k ,,zamrzani‘ torzniho napéti do jeho struktury. Budeme-li b&hem proccsu taZeni
naopak otadet preformou, pak ve vlakn& s malou odchylkou od véalcove symetrické
struktury jadra kruhovy dvojlom nevznikne, protoZe pti teplot& taZeni je vlakno
ve viskoznim stavu, pusobici sily vedou k okam#zité deformaci, pfitemZ se napéti
nemuze ve vlakn& zachovat (gs; ~ 0) a daldi slozky kruhového dvojlomu jsou
zanedbatelné malé (¢ss =~ 0, gg &~ 0). Je-li rychlost rotace @ > 68, pak pro
zpozdé&ni R(r) plat{ vztah (37). Nedochazi sice ke zmen8eni linedrniho dvojlomu
optického vldkna, ale k omezeni narustu fazového zpoZd&ni po délce vlikna.
Fazové zpozdéni je funkei L i @. Jeho maximalni hodnota je:
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| Rmax | = 0p/®. (62)

SniZzenim maximalni hodnoty fazového zpozdé&ni ve vlakn& dojde i ke zmenieni
polariza¢ni disperze, resp. tasového zpozdé&ni (60).

Z uvedenych vztahu je zfejmé, Ze za podminky P € Ly je mo#né prevést kazdé
vysoce dvojlomné vlidkno na nizko dvojlomné. Je t¥eba pamatovat na to, Ze
vldkno se sice navenek chova jako izotropni, avSak stdle si zachovava vnitini
anizotropii. Nasledkem toho se muZe pii jeho zkrouceni za studena (opainym
smérem, nez je stotena jeho vnitini struktura) znovu projevit linedrni dvojlom [18].

Technologie stateni preformy pii procesu taZzeni se jevi jako velmi vyhodna pfi
vyrob& b&Znych JOV. Vzhledem k ziznéjové délce Lg > 1 m, dostate&n& vyhovuje
P ~ 100 mm, coZ pii rychlosti taZeni cca 30 m/min vyZaduje rychlost otageni
preformy cca 300 ot/min. Timto zpusobem lze snadno potlagit malé nedokonalosti,
vzniklé pii procesu MCVD, pfitemz vlakna nevykazuji Zadny p¥idavny atlum.

3.2. Vlakna s vysokym dvojlomem

Vldkna s vysokym dvojlomem jsou obvykle nazyvana JOV zachovavajici
polarizaci. V t&chto vldknech je dvojlom zvySen nad urover, kterd by pravds-
podobn& mohla vzniknout pusobenim vné&jiich vlivi (Lp < 1 mm). Optickéd
vldkna jsou pak necitlivdi k vn&j8im porucham, protoze dvojlom indukovany
témito poruchami je zanedbateln& maly proti vysoké hodnoté& vnitiniho dvojlomu.
Timto zpusobem muZe byt, v optickych vldknech s linedrnim nebo kruhovym
dvojlomem (viz kap. 2.1), vybran a zachovan p¥enos pouze jediného vlastniho vidu
(linedrn& nebo kruhové& polarizovaného), aniZ by dochazelo k energetické vazbé ra
ortogonalné& polarizovany vid. Toho lze vyhodné pouZit ve vlaknovych interferené-
nich senzorech nebo pro zvyseni 3ifky pasma v telekomunikacich. Nicméng
dojde-li k pfenosu energie do ortogonalniho vidu, pak je disperze optického pulsu
naopak velmi vysoka (viz kap. 2.8).

Byla popsana Fada struktur vlaken zachovavajicich polarizaci. Lze v3ak rozeznat
dva zakladni typy, kdy se dvojlom dosahuje bud tvarovou, nebo napétovou
anizotropii.

3.2.1. Vldkna s tvarovym linedrnim dvojlomem

Geometricky dvojlom muZe byt zaveden né&kolika zpusoby. Nejobvyklejsi je
pouzit elipticky tvarované jadro, které ma podstatn& vy3si index lomu neZ jeho
okoli. Tento typ vlaken lze vyrabét bézrou technologii MCVD, pti peélivém prove-
deni kolapsu za sniZeného tlaku [27].

U dalsich navrhovanych vlaken s geometrickym dvojlomem, jako jsou vlakna
s krystalickym jadrem, se zvySenym ¢&i snizenym indexem lomu po stranach jadra
nebo u vlaken s W-eliptickou strukturou, zatim nebylo dosaZeno parametri, které
predpovidala teorie. SloZitd struktura a obtiZna vyroba zpusobuji kompromisy
mezi utlumem a zachovanim polarizace, takZe tato vlakna nejsou vhodnd pro
aplikace na vice nez né&kolika metrech. Na obr. 5 jsou nakresleny pii¢né fezy
a profily indexu lomu struktury s eliptickym jadrem (a), s¢ sniZenim indexu lomu
po stranach jadra (b) a W-elipticky profil (c).

V téchto strukturich je dvojlom Bg defirovan vztahem (7). Z hlediska eliptig-
nosti existuje optimum pro /b ~ 2 aZ 3 [28]. Dvojlom se téZ zvy3uje s rostoucim
rozdilem indexu lomu Axn. Vys§i index lomu jaddra znamend vy38i koncentraci

A

dopanti a to zpusobuje vy33 dtlum. U struktur se sniZenim indexu lomu po
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strandch jadra a u W-eliptickych struktur se proto vyuziva toho, Ze v bariéte je nz
nizsi, nez je index lomu kfemene, &¢imz se dosahuje vy33i An bez pfidavného narustu
utlumu. Ze vztahu pro vypocet normalizované frekvence V (9) vidime, Ze pii
zvySovani An, za podminky zachovani jednovidového stavu (¥ = konst; 4 =
= konst) musime zmenSovat rozméry struktury. Potom v3ak mohou vznikat
problémy v technologii vyroby. Takto bylo dosaZzeno zizn&jové délky Lg =
= 0,75 mm [28] pro vldkna o rozmérech 3 pm X 1 pm, An = 0.065, 4 = 1 pm.

y
n1 n1
n2 | n2m
X 0 ¢ T X 0b y
a
n1 n1 =
n2 ] n3 L
0 a x 0 y
n2
b b
n1 n1m
nd ] n3 I
Uu°d- Uy
ne a n2 o

c

Obr. 5. PFiéné fezy «a profily indexu lomu struktur s tvarovym linedrnim dvojlomem.

Podil nap&tové slozky Bs v celkovém dvojlomu zavisi na sloZeni skel (na jejich
koeficientu teplotni roztaznosti). Pro b&Znd vldkna s jadrem GeO,/SiO; a B,0,/Si0,
v obalu byvé u eliptického jadra podil napétové slozky dvojlomu Bs mensi nez 15 9.
U ostatnich struktur v3ak tento ptispévek muZe byt vyrazng vyssi [3].

3.2.2. Vldkna s napétovym linedrnim dvojlomem

Napéfovy dvojlom vznikd pouzitim napé&fovych prvki, vytvatejicich v kruho-
vém jadfe anizotropii v rozdilu indexu lomu (viz kap. 2.2.2). Rozdil napeti je
dosahovan vysokym dopovanim nap&tovych prvku, coz zpusobuje zvyseni koefi-
cientu teplotni roztaZnosti. Po vytaZeni ve vldkn& zustdvd zbytkové napéti.
Na obr. 6 jsou zobrazeny nejobvyklejsi struktury: elipticky (nebo Einkovitg)
tvarovany obal, obklopujici kruhové jadro (obr. 6a, d) [29] nebo nap&tové prvky
kruhového (obr. 6b) [30], &i ,,motylkového‘* (obr. 6¢) [31] tvaru, umisténé po
stranach kruhového jadra.

Optick4 vldkna s eliptickym obalem jsou vyrab&na klasickym MCVD procesem,
pii kterém je vrstva s odlisnym koeficientem teplotni roztaznosti deponovana
diive neZ jadro. Kruhového tvaru jadra v eliptickém obalu lze dosdhnout sloZi-
t&j8im kolapsem, b&hem né&hoz je peélivé kontrolovan vnitini tlak v preforms.

Vyroba vliken s ,,motylkovou‘ nebo ,,6inkovou‘‘ strukturou vyZaduje dalsi
mezistupeil vyroby, a tim je leptani (obvykle fluorem), pfednostn& ve zvolenych
smérech, ¢imZ se odleptd &ast vrstvy s odlidsnym koeficientem teplotni roztaznosti.
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Tato operace se provadi pfed depozici jadra. Dalsim moZnym zpiusobem je Fizend
depozice, kdy je pifi depozici preforma po stranich z&isti obklopena tepelnymi
8tity. Na zaclon&nych mistech probihd depozice s niZ& uéinnosti, takZe vysledna
struktura je nesymetricka.

a b. c o

Obr. 6. Struktury viaken s napétovym linedarnim dvajlomem.

Kruhové napé&fové prvky vyZaduji vrtani dér do preformy, do kterych jsou
zasunuty ty&e s vhodnym koeficientem teplotni roztaZnosti. Tato technologie je
dostate&n& u&inna aZ pii v&tdich primérech preformy (vyrobné technologii vn&;jsi
depozice — OVD nebo axidlni depozice — VAD). Vrtani preforem se obvykle
provédi ultrazvukem, a je proto principieln& moZné vytvotit otvory s libovolnym
tvarem. Pfi jinéin tvaru neZ kruhovém vSak vznikaji obtiZe s pfipravou napé&fo-
vych tyéi. Takto vytvorenych otvori lze vyuZit i pro vyrobu G¢innych vldknovych
polarizdtoru nebo moduldtoru, kdyZz je do otvoru (ve vldkn&) napumpovén kov
(galium) [32].

U vldken s nap&fovym dvojlomem opét vznikd nutnost kompromisi mezi
zachovanim polarizace a Gtlumem. Napé&tovy dvojlom roste pfi zmen3ovani vzdale-
nosti prvku od jadra, av8ak pfi malé vzdalenosti se &ast energie vidu 3i¥i napéfo-
vym prvkem, coZ zpusobuje narust ztrat. Navic zachovani polarizace mohou narusit
mikro- a makro-ohybové efekty. Av3ak vaZngjsi obtiZe jsou s podstatou vladken
samotnych. Dvojlom vyvolany napé&tim, danym rozdilem teplotniho smrit&ni, je
siln& zavisly na teplot& a to v n&kterych ptipadech omezuje rozsah pouziti t&chto
vldken v senzorovych aplikacich. Dal3i problémy vznikaji pfi vyrob& polarizitoru,
delitu a vldknovych prvku, protoZe dosaZeni oblasti jadra je sloZitd operace,
pfiéemZ dochézi ke zme&né& vnitfnich napéti. Naproti tomu u vliken s eliptickym
jadrem (kap. 3.2.1) jsou kompromisy jen minimdalni. Vldkna jsou vyrdbéna s niz-
kym dtlumem (mensim nez 2 dB/km) a vysokou schopnosti zachovavat polarizaci
[33]). Ohyb vlékna, a% na tak maly polomér, kdy se vlikno zlomi, nezpusobuje
vyrazné zhorSeni optickych vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou zachovavany v Siro-
kém rozmezi teplot, coz je nezbytné pro jejich aplikace v senzorech. Vzhledem
k teplotni stabilit& jsou déli¢e a polarizatory obvykle vyrab&ny z vldken s eliptic-
kym jadrem. Jadro je snadno dostupné bud leptdnim, nebo broudenim, pfi¢em% na
rozdil od vldken s nap&fovymi prvky nedochazi k Zidnym nezadoucim efektum.

3.23. Vldkna s tvarovym kruhovym dvojlomem

Ve vldknech se Sroubovitym tvarem jadra vznikaji vZdy radia&ni ztraty, které
lze rozdélit na ohybové ztraty a ztraty zpisobené Sroubovitym tvarem jadra.
Prvni typ ztrat prevlidé, je-li pramé&r jddra mnohem mensi neZ jeho vyoseni
(viz kap. 2.3.1), zatimco druhy typ pfevladd v piipads, kdy je prumér jadra
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srovnatelny nebo v&t3i neZ vyoseni jadra. Radiaéni ztraty jsou limitnim faktorem
pfi dosahovani maximélnich hodnot kruhového dvojlomu, protoZze zvySovat
kruhovy dvojlom je mozné zv&tovanim vyoseni jadra R aZ na hodnotu R ~ P/2=n
(ahel stoupéni zavitu ~ 45°) a dale celkovym zmen3ovanim rozméru Sroubovice.
V obou pfipadech je pro zachovdni minimélnich radia&nich ztrdt nutné ziroven
zvySovat relativni rozdil indexu lomu tak, aby 3itici se vlna byla vedena jadrem
co nejtésnéji.

Vlakna se Sroubovitym tvarem jadra lze vyrobit budto stodenim vlikna (za
tepla pFi procesu taZeni) s excentricky umist&nym jadrem, nebo 3roubovitym
navinutim klasického JOV na nosny prvek valcového tvaru pti kabelovani vlakna.

P#i droubovitém navijeni vlakna je omezujicim faktorem pro dosaZeni maximal-
niho kruhového dvojlomu pevnost vldkna (kap. 2.2.3). Maximalni kruhovy dvoj-
lom dosaZitelny s vldknem o poloméru r = 62,5 pm je L, ~ 23 mm, pro labora-
torni experimenty, resp. 117 mm pro systémy s vysokou spolehlivosti (P = 27R ~
~ 14 mm, resp. 69 mm). P¥i An &~ 19, jsou radia&ni ztraty zanedbatelné. Vyssich
hodnot dvojlomu by mohlo byt dosaZeno zmengenim pramé&ru vlakna. Nevyhodou
tohoto uspoi'adani je to, Ze se vlivem ohybu indukuje i linearni dvojlom (kap.2.7.3),
ktery zpusobuje vidovou vazbu.

\ _

c d e

Obr. 7. PFiéné fezy vidknem se Sroubovitym jédrem (7a—7b) a fezy jader se ,,étyrlistkovou’’ strukturow.

Pfi vyrobé stotenych vldken s excentrickym jadrem sc vychazi z excentrické
preformy, kterou Jze pfipravit budto zasunutim vysoce dopované kfemenné tyéky
(nebo klasické MCVD preformy pro dosaZeni nizkych ztrat) do ultrazvukové
vyvrtaného excentrického otvoru v kifemenné tyéi (obr. 7a), nebo pritavenim
ty&ky &i preformy na vnitini st&nu k¥emenné trubky (obr. 7b), tak aby bylo jadro
dostate&n& mechanicky zajiiténo. Rozméry je vhodné volit tak, aby bylo dosaZeno
maximalni excentricity jadra. Pfi taZeni je nutné otadet preformou rychlosti
miniméalng 2000 ot min~1, pfiéemZ rychlost taZeni volime co nejmensi, abychom
dostali stoupani zavitu Sroubovice cca 1 aZ 2 mm. Pro takto pfipravend vlakna
o prumé&ru aZz 800 um (vyoseni 340 pm; An ~ 29,) dosahovala rotaéni zdzn&jova
délka hodnoty L, = 4 mm [34], coZ je hodnota srovnatelna s dvojlomem dosaho-
vanym v linedrn& dvojlomnych vldknech. U t&chto vlidken je viak nutné budto
vysoce dopovat jadro, protoZe ptfi b&Zném An ~ 19, jsou radiaéni ztraty extrémné
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vysoké (~ 100 dB m-1) [35], nebo zvé&tdit primér jadra. Vzhledem k tomu, Ze
v optickych vldknech se Sroubovitym jadrem dochédzi k vyzifeni vyssich vidu,
jsou tato vldkna jednovidova aZz do oblasti vysokych hodnot normalizované
frekvence V = 20 [36].

Jak je vid&t, Sroubovitym tvarem jadra lze pti zachovani nizkych radiaénich
ztrat dosahnout vysokych hodnot kruhového dvojlomu pouze u vldken s nestan-
dardnim prumérem, pfi¢emZ vzhledem k vyoseni jadra vznikaji navic i problémy
pi navazovani vldken. Proto se zd4, Ze vhodn&jsi bude vyrab&t vysoce kruhov&
dvojlomné vldkna stoéenim preformy s jadrem ve tvaru ,,&tytlistku‘’, umisténym
v ose. Mozné struktury jader, vlaken tohoto typu, jsou zobrazeny na obr. 7Tc—e,
kde jsou srafovan& vyznadeny oblasti s vy33im indexem lomu.

3.2.4. Vlakna s nap&fovym kruhovym dvojlomem

Ukazuje se, Ze v n&kterych pripadech je vhodné pouizit vldken s kruhovou
polarizaci, vyrobenych zkrutem vlidken s valcov& symetrickou strukturou za
studena [37]. V tomto piipad& se jedna o indukovany nap&fovy dvojlom (kap. 2.3.).
Je-li dvojlom dostate&ns vysoky (obvykle vyhovuje 50 aZz 70 otddek m~—1), pak je
stav polarizace dostatedn& necitlivy na vng&jsi vlivy, pusobici na optické vlakno.
To, Ze je vlastni stav polarizace kruhov& symetricky, pfi¢emz jadro je izotropni
a v ose vlidkna, je vyhodné zejména pii navazovani optickych vldken, protoze
nastaveni je nezavislé na thlu natoéeni konce vlidkna. Nevyhodou viak je, Ze
vlakno musi byt zkrouccno po celé délce, tzn. i v konektorech (maximalni délka
tseku vldkna hez zkrutu musi byt mnohem mensi nez rotadni zdzné&jova délka L.).

3.3. Jednopolarizaéni vldkna

vV

Jednopolarizaénimi lze nazvat ta optickd vlakna, kterd preferuji sifeni jedné
polarizace. K tomuto téelu je moZné pouzit klasickdé PJOV, zejména vlikna
s tvarovym dvojlomem, u nichZ zvolime vhodnou pracovni vinovou délku. Obvykle
totiz plati, Ze uvedené struktury vykazuji odlisny utlum a mezni vlnovou délku
pro oba vlastni vidy, a proto lze nalézt oblast vinovych délek, kdy vldkno prenasi
pouze jedinou polarizaci, atkoliv i tento vedeny vid je blizko své mezni vinové
délky a je veden pouze slab& Znadny pokrok by v oblasti jednopolariza&nich
optickych vldken mohl byt dosaZen realizaci vldken se strukturou velmi tenkych
vrstev.

3.3.1. VlIdkna s vrstvovou strukturou

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.5, v prostfedich s periodickou zmé&nou indexu
lomu v pfi¢ném sméru, s periodou mensi, nez je vinova délka pouZitého zafeni, lze
dosdhnout hodnot dvojlomu srovnatelnych s rozdilem indexu lomu jadra a obalu,
¢imZ% dojde k tomu, Ze jeden vlastni vid je strukturou dobte veden, zatimco druhy
je vyzaten ven z vldkna. Dochdzi k preferenci toho vlastniho vidu vldkna, jehoz
elektrické pole mé tvar shodny se strukturou vrstev indexu lomu. Tak lze, pfi
linearnim uspoiadani vrstev (obr. 8), dosdhnout linedrni polarizace (preference
vidu HEY, pfed videm HE%,). P¥ soustiedném uspofaddani vrstev podle obr. 9
dochézi k zachovani ,kruhové‘“ polarizace, coZ znamend preferenci vidu TEy
pied vidy TMy,, HE;, i pied obéma zékladnimi vidy LPy, (HE%#; a HEY,). Dosta-

vame opét jednopolarizalni stav, pfitemz rozméry jadra vychdzeji vE&tsi, neZ
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v pfipad& pfenosu na zékladnim vidu a polarizace je kruhov& symetricks, coz
usnadiiuje navazovani vldken. Vztahy uvedené v kapitole 2.5 se tykaji vnitiniho
tvarového dvojlomu. Na zédkladé této teorie bylo navrzeno nékolik typu struktur
vhodnych k praktické realizaci a pro tyto struktury byl na zakladé price [38]
proveden vypod&et profilu relativniho rozdilu napéti g, — oy v pfi¢ném fezu jadrem
(v ose z), pro ruzny pod&et vrstev. Na obr. 8 a obr. 9 jsou uvedeny vysledky pro dvé
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zékladni struktury, pfi po&tu vrstev 4, 8 a 16. Rozdil koeficientt teplotni roztaz-
nosti mezi oblastmi je skokovy a je vy8if v &ernych oblastech. U kaZdého profilu
je plnou &arou vyznadena stfedni hodnota. Jak je vidét, tato stfedni hodnota jen
mirng kolisd kolem nuly, a proto lze soudit, Ze nap&fovy dvojlom bude proti
celkovému zanedbatelny. V preformé& a ve vlakn& viak budou existovat vysoké
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gradienty lokalnich napéti, které budou zpusobovat kiehkost preforem a pravdé-
podobng nizsi mechanickou odolnost vlaken.

Pro vyrobu vlaken s vrstvovou strukturou je mozné pouzit upravenou technologii
MCVD nebo radgji PCVD (depozice z plazmy). Klasickou technologii MCVD je
mozné v preformé& piipravovat jednotlivé vrstvy o tlousfce prumérné 200 pm,
coz pf obvyklém pruméru preformy 10 mm po vytaZeni na vldkno o pruméru
125 pm déava tloustku vrstvy ve vldkné cca 2 um. Tato hodnota neni postaéujici.
Technologie PCVD umoziiuje, pfi depozici z plazmy, vytvaret vrstvy cca 10krat
tenéi, tzn. 0,2 um, coZ uz by méla byt pro vznik tohoto dvojlomu postagujici
hodnota. V kazdém pripadé& je nutné piizpusobit technologii tak, aby umoziiovala
regulaci a mé&feni velmi malych pritoku plynt.

4. METODY MERENTI PJOV

4.1. Mé&feni dvojlomu

xx’

Pro mé&feni dvojlomu v JOV byla navrZena fada metod. Nejjednodussi metodou
je pozorovani zafeni Rayleighova rozptylu ve smé&ru kolmém na osu vldkna [39].
Tato metoda vyuZiva zavislosti diferencialniho wéinného prufezu Rayleighova
rozptylu na polarizaci vedeného svazku. Intenzita rozptylovaného zafeni se podél
vlakna méni s periodou rovnou polariza&ni zazn&jové délce. Vzhledem k tomu, Ze
intenzita rozptylu silng klesi s rostouci vinovou délkou, neni mozné tuto metodu
pouzit pro méfeni na vlnovych délkich vétsich nez 800 nm.

Obdobou principu klasického polarizaéniho mikroskopu je kompenzaé&ni metoda
méfeni fazového posuvu mezi fadnou a mimotiddnou vlnou. Princip metody je
znazornén na obr. 10. Na vstup jednovidového vlikna je pfivedeno linedrn& polari-
zované zafeni, jehoZ rovina polarizace svird s rychlou i pomalou optickou osou
vlakna thel 45°. Timto zpusobem se na zagatku vlakna vybudi fadnd i mimoiadné
vlna se stejnou intenzitou a fazi. Druhy zpusob, jak vybudit ob& vlny, je piivést
na vstup kruhov& polarizované zafeni. Tento zplisob buzeni méa tu vyhodu, Ze
neni nutné hledat polohu hlavnich os. Vldknem zpusobeny fazovy rozdil je na
vystupu kompenzovan na celistvy nasobek vlnové délky. Zavislost miry kompen-
zace na délce méfeného vzorku je periodicka s periodou rovnou polarizaéni zdzné-
jové délce [40]. Nevyhodou kompenza&ni metody je jeji destruktivnost a tasova
niroénost meétreni, protoze po kaZdém zkriceni vlikna je nutné znovu nastavit
mé&fici aparaturu. Metoda je v3ak jednoduché a nenaroéna na ptistrojové vybaveni,
a proto je vhodné pro prvni orienta&ni nebo srovnavaci métreni dvojlomu optickych
vliken se zdzn&jovou délkou v rozsahu 0,01 az 10 m.

Pro prakticksd servisni mé&feni vlaken s vysokym dvojlomem se zda vhodnéjsi
metoda modulace dvojlomu vné&jdim elektrickym nebo magnetickym polem [41].
Tato metoda umozZiiuje mé&feni lokdlniho rozloZeni dvojlomu podél vldkna, aviak
nedavé informaci o stfedni hodnot& dvojlomu v dlouhém vlakné. Pii aplikaci
pfi¢ného elektrického pole je pro modulaci vyuzivan Kerruv elektroopticky jev,
pti kterém je ve vlakné indukovan linedrni dvojlom, zatimco pifi modulaci podél-
nym magnetickym polem se uplatiiuje Faradayuv jev, pfi némz je ve vlakné& indu-
kovan kruhovy dvojlom. Pro méfeni linedrniho dvojlomu se obvykle pouZiva
modulace magnetickym polem a pro mé&feni kruhového dvojlomu modulace
elektrickym polem. V obou pfipadech je nutné vybudit oba vlastni vidy se stejnou
intenzitou a fazi; proto se na vstup vldkna pfivadi v prvnim pfipad& kruhova
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polarizace a v druhém pripad& polarizace linedrni. Potom nezaleZi na orientaci
vstupni polarizace vzhledem k optickym osdm vlakna.

Usporadani experimentalniho zafizeni, umoziujictho mérit linedrni dvojlom
pomoci modulace magnetickym polem, je stejné jako na obrazku 10. V t&sné
blizkosti vldkna je umistén posuvny elektromagnet, ktery lokaln& moduluje
kruhovy dvojlom v malé &asti vldkna (x~ 1 mm). Zafeni vystupujici z vlakna je
po pruchodu analyzatorem pfivedeno na fotodetektor. Probiha-li modulace v &asti
vlakna, kde se 3iF linedrné& polarizované zafeni, je rovina polarizace periodicky
stadena a v detekovaném signalu je pfitomna stiidava slozka. V piipadé kruhové
polarizace se tento efekt neprojevi, takZe detekovany signal je konstantni. Posou-
vanim modulatoru podél vlakna je moZné ze zmé&n charakteru signalu zjistit vyvoj
polarizaéniho stavu zafeni podél mé&feného vlikna. Vzhledem k malé hodnotg
Verdetovy konstanty kfemenného skla (=~ 4,5.107¢ rad A-1, pii vlnové delce
A = 630 nm) a malé intenzit& modulujiciho magnetického pole je nutné na vystupu
pouzivat synchronni zesilovag. Pokud bychom pfi mé&feni linedrniho dvojlomu
pouzili modulace elektrickym polem, bylo by vyhodnocovéani experimentu sloZi-
t&j3i, protoZe by zéleZelo na vzdjemné orientaci modulujictho a Zifictho se pole.
Tento zpusob by v8ak poskytoval informaci o azimutalni orientaci pole v méreném

2l —— (L

V4 P A/ 0

Obr. 10. Metoda méifeni polarizacnich vlastnosti jednovidovych optickych vidken. Z — zdroj zdient,
P — polarizdtor, 1|4 — &wrtvlnnd desticka, JOV — jednovidové optické vldkno, K — kompenzdtor
A -— enalyzdator, D — detektor.

I

Obr. 11. Zdznam vyvoje polarizatniho stavw zdieni v optickém vldkné s eliptickym obalem; (1]1a)
Jednovidovy reim; (11b) vicevidovy reim provozu vldkna.

Na popsanem experimentalnim zafizeni bylo provedeno méfreni zazn&jovych
délek série JOV (zhotovitel UCHSKM CSAV Praha) a n&kolika PJOV. Metoda
prokézala moznost méteni zazndjovych délek v rozmezi 2 az 500 mm 8 velmi dobrou
reprodukovatelnosti. Na obr. 1la je zdznam periodického vyvoje polariza&niho
stavu zafeni ve vlakné s eliptickym obalem (zhotovitel IRE AN SSSR). Rozligen{
metody je dano rozméry modulované oblasti a presnosti odeéitani posuvu. Uka-
zalo se, Ze pti pouZiti zdroje s laditelnou vlnovou délkou lze touto metodou zjistovat
mezn{ vinovou délku jednovidového stavu. Vicevidovy rezim se na zdznamu vyvoje
polarizaéniho stavu zafeni projevi parazitnimi oscilacemi (obr. 11b).
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4.2, Méteni polarizaé&ni disperze

Polariza¢ni disperzi je moZné méfit riznymi zpusoby. Jednoduchd a snadno
realizovatelna je spektraln& polariza&ni metoda [9], vyuZivajici toho, Ze rozdil fazi
mezi vlastnimi vidy JOV je pfimo umérny frekvenci. Pfi vybuzeni obou vidu
a plynulém ladéni frekvence se objevuji kvaziperiodické zmény intenzity polarizo-
vaného zafeni, detekované na vystupu vldkna po prichodu analyzatorem. Pro
libovolnou kvaziperiodu 64 = A;.; — A;, kterd se rovna spektrilnimu intervalu
mezi dvéma sousednimi maximy nebo minimy intenzity, lze vyjad¥it rozdil fazi
vlastnich vidi nasledovn&:

| B(Air1) — 8B(Ai) | Lo = 2, (63)

kde Lo je délka optického vlidkna. Aby bylo moZné vyjadfit dvojlom pomoci
méfené veliéiny dA(4;), je nutné chapat 68(4) jako po Eastech spojitou funkei, kterd
je linedrni na libovolné kvaziperiodé 64; € A;. Pak po tpravach dostavame:

B — A0B/6A = 2%/(6ALy) = ¢bt/Ly = By, (64)

kde Bgy je skupinovy dvojlom, ktery je tmérny polarizaéni disperzi éz . Je vide&t, Ze
fazovy dvojlom B a skupinovy dvojlom Bgk se navzajem rovnaji pouze v pfipad&
6B/6A = 0. Rovnice (64) m4 vzhledem k B fedeni:

B(A) = B(o) Mg — A f dz/[LedA(z, Lo)), (65)
2o

kde B(4o) je linedrni dvojlom p¥i konstantni vlnové délee, zm&feny né&kterou
z metod uvedenych v kapitole 4.1.

Je vid&t, Ze spektraln& polarizaini metoda poskytuje informaci nejen o polari-
za&ni disperzi, ale i o zavislosti lincarniho dvojlomu B na vlnové délce.

5. ZAVER

Z provedeného piehledu polarizagnich jednovidovych optickych vliken je
ziejmé, %e nelze vystalit pro viechny uvedené aplikace pouze s jednim typem
polariza&niho vlakna. Oblast jejich pouZiti je natolik 3irokd a riznorodé, Ze jsou
tasto pozadovana PJOV se zcela odlisnymi charakteristikami. V praxi jsou apliko-
vany viechny tii zdkladni kategorie polarizaénich vldken, a to jak vldkna s mini-
malnim & maximélnim dvojlomem, tak i vlakna jednopolarizaéni. Z kazdé kate-
gorie je moZné doporuéit konkrétni typ a technologii vyroby vldkna, ktera se zda
nejvhodng&jii k realizaci a aplikacim.

Vldkna s minimélnim dvojlomem lze nejsnadgji vyrabét z klasickych jednovido-
vych preforem jejich rotaci pfi procesu taZeni.

Z vléken s maximalnim linedrnim dvojlomem se zda iZelné pfipomenout dva
typy. Vldkno s eliptickym jadrem (s tvarovym linedrnim dvojlomem), vyrab&né
kolapsem za sniZeného tlaku, je vhodné pro svoji tepelnou stabilitu a moZnost
snadné vyroby polarizanich déligu. Naproti tomu u vliken s eliptickym obalem
(s materidlovym linedrnim dvojlomem) lze dosdhnout nejnizii hodnoty ttlumu
a parametru k. Technologicky vhodnym Feenim se jevi struktura, kdy je vyrobena
koncentricka preforma, jejiz nap&tova vrstva je pfipravena z viceslozkového skla
tak, aby méla vyssi koeficient teplotni roztaznosti, ale niz3i index lomu nez jadro.
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Polomér této vrstvy by mél byt dvoj- az trojnisobny oproti jadru. Napéfova
vrstva by téZ méla mit nizsl teplotu méknuti nez jadro, aby pii procesu taZeni
nedoslo k jeho deformaci a jadro ziistalo kruhové. Do takto vytvorené preformy
by se na protilehlych stranach budto vybrousily drazky tvaru U do hloubky
rovnajici se dvojnasobku poloméru obalu, nebo by se na preformu pritavily dvé
kfemenné tyeky. Po vylesténi obrousenych ploch plamenem by nésledovalo taZeni,
b&hem n&hoz by se vldkno (pii vhodné teploté a rychlosti taZeni) opét zakulatilo,
pfitemz napé&fovd vrstva by mé&la vysoce elipticky tvar, av3ak ani svou delsi
poloosou by nezasahovala pies polovinu poloméru vldkna. Timto zpusobem by
bylo moZné dosdhnout vysokého dvojlomu pti dostatedné mechanické pevnosti
vlakna.

Pro vyrobu vlaken s maximélnim kruhovym dvojlomem je nutné instalovat
podavaé preformy, umoziujici rotaci rychlosti 1000—2000 ot/min. Jako nejvhod-
n&j3i se jevi struktury s viceprvkovym jadrem, nebof na nich lze dosdhnout vyso-
kych hodnot kruhového dvojlomu pti zachovani standardnich rozméru vldkna.

Z jednopolarizaénich vlaken je mozné jmenovat vlakno s eliptickym profilem W
vyrobzné kolapsem za sniZeného tlaku a celou skupinu vrstvovych vldken, u kte-
rych teorie piedpovidd velmi vysoké hodnoty dvojlomu.

Pro méteni zakladnich vlastnosti PJOV je tieba vybudovat spektralné polari-
za¢ni metodu (zaloZenou na zdroji zafeni s laditelnou vlnovou délkou — napt.
monochromator), ktera se doplni o modulatory elektrickym a magnetickym polem.

Polarizaéni jednovidova optickd vldkna jsou oblasti vldknowvé optiky, kterd se
v soudasnosti zna&né rozviji, pfiéemZ se objevuji stile nové oblasti moznych
aplikaci.
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