
CERAMICS - Silikaty 34, s. 257-286 (19!)0) 

Pfehledny referat 

POLARIZACNf JEDNOVIDOVA OPTICKA VLAKNA 

LADISLAV SASEK, VACLAV SOCHOR* 

Ust"v chemie skelnych a keramickych materitilu CSA V, Lipova 5, 120 00 Praha 2 

*CVUT- FJFI Katedrafvziknlni elektronik'.I, Bfehov,1 7, Praha 1

1. UVOD

Soucasne opticke vlaknove systemy kladou stale vyssi naroky na opticke vlast­
no,-;ti pouzitych vlaken. Vyvoj vlaken smefuje k dosazeni mensi disperze, mensiho 
utlumu a k lepsi schopnosti vest polarizovane zareni [l], [2], [3]. Jednovidova 
opticka vlakna (JOV), jejichz vyrobci se snazi splnit uvedene pozadavky, se 
nazy,,aji polarizacni (PJOV); vetsinou jde o JOV zachovavajici stav polarizace. 

Polarizace svetla ma zasadni vyznam pro cinnost vlaknovych interferencnich 
senzoru, protoze nedefinovany stav polarizace zareni muze vest ke snizeni kon­
trastu, popr. ke ztrate interferencniho obrazu [4]. Opticke vlaknove interferencni 
senzory umoznuji merit ruzne fyzikalni veliciny na zaklade interference dvou vln 
sirfcich se budto ve stejnem smeru (Machuv-Zehnderuv interferometr), nebo 
ve smerech opacnych (Sagnacuv interferometr). Prvni typ se prakticky uplatnuje 
v senzorech tepioty, tlaku, <leformace, vibraci, zrychleni, elektrickeho a magne­
tickeho po]e, zatfmco druhy typ se up}atnuje predeVSlffi V optickych vlaknovych 
gyroskopech pri presnem mereni i velmi malych rychlosti rotace a zrychleni. 

Pouziti PJOV se dale rozviji v ri'lznych vlaknovych elementech, jako jsou po­
larizatory a depolarizatory zareni, rotatory, opticke izolatory, delice a filtry. Pouziti 
tech to optickych vlaken Se pfodpoklada i V ne}inearnich optickych jevech, protoze 
Raman11v a Brillouinuv zisk vykazuje pro polarizovane zareni podstatne vyssi 
hodnoty [5]. 

lTkazuje se, ze i v oblasti komunikace na optickych kmitoctech je znalost po­
larizacnich vlastnosti pouzitych vlaken velmi <lulezita, nebo£ polarizacni disperze 
mf1ze omezovat sfrku pasma pri vysoke kapacite prenosu informace [6]. Nabizeji 
se aplikace ve fazove koherentnich a dvojsmernych prenosovych systemech [7]. 

Z uvedeneho prehledu pouziti PJOV vyplyva, ze je nezbytne definovat cha­
rakteristiky popisujici polarizacni vlastnosti techto vlaken, navrhnout jejich 
optimalni struktury tak, aby byly dosazeny parametry nezbytne pro rea\izaci 
optickych vlaknovych systemu a navrhnout optimalni technologii vyroby. Dale 
je tfeba navrhnout a realizovat metody mereni zakladnich charakteristik techto 
vlaken. 

2. CHARAKTERISTIKY PJOV

\' optickych vlakr:ech se zareni siri ve forme hybridnich vidu HEvµ
, EHvµ

, 
ktcr{) maji vsech se;;t komponent elektromagnetickeho pole nenulovych. V aproxi­
maci slabe vodivosti, ktere vetsina dnes vyrabenych optickych vlaken dobre 
vyhovuje, maji dvojicc vidi'1 HEv+i,

µ
, EHv-l, µ stejnou konstantu sifoni. Superpozici 
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techto vidu vznika linearne polarizovany vid (oznacovany LP,,.), ktery ma dve 
pffcne komponenty elektromagnetickeho pole nulove. Vzhledem k tomu, ze se 
konstanty sifeni odpovidajicich vidu HE, EH mime lisi (jsou shodne jen V ramci 
zminene aproximace), je pole vidu LP promenne V podelne ORe vlakna. V pripade 
vidu LP011 

= HE 111 
nastava degenerace a svetlovodem se siti linearne polarizovane 

zafeni. Situace V jednovidovych vlaknech je tedy mnohem pffznivejsi nez V mno­
hovidovych vlaknech, zdaleka vsak neni idealni [8]. 

2.l. P ol ariz ace  a d vojlom v optickych vla knech

Pfedpokladame, ze  pole vlastniho vidu HE11 lze na delce vlakna dz vyjadfit 
linearni kombinaci dvou vzajemne kolmych poli E1 a E2, ktera mohou byt linearne 
nebo kruhove polarizovana. Obecny tvar rovnic urcujicich vyvoj amplitud A 1(z) 
a A2(z) poli E1 a E2 (Ek= Ak exp[i(wt - /3z)]; k = 1; 2) po deice vlakna je dan 
rovnicemi vazby lokalnich vidu: 

<lA1/dz = ( -i/J + X11) Ai + X12A2, 

dA2/dz = -Xi2A1 + ( -i/J + X22) A2, 

(la) 

(lb) 

kde /3 je konstanta sireni vidu E1 a E2 V optickem vlakne bez poruchy, Re(X11) = 
= ai, Re(X22) = a2 jsou koeficienty utlumu vidu, Im{X11) - Im(X22) = {J{J 
je rozdil konstant sifeni vidu ve vlakne s poruchou a X12 = X je koeficient vazby 
vidu. Obecne jsou konstanty {Jf3, X zavisle na delce vlakna, ale pak rovnice (1) 
nemaji obecne feseni. Jsou-li konstanty sifeni poli E 1 a E2 rozdilne (f>/3 =ft 0), 
pak prostfedi, ve kterem se pole siti, oznacujeme za dvojlomne. · 

Dvojlom V optickem vlakne vznika vzdy, je-li porusena kruhova symetrie 
idealniho vlaJrna. Anizotropie muze vznikat bud geometrickou deformaci jadra, 
nebo vlivem zmen indexu lomu jadra, zpusobenych elastooptickym, elektrooptic­
kym ci magnetooptickym jevem. Dvojlom muze byt do vla.kna zaveden bucf 
pfi vyrobe, nebo pusobenim okolniho prostfedi. Podle druhu polarizace vidu 
E1 a E2 lze rozdelit dvojlom na linea.rnf (pfi Jinearnf polarizaci) a kruhovy (pfi 
kruhove polarizaci). Linea.mi a kruhovy dvojlom jsou zvlastni pfipady eliptickeho 
dvojlomu. 

Polarizaci v optickych vlaknech lze charakterizovat jejfm stupnem a stavem. 
Stupen polarizace Q udava, jak kvalitne je zafeni polarizovano. V danem mfste, 

pfi konstantnich podminkach okolniho prostfedf, a vol be Ix = I max je stupeii 
polarizace dan v:z:tahem: 

Q = (Ix - Iy)/(Ix + Iy), (2) 

kde Ix a Iy jsou intenzity zafeni v ortogonalnich smerech. Pro nepolarizovane 
zafeni je Q = 0, zatimco u idealne polarizovaneho za.feni je Q = I. Je videt, 
ze stupeii polarizace ma vyznam pravdepodobnosti, se kterou se vektor intenzity 
elektrickeho pole bude nachazet V urcitem smeru. Dale budPme uvazovat pouze 
pfipad idealne polarizovaneho zafenf. 

Stav polarizace charakterizuje zpusob, jakym se koncovy bod vektoru intenzity 
elektrickeho pole pohybuje v rovine vlnoveho cela. Stav polarizace je obecne 
elipticky a muze pfecha.zet od }inearniho (vektor zustava V rovine rovnobezne 
sc smerem sffeni), az po kruhovy (koncovy bod vektoru opisuje sroubovici) (13]. 

Pokud ma JOV idealne kruhove ja.dro a nepusobi na nej zadne vnejsi vlivy, 
mohou V IlCill byt vybuzeny dve degenerovane vzajPmne ko]me (ortogo-
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nalnf) polarizace zakladniho vidu HE11 [HEf
1 

a HEfi), jejichz konstanty siieni 
jsou Stf'jne (/31 = /32)- Takove JOV nevykazuje dvojlom a zachovava stupeii 
i �av polarizace po cele deice vlakna. Krome tohoto idealnilio pripadu, existuje 
V kazdem beznem JOV najcdnou nekolik druhu dvojlomu, jejichz pusobenim 
dochazi k tomu, ze se stav polarizace po deice vlakna postupne meni. Obecne 
mohou v optickem vlakne existo,at dvojlomy, u nichz nelze zjistit drub, intenzitu 
ani roz}ozenf pode} v]akna, COZ muze Yest k tomu, ze stav polarizace pode} vlakna 
i na jeho vystupu muze byt nestabilni a nede:finovatelny (3]. Moznosti pasivni 
stabilizace a kontroly stavu polarizace budou uvedeny dale. 

K hodnoceni vyvoje stavu polarizace, i pfi kombinaci nekolika dvojlomu, 
je vhodne pouzit Poincareovu kouli (2] (obr. 1). 

0L 
0 l 

0 0 0 

1v /a -Hy tv

0 0 0 

OR 
R (' 

Obr. J. Poincareovrt koule. 

Xa povrchu Poincareovy koule jsou bod po bodu zmapovany vsechny mozne 
stavy polarizacc. Kruhove stavy polarizace jsou na polech koule, zatimco linearni 
stavy polarizace jsou na rovniku. Linearni dvojlom zpusobuje otoceni bodu poca­
tecniho stavu polarizacc kolem roYnikove osy (spojnice bodu Va H), jejiz orientace 
jc shodna s osami linearniho dvojlomu, o uhel dany fazovym zpozdenim R (28). 
Naproti tomu kruhovy dvojlom jc reprezentovan otocenim bodu, znazoriiujiciho 
pocatecni stav polarizac(·, okolo vertikalni osy (spojnice bodu L a R) o uhel dany 
rotad polarizacc n (2B). Kombinaci nekolika dvojlomu, v pripade eliptickeho 
dvojlomu, tak lzc 1;ahradit souctem nekolika rotacnfrh vektoru. 

Z tcOrPtickeho mode]u optickebo , }a,kna S dvoj]omcm vyp]ynjf dva po:znatky: 
1. Je-li do JOY zavedeno idealne monochromaticke �"atrni (s r:ulovou sii-kou

cary), pak pf-i prfrrhodu vlakm·lll 11( docl1azi k jd10 ckpolarizaci, tzn., ZC stupeii 
po]arizacc Zal"f'lll Z:l!Stad, zachovan. 

2. V JOV yzdy cxistuji drn linearne polarizovar.e YStupd sta,y, ktere vedou
k ortogonalnim linearne polarizovanym v.fstupnim sta, um /pro monochroma­
ticke zafrni). Smcry, ktere jsou shodne s temito stavy linnirni polarizace, definuji 
opticke osy ve vlakne. Tyto Ptavy polarizace jsou zavisle na podminkach okolniho 
prostfrdi a na vlnove delcP (krome pripadu cistc linearniLo dyojlomu) a nelze je 
zame110Yat s vlastnimi stavy polarizace, ktere rnaji vyznarn stavu polarizace 
slozek pole E1 a E2 (dastnich vidu), ve vlakne s danym typem d,ojlomu. Vlastni 
stavy polarizace u optiekyeh vlaken s lim·arnim, popL kruhovym, dvojlomem, 
jsou linearni (body V a H na obr. 1), popr. kruhoYe (body L a R), a zustavaji 
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zachova.ny ncza.visle na deice vla.kna. Je-li do vla.kna zaveden vlastnf stav polari­
zace, pak dojde k vybuzenf jedineho .vlastnfho vidu s danym stavem polarizace. 
Ph zavedenf jineho stavu polarizace nez vlastnfho, dojde vzdy k vybuzenf ob'1u 
vlastnich vidu, pricemz vzdy existuje vazba mezi temito vidy (viz kap. 2.7). 
Pro obecne elipticky dvojlom jsou stavy polarizace vlastnfoh vidu eliptieke 
a rotujfci ve stocene soustave soufadnic. 

2.2. Linea.mi dvoj lom 

\'  JOV s tvarovou nebo napefovou anizotropif, kdy otoccnfm struktury vla.kna
kolcm podelne osy O 180° dosta.vame vfchozi strukturu (obr. 5 a 6), se sffi dva
ortogonalnf linearne polarizovane vidy, jejichz osy se shodujf s osami symetrie
optickeho vla.kna. Jc-Ii vlakno po deice homogcnnf a ncstocene, pak S8 tyto vidy
sifi bczc zmeny s rozdilem konstant sffeni bfJ = {J1 - fJ2• Polarizacnf vlastnosti
vlakna mohou byt modelova,ny diflkretnim linearne dvojlomnyrn prvkem, jehoz
fa.zove zpozdeni R jn linearne zavisle na delce vlakna L:

R = b(JL. (3) 

Pak lze definovat linea.rni dvojlom B a zaznejovou delku Ls, se kterou se stav 
polarizace periodicky opakuje po deice y]akna: 

B = bfJ/ko = }.b(J/2-rr. = bn, 

LB= 2-rr./b{J = )./B, 

(4) 

(5) 

kde i, jc vlnova delka zafoni ve vakuu, bn jc rozdil cfektivnfho indexu lomu obou 
vidti. a k0 je vlnove cislo (ko = 2rr./ ).). 

Citlivost stavu polarizace na pusob:mi vnejsfoh vlivu zavisi na hodnote dvoj­
lomu B. Proto lze PJOV rozdelit na JOV s vysokym (B � 10-5), stfodnim (10-7 � 

� B � 10-7) a malym (B � 10-5) dvojlomem [9]. 
Podstata zaehova.ni linearni polarizace zai'eni v JOV spociva. ve vytvofeni 

vysokeho a po deice vlakna homogmniho vnitfniho dvojlomu, ktery musf byt 
vetsi, nez je dvojlom zpusobsny vnejsimi poruehami. Timto zpusobem se snfzf 
velikost mczividove vazby, cimz se zm311sf i pravdepodobnost pfenosu energic 
z vybuzeneho do ortogonalnfho vidu. z teoril' mezividove vazby je znamo, ze

maximalni prenos en'.'rgie mezi vidy nastava, shoduje-li se pcrioda vnejsfch poruch 
ss r.aznejovou delkou Ls [10]. 

Vzhledem k tomu, ze prostorova. perioda porueh JOV obvykll: byva Lp � I mm, 
jc pro za�hovani linearni polarizace nutne, aby niznejova. delka LB byla fa.dove 
desetiny milinntrn. Pro vlnovou delku ). R:1 I µm pak vychazeji pozadovane 
hodnoty dvojlomu B � 10-3

• Dosazeni tak vysokeho dvojlomu je mozne zavcde­
nim silne tvarove ncbo napefove anizotropie do oblasti jadra JOV. 

Na vyvoj polarizacniho stavu zareni vc vlaknu majf vliv vnitrni i vnejsi fak­
tory [8]. Vnitfni faktory jsou dany bchnologii vyroby, jsou pro dane vlakno 
charakt.Pristicke a S CC\SJlll s, vetsinou nemeni. Vznikly n1itrni dvojlom je zpuso­
b:m tvarovou ncbo 111at2ria.lovou anizotropii zabudovanon do vlakna zamcrne 
ci nikoliv. VysL•dny vnitrni dvojlom lze vyjadht vztahcm 

B = BG + Bso + Bs, (6) 

kde BG je tvarovy dvojlom, vyvolany geolll'.)trickou anizotropii profilu indexu 
lomu ja.dra, Bso, resp, Es, je napefovy dvojlom, vyvolany rozdilem koeficientu 
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tepelne roztaznosti jadro - obal, popr. napefovy prvek - obal. Tyto prfspevky 
mohou mit shodna nebo opaena znamenka, a mohou se tedy navzajem seitat 
nebo eliminovat [11].

Z vnejsich faktoni, vyvolavajicich indukovany dvojlom, je nejbeznejsi'. pusobenf 
vnejsich sil, zava.dejicich do vla.kna napeti, vliv teploty okoli a elektromagneticke 
pole. Jakmile je vlakno vyrobeno, je temer nemozne modifikovat pusobenim 
vnejsich sil jeho tvar, protoze Younguv modul pruznosti kremene je velmi vysoky. 
Vzhledem k fotoelastickemu efektu vsak pusobeni vnejsich sil zpusobuje induko­
vany dvojlom. Uvedene vztahy pro vypoeet indukovaneho dvojlomu jsou aproxi­
mace platne pro hodnoty normalizovane frekvence V � 1,5 [l]. 

2.2.1. Tvarovy l inea.rni'. dvoj lom 

Tvarovy (geometricky) dvojlom je  dan geometrickou anizotropii'. profilu indexu

lomu V ceJem prurezu v]akna, pricemz struktura 11lllS1 zachova.vat symetrii vzh]e. 
dem ke dvema ortogonalni'.rn osam. Nejjednodussi strukturou poskytujici tvarovy 
linearni dvojlom je elipticke jadro. Jednoduche analyticke foseni existuje pouze 
pro pfipad male clipticity ja.dra. Tvarovy dvojlom pak lze vyjadrit ve tvaru 

(7) 

kde ne je efektivni'. index lomu (neko = /J), �n je relativni rozdil indexu lomu jadra 
a obalu, f( V) oznaeuje funkci normalizovane frekvence V a e je elipticita ja.dra 
definovana: 

e = 1- b/a,

kde a, b jsou hlavni a vedlejsi poloosa elipsy. 

Normalizovana frekvence V je dana vztahem 

V = a8konf(2�n)112, 

(8) 

(9) 

kde as = (a + b)/2 je stredni hodnota polorneru jadra, n1 je index lomu jadra 
a ko je vlnove eislo. 

2.2.2. Materia lovy l inearni  dvojlom 

Protoze materialy pouzite k vyrobe optickych vlaken maji'. rozdilne koeficienty 
teplotni'. roztaznosti, dochazi v procesu chlazeni vlakna (ci preformy) ke vzniku 
anizotropnich napeti, ktera. vzhledem k fotoelastickemu efektu zpusobuji dvojlom. 
Materialovy (napefovy) dvojlorn je dan vztahem: 

Bs = -O(ax - <1y), (10) 

kde O = (011 - 012), Ou a 012 jsou elastoopticke koeficienty (pro kremen: 011 = 
= 0,742 . 10-12 Pa-1, 012 = 4,104 . 10-12 Pa-1, 0 = -3,36. 10-12 Pa-1), ax a <1y 

jsou slozky tenzoru napeti v prislusnych smerech. Absolutni hodnota rozdilu 
napeti muze dosahnout maximalni hodnoty (v bodech nespojitosti koeficientu 
teplotni roztaznosti): 

(11) 

kde E je Younguv modul pruznosti a 'JI je Poissonuv pomer (pro kremen: E = 
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= 78,3 GPa, v = 0,186), 81 a 82 jsou koeficienty teplotni roztaznosti jadra a obalu, 
T0 je pokojova teplota a Tct je teplota meknuti skla. 

Dosazenirn z rovnice (11) do rovnicc (10) lze pro maxima.Inf hodnotu rozdilu 
napeti definovat maxima.lni nape£ovy dvojlom Bsm, ktery muzeme cha.pat jako 
materia.lovou konstantu daneho vla.kna. Absolutni hodnota jednotlivych sloz.ek 
tenzoru napeti <Jx a <Jy muze byt maxirnalne polovina hodnoty dane rovnici (11). 

Maxima.lni hodnota napetoveho dvojlomu je omezena pevnosti daneho materialu. 
Deformaci vla.kna lze vyja.dfit vyrazem I (s2 - s1) (T0 - Tct) J, jehoz hodnota by 
nemela pfekrocit 2 % (pfi laboratornich experimentcch), popf. 0,4 % (pro systemy 
s vysokou spolehlivosti). Odpovidajici limitni hodnoty napefoveho linearniho 
dvojlomu jsou 6,5 . 10-3, popf. l,3. 10-3. Pfi vlnove deice zafeni ;. = l µm vy­
chazi za.znejova delka 0,15 mm, popf. 0,77 mm. 

Ve vla.kne s kruhovym jadrem uvnitf eliptickeho napefoveho obalu (Ba = 
= Bso = 0, viz obr. 6a), lze nape£ovy dvojlom vyjadfit vztahem 

Bs = eBsm, (12) 

kde e uda.va. elipticitu obalu. Pro obecny tvar napetovych prvku je v:fpocet 
dvojlomu znacne komplikovanejsi [l]. 

Bude-li u vlakna s eliptickym jadrem (obr. 5a) mit jadro a obal tez rozdilne 
koeficienty tep}otnf roztaznosti, pak V jadfo vznikne krome tvaroveho tez napefovy 
dvojlom: 

(13) 

kde w = ak0 (n� - ni)112, V je normalizovana. frekvence, ne je efoktivni index 
lomu, a je stfedni hodnota polomeru jadra a Bsm je maximalni hodnota napefoveho 
dvojlomu. 

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

(14) 

kde Cct je molarni zlomek dopantu d, 8ct a so jsou ,koeficienty teplotni roztaznosti 
dopantu a kfemene. Obvykle hodnoty jsou [2]: 

kfemenne sklo 
Ge02 
B203 
P20s 

So = 5 . 10-7 oc-1 

8d = 7 . 10-6 oc-1 

8d = 1 . 10-s oc-1 

Sct = 1,4 . 10-s °C-1 

u jednoslozkovych skel lze vyjadfit linearni zavislost mezi indexem lornu 
a koeficientem teplotni roztaznosti. Pro vfoeslozkova skla vsak je situacc pod­
statne slozitejsi. 

2.2.3. Ohyb 

Bude-Ii JOV o polomeru r (bez vnitfniho dvojlomu) ohnuto na vii.lei s polomerem 
R � r, vznikne v nem pfi orientaci os podle obr. 2 (rychla osa lezi v rovine ohybu) 
linearni dvojlom (2]: 

BB= E0r2/ (2R2) = ---0,13(r/R)2. (15) 

Uvedena. hodnota plati pro vlakno z vysoce kfemiciteho skla. 
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Maximalni dvojlom, ktery takto muze byt vyvola.n, je omezen pevnost:C vlakna 
v tahu. Deformace na vnejsim povrchu vlakna je dana pomerem r/R a nemela by 
prevysit hodnotu 2 % (pro laboratorni experimenty), popf. 0.4% (pro systemy 
s vysokou spolehlivosti). Odpovidajici limitni hodnoty I BB I jsou 5,2 . 10-5, popf. 
1,9. 10-6• Pfi prumeru vJa.kna 2r = 125 µm vychazi minimalni polomer ohybu 
Rmin = 3,1 mm a 15, 6 mm. 

2.2.4. Ohyb pfi  tahov e m  n a mahani  

Pfi tahovem namahani rovneho vlakna sice dojde ke zmene napeti V pficnem 
smeru, avsak vzhledem k symetrii (oax = oav

) zustava rozdil ax - av konstantni, 
a proto se dvojlom nemeni. Toto plati za predpokladu izotropniho Poissonova 
pomeru okolo ja.dra. Je-li pomer anizotropni, dochazi pfi tahovem nama.ha.n:C 
i ke zmena.m hodnoty linea.miho dvojlomu [12). 

Obr. 2. Ohyb vlakna na civce. 

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

BF= OF(2 - 3v)/[1t rR(l - 11)], 

takze celkovy dvojlom je pro vlakno z vysoce kremiciteho skla dan vztahem 

BBF = -0,13(r/R)2 -0,47er/R, 

(16) 

(17) 

kde relativni prodlouzeni e = ol/l. Timto zpusobem lze dosahnout maximalni 
hodnoty dvojlomu az o 25 % vyssi, nez v pfipade ohybu bez napeti [2]. 

2.2.5. Pficne s i ly  

Je-li vla.kno vlozeno mezi dve paralelni tvrde desky, na ktere pusobi sila F 
(obr. 3), dostava.me dvojlom [2]: 

BTF = 40F/(1t Lr) = 4,28. I0-12F/(Lr), (18) 

kde L je delka vlakna mezi deskami a r je polomer vlakna. Vysledna. hodnota plati 
pro vlakno z vysoce kfomiciteho skla. 
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Je zrejme, ze bude-li vlakno potazeno mekkym plastovym obalem, bude tento 
efekt znacne omezen. 

Prakticka aplikace tohoto vztahu se tyka predevsim drzaku via.ken V polari­
zacne citlivych systemech nebo merenich. Nejbeznejsfm zpusobem upevneni je 
:fixace v drazce tvaru V pomod magnetu. Vzhledem k symetrii by se dalo ocekavat, 
ze V - drazka s uhlem 2{} = 60° nezpusobi pridavny dvojlom. Vypocty i experi­
menty vsak potvrdily, ze minimalni dvojlom, vzhledem k trecim silam, neni 
nulovy, ale prochazi melkym minimem, takze nejmensi hodnota dvojlomu je 
cca 30 % z maximalni hodnoty dane vztahem (18). Vysledny dvojlom lze aproxi­
movat vztahem: 

BTFf> = [l - cos (20) sin fJ] BTF/2. (19) 

2.2.6. Elektricke pole 

Pricne elektricke pole ma podobny ucinek jako pricne sily (obr. 3). Odpovidajici 
dvojlom vznikly na zaklade Kerrova efektu [13] je dan: 

B = K).E2, (20) 

kde E je intenzita elektrickeho pole, .1. je vlnova delka a K R; 3 .  I0-16 m y-2 je 
hodnota konstanty Kerrova efektu pro vlakno z vysoce kremiciteho skla. 

F 

F 

Obr. 3. Pitsobeni pficnych sil na vlakno. 

2.3. Kruhovy dvoj lom 

Vzhledem k tomu, ze stav polarizace kazdeho vidu je dan fazovym posunem mezi 
dvema ortogonalnimi slozkami pole, muzeme jeden linearne polarizovany vid, 
sifici se optickym vlaknem s idealne kruhovym jadrem, rozdelit na dva kruhove 
polarizovane vidy (pravotocive a levotocive), se stejnymi konstantami sireni, 
a naopak [13]. 

V kruhove dvojlomnem optickem vlakne dochazi k tomu, ze vid kruhove polari­
zovany ve smeru rotace struktury vlakna se sifi rychleji nez vid kruhove polarizo­
vany proti smeru rotace a vznika kruhovy dojlom. 

Kruhovy dvojlom (tvarovy ci napetovy) lze vyvolat stocenim optickeho vlakna 
s uhlove nehomogenni strukturou jadra, elastooptickym nebo magnetooptickym 
jevem. 

Je-li do JOV s kruhovym dvojlomem zavedeno kruhove polarizovane zareni, je 
tento stav polarizace zachovavan po cele deice vlakna. Naproti tomu, zavedenim 

264 Sillkaty f. 3, 1990 



Polarizacni jednovidova opticka vlakna 

linearni polarizace pod libovolnym vstupnim uhlem, se vzdy vybudi oba (pravo­
tocive, resp. levotocive) kruhove polarizovane vlastni vidy. Tyto vidy maji 
odlisne konstanty sffeni, a proto dochazi po delce vlakna k rotaci linearniho stavu 
polarizace. Dusledkem uvedeneho jevu se kratky puls linearne polarizovaneho 
zareni, po pri'whodu kruhove dvojlomnym vlaknem, casove rozdeli na dva kruhove 
polarizovane pulsy. 

Opticke vlakno bez linearniho dvojlomu, rovnomerne rotovane, s rychlost:i 
rotace <I> = 21tN [rad m-1] (N je pocet otacek na jednotku delky a P = l/N je 
stoupani), muze byt modelovano jako diskretni prvek, zpusobujici rotaci polarizace 
n, ktera linearne roste po delce vlakna podle vztahu: 

n(L) = g<l>L = xL, (21) 

kde x je opticka rotace na jednotku delky a g je konstanta opticke rotace. 

Rozdil konstant sfreni pravotocive a levotocive polarizovaneho vidu je: 

i5{Je = 2x. (22) 

Jc tfeba poznamenat, ze na rozdfl od predchaz�jiciho pfipadu linearniho dvoj­
lomu je i5{Je nezavisle na vlnove delce A. a ze :zanedbanim podelnych komponent 
poli by efekt kruhoveho dvojlomu zmizel. 

Kruhovy dvojlom lze vyjadrit vztahem: 

Be = i5{Je/ko = l,..g<l>/Tt = 2).gN. (23) 

Pri danem stoceni vlakna zavisi kruhovy dvojlom na velikosti anizotropie 
v jadfe, neboli na tom, jak silne jsou vlastni vidy vedeny danou stocenou strukturou 
a jak rotace pole vidu sleduje rotaci struktury jadra. Velikost anizotropie charak­
terizuje konstanta opticke rotace g. Jednotlive typy kruhoveho dvojlornu se 
vzajemne Bi velikosti opticke rotace x, resp. konstantou g, pficemz vysledny 
kruhovy dvojlom je dan souctEm vsech dflcich pfispevku Be = 2). 'i:.giNi. 

Pro prakticke hodnoceni velikosti kruhoveho dvojlomu je vhodne pouzivat 
optickou rotacni delku Le , ktera nezavis:i na vlnove delce l,.. a je dana vztahem: 

Le = l,../Bc = 1t/(g<l>) = P/2g. (24) 

Obvykle udavana zaznejova delka je polovina teto hodnoty. 
Stoceni vlakna s uhlove nehomogenni strukturou jadra nebo obalu za tepla pri 

procesu tazeni vede ke vzniku vnitfniho tvaroveho nebo napefoveho dvojlomu. 
Mozne struktury vlaken lze odvodit ze znalosti toho, ze ve vlakne nesmi dojit ke 
vzniku linearniho dvojlomu, coz lze zajistit u struktur, u nichz po otoceni kolem 
podelne osy O 90° dostavame vychozi strukturu. 

2.3.1. Tvarovy kruhovy dvoj lom 

U vlaken s tvarovfm dvojlomem lze strukturu jadra vytvofit (obr. 7) bud' 
jedinou kruhovou excentricky umistenou inkluzi, nebo symetrickym umistenim 
ctyf a vice inkluzi, ci vytvofenim jadra tvaru "ctyflistek". Index lomu inkluzi 
tvoficich jadro musi byt vetsi nez index lomu oblasti mezi inkluzemi a oblasti 
obalu jadra. V pfipade excentrickeho jadra je nutne zajistit, aby koeficienty 
teplotn:i roztaznosti ja.dra a obalu byly temef shodne a nemohlo dojit ke vzniku 
napetoveho linearniho dvojlomu. Uspofadani vlakna po stocen:i excentrickeho 
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jadra do tvaru sroubovice jP znazorneno na obra.zku 4a. Konstantu opticke rotaec 
lze vyjadfit vztahem 

!/Gh = (1 - PIS) [l - r/(R + r)], (25) 

kde S je obloukod, delka (S2 
= P2 + (21tR)2), P je stoupani a R je vyoseni jadra 

(inkluze) o polomeru r. Je videt, ze pro 21tR � P nebo R � r je gah � 0. Pfi 
21tR � P; r � R [14] lze dosahnout maximalni hodnoty konstanty !/Ghm = 0,3. 

2.3.2. Materialo vy  kru hovf· dvoj lom 

V(' daknech s napefovym dvojlomem jsou kolem kruhoveho jadra, It ½iciho 
V OSC vlakna, stoceny ctyfi napefove inkluze takoveho tvaru, aby V jadfr byla 
maximalni napefova anizotropie (obr. 4b). Konstantu opticke rotace lze aproxi­
movat vztahem 

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

kde Bsm �, CG �s �1' je maxima.Inf hodnota napefoveho dvojlomu definovana 
v kapitole 2.2.2, G je modul pruznosti materialu vlakna a f(r) je funkce tvaru 
struktury vlakna. Pro r2 }> r1 nebo r3 }> r1 jef(r) � 0, zatimco pfi r2 � r1 a r3 � r1 
jef(r) � 1. Dosazenim do rovnice (23) je videt, ze hodnotu kruhoveho dvojlomu Be 

srovnatelnou s hodnotou linearniho dvojlomu Bsm lze dosahnout pfi P = 1/N = A 
(stoupani nnisi byt srovnatelne s vlnovou delkou zafoni), coz pro kfomenna opticka 
dakna neni technologicky realizovatelne. z rozboru vyplyva, ze pfi hodnotach 
stoupaui P ;;;; I mm bude vnitfni napefovy kruhovy dvojlom zanedbatelne maly. 

Pro obecnou tvarovou nebo napefovou anizotropii jadra lze pocitat konstantu g
na zaklade r!:'seni skalarni vlnove rovnice [15]: 

p 

, 

2r 0 
a. b. 

Obr. 4. J(ulro ve fi,rm, .,rouboi•ire (4a) a obnl ve tvaru ,,ctyflistku" (4b). 

2.3.3. Zkru t  

Zkrut za studena vyvolava torzni napetf (slozky t!:'nzoru napeti ve stfihu jsou 
<1xz = -G<l>y, n11z = G<l>x), ktere vzhledem k fotoelastickemu efektu zpusobuje 
optickou aktivitu, pfimo 11mernou velikosti zkrutu [16]. Ve vlakne se indukuje 
napefovy kruhovy dvojlom. Konstanta opticke rotace se rovna fotoelasticke 
konstante, podle vztahu: 

266 

!lsz = CG = OE/[2(1 - v)]. (26b) 
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Pro kfemenne sklo je Ysz = -0,16. Zaporne znamenko udava to, zf' smer torzniho 
napeti je orientovan proti smeru zkrutu vlakna. 

Pro zajisteni prijatelne spolehlivosti vlakna je mitne omezit maximalni napeti, 
a tedy i pocet otacek N max na hodnotu 100(60/r) pro laboratorni experimenty, 
rel'!p. 20(60/r) pro pouziti v systemech s vysokou spolehlivosti. Polomer vlakna r je 
udan V rnikrometrech. Odpovidajici minimalni rotacni zaznejove delky jsou 
(pro r = 62,5 µm) 34,5 mm, resp. 172 mm. 

2.3.4. Magncticke po l e  

V optickem vlakne, vlozenem do podelneho magnetickeho pole, vznika vlivPm 
Faradayova PfPktu [l] kruhovy dvojlom. Optickou rotaci lze vyjadfit vztalwm 

u = VH, (27) 

kde H je intenzita magnetickeho role a r = 1,8. 10-18/.il2 [rad A-1] je Verdetova 
kor.stanta pro kfemenne sklo pri vlnm·e deice } •. 

2.4. Eli p t icky dvojlo m  

Elipticky dvojlom charakterizuje obecny pfipad dvojlomu v optickem vlakne, 
ve kkrem soufasne existuje jak linParni, tak i kruhovy dvojlom (napr. v rovno­
merne zkroucenem vlakne s eliptickym jadrem). Vlastni vidy takoveho optickeho 
vlakna jsou polarizovany elipticky V soufadnem systemu, ktery rotuje souh]asne 
:;ie zkrutern Ylakna. V pevnem soufadnem systernu je rnozne charakteri:wvat polari­
zacni vlastnosti jako kombinaci diskretnich prvkit zpusobujicich zpozdeni R(L) 
a rotaci Q(L) [18]: 

Ru,> = 2 sin-1 {[sin (JL)]/(1 + q2)1/2},

n(L) = <l>L + tan-1 {[-q tan (!L)]/(1 + q2)1/2}, 

q = 2(</> - u)/b{J, 
2f = [b{J2 + 4(</> - x-)2]1/2,

:< = g<I>, 

<I>= 21t N, 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

b{J je rozdil konstant sireni zpusobeny linearnim dvojlomem, zahrnujicim materia­
lo,·on i tvarovou anizotropii. Hodnoty parametru takto definovanych diskretnich 
pn·ku vsak nelze jednoduse slucovat (viz kap. 2.7), meni se periodicky s delkou 
dakna a je vhodne je interP.retovat pomoci Poincareovy koule. 

Z rovnic (28), (29) dostavame pro nezkroucene vlakno (<J> = 0) s linearnim 
dvojlomem 

R = b{JL 0=0, (34) 

kde fazove zpozdeni R St' rovna zpozdeni v linearne dvojlomnem vlakne (3). 
Naopak pro zkroucene vla.kno s malym linea.rnim dvojlomem (u � b{J/2) plati: 

R = [b{J/(<J> - u)] sin[(</> - u) L] � 0, 
Q = uL. 

(35) 

(36) 

Je zi'ejme, ze V tomto prfpade VC vlakne vznika kruhovy dvojlom. Je-li opticke 
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vlakno s temef kruhovym jadrem stoceno ph procesu tazeni (g � 0), pak za pod­
minky <P � b/J muzerne vyjadfit: 

R = (b{J/<P) sin (<PL), 

n�o. 
(37) 

(38) 

Je videt, ze ve vlakne nedochazi k rotaci faze a fazove zpozdeni je periodickou 
funkci delky vlakna. 

2.5. Dvoj lom v e  vrstevnatem prostfedi  

Sifi-li se rovinna vlna prostfedim, ve kterem se V pficnem smeru y periodicky 
meni index lomu podle vztahu 

n2(y) = n5 + ni cos (py), (39) 

kde p = 2rc/A a A je tloustka vrstvy, pak dochazi k tomu, ze se polarizace shodna 
se smerem vrstev indexu lomu sifi rychleji, nez ortogonalni polarizace a vznika 
dvojlom [17]: 

B = n0 �n2[1 + (;./.A)4], (40) 

kde �n = 2n1 a �n � 1. Je videt, ze se tento vnitfni tvarovy dvojlom zacma 
vyrazneji uplatnovat az pfi tloustce vrstvy A mensi, nez je vlnova delka (A � J). 

2.6. Nahodny dvoj lom 

Nahodny dvojlom ma nahodny charakter a meni se po  delce vlakna, s casem 
a teplotou. Jeho vnitfni pficinou je teplotni zavislost elastooptickych koeficientu 
(resp. koeficientu teplotni roztaznosti). Za vnejsi pficinu lze povazovat nahodne 
zmeny V ohybu, zkrutu a dvojlonmou nekompatibilnost, ktera vznika pfi odlisne 
orientaci optickych os. Nahodny dvojlom, jehoz osy symetrie nejsou shodne 
s osami symetrie vnitfniho dvojlomu, muze byt zdrojem nahodnych mezividovych 
vazeb. 

2.7. Mezividova vazba  

2.7.1. Priciny mezividove vazby 

Pokud nejsou ve vlakne s eliptickym dvojlomem vybuzeny odpovidajici vlastni 
vidy s eliptickym stavem polarizace, pak dochazi vzdy k mezividove vazbe. 
Pfenos energie mczi ortogonalnimi vidy byva obvykle zpusoben vnejsimi faktory, 
ktere budi dvojlom, jehoz osy se neshoduji s osami vnitfniho dvojlomu ve vlakne. 

Nejvyraznejsi poruchu linearniho dvojlomu, a tedy i nejvetsi mezividovou vazbu, 
zpusobuje ohyb a pficne sily (vcetne elektrickeho pole), pusobi-li pod uhlem 45° 

k optickym osam vlakna. Mezividova vazba muze nastat i na zaklade nenulovych 
vnitfnich pNcnych napeti <1xy a <Jyx, danych profilem pficneho fezu vlakna a ZB,­
vislych na teplote okoli. Pfenos energie mezi vidy zpusobuje i zkrut a magneticke 
pole, kde dochazi k rotaci sificich se vlastnich vidu oproti soufadnemu systemu 
vnitfniho dvojlomu vlakna [18]. 

V pfipade kruhoveho dvojlomu mezividovou vazbu zpusobuji vlivy vyvolavajici 
linea.rni dvojlom, tzn. ohyb, pficne sily a elektricke pole, pusobici na vlakno 
V libovolnem Smeru. 
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2.7.2. Koherentni  v a z b a  

Elipticky dvojlom ve vlakne lze interpretovat i vyuzitim rovnic vazanych vln (1).
Tyto rovnice jsou resitelne, je-li dvojlom konstantni po deice optickeho vlakna, coz 
obvykle zavisi na volbe soufadneho systemu. Napfiklad zkroucene linearne dvoj­
lomne v)akno ma konstantnf koeficienty pouze V pfipade Stocenych lokalnfoh OS. 

,- dusledku mezividove vazby dochazi po deice vlakna k periodickemu prelevani 
vykonu mezi vidy. Je-li na pocatku vlakna vybuzen pouze jeden vid: A1(0) =
= 1, A2(0) = 0, pak pri delce vlakna L charakterizuje vyraz I A2(L) 1 2 

intenzitu pole (vykon) v nezadouci polarizaci a za podminky I A2(L) 12 <{ 1 vyja­
dfuje zarover1 i polarizacni pfeslech (viz rov. (50)). Plati [2]:

I A2(L) 12 = [IX 12/(I b{J/2 12 +IX 1 2)] • 

. sin2 [(2 I b{J/2 12 + 2 I x 12)1/2L]. (41) 

Pro obvykle pfipady eliptickeho dvojlomu budou uvedeny hodnoty b{J a X, za­
roven s volbou polarizace vlastnich vidu, protoze volba polarizace take ovlivfmje 
hodnoty koeficientu. 

Zkroucene l inearne dvojlomne vlakno 

Ph volbe linearni polarizace vlastnich stavu a stocene soufadne soustave, jejiz 
rychlost rotace odpovida velikosti indukovaneho kruhoveho dvojlomu, jsou 
koeficienty: 

b{J = b{Jv 2X = 2(<1> - x) = 41tN{l - g), (42) 

kde 1,fJv je rozdil konstant sifeni, zpusob,my vnitrnim linearnim dvojlomem, 
<!>, x a g jsou definovany v kapitole 2.3, zatimco ph kruhove polarizovanych vlast­
nich stavech V kartezske soufadne soustave plati: 

b{J = 2x = 41tNg 2X = -i bflv · (43) 

Prvni volba je vhodnejsi ph I bflv I � I 2x I, protoze vysledne vlastni stavy jsou 
blizke linearni polarizaci. Druha volba je lepsi pfi I bflv I <{ I 2x I, nebot vysledne 
vlastni stavy jsou blizke kruhove polarizaci. Ze vztahu (42) je videt, ze vidova 
vazba je nejvetsi pfi stoceni linearne dvojlomneho vlakna, kdyz zaroven nevznikne 
kruhovy dvojlom (g � 0), zatimC!o s rustem kruhoveho dvojlomu (g > 0) vazba 
vidu klesa, az pfi g = 1 pole vidu dokonale sleduje rotaci struktury, a proto je 
vazba nulova. 

Uvedene vztahy lzc) pouzit i V pHpade rovinneho navijeni kruhove dvojlomneho 
vlakna. 

Rovinne navijeni  l inearn e  dvoj lomn eh o vlakna  

Pfodpokladame, ze vlakno ma vnitfoi linearni dvojlom bflv a je navijeno na 
civku, aniz by dochazelo k jeho krouceni. Pri volbe soufadne soustavy podel 
ohybu vlakna a linearne polarizovanych vlastnich stavu rovneho vlakna dosta­
vame: 

t'J{J = t'J{Jv + t'J{J B COS (2{}) 2X = -i b{Js sin (2{}), (44) 

kde o{Js je vyvolano ohyb3m vlakna (15), pricemz {} je uhel mezi osami vnitfoiho 
a indukovaneho linearniho dvojlomu. Vysledne vlastni stavy jsou opet linearne 
polarizovane. 
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Sroubovite  navijeni  v lakna 

Pfedpokladejme, ze vlakno je sroubovite navijeno na nosny prvek valcoveho 
tvaru, coz je pfipad nekterych konstrukci optickych v laknovych kabehi. Pfi vol be 
linearne polarizovanych vlastnfch stavu s osami danymi vyslednym linearnim 
dvojlomem ve vlakne, vyosenim jadra Ra stoupanim P (viz kap. 2.3) plati: 

<J{J = [cJ/Ji + cJ{J1 + 2<Jf3v<J/JB COS (28))1/2, (45) 
2X = <P - x = 2nN(I - g), (46) 

kde cJ{Jv udava vnitfni ]inearni dvoj}om <J{JB Jinearni dvojlom indukovany ohybem na 
polomeru Rh = {[P2 + (2nR)2]1/2}/2n a <P, x charakterizuji kruhovy dvojlom 
indukovany sroubovitym uspofadanim vlakna (viz kap. 2.3.1). Pfi volbe kruhove 
polarizovanych vlastnfch stavu a stejne soufadne soustave dostavame: 

<J(J = 2x = 4TINg (47) 

(48) 

Je videt, ze situace je analogicka pfipadu zkrutu vlakna s lineamim dvojlomem, 
pficemz stejne zavery plati i O vyslednych vlastnfch stavech. 

2.7.3. Nahodna vazba  

Je-li mozne urcit funkci popisujfci poruchu podel PJOV, pak lze vystupni stav 
polarizace vyjadfit pfesne (viz kap. 2.7.2). Avsak na opticka vlakna pusobi i na.­
hodne poruchy, ktere vedou k postupnemu pfeleva.ni vykonu z vidu vybuzeneho 
do ortogonalniho, cimz dochazi k rustu polarizacniho pfeslechu. Pro kvalitativni 
hodnoceni techto efektu lz.e pouzit teorii vykonove vazby, ktera vychazi z rovnic 
(1), pfi stfedovani vsech parametru na velke skupine vlaken. V danem pfipade 
to lze cha.pat jako stfedovani pres siroky rozsah podminek okolniho prostfedi 
(napf. teploty) nebo vlnovych delek, nebot pfi kazde podmince se dvojlom podel 
vlakna muze lisit. Pfi dane spektralni sifoe lze povazovat stfedovaci efekt za dosta­
tecny, je-li delka optickeho vlakna mnohem v'etsi nez hodnota vyrazu: 1/ (dvojlom­
na disperze X spektralni sifka). Je nutne si nvedomit, ze vysledky teorie vykonove 
vazby nelze srovnavat s vysledky mefeni provedenem na jedinem vlakne, pokud 
se pfi mefeni nepouzival zdroj zafeni s velkou spektralni sifkou nebo vlakno nebylo 
vfcevidove. V dany okamzik totiz mefime pouze jediny vid, pficemz ve srovna.ni 
s teoretickym modelem je neurcitost 100 %, zatimco u mnohovidovych via.ken 
je nasledkem vfcevidovosti neurcitost 20 % [2]. 

V optickem vlakne, v nemz lze stav polarizace popsat rovnicemi (1), za pfed­
pokladu, ze <J(J a X se meni statisticky nahodne podel optickeho V lakna (pficemz 
stfedni hodnota X je nula, stfedni hodnota <J(J je mnohem vyssi nez fluktuace 
a A 1(0) = 1, A2(0) = 0, IA2(L)I � 1), je parametr nahodne vazby vidu h dan 
vztahem [2], [19]: 

00 

h = I A2(L) J2/L = (1/4) J <X(t)X*(t - C)) exp (i < <J{J > C) d( = 
-00 

= (1/L) tanh-1(Py/Px) � -(l/2L) ln [(Px - Py)/(Px + Py)], (49) 

kde zavorky < > oznacuji stfedova.ni (na mnozstvi via.ken, na sirokem rozsahw 
podminek okolniho prostfedi nebo na velke spektralni s:ifce), L je delka mefeneho 
vlakna a Px, Py jsou vykony vidu excitovaneho a vazaneho dvou ortogonalnich 
polarizaci. 
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Polarizacni'. pfeslech v decibelech je dan vztahem [20]: 

OT= -10 log [tanh (hL)] = -10 log (Py/Px), (50) 

kde pomer Py/Px se nazyva extinkcni koeficient. Plati-li hL <{ 1, pak lze pouzi'.t 
aproximaci tanh (hL) !>:::! hL. Je videt, ze pfeslech OT je zavisly na delce mereneho 
vlakna, ktera musi'. byt vzdy u tohoto udaje udana, a proto se obvykle pouzid, 
parametr h, ktery udava realny pfeslech ve vlakne normovany na jednotku delky' 
pfi pusobeni'. nahodnych vnejsich poruch (napf. pfi navinuti vlakna na civku). 

Vzhledem k existenci vnitfoich a vnejsich faktoni, ovlivnujicich vyvoj polari­
zacniho stavu, je sporne, je-li vhodnejsi'. charakterizovat zachovani polarizace 
vidovym dvojlomem B nebo h - parametrem, ktery poskytuje vice informaci 
o kvalite navinuti'. nebo povlaku vlakna, nez o vlakne samotnem. Na druhe stram'}
vidovy dvojlom popisuje odolnost polarizacniho stavu vlakna k pficne vazbe
(vyvolane v JOV s vysokym dvojlomem pouze vnitfoimi faktory), a proto je
vnitfoi vlastnosti'. vlakna. Problem je komplikovan skutecnosti, ze pole vidu
(v linearne dvojlomnych vla.knech) neni zcela rovinne polarizovane, ale ve skutec­
nosti ma minoritni slozku pole ortogonalni polarizace v rozmezf -32 az -45 dB.
JOV zachovavajfoi polarizaci vyrabena V soucasne dobe dosahuji bezne hodnot
h- parametru od 10-5 do I0-6m-1 (pfeslech -20 az -30 dB pfi delce 1 km),
vyjimecne i 10-7

• Chceme-li zmefit h - parametr spolehlive, musime pouzi'.t
dlouha vlakna. Avsak potom V mefeni obvykle dominuji vnejsi poruchy.

Vzhledem k tomu, ze vidovf' dvojlom je vnitfoi vlastnosti vlakna, zdalo by se 
byt lepsi merit tuto charakteristiku vlakna nez-li h - parametr. Avsak nejlepsi 
feseni by bylo, merit h - parametr vlakna, vystaveneho kontrolovatelnym po­
rucham, jako jc ohyb na civce s konstantnim polomerem nebo zkrut. V tomto 
pfipade by odolnost vlakna k pfeslechum mohla byt pfi'.mo specifikovana, protoze 
mefeni by automaticky zahrnovala odolnost vlakna (vcetne vnejsiho obaln) 
k pfoslechum zpusobenym mikroohyby a tlakem [21]. 

2.7.4. Vl iv  koefic ientu  ut lumu na  Yazbu vidu 

V pfipade JOV zachova vajfoich polarizaci je  nutne merit koeficienty utlumu 
rxx a rxy pro obe ortogonalni polarizace vidu, vcetne zavislosti na vlnove delce 
a meznich vlnovych delek, pfi kterych vidy pfestavaji byt vedeny ("cut-off"), 
a zapoci'.tat jejich vliv do rnvnic vazby vidu (1). Rozdi'.lnost koeficientu utlumu 
O:x a rxy ukazuje na existenci dichroisrnu. 

Efekt dichroismu je nutne zahrnout do mefeni a vypoctu paramctru h, kde by 
jinak mohly vzniknout znacne chyby, zejmena pro male hodnoty parametru 
h � 10-6

• Na zaklade teorie vykonove vazby (viz kap. 2.7.3) lze pfi rxx ¥= rxy odvodit 
vztahy [22]: 

h = (1/'YJL) tanh-1 [2'YJ/(ex + ev)], 

'YJ2 = I + [(ex - ev)/2]2, 

�(X = h(ex - (1y), 

(51) 

(52) 

(53) 

kde �°' = 0t:x - 0t:y a ex = Px/ Py , resp. ev = Py/Px jsou extinkcni koeficienty 
pfi vybuzeni vlastniho stavu, polarizovaneho ve smeru x, resp. y. 

Pro vysoce dvojlomna vla.kna (krome jcdnopolarizacnich) v praxi obvykle 
plati ex I>::! ev � 1. Za teto podminky se rovnice (51) az (53) zjednodusi'.: 
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h,:;:, 2/L(ex + (!y) (54) 

Je videt, ze pro Lloc = 0 dosta.vame vztah hL = Px/P
y, uvedeny v rovnicich (49) 

a (50). 

2.8. Pol arizacni  disperze 

Jakmile maji dva sifici se ortogonalni vidy rozdilne konstanty sifeni, pak se 
vzajemne lisi i konstantou skupinoveho zpozdeni. To znamena., ze vykon pfena­
seny V jednotlivych videch bude mit od]isne zpozdeni, COZ zpusobf rozsffeni krat­
keho svetelneho pulsu zavedeneho do vlakna. Polarizacni disperze ()T (casove 
zpozdeni Llt, vztazene na jednotku delky vla.kna) je charakterizovana rozdilem 
dvou skupinovych zpozdeni ortogonalnich polarizaci: 

CJT = (1/c) d(2f)/dk = Bsk/c, (55) 

kde c je rychlost svetla ve vakuu, Bsk je skupinovy dvojlom zavedeny analogicky 
ke skupinovemu indexu lomu a 2f je rozdil konstant sifeni, mezi ortogonalnimi 
vidy, ve vlakne s obecne eliptickym dvojlomem, definovany vztahem (31). 

Pro telekomunikacni aplikace se Bsk jevi jako zakladni parametr, pticemz se 
zda vhodnejsi merit ho pfimo (napf. polarizacne spektra.lni metodou), nez jej 
pocitat z fazoveho dvojlomu B, jehoz mefeni je obvykle rnene pfesne [9]. 

Pokud je ve vlakne dvojlom B, pak plati: 

Bsk = B - A dB/dJi.. (56) 

U vlaken s napetovym linearnim dvojlomem lze pro obvykly rozsah vlnovych 
delek 0,6 µm � A � 1,6 µm vyjadfit skupinovy dvojlom takto: 

Bsk,:;:, Bs, (57) 

kde Es je napetovy linearni dvojlom. 

Pro vlakna s tvarovym linea.rnim dvojlommn je skupinovy dvojlom obecne 
dan vztahem: 

Bsk = n1 Lln2f(e, V), (58) 

kde e je elipticita jadra a V je normalizovana frekvence, avsak pro V � 2 se 
obvykle uvazuje dB/dJi. ,:;:, 0, a proto Bsk ,:;:, BG. 

Pro vlakna s kruhovym dvojlomem Be plati: 

B,k � K Ji.Be, (59) 

kde K = 8,7. 104 m-1 a Ji. je vlnova delka zafrnL 

Srovnanim uvedenych vztahu je videt, ze polarizacni disperze u via.ken s kru­
hovym dvojlomem je cca 10 az 20krat nizsi nez pro vlakna s linearnim napefovym 
dvojlomem a je zavisla na vlnove deice. 

Zda se, ze nejvhodnejsi zpu.sob, jak snizit polarizacni disperzi na minimum, je 
(krome pouziti vlaken pfenasejicich pouze jedinou polarizaci, kde je polarizacni 
disperze nulova) pouzit stacena vlakna, vyrobena rotaci preformy pfi procesu 
tazeni. Je-li rychlost rotace (/) � b/3, pak (37) je casove zpozdcni Llt sinusovou 
funkci delky vlakna a jeji maximalni hodnota je nepHmo umerna rychlosti rotace (f) 

podle vztahu: 
Llt = (1/c) dR/dk0 = (B/c 2rcN) sin (2rcNL), (60) 
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kde N je pocet zkrutu na jednotku delky a L je delka vla.lma. Je videt, ze pro 
urcite vzdalenosti, ktere se opakuji s periodou P/2, je polarizacni disperze nulova. 
Avsak i maxima.Inf hodnota disperze je (21tN)krat nizsi, nez u vlaken nestacenych. 

2.9. Napet i  v podelnem smeru 

Zatimco opticke charakteristiky vlakna jsou hlavne urceny rozlozenim mecha­
nickeho napeti V pficnem smeru (O'x, O'

y}, pevnost vla.kna a zvlaste pevnost V tahu 
je urcena predevsim osovym napetim az. Bylo dokazano [23], ze zivotnost vlakna 
t8 pfi statickem nama.hanf V tahu pfi konstantnf teplote SOUViSl S napetfm O'z 
podle vztahu; 

ts = Ka';:, (61) 

kde m a K jsou konstanty charakterizujici material a okolni prostfedi. Prakticka 
zkusenost ukazala, ze preformy vlaken s napefovymi prvky jsou mnohem krehci 
nez vlakna samotna. Bylo zjisteno, ze napeti V preforme je vetsi nez ve vlakne, 
cimz lze vysvetlit krehkost preforem. Dale vypocty ukazaly, ze PJOV jsou na po­
vrchu odolnejsi vuci vzniku mikrotrhlin oproti klasickym vlaknum, coz je <la.no 
vyssim tlakovym napetim na povrchu techto vlaken [24]. 

3. TYPY A 'l'ECHNOLOGIE PJOV

Vyvoj polarizacnich JOV s nizkym utlumem probiha ve dvou smerech. Jsou 
navrhovany struktury optickych via.ken, ve kterych se bud B,:::,, 0 (/31 ,:::,, /32 
opticka vlakna s minimalnim dvojlomem), nebo B � 10-s (opticka vlakna s ma­
ximalnim dvojlomem). Opticka vlakna s minimalnim dvojlomem vykazuji malou 
polarizacni disperzi, avsak stav polarizace neni definovan a zavisi na faktorech 
okolniho prostfedi. Tato vlakna jsou pouzivana v telekomunikacich a optickych 
senzorech. Naproti tomu ve daknech s rnaximalnim dvojlomem je stav polarizace 
dobfe definovany, ale polarizacni disperze (dojde-li k mezividove vazbe) muze byt 
vysoka. Takova vlakna nachazeji aplikace V interferometrech a fazove koherent­
nich systemech detekce. 

V posledni dobe se objevuje jeste tfeti smer vyvoje, a to JOV pfenasejici pouze 
jcdinou polarizaci, ktera se nazyvaji jednopolarizacni JOV. Stav polarizace 
V techto vlaknech je definovan dokonale, polarizacnf disperze je nulova, ale utlumy 
jsou zatim dosti vysoke. Tato vlakna nachazeji aplikace v sen:zorech a prvcich 
vlaknove optiky. Vzhledem k vysokemu utlumu se zatim V telekomunikacieh 
neuplatnuji. 

3.1. Vlakna s nizkym dvojlomem 

Vlakna s nizkym dvojlomem jsou pozadovana pro konstrukci polarimetrickych 
senzoru, kde je zmena vystupniho stavu polarizace zkoumana jako mira velikosti 
vnejsiho efektu. V techto pfipadech by se mohl vnitfni dvojlom ovlivnovat s indu­
kovanym, coz by mohlo zpusobit snizeni citlivosti, a proto je zde vhodne pouzit 
vlakno s minimalnim vnitfnim dvojlomem. Pouziti techto vlaken v telekomunika­
cich je v tech pripadech, kdy je pozadovan zanedbatelny rozdil skupinovych 
rychlosti, bez ohledu na to, ze vystupni stav polarizace nrni definovan. 
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3.1.1. Idea.Inf opticka. vlakna 

Nizkeho linearnfho dvojlomu lze V optickych vlaknech dosahnout snfzenfm: 
1. tvaroveho dvojlomu BG zachovanfm dokonale kruhovosti jadra a 2. elasto­
opticke anizotropie Bs zmensenfm zbytkovych napetf V jadfe. Tyto podmfnky 
je mozne splnit peclivym dodrzovanfm technologie vyroby. 

Pffspevek BG je definovan vztahem (5) a je pro hodnoty e < 0.8 linearne zavisly 
na elipticite [25]. Tak je mozne pfi nizkem !:in a kruhovosti lepsf nez 0.1 % vyrobit 
opticka vlakna se zaznejovou delkou LB > 100 m [26]. 

Vysledny dvojlom je sice nizky, ale tyto vysledky jsou velmi obtfzne reprodu­
kovatelne, coz je dano nekontrolovatelnym pffspevkem vnitfnf napefove anizo­
tropie Bs. 

3.1.2. Kompenzovana opticka. vlakna 

Napetova anizotropie Bs je  zpusobena odlisnym teplotnfm smrstenfm materialu 
mezi jadrem, obalem a plastem pfi chlazenf na pokojovou teplotu. Mala asymetrie 
pficneho fezu vlakna tak muze vyvolat velkou nerovnovahu tlaku a zpusobit 
podstatnou anizotropii v jadfe. Obvykle BG a Bs pusobf souhlasne, za pfedpokladu, 
ze koefi.cient teplotnf roztaznosti jadra je vyssf nez obalu. Je-li koefi.cient teplotni 
roztaznosti jadra V tHvrstvove struktufe, pouzfvane pro tato vlakna, znacne 
mensf nez koeficient teplotnf roztaznosti obalu dopovaneho B203, pak Bs a BG 

mohou mft opacna znamenka. Je zfejme, ze vhodnou volbou pouzitych materialu 
lze splnit podmfnku: Bs - BG = 0 a tak dosahnout vzajemne kompenzace obou 
slozek. Dvojlmn je pak nezavisly na zmene elipticity dane vyrobou, protoze 
sobe slozky jsou na elipticite linearne zavisle. 

3.1.3. Stacena opticka v lakna 

Je-li linearne dvojlomne vlakno zkrouceno, rychlosti <[J [rad m-11, pak dochazi 
ke staceni profilu vlakna a soucasne i lokalnfch optickych OS (viz. kap. 2.3). Muzeme 
UVazovat, ze je v}akno s}ozeno Z castf, majfcfch delku ctvrt periody a V nichz 
linearni dvojlom meni znamenko. Potom, pfestoze kazda cast muze mit relativne 
vysoky Jinearnf dvojlom, jeho efekt se kompenzuje V nas}edujfof stocene casti. 
Timto zpusobem vznika zpozdeni R(L), ktere podel osy vlakna osciluje mezi malou 
kladnou a zapornou hodnotou. Tak muze byt zkrut pouzit k redukci linearniho 
dvojlomu, ackoli soucasne s tfm vznika elastoopticka rotace :x. Vztah mezi lokal­
nim linearnim a kruhovym dvojlomem vede k zavislostem zpozdeni R<L> a rotace 
Q(L) (viz rovnice 28 az 33). Rotace Q nastava v pfipade zkrutu vlakna za studena, 
ktere lze pfi procesu tazeni vlakna prm:est otacenim celeho navfjeciho zafizeni 
kolem tazeneho vlakna. Dochazi ke zkrutu jiz vychlazeneho vlakna a castecne 
i k ,,zamrzanf" torznfho napeti do jeho struktury. Budeme-li behem proccsu tazenf 
naopak ota.cet preformou, pak ve vlakne s malou odchylkou od valcove symetricke 
struktury jadra kruhovy dvojlom nevznikne, protoze pfi teplote tazeni je vlakno 
ve visk6rnim stavu, pusobicf sily vedou k okamzite deformaci, pficemz se napeti 
nemuze ve vlakne zachovat (Ysz � 0) a dalsi slozky kruhoveho dvojlomu jsou 
zanedbatelne male (g88 � 0, <JG � 0). Je-li rychlost rotace <fJ � b{J, pak pro 
zpozdeni R(L) plati vztah (37). Nedochazi sice ke zmenseni linearniho dvojlomu 
optickeho vlakna, ale k omezeni narustu fazoveho zpozdeni po delcc vlakna. 
Fazove zpozdeni je funkci L i </>. Jeho maxima.Inf hodnota je: 
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I Rmax I = bfJ/</J. (62) 

Snizenim maximalni hodnoty fazoveho zpozdeni ve vlakne dojde i ke zmenseni 
polarizacni disperze, resp. casoveho zpozdeni (60). 

Z uvedenych vztahi1 je zrejme, ze za podminky p � LB je mozne prevest kazde 
vysoce dvojlomne vlakno na nizko dvojlomne. Je treba pamatovat na to, ze 
vlakno se sice navenek chova jako izotropni, avsak stale si zachovava. vnit:rni 
anizotropii. Nasledkem toho se muze pfi jeho zkrouceni za studena (opacnym 
smerem, nez je stocena jeho vnit:rni struktura) znovu projevit linearni dvojlom [18]. 

Technologie staceni preformy pfi procesu tazeni se jevi jako velmi vyhodna pfi 
vyrobe beznych JOV. Vzhledem k zaznejove delce LB > 1 m, dostatecne vyhovuje 
P � 100 mm, coz pfi rychlosti tazeni cca 30 m/min vyzaduje rychlost otaceni 
preformy cca 300 ot/min. Timto zpusobem lze snadno potlacit male nedokonalosti, 
vznikle pfi procesu MCVD, pficemz vlakna nevykazuji zadny p:fidavny utlum. 

3.2. Vlakna s v y sokym dvoj lomem 

Vlakna s vysokym dvojlomem jsou obvykle nazyvana JOV zachovavajici 
polarizaci. V techto vlaknech je dvojlom zvysen nad urovei'i, ktera by pravde­
podobne mohla vzniknout pusobenim vnejsich vlivu (LB < 1 mm). Opticka. 
vlakna jsou pak necitliva k vnejsim porucham, protoze dvojlom indukovany 
temito poruchami je zanedbatelne maly proti vysoke hodnote vnitfoiho dvojlomu. 
Timto zpusobem muze byt, V optickych vlaknecb s linearnim nebo kruhovym 
dvojlomem (viz kap. 2.1), vybran a zachovan p:renos pouze jedineho vlastniho vidu 
(linearne nebo kruhove polarizovaneho), aniz by dochazelo k energeticke vazbe r.a 
ortogonalne polarizovany vid. Toho lze vyhodne pouzit ve vlaknovych interferenc­
nich senzorech nebo pro zvys2ni sffky pasma V telekomunikacich. Nicmene 
dojde-li k prenosu energie do ortogonalniho vidu, pak je disperze optickeho pulsu 
naopak velmi vysoka (viz kap. 2.8). 

Byla popsana fada struktur vlaken zachovavajicich polarizaci. Lze vsak rozezrnit 
dva zakladni typy, kdy se dvojlom dosahuje bud" tvarovou, nebo napetovou 
anizotropii. 

3.2.1. Vlakna s t varovym l inearnim dvojlomem 

Geometricky dvojlom muze byt zav£den nekolika zpusoby. Nejobvyklejsi je 
pouzit elipticky tvarovane jadro, ktere ma podstatne vyssi index lomu nez jeho 
okoli. Tento typ , la.km lze vyrabet bezr.ou technologii MCVD, pfi peclivem prove­
deni kolapsu za snizeneho tlaku [27]. 

U dalsich navrhovanych Ylaken s geomftrickym dvojlomfm, jako jsou vlakna 
s krystalickym jadrem, se zvyscnym ci snizenym indexem lomu po stranach jadra 
nebo u vlakcn s W-eliptickou strukturou, zatirn nebylo dosazeno parametru, ktere 
predpovidala teorie. Slozita struktura a obtizna vyroba zpueobuji kompromisy 
rnezi ut)umern a zachovanfm po}arizace, takze tato V lalrna nejsou vbodna pro 
aplikace na vice nez nekolika metrech. Na obr. 5 jsou nakresleny pricne :rezy 
a profily indexu lomu struktury s eliptickyrn jadrem (a), so snizenim indexu lomu 
po stranach jadra (b) a W-elipticky profil (c). 

V techto strukturach je dvojlom BG defowvan vztahern (7). Z hlediska eliptic­
nosti existuje optimum pro a/b � 2 az 3 [28]. Dvojlom se tez zvysuje s rostoucim 
rozdilem indexu lornu !1n. Vyssi index lornu jadra znamena vyssi koncentraci 
dopantu a to zpusobuje vyssi utlum. u struktur se snizenfm indexu lomu po 

Silikaty c. 2_ 1990 275 



L. ,Salek, r. Sochor: 

stranach jadra a U W-eliptickych struktur l'IC proto vyuziva toho, ze V bariefe je n2 
nizsf, nez je index lomu kfemenr, l'\imz se dosahuje vyMi dn bez ptidavneho narustu 
utlumu. Ze vztahu pro vypol'\ct normalizovane frekvence V (9) vidime, ze pfi 
zvysovani dn, za podminky zachovani jcdnovidoveho stavu (V = konst; A= 
= konst) musime zmensovat rozmery struktury. Potom vsak mohou vznikat 
problemy V technologii vyroby. Takto bylo dosazcno zaznejove delky LB = 
= 0,75 mm [28) pro vlakna o rozmen·eh 3 µm x 1 µm, dn = 0.065, A.= 1 µm. 
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Obr. 5. Pficne fezy a profily inde.m lomu struktur s tvarovym linearnim dvojlomem. 

Podil napetove slozky Bs V celkovem dvojlomu zavisi na slozeni skel (na jejich 
koeficientu teplotni roztaznosti). Pro bezna vlakna s jadrem Ge02/Si02 a B203/Si02 

v obalu byva u eliptickeho jadra podil napetove slozky dvojlornu Bs mensf nez 15 %­
u ostatnich struktur vsak tento pi"ispevek rnuze byt vyrazne vyssi [3]. 

3.2.2. Vlakna s n a pefovym l incarnim dvoj lomem 

Napetovy dvojlom vznika pouzitim napefo,,ych r,rvku, vytvafejicich V kruho­
vem jadfe anizotropii v rozdilu indexu lomu (viz kap. 2.2.2). Rozdil napeti je 
dosahovan vysokym dopovanim napefovych prvku, coz zpusobuje zvyseni koefi­
cientu teplotni roztaznosti. Po vytazeni ve vlakne zustava zbytkove napeti. 
Na obr. 6 jsou zobrazeny nejobvyklejsi struktury: elipticky (nebo cinkovite) 
tvarovany obal, obklopujici krnhove jadro (obr. 6a, d) [29] mbo napefove prvky 
kruhoveho (obr. 6b) [30], l'\i ,,motylkoveho" (obr. 6c) [31) tvaru, umistene po 
stranach kruhoveho jadra. 

Opticka vlakna s eliptickym obalem jsou vyrabena klasickym MCVD procesem, 
pfi ktrrem je vrstva s odlisnym koeficientem teplotni roztaznosti deponovana 
drive nez jadro. Kruhoveho tvaru jadra V eliptickem obalu lze dosahnout slozi­
tejsim kolapsem, behem nehoz jc pel'\Jive kontrolovan vnitfnf tlak V prdorme. 

Vyroba vlaken s ,,motylkovou" nebo ,,cinkovou" strukturou vyzaduje dalsi 
mezistupen vyroby, a tim je leptani (obvykle fl.uorem), pfednostne ve zvolenych 
smerech, cimz se odlepta cast vrstvy s odlisnym koeficientem teplotni roztaznosti. 
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Tato operace se provadi pfed depozici jadra. Dalsim moznym zpusobem je fizena. 
depozice, kdy je pfi depozici preforma po stranach zcasti obklopena tepelnymi 
stfty. Na zaclonenych mistech probiha depozice s niMi ucinnosti, takze vysledna. 
struktura je nesymetricka. 

Q b. C a 

Obr. 6. Struktury vlaken s napet'ovym linearnim dvojlomem. 

Kruhove napefove prvky vyzaduji vrtani der do preformy, do kterych jsou 
zasunuty tyce s vhodnym koeficientem teplotni roztaznosti. Tato technologie je 
dostatecne ucinna az pri vetsich pnimerech preformy (vyrobne technologii vnejsi 
depozice - OVD nebo axialni depozice - VAD). Vrtani preforem se obvykle 
provadi ultrazn1kem, a je proto principielne mozne vytvofit otvory s libovolnym 
tvarem. Pfi jinem tvaru nez kruhovem vsak vznikaji obtize s pfipravou napeto­
vych tyci. Takto vytvorenych otvoru lze vyuzit i pro vyrobu ucinnych vlaknovych 
polarizatoru nebo modulatoni, kdyz jc do otvoru (ve vlakne) napum11ovan kov 
(galium) [32]. 

u vlaken s napefovym dvojlomcm opet vznika nutnost kompromisu mezi 
zachova.nim polarizace a utlurnem. Napet'ovy d,ojlorn roste pfi zrnensovani vzdale­
nosti prvku od jadra, avsak pfi male vzdalenosti se cast energie vidu siri napet'o­
vym prvkem, coz zpusobuje narust ztrat. Na vie zachOVJl,Dl polarizace mohou narusit 
mikro- a makro-ohybove efekty. Avsak vaznejsi obtize jsou s podstatou via.ken 
samotnych. Dvojlom vyvolany napetim, danyrn rozdilem teplotniho smrsteni, je 
silne zavisly na teplote a to v nekterych pfipadech omezuje rozsah pouziti techto 
vlaken v senzorovych aplikacich. Dalsi problemy vznikaji pfi vyrobe polarizatoru, 
delicu a vlaknovych prvku, protoze dosazeni oblasti jadra je slozita operace, 
pficemz dochazi ke zmene vnitfnich napl\tL Naproti tomu u vlaken s eliptickym 
jadrem (kap. 3.2.1) jsou kompromisy jen minirnalni. Vlakna jsou vyrabena s nfz­
kym utlumem (mensim nez 2 dB/km) a vysokou schopnosti zachovavat polarizaci 
[33]. Ohyb vlakna, az na tak maly polorner, kdy se vlakno zlomi, nezpusobuje 
vyrazne zhorsenf optickych vlastnostL Tyto vlastnosti jsou zachovavany V siro­
kem rozmezi teplot, coz je nezbytne pro jejich aplikace v senzorech. Vzhledem 
k teplotni stabilite jsou delice a polarizatory obvykle vyra beny z vlakm s eliptic­
kym jadrern. Jadro je snadno dostupne bud leptanim, nebo brousenim, pficcrnz na 
rozdfl od vlaken s napefovymi prvky nedochazi k zadnym nezadoucim efektum. 

3.2.3. Vlakna  s tvarovym k ruhovym dvoj lomem 

Ve vlaknech se sroubovitym tvarem jadra vznikaji vzdy radiacni ztra.ty, ktere 
lze rozdelit na ohybove ztraty a ztraty zpusobt·ne sroubovitym tvarem jadra. 
Prvnf typ ztrat pfevlada, je-li prumer jadra mnohem mensi nez jeho vyoseni 
(viz kap. 2.3.}), zatill1C0 druhy typ pfev}ada V pfipade, kdy je prumer jadra 
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srovnatelny nebo vetsi nez vyoseni jadra. Radiacni ztraty jsou limitnim faktorem 
p:ri dosahovani maximalnich hodnot kruhoveho dvojlomu, protoze zvysovat 
kruhovy dvojlom je mozne zvetsovanim vyoseni jadra Raz na hodnotu R R:i P/21t 
(uhel stoupani zavitu R:i 45°) a dale celkovym zmensovanim rozmeru sroubovice. 
V obou pfipadcch je pro zachovani minimalnich radiacnich ztrat nutne zaroveii 
zvysovat rolativnf rozdfl indexu lomu tak, aby siHcf se vlna byla vedena jadrem 
co nejtesneji. 

Vlakna se sroubovitym tvarem jadra lze vyrobit budto stocenim vlakna (za 
tepla pri procesu tazeni) s excontricky umistenym jadrem, nebo sroubovitym 
navinutim klasickeho JOV na nosny prvek valcoveho tvaru pfi kabolovani vlakna. 

Pfi sroubovitem navijeni vlakna je omezujicim faktorom pro dosazeni maximal­
niho kruhoveho dvojlomu pevnost vlakna (kap. 2.2.3). Maximalni kruhovy dvoj­
lom dosazitelny s vlaknem o polomeru r = 62,5 µm je Le R:i 23 mm, pro labora­
torni experimenty, resp. 117 mm pro systemy s vysokou spolehlivosti (P = 21tR R:i 

R:i 14 mm, resp. 69 mm). Pri Lin R:i 1 % jsou radiacni ztraty zanedbatelne. Vyssich 
hodnot dvojlomu by mohlo byt dosazeno zmensenim prumeru vlakna. Nevyhodou 
tohoto uspofadani je to, ze se vlivcm ohybu indukuje i linearni dvojlom (kap. 2. 7.:l), 
ktery zpusobuje vidovou vazbu. 

eo 
a b. 

C d (! 

Obr. 7. Pfii5ne fezy vlaknem se houbovitym jadrem ( 7 ct,------7b) a fez.'! jader se , ,ctyflistkovou'' strukturou. 

Pri vyrobe stocenych vlaken s excentrickym jadrem SC vychazi z exccntricke 
preformy, kterou lze pripravit budto zasunutim vysoce dopovane kfemenne tycky 
(nebo klasicke MCVD preformy pro dosazeni nizkych ztrat) do ultrazvukove 
vyvrtaneho excentrickeho otvoru V kremenne tyci (obr. 7a), nebo pfitavenfm 
tycky ci preformy na vnitfoi stenu kfemenne trubky (obr. 7b), tak aby bylo jadro 
dostatecne mechanicky zajisteno: Rozmery je vhodne volit tak, aby bylo dosazeno 
maximalni excentricity jadra. Pri tazeni je nutne otacet preformou rychlosti 
minimalne 2000 ot min-1, pricemz rychlost tazeni volime co nejmensi, abychom 
dostali stoupani zavitu sroubovice cca 1 az 2 mm. Pro takto pripravena vlakna 
0 prumeru az 800 µm (vyoseni 340 µm; Lin R:i 2%) dosahovala rotacni zaznejova 
delka hodnoty Le = 4 mm [34], coz je hodnota srovnatelna. s dvojlomem dosaho­
vanym V linearne dvojlomnych vJaknech. U techto vlaken je vsak nutne buuto 
vysoce dopovat jadro, protoze pri beznem Lin R:i 1 % jsou radiacni ztra.ty extremne 
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vysoke (R:! 100 dB m-1) [35], nebo zvetsit prumer jadra. Vzhledem k tomu, ze
V optickych vlaknech Se sroubovitym jadrem dochazf k vyzafenl vyssfoh vidu, 
jsou tato vlakna jednovidova az do oblasti vysokych hodnot normalizovane 
frekvence V R:! 20 [36]. 

Jak je videt, sroubovitym tvarem jadra lze pfi zachovani nizkych radiacnich 
ztrat dosahnout vysokych hodnot kruhoveho dvojlomu pouze u vlaken s nestan­
dardnim prumerem, pficemz vzhledem k vyoseni jadra vznikaji navic i problemy 
pfi navazovani vlaken. Proto se zda, ze vhodnejsi bude vyrabet vysoce kruhove 
dvojlonma vlakna stocenim preformy s jadrem ve tvaru ,,ctyflistku", umfstenym 
v ose: Mozne struktury jader, vlaken tohoto typu, jsou zobrazeny na obr. 7c-e, 
kde jsou srafovane vyznaceny oblasti s vyssim indexem lomu. 

3.2.4. Vlakna s napetov ym kruhovym dvojlomem 

Ukazuje se, ze V nekterych pripadech je vhodne pouzit vlaken s kruhovou 
polarizaci, vyrobcnych zkrutem vlaken s valcove symetrickou strukturou za 
studena [37]. V torn to pripade se jedna o indukovany napefovy dvojlom (kap. 2.3.). 
Je-li dvojlom dostatecne vysoky (obvykle vyhovuje 50 az 70 otacek m-1), pak je 
stav polarizace dostatecne necitlivy na vnejsi vlivy, pusobici na opticke vlakno. 
To, ze je vlastni stav polarizace kruhove symetricky, pricemz jadro je izotropni 
a V OSC vlakna, je vyhodne zejmena pti navazovani optickych vlaken, protoze 
nastaveni je nPzavisle na uhlu natoceni konce vla.kna. Nevyhodou vsak je, ze 
vlakno musi byt zkrouccno po cele delce, tzn. i v konektorech (maximalni delka 
USPku vlakna bez zkrutu musi byt mnohem mcnsi nez rotacni zaznejova delka Le )• 

3.3. Jednopolarizacni  v lakna 

,Jednopolarizacnimi lze nazvat ta opticka vlakna, ktera preferuji sireni jedne 
polarizacP. K tomuto ucelu je mozne pouzit klasicka PJOV, zejmena vlakna 
s tvarovym dvojlomem, u nichz zvolime vhodnou pracovni vlnovou delku. Obvykle 
totiz plati, ze uvedene struktury vykazuji odlisny utlum a mezni vlnovou delku 
pro oba vlastni vidy, a proto lze nalezt oblast vlnovych delek, kdy vlakno prenasi 
pouze jedinou polarizaci, ackoliv i tento vedeny vid je blizko sve mezni vlnove 
delky a je veden pouze slabe. Znacny pokrok by v oblasti jednopolarizacnfoh 
optickych vlaken mohl byt dosazen realizaci vlaken se strukturou velmi tenkych 
vrstev. 

3.3.1. Vlakna s vrstvovou strukturo u  

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.5, v prostredich s periodickou zmenou indexu 
lomu V prfcnem smeru, S periodou mensf, nez je vlnova de)ka pouziteho zareni, lze 
dosahnout hodnot dvojlomu srovnatelnych s rozdilem indexu lomu jadra a obalu, 
cirnz dojde k tomu, ze jeden vlastni vid je strukturou dobfe veden, zatimco druhy 
je vyzaren ven z vlakna. Dochazi k preferenci toho vlastniho vidu vlakna, jehoz 
elektricke pole ma tvar shodny se strukturou vrstev indexu lomu. Tak lze, pri 
linearnim usporadani vrstev (obr. 8), dosahnout linearni polarizace (preference 
vidu HEf

1 
pfed videm HEf1). Pfi soustrednem usporadani vrstev podle obr. 9 

dochazi k zachovani ,,kruhove" polarizace, coz znamena preferenci vidu TE01 

pred vidy TM01, HE21 i pfed obema zakladnimi vidy LPo1 (HEf
1 

a HEf
1 ). Dosta­

vamc opet jednopolarizacni stav' pficemz rozmery jadra vychazeji vetsi, nez 
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v pfipade pfenosu na za.kladnirn vidu a polarizace je kruhove syrnetricka., coz 
usnadi'iuje navazovani via.ken. Vztahy uvedene v kapitole 2.5 se tykajf vnitfnfho 
tvaroveho dvojlomu. Na za.klade teto teorie bylo navrzeno nekolik typu struktur 
vhodnych k prakticke realizaci a pro tyto struktury byl na zaklade prace [38] 
proveden vypocet profi}u re]ativnfho rozdiJu napetf O'x - O'y V pficnem fezu jadrem 
(v ose x), pro ruzny pocet vrstev. Na obr. 8 a obr. 9 jsou uved<'ny vyslPdky pro dve 
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zaJdadni struktury, pfi poctu vrstev 4, 8 a 16. Rozdil koeficientu teplotnf roztaz­
nosti mezi oblastmi je skokovy a je vyssi v cernych oblastech. U kazdeho profilu 
je plnou carou vyznacena stfedni hodnota. Jak je videt, tato stfedni hodnota jen 
mirne kolisa. kolem nuly, a proto lze soudit, ze napefovy dvojlom bude proti 
celkovemu zanedbatelny. V preforme a ve vlakne vsak budou existovat vysoke 
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gradienty lokalnich napeti, ktere budou zpusobovat krehkost preforem a pravde­
podobne nizsi mechanickou odolnost vlaken. 

Pro vyrobu vlaken s vrstvovou strukturou je mozne pouzit upravenou technologii 
.MCVD nebo radeji PCVD (depozice z plazmy). Klasickou technologii .MCVD je 
mozne V preforme pfipravovat jednotlive vrstvy O tlous£ce prumerne 200 µm, 
coz pfi obvyklem prumeru preformy 10 mm po vytazeni na vlakno O prumeru 
125 µm dava tloustku vrstvy ve vlakne cca 2 µm. Tato hodnota neni postacujici. 
Teclrnologie PCVD umoziiuje, pfi depozici z plazmy, vytvaret vrstvy cca lOkrat 
tenci, tzn. 0,2 µm, coz uz by mela byt pro vznik tohoto dvojlomu postacujici 
hodnota. V kazdem pripade je nutne pfizpusobit technologii tak, aby umoznovala 
regulaci a mefoni velmi malych prutoku plynu. 

4. METODY )If:REXf PJOY

4.1. .Mefeni  dvoj lomu 

Pro mereni dvojlomu v JOV byla navrzena fada metod. Nejjednodussi metodou 
je pozorod,ni zafeni Rayleighova rozptylu ve smeru kolmem na osu vlakna [39]. 
Tato metoda vyuziva zavislosti diferencialniho ucinneho prufozu Rayleighova 
rozptylu na polarizaci vedeneho svazku. Intenzita rozptylovaneho zafeni se podel 
vlakna meni s periodou rovnou polarizacni zaznej0ve deice. Vzhledem k tomu, ze 
intenzita rozptylu silne klesa s rostouci vlnovou delkou, neni mozne tuto metodu 
pouzit pro mefeni na vlnovych delkach vetsich rn z 800 nm. 

Obdobou principu klasickeho polarizacniho mikroskopu je kompenzacni metoda 
mefeni fazoveho posuvu mezi radnou a mimofadnou vlnou. Princip metody je 
zna.zornen na obr. 10. Ka vstup jednovidoveho vlakna je pfivedeno linca.rne polari­
zovane za.foni, jehoz rovina polarizace svira. s rychlou i pomalou optickou osou 
vla.kna uhel 45°. Timto zpusobem se na zaca.tku vlakna vybudi radna i mimofadna 
vlna se stejnou intenzitou a fazf. Druhy zpusob, jak vybudit obe vlny, je pfivest 
na vstup kruhove polarizovane zafoni. Tento zpusob buzeni ma tu vyhodu, ze 
neni nutne hledat polohu hlavnich os. Vla.knem zpusobeny fazovy rozdil je na 
vystupu kompenzovan na celistvy na.sobek vlnove delky. Zavislost miry kompen­
zace na deice mefoneho vzorku je periodicka s periodou rovnou polarizacni zazne­
jove deice [40]. Nevyhodou kompenzacni metody je jeji destruktivnost a casova 
narocnost mereni, protoze po kazdem zkraceni vlakna je nutne znovu nastavit 
mefici aparaturu. Metoda je vsak jednoducha a nenarocna na pfistrojove vybav<'ni, 
a proto je vhodna pro prvni orientacni nebo srovnavaci mefoni dvojlomu optickych 
vlaken SC zaznejOVOU de}kou V rozsahu 0,01 az 10 Ill, 

Pro prakticka servisni mefeni via.ken s vysokym dvojlomem se zda, vhodnejsi 
metoda modulace dvojlomu vnejsim elektrickym nebo magnetickym polem [41]. 
Tato metoda umoziiuje mereni lokalniho rozlozeni dvojlomu podel vlakna, avsak 
nedava informaci O stfedni hodnote dvojlomu V dlouhem vlakne. Pfi aplikaci 
pficneho elektrickeho pole je pro modulaci vyuzivan Kerruv elektroopticky jev, 
pfi kterem je ve vlakne indukovan linearni dvojlom, zatimco pfi modulaci podel­
nym magnetickym polem se uplatiiuje Faradayuv jev, pfi nemz je ve vlakne indu­
kovan kruhovy dvojlom. Pro mefeni linearniho dvojlomu se obvykle pouziva 
modulace magnetickym polem a pro mefoni kruhoveho dvojlomu modulace 
elektrickym polem. V obou pripadech je nutne vybudit oba vlastni vidy se stejnou 
intenzitou a fazf; proto Se na vstup vlakna pfivadf V prvnim pfipade kruhova, 
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polarizace a v druhem ptipade polarizace linearni. Potom nezalezi na orientaci 
vstupni polarizace vzhledem k optickym osam vlakna. 

Usporadani experimentalniho zarizeni, umoziiujiciho merit linearni dvojlom 
pomoci modulacc magnetickym polem, je stejne jako na obrazku 10. V tesne 
blizkosti vla.kna je umisten posuvny elektromagnet, ktery lokalne moduluje 
kruhovy dvojlom v male casti vla.kna (i':::i 1 mm). ZMeni vystupujici z vlakna je 
po pruchodu analyzatorem pfivedeno na fotodetektor. Probiha-li modulace V casti 
vlakna, kde se siri linearne polarizovane zafeni, je rovina polarizace periodicky 
stacena a V detekovanem signalu je ptitomna stfidava slozka. V ptipade kruhove 
polarizace se tento efekt neprojevi, takze detekovany signal je konstantni. Posou­
va.nim modulatoru podel vlakna je mozne ze zmen charakteru signa.lu zjistit vyvoj 
polarizacniho stavu zafeni podel mereneho vlakna. Vzhledem k male hodnote 
Verdetovy konstanty kfemenneho skla (i':::i 4,5 . 10-6 rad A-1, pfi vlnove delce 
1 = 630 nm) a male intenzite modulujiciho magnetickeho pole je nutne na vystupu 
pouzivat synchronni zesilovac. Pokud bychom pri mefeni linearniho dvojlomu 
pouzili modulace elektrickym polem, bylo by vyhodnocovani experimentu slozi­
tejsi, protoze by zalezelo na vzajemne orientaci modulujiciho a siriciho se pole. 
Tento zpusob by vsak poskytoval informaci O azimutalni orientaci pole V merenem 
vlakne [8]. 

D [2J O O ==JO=V O [}HZI D 

z p ,\ /4 I( A D 

Obr. 10. Metoda mefeni polarizacnich vlastnosti jednovidovych optickych vlaken. Z - zdroj zafeni, 
P - polarizator, A/4 - ctvrtvlnna desticka, JOV - jednovidove opticke vlakno, K - kompenzator 

A --- analyzator, D - detektor. 

0 

Obr. 11. Zaznam vyvoje polarizacniho sic.vu zMeni v optickem vlakne s eliptickym obalem; (1 Ja) 
jednovidovy rezim; ( 111,) vicevidovy rezim provorn vlakna. 

Na popsanem experimentalnim zarizeni bylo provedeno mereni zaznejovych 
delek serie JOV (zhotovitel UCHSKM CSAV Praha) a nekolika PJOV. Metoda 
proka.zala moznost mefenf zaznejovych de}ek V rozmezf 2 az 500 mm S ve}mi dobrou 
reprodukovatelnosti. Na obr. lla je za.znam periodickeho vyvoje polarizacniho 
stavu zareni ve vlakne s eliptickym obalem (zhotovitel IRE AN SSSR). Ro11liseni 
metody je dano rozmery modulovane oblasti a presnosti odecitani posuvu. Uka­
zalo se, ze pri pouziti zdroje s laditelnou vlnovou delkou lze touto metodou zjistovat 
mezni vlnovou delku jednovidoveho stavu. Vicevidovy rezim se na zaznamu vyvoje 
polarizacniho stavu zareni projevi parazitnimi oscilacemi (obr. llb). 
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4.2. Meren i  p o larizacni  disperze  

Polarizacni disperzi je  mozne merit ruznymi zpusoby. Jednoducha a snadno 
realizovatelna je spektra.lne polarizacni metoda [9], vyuzivajfoi toho, ze ro7dil fazf 
mezi vlastnimi vidy JOV je pfimo umerny frekvenci. Pfi vybuzeni obou vidu 
a plynulem ladeni frekvence se objevuji kvaziperiodicke zmeny intenzity polarizo­
vaneho zafeni, detekovane na vystupu vlakna po pruchodu analyzatorem. Pro 
libovolnou kvaziperiodu b11. = Ai+1 - Ai, ktera se rovna spektralnimu intervalu 
mezi dvema sousednimi maxirny nebo minimy intenzity, lze vyjadfit rozdil fazf 
vlastnfoh vidu nasledovne: 

I b/J(11.i+1) - b/3(11.t) I Lo = 2n, (63) 

kde Lo je delka optickeho vla.kna. Aby bylo mozne vyjadfit dvojlom pomocf 
mefene veli ciny '511.(11.t), je nutne cha.pat b/3(11.) jako po castech spojitou funkci, ktera. 
je linearni na libovolne kvaziperiode b11.t �At .Pak po upravach dostavame: 

B - 11.bB/b11. = 11.2/(b11.L0) = cbr/L0 = Bsk, (64) 

kde Bsk je skupinovy dvojlom, ktery je umerny polarizacni disperzi br. Je videt, ze 
fazovy dvojlom B a  skupinovy dvojlom Bsk se navzajem rovnaji pouzo v pfipade 
bB/b11. = 0. Rovnice (64) ma vzhledem k B  feseni: 

.,\ 

B(11.) = B(!i.o) 11./11.0 - Ii. J dx/[Lob!i.(x, Lo)], (65) 
..lo 

kde B(!i.o) je linearni dvojlom pfi konstantni vlnove delcP, zmefeny nekterou 
z metod uvedenych v kapitole 4.1. 

Je videt, ze spektralne polarizacni metoda poskytuje informaci nejen o polaii­
zacni disperzi, ale i o zavislosti lincarniho dvojlomu B na vlnove deice. 

5. ZAYER 

Z provedeneho pfeh}edu JJOlarizacnfoh jednovidovych optickych vlaken je 
zrejme, ze nelze vystacit pro vsechny uvedene aplikace pouze s jednim typem 
polarizacniho vlakna. Oblast jejich pouziti je natolik siroka a ruznoroda., ze jsou 
casto pozadovana PJOV se zcela odlisnymi charakteristikami. V praxi jsou apliko­
vany vsechny tfi zakladni kategorie polarizacnich via.ken, a to jak vlakna s mini­
malnim ci maximalnim dvojlomem, tak i vlakna jednopolarizacni. z kazde kate­
gorie je mozne doporucit konkretni typ a technologii vyroby vlakna, ktera se zda 
nejvhodnejsi k realizaci a aplikacfm. 

Vlakna s minimalnim dvojlomem lze nejsnadeji vyra.bet z klasickych jednovido­
vych preforem jejich rotacf pfi procesu tazeni. 

z via.ken s maximalnim linearnim dvojlomem se zda ucelne pfipomenout dva 
typy. Vlakno s eliptickym j{tdrem (s tvarovym linearnim dvojlomem), vyrabene 
kolapsem za snizeneho tlaku, je vhodne pro svoji tepelnou stabilitu a moznost 
snadne vyroby polarizacnfoh delicu. Naproti tomu u vlaken s eliptickym obalem 
(s materialovym linearnim dvojlomem) lze dosa.hnout nejnizsi hodnoty utlumu 
a parametru h. Technologicky vhodnym fesenim se jevi struktura, kdy je vyrobena 
koncentricka preforma, jejiz napefova vrstva je pfipravena z vfoeslozkoveho skla 
tak, aby mela vyssi koeficient teplotni roztaznosti, ale nizsi index lomu nez jadro. 
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Polomer teto vrstvy by mel byt dvoj- az trojnasobny oproti jadru. Napefova 
vrstva by tez mela mit nizsi teplotu meknuti nez jibdro, aby pi'i procesu tazeni 
nedoslo k jeho deformaci a jadro zustalo kruhove. Do takto vytvofene preformy 
by se na protilehlych strana.ch budto vybrousily drazky tvaru U do hloubky 
rovnajici se dvojnasobku polomeru obalu, nebo by se na preformu pritavily dve 
kfemenne tycky. Po vylesteni obrousenych ploch plamenem by nasledovalo tazeni, 
behem nehoz by se vlakno (ph vhodne t(•plote a rychlosti tazeni) opet zakulatilo, 
pficemz napefova Vrstva by mela vysocP elipticky tvar, avsak ani SVOU delsi 
poloosou by nezasahovala pres polovinn polomeru dakna. Timto zpusobem by 
bylo mozne dosahnout vysokeho dvojlomu pri dostatecne mechanicke pevnosti 
vlakna. 

Pro vyrobu vlaken s maximalnim kruhovym dvojlomem je nutne instalovat 
podavac prPformy, umozi'tujici rotaci rychlosti 1000-2000 ot/min. Jako nejvhod­
nejsi se jevi struktury s viceprvkovym jadrem, nebof na nich lze dosahnout vyso­
kych hodnot kruhoveho dvojlornu pri zachovani standardnich rozmeru vlakna. 

Z jednopolarizacnich via.ken jc mozne jmenovat vlakno s eliptickym profilem W 
vyrob,me kolapsem za sniz�neho tlaku a celou sknpinu vrstvovS,ch vlaken, u kte­
rych teorie pfedpovida vclmi vysoke hodnoty dvojlonrn. 

Pro mefeni zakladnich vlastnosti PJOV je tfeba vy budovat spektralne polari­
zacni metodn (zalozenon na zdroji zafeni s laditelnou vlnovou delkou - napr. 
monochromator), ktera se doplni o modulatory elektrickym a magnetickym polPm. 

Polarizacni jednovidova opticka vlakna jsou oblasti vlakncwe optiky, ktera se 
V soucasnosti znacne rozviji, p!'ifrmz se objevuji stale IlOVe obJasti moznych 
aplikaci. 
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