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Úv od

Prudký rozmach Internetu silnì ovlivnil a pozmìnil tváømoderní spoleènost i.
Tato informaèní revoluce pøitom do znaènémíry vdìèí za svùj vznik rozvoji
globálních optických komunikaèních sítí, je¾umo¾òují vysokokapacitní pøenos
dat mezi kont inenty rychlostí svìtla . Páteøí tìc hto sítí jsou optická vlákna,
jimi¾se¹íøísignál v podobì laserových optických pulzù na vlnových délkách
v blízké infraèervené oblasti, kde tato vlákna vykazují minimální disperzi a
útlum. Optický pøenosa zpracování informace tak dnes pøedstavují velmi vý-
znamnou souèást moderní optiky. Cílem tohoto souboru laboratorníh úloh,
jen¾vznikl v rámci øe¹ení projektu FRV© Vláknová optika na telekomu-
nikaèních vlnových délkách, je seznámit studenty se základními dùle¾itými
poznatky a praktickými dovednostmi v oblasti optických vláknových komu-
nikací.

Toto mini skriptum seskládá celkemzesedmi laboratorních úloh. V první
úlozesestudent prakticky obeznámís vlastnostmi polovodièových detektorù
bì¾nì pou¾ívaných v optických komunikaèních systémech a provede mì øení
dùle¾itých parametrù tìc hto detektorù. Druhá úloha je vìnována mìøenípa-
rametrù vláknových dìlièù svazkù, co¾jsou základní komponenty umo¾òující
realizaci slo¾itìj¹ích vláknových optických systémù, zejménapak interferome-
trù.

S vláknovým Machovým-Zehnderovým interferometrem se student po-
drobnì seznámí pøi øe¹enítøetíúlohy, jejím¾cílemje provéstmìøenízávislost i
interferenèníhokontrastu vláknovéhointerferometru na rùzných parametrech
jako jsou dìlící pomì ry pou¾itých vláknových dìlièù. Souèástí vláknových in-
terferometrù jsou fázové modulátory, je¾umo¾òují kontrolovanì mì nit fázi
záøenív danémrameniinterferometru. Kalibraci tìc hto fázových modulátorù
je vìnována ètvrtá úloha. Student seseznámí s elektrooptickými i piezoelek-
trickými modulátory a provedemìøení jejich pùlvlnného napìtí. Pomocí in-
terferometru je mimo jiné mo¾néstudovat koherenènía spektrální vlastnost i
záøení.V páté úloze je vláknový MZ interferometr vyu¾itý k mìøenímodulu
autokorelaènífunkce záøení polovodièového laseru.

©estáúloha je vìnována problematice frekvenèníhomultiplexu v optic-
kých komunikacích. Tato technika umo¾òuje významnì zvý¹it kapacitu op-
tického komunikaèního systému pomocí paralelního pøenosuinformace na
nìkolika vlnových délkách. V úloze bude studován nejjednodu¹¹í frekvenèní
multiplex vyu¾ívajích paralelníhopøenosusignálu na dvou vlnových délkách
1330nm a 1550nm. Koneènì v sedméúlozesestudent seznámís vlastnostmi
jednofotonových detektorù, které sevyu¾ívají v pokroèilých moderních me-
todách optické komunikace, jake je napø.kvantová kryptogra�e .

Ka¾déz témat obsahuje motivaci, obecný úvod, potøebnouteorii, popis
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øe¹enía popis experimentální realizacepøíslu¹ných úloh vèetnì schémat a
fotodokumentace.Prezentovanépodrobnì zpracované úlohy zlep¹í praktické
znalost i studentù v oblasti vláknové optiky a detekce svìtla a rozvinou jejich
experimentální dovednosti. Úlohy jsou urèenépøedev¹ím pro studenty tøe-
tího roèníku bakaláøského studia oboru optika a optoelektronika a prvního
roèníku navazujícího magisterského studia. I pøespodrobné zpracování se
pøirealizaciúloh pøedpokládá odborné vedení. Zvlá¹tì je tøebazdùraznit se-
známenís bezpeènostípráce a pou¾ívání ochranných pomùcekna pracovi¹ t i.
Laboratorní úlohy také pøedstavují motiv aci k bakaláøskýma diplomovým
prácím. Mini skriptum a dal¹í materiály vytvoøenév rámci projektu jsou
zpøístupnìny na internetových stránkách na¹ehopracovi¹tì.
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1 Fot odetekt ory v opti ckýc h komuni kacích

1.1 Ú vod

Vìt¹ina moderníkomunikaènía vláknovétechniky pracujev blízkéinfraèerve-
néoblasti spektra, konkrétnì na vlnových délkách 1310nm a 1550nm. V okolí
tìc hto vlnových délek vykazujesvìtlo minimální útlum v bì¾nì pou¾ívaných
køemenných vláknech. Pro vlnovou délku 1310nm je i materiálová disperze
køemennéhovlákna minimální [1], co¾umo¾òuje spolu s dal¹ími technologi-
emi provozovat komunikaèní linky s bì ¾nými pøenosovými rychlostmi øádu
10 a¾100Gb/s. Byla pøekonána i hranice jednoho terabitu za sekundu[2].

Vysoká pøenosová rychlost kladenároky na v¹echny prvky komunikaèního
kanálu, detektory svìtla nevyjímaje. Parametry pou¾itých fotodetektorù kri-
ticky ovlivòují demodulaci informace pøená¹enéoptickým signálem.V této
kapitole se struènì seznámímes nejpou¾ívanìj¹ ími polovodièovými detektory
svìtla zalo¾enými na principu vnitøního fotoelektrického jevu. Po struèném
popisu struktury PN fotodiody a PIN fotodiody budou vysvìtlen y jejich zá-
kladní parametry, jmenovitì senzitivit a, kvantová úèinnost, temný proud,
linearita, ¹íøka pásma a související doba odezvy. Náplní následujících úloh
bude mìøení vybraných parametrù fotodiod.

1.2 Polovodièové foto det ekto ry

Polovodièové fotodiody jsou obvykle zalo¾eny na jednoduchémP-N pøechodu
dvou rozdílnì dopovaných materiálù s vodivostmi typu P a N. V oblasti pøe-
chodu vzniká ochuzenávrstva, její¾parametry jsou urèeny typem materiálu,
dopováním a pøilo¾eným napìtím . Kvanta dopadajícího elektromagnetického
záøenís frekvencí � , � > � min, mohou vyvolat vnit ønífotoelektrický jev a ge-
nerovat páry elektron a díra. Mezní frekvence� min záøeníje dána tvarem a
velikostí zakázanéhopásupou¾itéhopolovodièovéhomateriálu, viz tabulku 1.
Nosièenáboje generovanév ochuzenévrstvì pøispívají k elektrickému proudu
tekoucímu fotodiodou.

Fotodiody se pou¾ívají ve dvou základních zapojeních. V pøípadì foto-
voltaickéhore¾imu, známéhozesolárních panelù, pracuje fotodioda v neline-
ární oblasti závislosti proudu na napìtí. Osvìtlená fotodioda generujenapìt í,
které lze detekovat na jejich elektrodách a dále zpracovávat. Závislost napì t í
na optickém výkonu dopadajícího záøeníje nelineární a dynamický rozsah
nízký. Prakticky lze toto zapojení pou¾ítjen pro malé optické výkony a apli-
kace nevy¾adující krátkou dobu odezvy.

Fotovodivostní re¾imse vyznaèuje pøilo¾enímnapìtí URB v závìrném
smìru a roz¹íøenímochuzené vrstvy. V anglické literat uøese tento re¾im
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oznaèuje výrazem reverse-biased mode a pøíslu¹nénapìtí reverse bias vol-
tage. Roz¹íøeníochuzené vrstvy zvý¹í pravdìp odobnost detekce kvanta zá-
øenía souèasnìsní¾íkapacitu P-N pøechodu a tím i dobu odezvy fotodiody.
©um je záporným pøedpìtím zvý¹en pouzenevýraznì. Pokud na fotodiodu
nedopadá záøení,je generován pouzetemný proud, z anglickéhodark current.
Po ozáøenídochází ke generaci nosièù a na výstupu fotodiody lze mìøit foto-
proud prakticky lineárnì úmì rný dopadajícímu optickému výkonu v rozsahu
nìkolika øádù.Pro velmi nízké optické výkony, obvykle øádu nW nebo desí-
tek nW, je generovaný fotoproud srovnatelný s temným proudem.V pøípadì
optických výkonù øádudesítekmW zaèínádocházet k saturaci a fotodioda
ztrácí lineární odezvu, pøedev¹ímpro krátkéopticképulzy. Vevìt¹inì detekè-
ních schémat v¹ak dochází k saturaci navazujících elektronických obvodù ji¾
pøini¾¹ích optických výkonech. Výsledný proud tekoucí fotodiodou lze zpra-
covávat napì »ovým zesilovaèemzesilujícím napìtí na zatì¾ovacím rezistoru
s elektrickým odporem Rload nebo alternat ivnì pøevodníkem proudu na na-
pìtí lépe zachovávajícím dobu odezvy fotodiody pøidaném celkovémzesílení.

materiál vzorec � max � mat

køemík Si 1,2� m 99%
germanium Ge 1,9� m 88%
indium galium arsenid InxGa1� xAs 2,6� m ? 98%

Tabulka 1: Mezní vlnovédélky záøení vyvolávající fotoproud v èasto pou¾ívaných polovo-
dièových materiálech a jejich maximální kvantová úèinnost. Pomìr x In v InGaAs se mìní
podle pou¾it ého materiálu substrátu a podle cílové aplikace. Typická hodnota x = 0;53
dává mezní vlnovou délku 1,7� m. Se vzrùstajícím pomìrem x roste mezní vlnová délka
a¾k 2,6� m pro x = 0;82.

Dal¹ í mo¾nostízvý¹ení pravdìp odobnost i detekcekvanta záøenía pøede-
v¹ím zkrácenídoby odezvy je roz¹íøení ochuzenévrstvy zavedenímnedopo-
vané vrstvy pou¾itéhopolovodièe s vlastní vodivostí mezi P a N oblast , viz
obrázek1.1. Fotodioda s touto konstrukcí seoznaèuje jako PIN dioda, z an-
glickéhoP-Intrinsic-N diode. Pro optické komunikaèníúèely jsou pou¾ívány
PIN diody obvykle s malou aktivní plochou, které doká¾ízpracovat signály
s ¹íøkou pásmaøádu GHz a¾desítekGHz.

1.3 Zákl adní paramet ry fot odetekt orù

Struktura vrstev PN èi PIN, pou¾itý materiál, velikost aktivní plochy a dal¹í
konstrukèní parametry urèují detekèní vlastnosti fotodiody. Jejich správná
analýza a výbìr fotodiody je nutnou podmínkou pro úspì¹nou realizaci libo-

8



Obrázek 1.1: Schéma struktur y polovodièové PIN fotodiody s nedopovanou I vrstvou
mezi P a N dopovanými oblastmi, viz text. Zelenì znázornìná horní vrstva pøedstavuje
anti re
exní úpravu povrchu.

volného komunikaèníhoprotokolu [3, 1]. Mezi nejdùle¾itìj¹í vlastnosti foto-
diod patøí senzitiv ita, kvantová úèinnost, temný proud, NEP, linearita, ¹íøka
pásmaa související doba odezvy.

Senzit ivi ta èi citliv ost fotodetektoru je de�nována pomì rem generova-
néhofotoproudu I a dopadajícího optického výkonu P,

S =
I
P

� A
W

�
: (1.1)

Senzitivita fotodiody závisí na vlnové délce dopadajícího záøení a to rùznì
pro rùzné pou¾itémateriály a dopanty. Senzitivita dále závisí pøímoúmì rnì
na tlou¹»ceochuzenévrstvy èi nedopované I vrstvy a na kvalitì antir e
ex ní
úpravy povrchu. Pro pou¾ívané polovodièové materiály s vysokým indexem
lomu mohou být ztráty odrazembez antire
exníc h vrstev znaèné,napøíklad
33% u InGaAs s indexem lomu pøibli¾nì3;7. Výrobci obvykle uvádí maxi-
mální dosa¾it elnou senzitivitu a pøíslu¹nouvlnovou délku. Èastobývá uvádì n
také rozsahvlnových délek, pro které senzitivita klesá nejvý¹e na polovinu
její maximální hodnoty. Pro úplnost dodejme, ¾enì kdy semísto pojmu sen-
zitivita pou¾ívá jednoduchého výrazu odezva a pojem senzitivita slou¾ík
oznaèeníminimálního optickéhovýkonu, pro který dosahuje celý optický pøi-
jímaè (fotodioda, zesilovaè, demodulace) po¾adovanou maximální hodnotu
chybovost i (BER, bit error ratio) .

Kv ant ová úèinno st fotodiody je de� nována pomìrem poètu Nel nosièù
proudu generovaných do obvodu a poètemfotonù Nph dopadajících na aktivní
plochu fotodiody,

� =
Nel

Nph
=

hc
e�

S; (1.2)

9



kde h je Planckova konstanta, c je rychlost svìt la, e je velikost elementárního
náboje a � je vlnová délka dopadajícího záøení.Kvantová úèinnostzávisí na
vlnové délce jiným vztahem ne¾senzitiv ita a nabývá proto maximální hod-
noty pro jinou vlnovou délku. Celková kvantová úèinnostfotodiody je urèena
souèinemvnitøní (materiálové) kvantové úèinnosti a kolekèní úèinnosti. Vni-
tøní kvantová úèinnost dosahuje pro èisté polovodièové materiály vysokých
hodnot, viz tabulku 1. Kolekèní úèinnost zahrnuje ztráty prùchodem záøení
bez vyvolání vnit øníhofotoelektrického jevu, ztráty odrazemzáøenía dal¹í
ztráty. Kolekèní úèinnost je dána návrhem fotodiody, pøedev¹ímtlou¹»kou
ochuzenévrstvy èi nedopovanéI vrstvy a kvalitou antire
exníc h vrstev. Nì-
kdy se celková kvantová úèinnostoznaèujejako vnìj¹ í kvantová úèinnost pro
odli¹ení od úèinnosti vnit øní.Celkovou kvantovou úèinnostfotodiody lzezvý-
¹it zlep¹ením kolekèníúèinnosti vyu¾itímgeometrie zachycující svìtlo. Záøení
odra¾ené od aktivní plochy fotodiody lze zachytit optickými prvky a foku-
sovat zpì t na aktivní plochu nebo detekovat dal¹ími fotodiodami. Výsledné
fotoproudy lze elektronicky seèíst [4, 5, 6, 7]. Pro aplikacevy¾adující vysokou
pøenosovou rychlost není v¹ak tato geometrie vhodná s ohledemna efektivní
prodlou¾enídoby odezvyceléhodetektoru. Detektory v geometrii zachycující
svìtlo na¹ly vyu¾itípøedev¹ím v metrologických aplikacích.

Temný pr oud udává fotoproud generovaný diodou ve fotovodivostním
re¾imu bez pøítomnosti dopadajícího záøení. Tento parametr je klíèový pro
analýzu odstupu signálu od ¹umu, pokud je fotodioda pou¾itajako detektor
v optickém komunikaèním schématu. Temný proud má povahu náhodné ve-
lièiny sespektrální hustotou blízkou bílému ¹umu. Hodnoty temnéhoproudu
závisí na materiálu fotodiody (InGaAs diody vykazují ni¾¹í temný proud ne¾
Ge diody), její konstrukci a absolutní velikosti zápornéhopøedpìtí.

NEP , z anglického noise-equivalent power, je optický výkon vyvoláva-
jící pøidetekci fotodiodou elektrický proud srovnatelný se ¹umovým temným
proudem v ¹íøcepásma 1Hz. Související detekt ivi ta je inverzní hodnotou
NEP a speci�c ká det ekti vi ta pøedstavuje detektivit u vzta¾enou na jed-
notku plochy fotodiody. Pokud je fotodioda pou¾itav optickém komunikaè-
ním schématu, souvisítyto parametry s cit livostí optickéhopøijímaèe, co¾je
minimální pou¾itý optický výkon nutný pro pøekonání dané úrovnì chybo-
vosti.

Li nearit a fotodiody zùstává zachována, pokud zvý¹ení dopadajícího op-
tického výkonu vedeke zvý¹ení generovanéhofotoproudu stejným faktorem.
Pro nízké výkony øádu NEP je linearita poru¹ena s ohledem na konstantní
temný proud. Naopak pro vysoké prùmìrné optické výkony øádudesítekmW
zaèínádocházet k saturaci a fotodioda ztrácí lineární odezvu, pøedev¹ím v
pøípadì krátkých pulzù. Jednou z pøíèin nelineárníodezvyna vy¹¹í dopadající
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¹pièkové výkony mù¾ebýt vícefotonová absorpce. Zvlá¹tì pro vlnové délky
vy¹¹í ne¾� max odpovídající minimální energii pro pøekonání zakázanéhopásu
je pravdì podobnost absorpce fotonu velmi nízká a pøeva¾ujepravdì podob-
nost souèasnéabsorpcedvou fotonù. V blízké infraèervenéoblasti nad 1;2� m
lzetento jev pozorovat u køemíkových fotodiod, které mohou být vyu¾ity jako
dvoufotonové absorbéry napøíklad pro mìøení ultrakrátkých femtosekundo-
vých a pikosekundových pulzù.

©íøka pásma fotodetektoru urèuje oblast harmonických frekvencí,které
jsou detekovány bez výraznéhoútlumu. Obvykle seuva¾uje3 dB ¹íøka pásma
pøedstavující maximální dovolený pokles pøenosuna polovinu. ©íøka pásma
fotodiody je omezena jednak vnitøními vlivy, pøedev¹ímrychlostí generova-
ných nosièù, a dále vnìj ¹ími elektrickými parametry a zapojením obvodu.
Obecnì se velké ¹íøky pásma dosahuje pro fotodiody s malou aktivní plo-
chou, ¹ir¹í ochuzenouoblastí èi nedopovanou I vrstvu a pro vy¹¹í absolutní
hodnoty záporného pøedpìtí. Men¹í výsledná kapacita C fotodiody potom
vedek men¹í hodnotì souèinu RloadC, který je nepøímo úmìrný ¹íøcepásma.
Elektrický odpor vstupní èásti obvodu bývá proto minimalizován nebo volen
nejvý¹e v øádu 100
. Nevýhodou minimalizace aktivní plochy fotodiody je
sní¾ení jejího saturaèního proudu. Vzniká tak nepøímárelacemezi dynamic-
kým rozsahem a ¹íøkou pásma.

Doba odezvy je nepøímoúmìrná ¹íøcepásma. Pro vy¹¹í detekované
a pøená¹enéharmonické frekvencelze lépe zachovat strmost nábì ¾néhrany
obdélníkového signálu pøípadnì délku generovaného elektrického pulzu ve
srovnání s pulzem optickým. Dobu odezvy lze tedy de�novat a mìøit jako

Obrázek 1.2: Schéma mìøení senzitivit y a odrazivosti PIN fotodiody. Opt ický výkon
je detekován mì øièem výkonu (PM ) na vstupu PIN diody a následnì po odrazu od její
akti vní plochy. Souèasnì je zaznamenáván generovaný fotoproud.
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Obrázek1.3: Experimentální realizacemì øení senzitivit y odrazivost i aktivní plochy In-
GaAs PIN fotodiody.

èaspotøebný pro pøechod fotodiody mezi dvìma stacionárními hodnotami
fotoproudu pro dvì hodnoty dopadajícího optickéhovýkonu zmìnìné skokem,
pøesnìji øeèenozmìnìné rychle ve srovnání s dobou odezvy.

1.4 Mìøe ní senzit ivi t y foto di ody

Cílem úlohy je mì øení senzit ivit y, vnìj ¹í kvantovéúèinnosti a pøípadnì stano-
vení kolekèní úèinnosti fotodiody. Jedním z krokù pøi ovìøeníkolekèní úèin-
nosti fotodiody je mìøeníodrazivosti aktivní plochy fotodiody. V úlozebude
zkoumánaa porovnánasenzitivit a, kvantová úèinnost a odrazivost vybraných
PIN fotodiod pro vlnové délky 1310nm a 1550nm.

Základní experimentální uspoøádání, jeho¾schémaje znázornìno naobráz-
ku 1.2, je zalo¾enona mìøeníoptického výkonu svazku dopadajícího na ak-
tivní plochu fotodiody a následnì optického výkonu svazku odra¾eného od
této plochy. Vstupní svazekje emitován laserovou diodou, smìrován dvojicí
zrcáteka fokusován èoèkou o vhodnéohniskové vzdálenost i. Odra¾ené záøení
je zachyceno dal¹í èoèkou a kolimováno na mìøiè výkonu. Fotodioda je za-
pojena ve fotovodivostním re¾imu se záporným pøedpìtím 12V. Elektrické
napìtí generované na zatì¾ovacím 50
 rezistoru protékaném fotoproudem
je snímánona osciloskopu nebo mì øenodigitálním multimetr em a slou¾ípro
urèenísenzitivity 1.1.

Realizujte popsanéexperimentální uspoøádáníjak je znázornìnonaobráz-
ku 1.3. Pro snadnénastavení parametrù vstupního svazku vyu¾ijtelaserovou
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diodu navázanou do jednomodovéhooptickéhovlákna a vyvazovaès asféric-
kou èoèkou (viz úloha 2.2). Pøi zmìnì laserové diody a tím vlnové délky ne-
bude tøebamìnit mechanické nastavení experimentu. Zmìøte optický výkon
mìøièemvýkonu pøeda po odrazu na aktivní plo¹e diody. Mìøení opakujte
nìkolikrát kvùli eliminaci chyby vzniklé 
uk tuací optickéhovýkonu laserové
diody. Pro ka¾dou dvojici výkonù zaznamenejtei napìtí èi proud genero-
vaný fotodiodou. Mìøení opakujte pro rùzné fotodiody a obì vlnové délky a
výsledky srovnejte. S pomocí vztahu 1.2 urèete mìøenou(vnìj¹í) kvantovou
úèinnost.Na základì zmìøenéodrazivosti aktivní plochy a tabulkovéhodnoty
materiálové (vnitøní) kvantové úèinnosti proveït e kompletní energetickou bi-
lanci. Pokuste seurèit dal¹í zdroje ztrát.

Pou¾itévybavení: laserový zdroj 1310nm (OZ Optics), laserový zdroj
1550nm (OZ Optics), optické vlákno (Nufern), PIN fotodiody (Thorlabs,
Hamamatsu), mìøiè výkonu (Thorlabs), zatì¾ovací 50
 rezistor, koaxiální
kabely, digitální multimetr (Metex), osciloskop (Gw Instek).

1.5 Mìøe ní temného pr oudu PIN foto di ody a ur èení
NEP

Pøipojte fotodiodu vefotovodivostnímre¾imu k pøevodníku proudu na napìt í
s nastavit elným zesíleníma zakryjte vstupní okénko fotodiody krytk ou nebo
zatemnìte místnost. Mìøte výstupní napìtí a urèete temný proud tekoucí
fotodiodou. Spoètìte NEP a detektivitu. Provì ït e mìøenípro vybrané PIN
fotodiody urèenépro blízkou infraèervenou oblast.

Pou¾itévybavení: laserový zdroj 1310nm (OZ Optics), laserový zdroj
1550nm (OZ Optics), optické vlákno (Nufern), PIN fotodiody (Thorlabs,
Hamamatsu), pøevodník proud na napìtí snastavitelným zesílením,koaxiální
kabely, digitální multimetr (Metex), vláknový mikroskop (Thorlabs).

Obrázek1.4: Schéma mì øení èasové odezvy PIN fotodiod. Optický signál s obdélníko-
vou nábì¾nouhranou je rozdìlen vláknovým dìlièem svazku (BS) a dopadá na dvì PIN
fotodiody D1 a D2. Výsledné elektr onické signály jsou vedeny do osciloskopu a srovnány.
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1.6 Srovnání doby odezvy a tv aru výs tupní ho pulzu
pr o rozdíl né PIN fot odio dy

Cílem úlohy je pøímésrovnání doby odezvy dvou fotodiod s rozdílnou ve-
likostí aktiv ní plochy a kapacity. V dokumentaci k fotodiodám lze nalézt
velikosti aktivních ploch i kapacitu pro dané záporné pøedpìtí 12V ve fo-
tovodivostním re¾imu. Pro zatì¾ovací rezistor s odporem 50
 urèete typic-
kou dobu odezvy pro obì fotodiody. Po rozdìlení optického signálu s ob-
délníkovým prùbìhem vyvá¾eným vláknovým dìlièem podle schématu na
obrázku 1.4 nechejte dopadat dílèí signály na zkoumanéfotodiody. Na osci-
loskopu sledujte tvar nábì¾né hrany pøíslu¹ných generovaných elektrických
napìtí. Odeètìte doby odezvyfotodiod a srovnejte s teoretickými hodnotami.
Pøíklad mo¾ného experimentálního uspoøádání je uvedenna obrázku 1.5.

Pou¾itévybavení: laserový zdroj 1310nm (OZ Optics), laserový zdroj
1550nm (OZ Optics), optické vlákno (Nufern), vláknový deliè svazku (OZ
Optics), PIN fotodiody (Thorlabs, Hamamatsu), zatì¾ovací 50
 rezistory,
koaxiální kabely, osciloskop (Gw Instek), vláknový mikroskop (Thorlabs).

Obrázek1.5: Experimentální realizacesrovnání èasové odezvy PIN fotodiod.
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2 Mìøení param et rù vlák nový ch dìli èù svazku

2.1 Ú vod

Dìlièe svazkù pøedstavují jeden z velmi významných optických elementù.
Tyto pasivní souèástky umo¾òují roz¹tìpit dopadající optický svazekna dva
a více dílèích sekundárních svazkù. Intenzita dopadajícího optickéhosvazku
je pøitomv¾dy vìt¹í èi rovna souètu intenzit výsledných sekundárních svazkù.
V dal¹ím textu budemepou¾ívat pro dì liè svazku zkratku BS, která je od-
vozena z anglického termínu beam splitter. Dìlièe svazku mù¾emerozdìlit
do nìkolika kategorií. Jednáseo dìlièe svazku vláknové èi objemové, s pev-
ným èi promìnným dì lícím pomìrem, tøí a víceportové a v neposledníøadì
rozli¹ujeme dìlièe polarizaènía nepolarizaèní.

Vlaknové dìlièe svazku jsou zalo¾eny na principu vlnovodnévazby [1]. Na
vlnovodnou vazbu mù¾emepohlí¾etjako na rozptylový jev. Uva¾ujme dvì
jednomódová optická vlákna paralelnì le¾ícív takové vzdálenosti, ¾e elek-
tromagnetické pole módu vedenéhojedním vláknem èásteènì zasahuje do
druhého vlákna. Pak elektromagnetické pole ¹íøícíseprvním vláknem bude
rozptylovánodo druhého vlákna. Tento efekt zpìtnì ovlivòuje elektromagne-
tické pole v prvním vláknì. Podrobnou analýzou dospìj emek výsledku, ¾e
elektromagnet ická energiese periodicky pøelévá mezi obìma vlákny s peri-
odou L0. Vzdálenosti L0, na ní¾dojde k úplnému pøelití energiez jednoho
vlákna do druhého, seøíká vazební délka. Pro délku vazby L0=2 sevstupní
signál rovnomì rnì rozdìlí do obou vláken. Platí, ¾eL0 silnì závisí na vlnové
délceelektromagnet ickéhozáøení.

Objemový dìliè svazku mù¾ebýt tvaru kostky èi destièky. V obou pøí-
padech se jedná pøevá¾nìo sklenìný materiál, na kterém je nanesenasérie
tenkých vrstev nebo o dvojlomný materiál zapøièiòující dìlení dopadajícího
optickéhosvazku.

Dìlící pomìr dì lièe svazku je pevnì dán jeho konstrukcí. Výjimku tvoøí
speciální vláknové dìlièe, u kterých sedíky speciálnímu designu mù¾emìnit
vazební délka a tím i jejich dìlící pomìr. V dal¹ ím textu budemetyto speci-
ální vláknové dìlièe s promìnným dìlícím pomìrem nazývat zkrácenì VBS.
Zkratka VBS je odvozenaz anglickéhovariable beam splitter.

Poèet portù dìlièe svazku oznaèuje souèetv¹ech vstupních a výstupních
portù dìlièe. Nejèastìji sepou¾ívají dìlièe setøemia ètyømi porty. Nì kdy se
také v literatuøe oznaèují jako dìlièe 1x2, 2x1 èi 2x2, kde první èísloudává
poèet vstupních portù a druhé èíslopoèet výstupních portù.

Uvedli jsme rovnì¾ dìlení na polarizaèní a nepolarizaèní dìlièe. Polari-
zaèní dìlièe svazku mají tu vlastnost, ¾edopadající optické záøeníje roz-
dìleno tak, ¾e v ka¾démvýstupním prostorovém optickém módu se ¹íøí jen
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Obrázek 2.1: Na levé fotogra�i je znázornìn objemový ètyøportový polarizaèní dì liè
svazku s pevným dì lícím pomìrem upevnì ný v montá¾i,na pravé fotogra� i je zachycen
nepolarizaèní vláknový ètyøportový dì liè svazku s pevným dì lícím pomìrem.

jedna polarizaèní slo¾ka záøení. Naproti tomu u nepolarizaèního dìlièe dì-
lící pomìr nezávisí na polarizaci dopadajícího záøení. Dále v textu budeme
pro polarizaèní dìliè svazku pou¾ívat zkratku PBS z anglického polarizing
beam splitter. Objemové PBS jsou zalo¾eny buï na dvojlomnost i pou¾itého
materiálu a totálním odrazu jedné z polarizaèních slo¾ek optického záøení
(napøíklad kalcit ové PBS) nebo pomocí tenkých vrstev. Výhodou kalcito-
vých PBS je vysoký extinkèní pomìr dosahující a¾100000 : 1, platný pro
¹iroké spektrum vlnových délek. Naproti tomu u polarizaèních dìlièù tvoøe-
ných soustavou tenkých vrstev seextinkèní pomìr pohybuje okolo 200 : 1 a
to pouzepro velmi úzké spektrum. Vláknové polarizaèní dìlièe sestandartnì
nevyrábí, narozdíl od nepolarizaèních dìlièù, které sevyrábìjí jak vláknové
tak i objemové.

Na ukázku je na obrázku 2.1 vlevo zachycen objemový ètyøportový pola-
rizaènídìliè svazku s pevným dìlícím pomìrem upevnìný v montá¾i,vpravo
pak nepolarizaèní vláknový ètyøportový dìliè svazku s pevným dìlícím po-
mìrem.

Tato úloha bude rozdìlena na dvì èásti. V první èásti bude charakte-
rizován vláknový dìliè svazku s pevným dìlícím pomì rem pro dva zdroje
optickéhozáøenío vlnových délkách 1310nm a 1550nm. V druhé èásti bude
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charakterizovám dì liè svazku s promì nným dì lícím pomìrem a to pro zdroje
1310nm a 1550nm.

2.2 Mìøe ní dì l ícího pomìr u vl áknového dì l ièe svazku

V této èástiúlohy sebudemezabývat charakterizacívláknových dìlièù svazku
s pevným dìlícím pomìrem. Cílem úlohy je mìøenídì lícího pomìru ètyøpor-
tovéhonepolarizaèníhovláknového dìlièe svazku pro optické záøenío vlnové
délce1310nm a 1550nm a porovnání hodnot namì øených pro tyto dvì vlnové
délky. Schéma experimentálního uspoøádání je znázornì no na obrázku 2.2.

Obrázek2.2: Schémamì øenídìlícíh o pomìru ètyøportovéhonepolarizaèního vláknového
dìlièe svazku. Podrobnìj¹í informace jsou v textu.

Laserový svazek emitovaný polovodièovou laserovou diodou je pro lep¹í
manipulaci navázán do jednomódového optického vlákna (SMF), k nì mu¾
pøipojíme první vstupní ramenomìøenéhovláknového dìlièe. Spoj mezi op-
tickými vlákny je realizován optickou spojkou (S). Pøi jakékoliv manipu-
laci s optickými vlákny je potøeba se pøesvìdèit, zda jsou konektory èisté a
pøípadnì je oèistit . Mìøenévýstupní rameno vláknového dìlièe je zapojeno
do vyvazovacíhosystému (CS) s asférickou èoèkou s ohniskovou vzdálenost í
11mm. Obrázek2.3 znázoròuje mo¾nou realizacivyvazovacíhosystému. Smì r
vystupujícího optického svazku z vyvazovacího systému je dán justá¾í" tip-
tilt" na elementu prism holder (840-0170-04) od spoleènosti Ekspla a jeho
velikost je dána "z-posuvem" elementu SM1Z spoleènosti Thorlabs. Je dù-
le¾itézajist it, aby velikost dopadajícího optického svazku na mìøiè výkonu
(PM) byla men¹í ne¾aktivní plocha mìøièe.Mìøiè výkonu sev¾dysna¾íme
najustovat tak, aby optický svazekdopadal do jeho støedu.

Po zmìøení velikost i výstupního signálu mìøièemvýkonu vyjmeme první
výstupní rameno z vyvazovacíhosystému a vymìníme ho za druhé výstupní
rameno vláknového dìlièe. Po výmìnì je nutné zkontrolovat nastavení mì-
øièevýkonu a pøipadnì ho najustovat na maximální dopadající výkon. Tímto
zpùsobem zmìøímevýkon pro obì výstupní ramenapro danévstupní rameno
vláknového dì lièe svazku. Celý postup nyní opakujeme pro v¹echna optická
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Obrázek2.3: Obrázek mo¾nérealizace vyvazovacího a navazovacího optickéhosystému.
Systém je slo¾en z následujících elementù: 1x BA1 (T horlabs), 1x rod holder 820-0050-02
(Ekspla), 1x standard rod 820-0010-02(Ekspla), 1x prism holder 840-0170-04(Ekspla),
1x CP02 (Thorl abs), 4x ER2 (Thorl abs), 1x SM1Z (Th orlabs), 1x SM1FC (Thorl abs), 1x
HPT1 (Th orlabs), 1x E09RMS (Thor labs), 1x SM1A3 (Thor labs), 1x C220TME (Thor -
labs).

vlákna vedoucído vláknovéhodìlièe svazku. Namìøenéhodnoty si zazname-
náme. Stejný postup mìøení aplikujemeu zdroje optického záøení o vlnové
délce1550nm. Dìlící pomìr je dán vztahem

I 1

I 1 + I 2
:

I 2

I 1 + I 2
; (2.1)

kde I 1 a I 2 jsou namìøenéintenzity na prvním a druhém výstupním ramenu
vlaknovéhodìlièe.

Je tøeba si uvìdomit, ¾eneprovádíme absolutní mìøenídìlícího pomìru,
nýbr¾pouzestanovení relativního dìlícího pomìru mezi dvìma výstupními
rameny. Pøesné absolutní mìøení nelze jednodu¹e provést, jeliko¾nejsme
schopni navázat do vstupníhoramenedì lièesvazku celýoptický výkon. Dùvo-
dem jsou ztráty ve spojce zpùsobené nepøesným ulo¾enímoptického vlákna
v konektoru. Experimentální realizacemìøení dìlícího pomìru vláknového
dìlièe svazku je znázornìna na obrázku 2.4.

Pou¾itévybavení: laserové zdroje na 1310nm a 1550nm (OZ Optics),
optické vlákno (Nufern), vláknový mikroskop (Thor labs), optická spojka,
vláknový dì liè svazku (Sifam), mechanické elementy pro vyvazovací optický
systém(Eksma, Thorlabs), èoèka (Thorlabs), mìøiè výkonu (Thorlabs).
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Obrázek2.4: Experimentální realizacemìøení dìlícího pomìru ètyøportového nepolari-
zaèního vláknového dìlièe svazku.

2.3 Mìøe ní dì l ícího pomìr u vl áknového VBS

V druhé èásti úlohy se budeme zabývat charakterizací vláknového dìlièe
svazku s promìnným dìlíc ím pomìrem. Námi pou¾ívaný vláknový VBS se
skládá z ovladaèea samotného dìlièe. Pøivedeným napìtím na ovladaè se
mìní dì lící pomìr VBS.Cílemúlohy je mìøenídìlícího pomìru v závislosti na
nastavenémnapì t í u ètyøportovéhonepolarizaèního vláknovéhoVBS. Mì øení
provedemepro optické záøení o vlnových délkách 1310nm a 1550nm a vý-
sledkynáslednì porovnáme.Schémaexperimentálního uspoøádání je obdobné
jako u pøede¹lého mìøení a je znázornìno na obrázku 2.5. Zdroj laserového

Obrázek2.5: Schémamì øenídìlícíh o pomìru ètyøportovéhonepolarizaèního vláknového
VBS. Podrobnìjí informacejsou v textu .

záøeníje vyvázán do jednomódového optického vlákna (SMF) zakonèeného
optickou spojkou (S). K optické spojce je pøipojen první mìøený vstup VBS.
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Výstupní ramena jsou zapojena do vyvazovacích systémù (CS) s asférickými
èoèkami s ohniskovou vzdáleností11mm. Optický výkon je detekován dvìma
detektory (D1 a D2). Justá¾vyvazovacích systémù a detektorù je stejná jako
v pøede¹lé úloze. Pøi samotném mì øení dìlícího pomìru nejprve nastavíme
na zdroji napìtí hodnotu v rozmezíod 0V do 5V s krokem 0; 1V. Je velmi
dùle¾ité,aby toto napìtí, které je pøivedené na ovladaèVBS, nepøesáhlo5V,
nebo»mù¾edojít k jeho znièení.Po nastavenípøíslu¹néhonapìtí je nutnépo-
èkat pøibli¾nì10s. Bìhem této doby sedìlící pomìr ustálí na dané hodnotì.
Poté je mo¾noodeèísthodnoty na detektorech a zaznamenat. Stejný postup
aplikujemepøi mìøenídal¹ích vstupních ramen VBS. Pøi jakékoliv manipu-
laci s optickými vlákny je potøeba se pøesvìdèit, zda jsou konektory èisté a
pøípadnì je oèist it. Celé mìøení zopakujeme i se zdrojem optického záøení
o vlnové délce1550nm. Pro dìlíc í pomìr platí opìt vztah (2.1). Namìøené
hodnoty vynesemedo grafù a výsledky porovnáme pro oba zdroje. Experi-
mentální realizace mìøení dìlícího pomì ru vláknového VBS je znázornìna
na obrázku 2.6.

Obrázek2.6: Experimentální realizacemìøení dìlícího pomìru ètyøportového nepolari-
zaèního vláknového VBS.

Pou¾itévybavení:laserové zdroje na 1310nm a 1550nm (OZ Optics), op-
tické vlákno (Nufern), vláknový mikroskop (Thor labs), optická spojka, vlák-
nový dìliè svazku s promìnným dìlícím pomìrem a jeho ovladaè(Canadian
Instruments), mechanické elementy pro vyvazovací optický systémy (Eksma,
Thorlabs), èoèky (Thorlabs), mìøièevýkonu (Coherent, Thorlabs).
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3 Mìøení in t erferenèní ho kont rastu Mac hova-
Zehndero va in t er fero met ru

3.1 Ú vod

Machùv-Zehnderùv (MZ) interferometr je jeden ze základních typù inter-
ferometrù, který se vyu¾ívá v mnoha aplikacích. Vstupní záøeníje v nìm
rozdìleno prvním dìlièem svazku do dvou ramen. Tyto dva svazky se opìt
setkávají na druhém dì lièi svazku, kde spolu interferují. Pomocí optických
prvkù v obou ramenech mù¾emeovlivòovat parametry procházejících svazkù,
jako jsou optická intenzit a, polarizace nebo fáze.

Obrázek 3.1: Machùv-Zehnderùv interferometr. BS1 - vstupní dìliè svazku, BS2 - vý-
stupní dì liè svazku, D1, D2 - detektory. t1, t2 - amplit udové propustnosti dìlièù; r 1, r 2

- amplitud ové odrazivosti dì lièù; tA , tB - amplitud ové propustnosti jednoho a druhého
rameneinterferometru.

V této úlozebudemek mìøenípou¾ívat vláknový MZ interferometr, který
je sestaven z optických vláken a vláknových komponent. Vzhledemk tomu,
¾epou¾itáoptická vlákna jsou jednomódová, je pøíèný mód svazkù jasnì de-
�no ván a je tak zaruèen dokonalý prostorový pøekryv svazkù na výstupním
dìlièi interferometru. Z tohoto dùvodu nám postaèí zabývat sepouze èaso-
vou koherencísvì t la. Na výstupech interferometru budeme pozorovat èasové
interferenèníprou¾ky, kdy závislost intenzity na rozdílu dob prùchodu záøení
jedním a druhým ramenem� je daná interferenènírovnicí

I (� ) = I A + I B + 2
p

I A I B j
 (� )j cos' (� ): (3.1)

I A , I B jsou intezity záøení na výstupu odpovídající signálu procházejícím
pouzejedním èi druhým ramenem,j
 (� )j je modul komplexního stupnì èa-
sové koherencea ' (� ) je rozdíl fáze záøenív ramenech interferometru. Modul
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Obrázek 3.2: Vláknový Machùv-Zehnderùv interferometr. SMF - jednomódové vlákno
(single-mode � ber), S - spojka, BS - vláknový dìliè svazku 50:50 (beam splitter), PC -
polarizaèní kontroler (polarization controller), EOFM - elektro optický fázový modulátor,
AG - vzduchová mezera (air -gap), CS - navazovací systém (coupling system), MA - me-
chanický tlu mící prvek, MC - kontrol er motorizovaného posuvu, VBS - vláknový dìliè s
promìnným dìlícím pomìrem, C - poèítaè, AO - analogový výstup akvizièní karty (analog
output), D - detektory, O - osciloskop.

komplexního stupnì èasové koherence mù¾enabývat hodnot 0 � j
 (� )j �
1, kde krajní pøípad j
 (� )j = 0 odpovídá úplnì nekoherentnímu svìtlu a
j
 (� )j = 1 svìtlu úplnì koherentnímu.

Kontrast interferencespoèítámez maxim a minim výstupní intenzit y jako

K =
I max � I min

I max + I min
: (3.2)

3.2 Mìøe ní

3.2.1 Popis sestavy pr o mìøe ní

Schémavláknového MZ interferometru, který budemevyu¾ívat pro mì øení,
je zobrazenona obr. 3.2. Konkrétní experimentální realizaceje znázornìna na
obr. 3.3. Jako zdroj záøení sepou¾ívá laserová dioda, její¾záøeníje navázáno
do optického vlákna (SMF). Funkci vstupníhodìlièe interferometru plní vlák-
nový dìliè BS s pevným dì lícím pomìrem 50:50, zatímcojako výstupní dìliè
slou¾ívláknový dìliè s promìnným dìlícím pomìrem (VBS). Dal¹ími kom-
ponentami interferometru jsou tlumící prvky (MA), nastavitelná vzduchová
mezera (AG), fázový modulátor (EOFM )a polarizaèní kontrolery (PC).

K vyva¾ování ztrát v ramenech interferometru sevyu¾ívá mechanických
tlumících prvkù. Tyto t lumící prvky seskládají ze dvou kolimátorù, z nich¾
jeden vyvá¾esvìtlo do prostoru a druhý ho navá¾e zpìt do vlákna. Mezi nimi
je umíst ì n ¹roub, který mù¾ememechanicky zasouvat do svazku a mì nit tak
útlum prvku.
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Obrázek3.3: Experimentální realizacevláknovéhoMachova-Zehnderova interferometr u.

Pro optimalizaci interference svìtla potøebujemevyvá¾it optické dráhy
jednohoa druhéhorameneinterferometru. K hrubému vyvá¾ení optickédráhy
v øádujednotek mikrometrù sepou¾ívá nastavit elnávzduchová mezera.Stejnì
jako tlumící prvky je slo¾ena ze dvou kolimátorù, které vyvazují svìtlo do
prostoru a pak ho opìt navazují zpìt. Jeden z kolimátorù je umístìn na moto-
rizovanémlineárním posuvu, pomocí kterého mù¾ememìnit délku vzduchové
mezery v rozsahu 0-25mm.

K pøesnému nastavení rozdílu optických drah slou¾íelektrooptický fázový
modulátor. Zmìnu fázeprocházejícího záøeníøídíme pomocí stejnosmìrného
elektrickéhopole pøilo¾enéhona SMA vstup modulátoru. Vzhledem k tomu,
¾etento typ fázového modulátoru funguje zároveò i jako polarizátor, je pøed
ním zaøazenpolarizaèníkontr oler, který nám umo¾níminimalizovat prùchozí
ztráty modulátoru.

Polarizaèní kontroler se pou¾ívá k nastavování po¾adovaného stavu po-
larizace svìtla. Skládá se ze tøí pohyblivých èástí, v nich¾je ve smyèkách
navinuto optické vlákno. První a tøetí èást, ve kterých je namotáno po jedné
smyèce,fungují jako ètvrtvlnné destièky, zatímco prostøedníèást se dvìma
smyèkami pùsobí jako pùlvlnná destièka. Vliv em ohybu vzniká ve vláknì
dvojlom a pomocí natoèení jednotlivýc h èástí mìníme orientaci procháze-
jícího záøenívzhledem k elipsoidu indexu lomu. Zmínìná kombinace dvou
ètvrt vlnných destièeka jedné pùlvlnné nám umo¾òuje vytvoøit z jakékoliv
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vstupní polarizacejakoukoliv výstupní.
Výstupní intezit a záøení se monitoruje pomocí PIN diod, jejich¾výstupy

propojíme sevstupy osciloskopu koaxiálním kabelem.

3.2.2 Optim alizace kont rastu in ter ference

Pøedmì øenímje tøebaoptimalizovat kontrast interference záøenív MZ inter-
ferometru. Maximálního kontrastu interference dosáhneme,kdy¾je pøekryv
parametrù interferujících svazkùconejlep¹í. V na¹empøípadìto znamená, ¾e
je potøebavyvá¾itjejich intenzity, nastavit optickédráhy prùchodu rameny li-
¹ící semaximálnì o nìkolik vlnových déleka nastavit stejnépolarizacesvazkù
na výstupním dìlièi interferometru.

Zaènemetím, ¾e nastavíme dìlící pomìr výstupního dìlièe pomocí mi-
krometrického ¹roubu na hodnotu 50:50. Potom polarizaèním kontrolerem
umístìným pøedfázovým modulátorem minimalizujemeprùchozí ztráty mo-
dulátoru. Nyní mù¾eme pomocí t lumících prvkù vyvá¾itztráty v obou ra-
menech interferometru tak, aby na ka¾démvýstupu byl stejný pøíspìv ek od
intenzity svazku z jednohoi z druhého ramene.

Na SMA vstup fázového modulátoru dáme redukci SMA/ BNC a tu spo-
jíme koaxiálním kabelem s výstupem AO0 akvizièní karty, která je instalo-
vaná v poèítaèi. Spustímepøipravený software, který bude na fázový mo-
dulátor posílat pilovité napìtí. Fázový modulátor bude v cyklech projí¾dì t
interferenèníprou¾ky, které se budou zobrazovat na obrazovce osciloskopu.
Pomocí softwaru SMC100 dodávaného výrobcem budemeovládat motorizo-
vaný lineární posuv MFA-CC vzduchové mezery. Lineární posuv nastavíme
na takovou polohu, pøi které budemena osciloskopu pozorovat maximální
kontrast interferenèních prou¾kù.

Jako poslední budeme polarizaèním kontrolerem optimalizovat polari-
zaènípøekryv svazkù na výstupním dìlièi, opìt v závislost i na aktuální hod-
notì kontr astu interference na výstupu.

3.2.3 Mìø ení závis losti kontrast u na rozdíl u ztrát v ramenech in-
terfer ometru a na dìlí cím pomìru výst upního dì l ièe

Nyní je interferometr nastaven tak, ¾e kontrast interference na obou vý-
stupech interferometru je maximální(v ideálním pøípadì K 1;2 = 1). Dal¹ím
mìøenímbudeme zji¹»ovat, jaký vliv má na jeho hodnotu zmìna nìkterý ch
parametrù nastavení [1, 2]. Pokud je amplitudová propustnost jednoho ra-
menetA a druhého ramene tB a amplitudová odrazivost a propustnost vý-
stupního dì lièe jsou r2 a t2, pak je kontrast interference na jednom a na
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Obrázek 3.4: (a) Závislost kontrastu interference K na pomìru ztrát v ramenech in-
terferometru jtA j2=jtB j2 a intenzitn í odrazivosti jr 2j2 výstupního dìlièe (pøedpokládáme
ideální bezztrátový dìliè jr 2j2 + jt2j2 = 1). (b) Závislost kontrastu interference na jr 2j2

(jtA j2=jtB j2 = 1). (c) Závislost kontrastu interference na jtA j2=jtB j2 (jr 2j2 = 0; 5).

druhém výstupu interferometru dán jako

K 1 = 2
�

jtA j
jtB j

jr2j
jt2j

+
jtB j
jtA j

jt2j
jr2j

� � 1

;

K 2 = 2
�

jtA j
jtB j

jt2j
jr2j

+
jtB j
jtA j

jr2j
jt2j

� � 1

: (3.3)

Je vidìt, ¾ei kdy¾nejsouztráty v obou ramenech interferometru stejné,
mù¾emena jednom výstupu dosáhnout stoprocentního kontrastu pomocí
správnéhonastavení dìlícího pomìru výstupního dìlièe, viz obr. 3.4(a). Kon-
trast na druhém výstupu ale bude ni¾¹í.

V následujícím mìøenísenejdøíve zamìøímena situaci, kdy dìlící pomìr
výstupního dìlièe zùstane50:50, zatímco pomìr ztrát v obou ramenech in-
terferometru sebude mì nit . Budemetedy promìøovat závislost zobrazenou
grafem 3.4 (c). Zmìnu ztrát budeme øídit pouze pomocí t lumícího prvku
v rameni, kde není fázový modulátor. Druhý tlumící prvek zùstane v pù-
vodním nastavení. To nám umo¾nídosáhnout i pomìrù jtA j2=jtB j2 vìt¹íc h
ne¾jedna, proto¾efázový modulátor má mnohem vìt¹í út lum ne¾v¹echny
ostatní komponenty. Mìøenízaènemenastavením,kdy má pou¾ívaný t lumící
prvek nejmen¹í zvolenou propustnost. Dále postupujemes urèitým krokem,
dokud neníúplnì otevøený. Pro ka¾dý bod odeètemez osciloskopu maximum
a minimum interferenèních prou¾kùa spoèítámekontrast interference.
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Potom nastavíme pomìr intenzit zpátky do vyvá¾enéhostavu a budeme
mìøit závislost kontrastu na zmìnì dìlícího pomìru výstupního dìlièe interfe-
rometru (viz. graf 3.4 (b)) . Z celézávislosti opìt promìøímenìkolik bodù, pro
které odeètememaxima a minima výstupních intenzit a spoèítámekontrast
interference.Zmìna dìlícího pomìru výstupního dìlièe projevujepøipohybu
mikrometrickým ¹roubem urèitou setrvaènost. Proto je tøebapøipøenastavo-
vání dìlíc ího pomìru poèkat dostateènì dlouhoudobu,dokud sejehohodnota
neustálí.

Pou¾itévybavení:laserový zdroj na 1550 nm (OZ Optics), optická vlákna
(Nufern), optické spojky, vláknový dìliè svazku 50:50 (Sifam), polarizaèní
kontrolery (Thorlabs), elektrooptický fázový modulátor (JDSU), mechanické
tlumící prvky (OZ Optics), nastavit elná vzduchová mezera - mechanické ele-
menty (Eksma, Thorlabs), èoèky (Thorlabs) a motorizovaný lineární posuv
(Newport) , vláknový dìliè s promìnným dì lícím pomìrem (Canadian In-
strumentation & Research Ltd.), PIN diody (Thorl abs), osciloskop (GOOD
WILL instrument), poèítaè s instalovanou akvizièní kartou (Advantech).
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[1] M. Hendrych, M. Du¹ek, O. Haderka, The e� ect of beam-splitter imper-
fect ionsand losseson fringe visibilit y in a Mach-Zehnderinterferometer,
Acta Physica Slovaka 46, p. 393 (1996).

[2] D. Král, Návrh úloh vyu¾ívajících vláknového interferometru na 1550
nm, Bakaláøská prace,Katedra optiky PrF UP, Olomouc, 2007.
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4 K ali brace fázový ch mo dul át orù

4.1 Ú vod

Pro nastavování zmìny fázezáøeníslou¾ífázové modulátory (FM). V dal¹ ím
textu sezamìøímena FM, které sevyu¾ívají ve spojení s vláknovou optikou.
Takovémodulátory mohou pracovat na principu elektrooptickéhonebo piezo-
elektrickéhojevu, kdy zmìnu fázeøídímepomocí pøilo¾enéhostejnosmìrného
elektrickéhopole. V ideálním pøípadì je zmìna fáze' pøímoúmìrná zmìnì
napìtí U

' = �
U
U�

; (4.1)

kde U� je pùlvlnné napìtí. Pùlvlnné napìtí je takové napì t í, pøinìm¾dojde
ke zmìnì fáze o � a je tedy dùle¾itým parametrempro kalibraci FM. Dal¹ími
dùle¾itými parametry FM jsou pøesnosta rozsah fázové modulace.

4.1.1 Elekt roopt ický fázový modul áto r

Elektrooptický FM je zalo¾enna principu elektrooptickéhojevu, kdy seindex
lomu prostøedímìní pùsobením vnìj ¹ího stejnosmìrného elektrického pole.
V pøípadì lineárního elektrooptického jevu neboli Pockelsova jevu je zmìna
indexu lomu pøímoúmìrná pøilo¾enému elektrickému poli a platí tak vztah
(4.1).

Hodnota pùlvlnného napì t í závisí jak na vlnové délce procházejícíhozá-
øenítak na vlastnostech elektrooptického prostøedí.Pokud svì t lo prochází
prostøedímdélky L a elektrické pole je vyt váøenonapìtím mezi stìnami pro-
støedívzdálenými od sebe d, pak je pùlvlnné napìtí danévztahem

U� =
d
L

� 0

rn3
;

kde � 0 je vlnová délka svìtla ve vakuu, r je Pockelsùv koe� cient pro daný
typ materiálu a n je pùvodní index lomu prostøedí[1].

Obecnì mù¾ebýt elektrické pole pøilo¾enérovnobì¾nì (podélné, longi-
tudální modulátory) nebo kolmo (pøíèné,transverzální modulátory) na smì r
¹íøenísvì t la. V na¹empøípadìsejednáo integrovaný FM (viz obr. 4.1), kdy je
elektrické pole pøikládánov pøíènémsmìru. Vzhledem k tomu, ¾epøíèné roz-
mìry vlnovodu jsou mnohemmen¹í ne¾jeho délka (d � L), pùlvlnné napìtí
je øádu jen nìkolika voltù. Jedná se o jednu z výhod integrovaných modu-
látorù oproti objemovým pøíèným modulátorùm, kde je U� øádovì stovky
voltù, a podélným modulátorùm, kde dosahuje dokonce jednotek kilovoltù.

Fázový modulátor APETM od �r my JDSU je vyroben z tradiènì pou¾í-
vaného krystalu LiNbO3, který má vysoké slo¾kykoe�cientu r. Jedná se o
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Obrázek4.1: Integrovaný elektr ooptický FM (typ APETM od �r my JDSU): (a) fotogra-
�e, (b) schéma(øezkrystalu LiNbO3 v rovinì x = 0, ¹íøení svì tl a ve smìru osy y, elektrické
polepøiloženévesmì ru osy z). (c) Zmìna elipsoidu indexu lomu krystalu LiNbO3 pro elek-
tri cké pole pùsobící ve smì ru optické osy.

jednoosý dvojlomný krystal, na nì j¾je pøikládáno napì t í ve smìru optické
osy. Pokud elektrické pole pùsobí v daném smìru, pak krystal zùstává jed-
noosý i pøipùsobení napìtí.

Vlnovodná struktur a je v materiálu vytvoøenapomocí protonové výmìny
iontù Li+ za ionty H+ , kdy dojde ke zvý¹ení mimoøádného indexu lomu a
mírnému sní¾ení indexu lomu øádného. To má za následek, ¾evlnovod vede
pouze jednu slo¾kupolarizace související s mimoøádným módem, zatímco
ortogonální slo¾ka polarizacevedenánenía jevyzáøená venz vlnovodu. Jedná
setedy o pøirozenì polarizuj ící prostøedí svelicedobrým extinkènímpomì rem
(výrobceuvádí hodnotu lep¹í ne¾1:100000). PøedFM vøazujemepolarizaèní
kontroler, který nám umo¾nínastavit vhodnou polarizaci vstupního svìtla a
minimalizovat tím prùchozí ztráty modulátoru.

Vlákna, ze kterých je svìtlo do vlnovodu navázáno a pak opìt vyvázáno
jsou typu PM (\p olarization-maintaning"), tzn. vlákna, která zachovávají
polarizaci. IntegrovanéFM mají pomìrnì velképrùchozí ztráty (kolem 3 dB),
co¾je dané pøedev¹ím¹patnou úèinností navázání pøi pøechodu z vláknové
strukt ury do vlnovodné a obrácenì.

Nejvìt¹ími výhodami integrovaných FM jsou jejich pøesnosta mo¾nost
vysoké rychlosti modulace signálu. Elektrooptický jev sám o sobì je natolik
rychlý, ¾eby dovoloval dosahovat rozsahu frekvencía¾stovekTHz [2]. Nejvíce
limitujícím faktorem modulaèní rychlosti je provedení elektrického obvodu
slou¾ícíhok vytvoøeníøídícíhonapìtí mezi stìnami vlnovodu a struktura
elektrod. V dne¹ní dobì dosahují komerèníFM modulaèní rychlosti a¾desítek
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Obrázek4.2: Piezoelektric ký FM od �rm y Canadian Instru mentat ion & Research Lt d.

GHz. V na¹em pøípadì je rozsah0,5 GHz.

4.1.2 Piezoelekt r ický fázový modulá to r

U piezoelektrického FM je optické vlákno navinuté ve smyèkách na cívku,
kterou mù¾eme rozpínat pomocí piezoelektrického èlenu. Pøi piezoelektric-
kém jevu dochází pùsobením elektrického pole ke zmìnì rozmìrù piezoelek-
trickéhokrystalu. Pomocí napìtí tak mù¾emeøídit míru rozta¾ení optického
vlákna. Zmìna fázepro urèitou zmìnu napìtí závisí na vlnové délceprochá-
zejícího záøení, na poètu a typu piezoelektrických èlenù, na délce a poètu
smyèekvlákna navinutých na cívcea na zpùsobu upevnìní vlákna na cívku.

U fázového modulátoru 915 od �rm y Canadian Instrumentation & Re-
search Ltd. je vlákno napínané piezoelektrickým èlenempouze v èástech,
které jsou rovné, viz obrázek 4.2). Tím je zaruèeno, ¾epøi zmìnì pnutí ne-
bude docházet ke zmìnám útlumu a dvojlomu, èím¾se zamezíne¾ádoucím
zmìnám intenzity a polarizaceprocházejícíhosvìtla.

K ovládání FM slou¾íkontr oler 914-2. Jeho výstup Piezo Out 915 pro-
pojíme s FM pomocí pøilo¾eného kabelu s telefonními konektory a na jeho
vstup Input 915 pøivádíme napìtí v rozsahu -5 a¾+5 V. Kontroler napì t í
pìtkrá t zesílía pøilo¾í na piezoelektrický èlen. V na¹em pøípadì je na cívce
FM navinuto 10 smyèek optického vlákna, co¾podle výrobce odpovídá ma-
ximálnímu mo¾nému zdvihu optické dráhy o � 5�m . To znamená, ¾e pomocí
rozsahu pøikládaných napìtí projedemes FM pro vlnovou délku 1550 nm
nìco pøestøi periody.

Nevýhodou piezoelektrických FM je jejich ni¾¹ímodulaèní rychlost a hys-
tereze.To je dané pøedev¹ímrelaxaèními jevy v optickém vláknì, které je
mechanicky namáháno. Aby bylo dosa¾enoco nejpøesnìj¹í fázové modulace,
která má lineární odezvu, je tøebanepøekraèovat doporuèený rozsahfrekvencí
a mìnit ovládací napìtí pouzev jednom smìru. V na¹em pøípadì je rozsah
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20 kHz. Naopak výhodou piezoelektrických FM je mo¾nost zvìt¹o vat poèet
smyèek vlákna navinutého na cívce a dosahovat tak intervalu prodlou¾ení
optické dráhy a¾o nìkolik milimetrù.

4.2 Mìøe ní pùl vl nného nap ì t í

K mì øení pùlvlnného napìtí FM budemepou¾ívat vláknový MZ interfero-
metr, v jeho¾jednomrameni je daný modulátor umíst ì n, viz obr. 4.3. Vzhle-
dem k tomu, ¾esefázeoptického záøení v optických vláknech mìní s èasem
díky vnìj¹ím vlivù m(teplotní zmìny a gradienty, mechanické vibrace), je
tøebazvolit takovou metodu mì øení, která nebudetímto náhodným èasovým
posunemfáze ovlivnìná.

Obrázek 4.3: Schéma pro mì øení pùlvlnného napìtí FM. SMF - jednomódové vlákno
(single-mode � ber), S - spojka, BS - vláknový dìliè svazku 50:50 (beam splitter), PC
- polarizaèní kontr oler (polarization control ler), EOFM - elektr ooptický FM, PEFM -
piezoelektric ký FM, AG - vzduchová mezera (air -gap), CS - navazovací systém (coupling
system), MA - mechanický tlu mící prvek, VA - zesilovaè napìtí (voltage ampli�er), C -
poèítaè, AO - analogový výstup akvizièní karty (analog output), AI - analogový vstup
akvizièní karty (analog input), D - detektor y.

Výstupní intenzita optimalizovaného MZ interferometru, v nìm¾jsou in-
tenzity záøenív obou ramenech nastavené na stejnou hodnotu I 0, je daná
interferenènírovnicí

I = I 0[1 + cos(� ' )]; (4.2)

kde � ' je rozdíl fází mezi záøenímz obou ramen interferometru. Pro mì-
øenívyu¾ijeme skuteènosti,¾e pokud zmìníme napìtí na FM o dvojnásobek
U� , dojde ke zmìnì fáze o 2� . To znamená,¾esev interferenènímprou¾ku
posunemeo celou periodu a intenzity na výstupech interferometru se ne-
zmìní. Abychom na¹li pøesnouhodnotu U� , budemena modulátor støídavì
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pøikládat kladné a záporné napìtí � U z intervalu [Umin ; Umax ]. Na ka¾dém
z výstupù MZ interferometru budemesledovat, jaký je rozdíl intenzit I � U a
I + U odpovídajících napìtím � U a + U. Minimum absolutní hodnoty tohoto
rozdílu jI � U � I + U j odpovídá napìtí o hodnotì pùlvlnného U = U� .

Pro mìøení je tøeba nastavit co nejvy¹¹í kontrast interferencev MZ in-
terferometru (postup viz úloha 3.2.2). Výstupní intenzity interferometru bu-
dememonitorovat pomocí PIN diod, jejich¾výstupní napì t í budemenaèítat
pomocí analogových vstupù AI0 a AI1 akvizièní karty do poèítaèe.Pomocí
analogovéhovýstupu AO0 této karty budeme ovládat napìtí pro øízeníFM.
Vyu¾itíakvizièní karty nám umo¾níminimalizovat dobu mìøenía tím chybu
vzniklou náhodným posuvem fázev èase.Pro øízenímìøenípou¾ijemesoft-
ware pøipravený v poèítaèi. V nìm vyplníme následující parametry: interval
nastavovaných hodnot napìtí [Umin ; Umax ] (jako první odhad nastavíme jako
støedintervalu pùlvlnné napìtí speci�k ované výrobcem), krok mezi jednot-
livými hodnotami napìt í, kolikrát se celé mìøení bude opakovat a název
souboru, do kterého sebudou ukládat výsledky. Do souboru sebude zapiso-
vat velikost napìtí U, jemu odpovídající absolutní hodnota rozdílu intenzit
jI � U � I + U j na jednom a na druhém výstupu interferometru a støedníkva-
dratická odchylka pro mìøení na prvním a na druhém výstupu. Do grafu
vynesemeabsolutní hodnoty rozdílù intenzit v závislosti na napìtí U. V pøí-
padì, ¾eje odezva FM lineární (viz rovnice (4.1)), mù¾eme namìøenévý-
sledky prolo¾it køivkou vycházející z interferenèníhozákona. Její minimum
odpovídá hodnotì pùlvlnného napìtí. Výsledek by mìl být stejný pro oba
výstupy interferometru.

Je tøeba zdùraznit, ¾enamì øená hodnota pùlvlnného napìtí je platná
pouze pro daný svìteln ý zdroj nebo pro zdroj se stejnou vlnovou délkou.
Pokud má svìteln ý zdroj j iné spektrum, pak je tøebaprovést nové mì øení
nebo potøebnou korekci.

Pou¾itévybavení:laserový zdroj na 1550 nm (OZ Optics), optická vlákna
(Nufern), optické spojky, vláknové dìlièe svazku 50:50 (Sifam), polarizaèní
kontrolery (Thorlabs), elektrooptický fázový modulátor (JDSU), piezoelek-
trický fázový modulátor (Canadian Instrumentation & Research Ltd.), me-
chanické t lumící prvky (OZ Optics), nastavitelná vzduchová mezera- mecha-
nické elementy (Eksma,Thorlabs), èoèky (Thorlabs) a motorizovaný lineární
posuv (Newport), PIN diody (Thorlabs), poèítaè s instalovanou akvizièní
kartou (Advantech).
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5 Mìøení mo dul u auto korela èní funk ce
polovodi èového laseru

5.1 Ú vod

Jednouzezákladních charakteristik svìtelného zdroje jsou koherenènívlast-
nosti generovanéhozáøení.Libovolné optické vlnìní mù¾emepopsat vlnovou
funkcí u(r ; t) = Ref U(r ; t)g, kde U(r ; t) je komplexní vlnová funkce. V pøí-
padì chaotického svìtla jsou u(r ; t) a U(r ; t) náhodnými funkcemi. To zna-
mená,¾ei optická intenzita je náhodnou funkcí a je charakterizovanástøední
hodnotou

I = hjU(r ; t)j2i :

Pokud se støedníintenzita nemìní v èase,jedná se o stacionární svìtl o a
pokud dálepøedpokládáme, ¾esejedná o ergodický proces,pak mù¾emesta-
tistické støedování (støedování pøesmnohorealizacívlnìní) mù¾emenahradit
èasovým støedováním.

Vzhledem k tomu, ¾enásledujícíúloha je realizovaná pomocí jednomó-
dových optických vláken, budeme sedále zabývat jenom èasovou koherencí
svìtla (U(r ; t) = U(t)). Abychom popsali provázanost náhodných 
uk tuací
funkce U(t) v èase, zavedemevelièinu zvanou èasová koherenèní funkce

�( � ) = lim
T !1

1
2T

Z T

� T
U� (t)U(t + � )dt:

Jedná se o autokorelaèní funkci náhodné funkce U(t), která popisuje míru
podobnosti funkce U(t) se svojí kopií zpo¾dìnouo èas � . Èasová koherenèní
funkceneseinformaci jak o stupni korelacesvìtla, tak o intenzitì (I = �(0) ).
Pokud chcemepopsat pouze koherenèní vlastnosti záøení,zavedemenormo-
vanou autokorelaènífunkci


 (� ) =
�( � )
�(0 )

=
hU� (t)U(t + � )i

hU� (t)U(t)i

zvanou komplexní stupeò èasové koherence. Je zøejmé,¾epro úplnì kohe-
rentní svìtlo je j
 (� )j = 1 a pro svìtlo úplnì nekoherentní j
 (� )j = 0.

V následující úloze se budeme zabývat mìøením modulu komplexního
stupnì èasové koherencej
 (� )j. Mìøení se bude provádìt nepøímona zá-
kladì mìøení interferenèníhokontrastu na výstupech vláknového Machova-
Zehnderova interferometru. Pokud vyvá¾ímeintenzity záøenív obou rame-
nech interferometru na stejnou hodnotu I 0, mù¾emepopsat intenzitu v jed-
nom výstupním portu interferometru pomocí interferenènírovnice

I = I 0[1 + j
 (� )j cos' (� )]:
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' (� ) je rozdíl fázemezi záøenímv prvním a druhém rameni interferometru.
Kontrast interferencespoèítámez maxim a minim výstupní intenzity podle
vztahu

K =
I max � I min

I max + I min
= j
 (� )j: (5.1)

Jak je vidì t , hodnota kontrastu interference se v tomto pøípadì rovná veli-
kosti modulu komplexníhostupnì èasové koherence.

5.2 Mìøe ní

V této úloze se budemezabývat mìøením modulu komplexního stupnì èa-
sové koherence polovodièové laserové diody, její¾záøeníje navázánodo jed-
nomódovéhooptického vlákna. Spektrum studované laserové diody obsahuje
nìkolik podélných módù, viz obr. 5.1(b) a je typickým spektrem laserové
diody s Fabry-Perotovým rezonátorem,který je tvoøenstìnami krystalu. Vl-
nové délky jednotlivých módù jsou danédélkou rezonátoru a indexemlomu
krystalu.

Spektrum souvisí pomocí Fourierovy tr ansformace s èasovou koherenèní
funkcí. Na obr. 5.1(b) je vidìt, jak sestruktura spektra laserovédiody projeví
ve tvaru autokorelaènífunkce.

Obrázek 5.1: (a) Nastavitelná vzduchová mezera. (b) Závislost kontrastu interference
na polozevzduchové mezery pro laserovou diodu a spektru m laserové diody.

Jak bylo pøedesláno v úvodu, mìøeníautokorelaènífunkceseprovádí ne-
pøímopomocí mìøeníkontrastu interferencena výstupech MZ interferometru,
viz obr. 5.2. Abychom mohli modul autokorelaèní funkce zmìøit, potøebu-
jemenìjak ým zpùsobem mìnit zpo¾dìní mezi záøenímprocházejícím jedním
a druhým ramenemMZ interferometru. K tomu nám poslou¾ínastavitelná
vzduchová mezera,viz obr. 5.1(a). Jedná seo dva kolimátory, z nich¾jeden
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vyvá¾esvìtlo z optického vlákna do prostoru a druhý ho navá¾ezpìt do
vlákna. Jeden z tìc hto kolimátorù je umístìn na motorizovaném lineárním
posuvu,který umo¾òuje mìnit délku vzduchové mezery. V na¹em pøípadìse
jedná o motorizovaný posuv MFA-CC od �rm y Newport. Posuv mù¾emeøí-
dit z poèítaèe pøesrozhraní RS232pomocí kontr oleru SMC100CC. K snadné
obsluzeslou¾í software SMC100 dodávaný výrobcem.

Obrázek5.2: Schéma pro mìøení modulu autokorelaèní funkce laseru. SMF - jednomó-
dové vlákno (single-mode �b er), S - spojka, BS - vláknový dìliè svazku 50:50(beamsplit-
ter), PC - polarizaèní kontroler (polarization contr oller), EOFM - elektrooptický fázový
modulátor , AG - vzduchová mezera (air -gap), CS - navazovací systém (coupling system),
MA - mechanický tlumící prvek, MC - kontroler motorizovaného posuvu, C - poèítaè, AO
- analogový výstup akvizièní karty (analog output), D - detektory, O - osciloskop.

Pro mìøenímodulu autokorelaènífunkceje tøebavyvá¾itintenzity záøení
procházející rameny MZ interferometru a optimalizovat kontrast interference
na jeho výstupech podle postupu popsaného v úloze 3.2.2. Pøi tomto na-
stavení odpovídá modul autokorelaèní funkcevelikosti kontrastu interference
podle vý¹e uvedenéhovztahu (5.1). Optické dráhy ramen MZ interferometru
jsou vyvá¾ené tak, ¾emaximální kontr ast interferencenamìøíme,pokud je
lineární posuv vzduchové mezery pøibli¾nìv polovinì rozsahu pojezdu.

Jak je vidìt z obr. 5.1(b), kontrast interferencevýraznì stoupá v pomìrnì
úzkých intervalech polohy vzduchové mezery. Proto je tøebapromìøit závis-
lost kontr astu na polozevzduchové mezery dostateènì pøesnì.My zvolíme
krok 5 � m. Proto¾eje rozsahvzduchové mezery 25 mm, je èasovì výhodnìj¹í
celémìøeníautomatizovat. K tomu poslou¾í software pøipravený v poèítaèi.
Výstupní signál MZ interferometru budememonitorovat PIN diodami, které
pøipojíme na vstupy osciloskopu. Osciloskop spojíme s poèítaèempøes roz-
hraní RS232. Pøi vlastním mì øení se bude lineární posuv kont inuálnì pohy-
bovat rychlostí 5 � m/s a bude tak projí¾dìt interferenèní prou¾ky, které se
budou zobrazovat na osciloskopu. Jejich maxima a minima sebudou naèítat
do poèítaèe. Je tøebazajistit, aby se na obrazovku osciloskopu zobrazily pøi-
bli¾nì 2-3 interferenèníprou¾ky. Proto pøedmìøenímvhodnì nastavíme èa-
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sovou osu osciloskopu. Poté dáme lineární posuvdo poèáteènípolohy a spus-
tíme program. Lineární posuv sebude pohybovat danou rychlost í a ka¾dou
sekunduse do poèítaèe naète jeho pøesnápoloha a jí odpovídající maxima
a minima interferenèních prou¾kùna výstupech interferometru. Z namìøe-
ných hodnot spoèítáme kontrast interference,který zobrazímev závislosti na
relativním zpo¾dìní záøenímezi obìma rameny MZ interferometru.

Pou¾itévybavení:laserový zdroj na 1550 nm (OZ Optics), optická vlákna
(Nufern), optické spojky, vláknové dìlièe svazku 50:50 (Sifam), polarizaèní
kontrolery (Thorlabs), elektrooptický fázový modulátor (JDSU), mechanické
tlumící prvky (OZ Optics), nastavit elná vzduchová mezera - mechanické ele-
menty (Eksma, Thorlabs), èoèky (Thorlabs) a motorizovaný lineární posuv
(Newport) , PIN diody (Thorlabs), osciloskop (GOOD WILL instrument) ,
poèítaès instalovanou akvizièní kartou (Advantech).
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6 Frekv enèní mult ipl ex

6.1 Ú vod

Frekvenènímult iplex (zkratka WDM z anglického wavelengthdivision mul-
tiplexing) oznaèuje techniku pøenosunìkolika nezávislých signálù jednou ko-
munikaèní linkou, napøíklad jedním optickým vláknem. Pøitom jednotlivé
signály jsou nesené optickým záøeníms rùznou optickou frekvencí a tedy
rùznou vlnovou délkou.

Vìt¹ina WDM systémù pracuje s jednomodovými optickými vlákny na
vlnových délkách kolem 1310nm a 1550nm, ale existují i realizacevyu¾íva-
jící vlákna multimodová. Daný rozsah vlnových délek je rozdìlen na nì kolik
kanálù sestejnou ¹íøkou pásma.Nezávislé signály nesenézáøeníms pøíslu¹-
nými vlnovými délkami jsou smí¹eny pomocí multiplexeru a vedeny spoleènì
optickým vláknem. Na stranì pøíjemcejsou jednotlivé kanály rozdìleny de-
multiplexerem a dále pøená¹eny nezávisle, pøípadnì demodulovány a zpraco-
vány. Kanály mohou být pou¾ity pro pøenosjedním smìrem nebo je mo¾ný
duplexníprovoz. První WDM systémbyl realizovaný v roce1978v laborator-
ních podmínkách pouze sedvì ma kanály. Dne¹ní WDM systémy fungují na
velkou vzdálenost, zvládají stovky kanálù a mohou dosáhnout pøenosových
kapacit vy¹¹ích ne¾1Tb/s [1].

Jednodu¹¹í CWDM (z anglického coarse WDM) dìlí celý rozsah od
1310nm do 1610nm na kanály o ¹íøce 20nm. S ohledem na zvý¹enou ab-
sorpci køemenných vláken v intervalu zhruba 1320nm a¾1470nm nebývají
v¾dypou¾ity v¹echny kanály, pøípadnì je omezen dosah CWDM systému.
Dal¹ ím dùvodem omezeného dosahu je nemo¾nost vyu¾itízesilovaèù zalo¾e-
ných na erbiem dopovaných vláknech pracujících pouzev okolí vlnové délky
1550nm. Výhodou CWDM je ¹iroký rozestup kanálù, co¾usnadòuje jejich
smì¹ování a rozdìlování.

Vìt¹í poèetkanálù ne¾CWDM nabízíDWDM (z anglickéhodenseWDM),
které dìlí C pásmo propustnosti 1525-1565nm køemenných vláken do 40 ka-
nálù s rozestupem 100GHz nebo do 80 kanálù s rozestupem 50GHz. Ultra
DWDM poskytuje 160 komunikaèních kanálù s rozestupem 25GHz. V pøí-
padì souèasnéhovyu¾itíL pásma propustnosti 1570-1610nm sepoèetkanálù
zdvojuje. V¹echny kanály mohoubýt zesíleny vláknovými zesilovaèia DWDM
kódování tak lze pou¾ít na velké vzdálenosti.

Náplní následujících úloh buderealizaceCWDM systému v nejjednodu¹¹í
podobì s pouhými dvìma vyu¾itými kanály s centrálními vlnovými délkami
1310nm a 1550nm. Ovìøíme souèasný pøenos amplitudovì modulovaných
signálù buï jednosmìrnì nebo duplexnì, kdy ka¾dáz komunikujících stran
pøijímá na jedné vlnové délcea vysílá na druhé. Duplexní pøenosový re¾im
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sdvìma vlnovými délkami vyu¾ívají napøíkladnì kterékabelovételevize.Sou-
èastí realizacejednoduchého WDM systému bude i mìøeníztrát a pøeslechù
v jednotlivý ch kanálech.

6.2 Real izace jednos mìr ného WDM systém u

Cílem úlohy je realizace jednosmìrného WDM systému se dvìma nosnými
vlnovými délkami 1310nm a 1550nm. Pøíslu¹né polovodièové laserové zdroje
umo¾òují amplitudovì modulovat výstupní signála simulovat tak reálný pøe-
nos informace. Obì vlnové délky jsou nejprve smí¹eny pomocí WDM dìlièe
sedvìma jednomodovými vstupy a jedním jednomodovým výstupem, který
je navázán na jednomodové optické vlákno simulující optickou linku. Na
stranì pøíjemceje WDM signál zpìtnì rozlo¾en(demultiplexován) pomocí
WDM dìlièe s jedním vstupem a dvìma výstupy pro vlnové délky 1310nm
a 1550nm. Opticképøíjímaèezalo¾enéna polovodièových PIN diodách, zesilo-
vacích stupních a digitáln ím osciloskopu detekují a vizualizují pøijatésignály.

Obrázek6.1: Schéma dvoukanálové WDM komunikaèní linky. Laserové diody L1 a L2
poskytuj í optické signály s vlnovými délkami 1310nm a 1550nm, které jsou smíchány mul-
tip lexerem MUX, vedeny jednomodovým optickým vláknem, rozdì leny demulti plexerem
DEMUX a detekovány optickými pøijímaèi na bázi InGaAs PIN fotodiod.

Základní experimentální uspoøádání, jeho¾schémaje znázornìno naobráz-
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ku 6.1, je zalo¾enona dvojici WDM dìlièù: mult iplexeru (MUX) a demul-
tiplexeru (DEMUX) . Vstupní signály z laserové diody 1310nm (L1) a lase-
rové diody 1550nm (L2) jsou pøivedeny jednomodovými optickými vlákny
na vstup multiplexeru. Jeho výstup je spojen se vstupem demultiplexeru
na stranì pøíjemcestandardním jednomodovým optickým vláknem (SMF).
Výstupy WDM demultiplexeru jsou vedeny do optických pøijímaèù,které
mohou být realizovány nìkolika zpùsoby. První variantou je InGaAs PIN fo-
todioda (PD) zapojená pod záporným pøedpìtím následovaná zatì ¾ovacím
odporem (typicky 50-150
) nebo instrumentálním pøevodníkem proudu na
napìtí (AMP) s nastavit elným ziskem a ¹íøkou pásma.S ohledemna malou
aktivní plochu fotodiody je tøebaoptický signál vyvázat z optického vlákna
a fokusovat na aktivní plochu vhodnou optickou soustavou (OC). Druhou
variantou je vyu¾ití integrovanéhooptického pøijímaèe(REC) opìt na bázi
InGaAs fotodiody v jednom pouzdøes ultrar ychlým elektronickým zesilo-
vaèem, pøípadnì i pøíjmovým adaptérem pro optické vlákno a fokusacína
aktivní plochu fotodiody.

Realizujte popsanéexperimentální uspoøádáníjak je znázornìnonaobráz-
ku 6.2. Optické konektory (FC) mezi laserovými zdroji L1, L2 a WDM mul-
tiplexerem MUX zatím neoptimalizuj te na maximální propustnost . Podobnì
neoptimalizujte ani konektorové spoje na optické lince mezi MUX a DE-
MUX. Mìøenípropustnosti a optimalizace bude pøedmìtemdal¹í úlohy. Pøi
konektorování pouze peèlivì kontrolujte kvalitu a èistotu konektorovaných
optických vláken a v pøípadì problémù dbejte pokynù vedoucího praktic-
kých cvièení. Za výstupním WDM demultiplexerem DEMUX zvolte jednu
z vý¹e zmínìných metod detekce nebo jejich kombinaci a pøikonektorujte
pøípadnì vyva¾tea èoèkou sfokusujtedemult iplexovanésignály na pøíslu¹né
detektory.

Zkontrolu jte, zda jsou v¹echna vlákna správnì spojena a ¾ádný optický
signál není veden do volného prostoru. Zapnìte laserový zdroj L1 emitující
záøení1310nm, zatím v CW re¾imu. Pozorujte detekovaný signál na 1310nm
výstupu realizovanéhoWDM systému pro optický pøijímaè DC vázaný, t j.
bezpotlaèeníkontinuální slo¾ky, a s nízkým zesílením.Elektrické napìtí mù-
¾etemìøit digitálním multimetrem (METEX), sledovat na displeji instrumen-
tálního pøevodníku (AMP) proudu na napì t í nebo pøímozobrazit s pomocí
digitálního osciloskopu (SCOPE). Zisk postupnì zvy¹ujte a¾získáte rozumný
dynamický rozsah a odstup signálu od ¹umu. Z hodnot senzitivity PIN foto-
diody a zisku elektronického zesilovaèeurèetedetekovaný demult iplexovaný
optický výkon. Podobným zpùsobemovìøte, ¾ena výstupu 1550nm nenípøí-
tomen mìøitelný výkon. Vypnìte laserový zdroj L1 a zapnì te laserový zdroj
L2 emitující záøení1550nm a opakujte celouproceduru.

Uveïte do provozu laserové zdroje na obou vlnových délkách, tentokrát
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s aktivovanou amplitudovou modulací rozdílnou pro ka¾dýzdroj. Volitelnì
mohou být oba laserové zdroje synchronizovány ze stejného elektronického
generátoru signálu. Referenèní výstup tohoto generátoru (TRIG GER) ve
spojení s výstupy obou detektorù umo¾nípodrobnou èasovou charakterizaci
WDM komunikaèní linky. Výstup detektorù pøipojte k digitálnímu oscilo-
skopu a sledujte nezávislou WDM komunikaci na dvou vlnových délkách po
jednom optickém vláknu.

Pou¾itévybavení: laserový zdroj 1310nm (OzOptics), laserový zdroj
1550nm (OzOptics), WDM dìliè MUX a DEMUX pro 1310nm a 1550nm
(Optokon), optické vlákno (Nufern), InGaAs PIN fotodiody (Thorlabs, Ha-
mamatsu), mì øiè výkonu (FieldMasterGS, Thorlabs), zatì¾ovací 50
 re-
zistor, instrumentální pøevodník proudu na napìtí (PDA200C, Thorlabs),
rychlý integrovaný optický pøijímaè (FPD510, Thorlabs, MenloSystems),ko-
axiální kabely, digitální multimetr (Metex), osciloskop (Gw Instek). Volitelnì:
generátor signálu, minimálnì tøíkanálový digitální osciloskop.

Obrázek6.2: Experimentální realizace dvoukanálové WDM komunikaèní linky.

6.3 Mìøe ní ztrát v jedno tl iv ých kanálech WDM

Cílem úlohy je charakterizaceztrát v optické èásti WDM komunikaènílinky.
Z mìøenívýkonu za demultiplexerem tìsnì pøedoptickým pøijímaèema pøed
vstupním multiplexerem bude stanovena optická propustnost komunikaèní
linky. Mìøení bude provedeno pro ka¾douvlnovou délku a tedy pro ka¾dý
z obou WDM kanálù samostatnì. S ohledemna délku pou¾itých optických
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vláken jsou ztráty zpùsobené výhradnì konektorovými spoji a ztrátami ve
WDM multiplexeru a demultiplexeru. V reálném pøípadì komunikacena vel-
kou vzdálenostpøeva¾ují ztráty a dal¹í nedokonalost i zpùsobené¹íøenímv op-
tickém vláknì.

V experimentálním uspoøádaní WDM z pøedchozí úlohy rozpojte konek-
torový spoj mezi laserovým zdrojem L1 a optické vlákno ze zdroje vlo¾te
do vyvazovaèe (OC) sestaveného z adaptéru konektoru optického vlákna,
asférické èoèky a vhodných mechanických montá¾í,viz úloha 2.2. Vyvázaný
optický svazek1310nm nechte dopadat na detekèní hlavu mìøièeoptického
výkonu (FieldMaster GS, Thorlabs) a urèete pøíslu¹ný optický výkon. Roz-
pojenou konektorovou spojku opìt spojte a podobným zpùsobem zmìøte
optický výkon na výstupu WDM systému ve výstupním kanálu odpovídající
vlnové délce 1310nm. Stejnì promìøteoptický výkon zezdroje L2 na vstupu
a výstupu WDM kanálu 1550nm.

Optimalizujte metodou klíèování [2] podle návodu vedoucíhopraktických
cvièeníkonektorové spoje mezi zdroji a optickými pøijímaèi. Klíèování spojù
je pøímoèaráaleèasovì nároènáèinnost vhodná pouzepro del¹í praktická cvi-
èenínebo pro studenta, který optimalizaci a dal¹í proceduryprovede v rámci
bakaláøské práce. Lze také optimalizovat pouzejeden konektorový spoj pro
demonstraci. Následnì proveïte nové mìøení propustnosti popsané v pøed-
chozím odstavci. Srovnejte hodnoty optické propustnosti pøeda po optima-
lizaci.

Pou¾itévybavení:stejné jako v pøedchozí úloze. Dal¹í pou¾itévybavení:
mìøiè výkonu (Thorlabs), optický vyvazovaè pro vyvázání vedeného modu
z optického vlákna do volného prostoru zkompletovaný podle návodu z op-
tických a mechanických souèástek(Thorlabs, Ekspla).

6.4 Mìøe ní pøeslechù mezi kanál y WDM

Cílem úlohy je experimentální odhad pøeslechù mezi kanály zrealizované
WDM komunikaèní linky. Pøeslechem oznaèujemesignál, který detekujeme
na výstupu komunikaèníhokanálu 1550nm, pokud je na vstupu injektován
signál do kanálu 1310nm a obrácenì.

Na vstupu nastavte maximální optický výkon laserového zdroje a volte
amplitudovì modulovaný re¾ims maximální hloubkou modulace. Na vý-
stupu WDM pou¾ijteAC vázaný (dolní mezní frekvence 5MHz) optický
pøijímaès vysokým ziskem a nízkým vstupním ekvivalentním ¹umem (napø.
FPD510 MenloSystemsscelkovým ziskem4�104 V/W a úrovní temného¹umu
� 120dBm) a jehovýstup monitorujte digitálním osciloskopemnebo spektrál-
ním analyzátorem. Z parametrù optického pøij ímaèe a dal¹ích elektronic-
kých modulù odhadnì te minimální mo¾ný mì øitelný výkon (noiseequivalent
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Obrázek6.3: Schéma dvoukanálové duplexní WDM komunikaèní linky.

power, NEP) na výstupu demultiplexeru. Proveïte mìøení a urèete úroveò
pøeslechù srovnánímvýstupù pro zapnutý a vypnutý laserový zdroj. Pokud je
úroveòpøeslechù nemìøitelná, tj. men¹í ne¾¹um detektoru, pova¾ujtevelikost
pøeslechù rovnou NEP optickéhopøijímaèe.

Z hodnoty optického výkonu pøeslechù a hodnoty prùmì rnéhooptického
výkonu laserového zdroje na vstupu urèete pomìrem odstup pøeslechù od
optického výkonu nosnévlny. Vyjádøeteodstup na logaritmic ké ¹kále v dB.
Srovnejte s údaji výrobce WDM multiplexeru a demultiplexeru.

Pou¾itévybavení:stejné jako v první úlozepro realizaci WDM systému.
Dal¹ í pou¾itévybavení: optický pøijímaès vysokým ziskem a nízkým vstup-
ním ekvivalentním ¹umem (FPD510, Thorlabs, MenloSystems),digitální os-
ciloskop s vysokou cit livost í vstupu a statistickými funkcemi (WavePro7000,
LeCroy) pøípadnìelektronický spektrální analyzátor (Agilent).

6.5 Real izace duplexní ho WDM systém u

V následující úlozedemonstrujememo¾nostduplexního provozu WDM sys-
tému. V jednomWDM kanálu realizovanéWDM komunikaèní linky zamìòte
laserový zdroj a optický pøijímaè,viz schéma na obrázku 6.3. Zámìnu pro-
vádìj te pøi kompletnì vypnutém systému, zvlá¹tì vìnujte pozornost vypnutí
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Obrázek6.4: Experimentální realizace duplexního WDM komunikaèního systému.

laserových zdrojù. Po zkompletování systému proveï te o¾ivení postupnì jed-
noho i druhéhokomunikaèního kanálu podle návodu v první úlozezabývající
sejednosmìrným WDM. Zapnìte obalaserovézdroje a zvolte rozdílnéampli-
tudové modulace.Na osciloskopu sledujte duplexní komunikaci. Volitelnì lze
obì nosnéprotibì¾névlny modulovat reálnými signály, napøíklad výstupem
ze zvukové karty osobního poèítaèe. Pokud laserové zdroje nemají mo¾nost
takové externí modulace, lze laserový zdroj doplnit rychlým fázovým mo-
dulátorem a polarizátorem. Tyto a dal¹í modi�k ace úlohy jsou vhodné jako
bakaláøská práce.

Pou¾itévybavení:stejné jako v první úlozepro realizaci WDM systému.
Volitelnì dal¹í vybavení pro demonstraci reálnéhopøenosu dat.
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7 Jedno fot onový det ekt or a jeho vlastnos ti

7.1 Ú vod

Jednofotonové detektory a jejich aplikace hrají v moderních komunikacích
èím dál tím významnìj¹í roli. Zde si popí¹eme princip jejich fungování a
jejich nejdùle¾itìj¹í vlastnost i, jako jsou detekèní úèinnost,mrt vá doba nebo
odezva detektoru.

7.2 Pr incip funk ce jednofo to nového det ekt oru

Základním stavebním kamenem moderních komunikaèních protokolù jako
kvantová kryptogra�e jsou detektory schopné detekovat jednotlivá kvanta
elektromagnet ickéhozáøení- fotony. Ideální detektor jednotlivýc h fotonù ma-
jící jednotkovou detekèní úèinnost a nulový ¹um zareagujena ka¾dýdopa-
dající foton vygenerováním proudu fotoelektronù. V procesu zesíleníje do
výstupního signálu typicky zaveden¹um znemo¾òující rozli¹ení poètu dete-
kovaných fotonù. Výstupní signál reálného jednofotonového detektoru má
charakter logických pulsù indikujících pøítomnost nebo absenci dopadajících
fotonù. Detektorùm s touto vlastností se øíká binární detektory. Pøehledu
jednofotonových detektorù a jejich vlastnostemsevìnuje napøíklad práce[1].
My se zdeblí¾eseznámímes èastopou¾ívaným zaøízenímumo¾òujícím dete-
kovat jednotliv é fotony ve viditelné a blízké infraèervenéoblasti spektra a to
s lavinovou fotodiodou pracující v Geigerovì módu. V literat uøese lavinová
fotodioda oznaèuje zkratkou APD z anglickéhoAvalanchePhotodiode. V dal-
¹ím textu budemetoto oznaèení pou¾ívat pro lavinovou fotodiodou pracující
v Geigerovì módu.

Charakteristickým rysemAPD je lavinový zesilovací mechanismus, který
zesílí energii získanou absorpcí i jediného fotonu na makroskopickou úroveò.
Absorpce fotonu v detekèním prvku vytvoøí elektron-dìro vý pár, který je
urychlován díky pøilo¾enému vysokému závìrnému napìtí. Typická hodnota
elektrického pole v multiplik aèní zónì se pohybuje øádovì okolo 105 V=cm
[2]. Oba nosièenáboje jsou urychlovány elektrickým polem a zároveò zpo-
malovány náhodnými srá¾kami s møí¾kou, které pøedávají èástsvé kinetické
energie.Tyto protichùdné jevy zpùsobí, ¾eoba nosièe náboje dosáhnou jen
urèité støednísaturované rychlosti pro dané elektrické pole. Nosiè náboje,
který získá dostateènou energii, mù¾e nárazovou ionizací zpùsobit generaci
dal¹ího elektron-dìrového páru. Vzniklý lavinový proces je obecnì tvoøený
elektrony, dírami nebo obìma nosièi náboje souèasnì.V pøípadì,¾eelektrony
i díry ionizují srovnatelnì èasto, oba nosièenáboje pohybující sev navzájem
opaèných smìrech generují dal¹ í páry nosièù, které jsou schopny generovat
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dal¹í páry. Tímto zpùsobemsevyt váøí nekoneènásmyèka, kteréseøíká zpìtná
vazba. Zpìtná vazba zvy¹uje jak zesílení detektoru, tak i jeho ¹um, jeliko¾
sejedná o náhodný proces. Zpìtná vazba navíc zabírá èasa tím zu¾uje frek-
venèní¹íøku pásmadetektoru. V neposlední øadì sezpìtná vazbamù¾e stát
natolik nestabilní, ¾edojde k lavinovému prùrazu a tím i ke znièenídetekè-
ního prvku v detektoru, viz obrázek 7.1. Z tìc hto dùvodù jsou pro výrobu

Obrázek 7.1: Obrázek detekèních prvkù (chip SLIK) z APD detektor u, který byl zís-
kán mikr oskopem s horním osvìtlení m. Vlevo vidíme detekèní prvek pokozený prùrazem,
vpravo je nepokozený prvek.

detekèních prvkù upøednostòovány materiály, ve kterých nárazovou ionizaci
pùsobí pouze jeden typ nosièe náboje. V doposud nejpou¾ívanìj¹ím mate-
riálu, køemíku, se vyu¾ívá dominantní elektronové vodivost i. Detektory na
bázi køemíkunacházejí své vyu¾ití v oblastech 450nm a¾850nm, kde¾to
pro vlnové délky 1100nm a¾1650nm sevyu¾ívá zejména gálium s pøímìsmi
(napøíklad InGaAs).

Geometrické uspoøádání detekèníhoprvku v APD detektoru se navrhuje
s ohledem na maximalizaci absorpcedopadajících fotonù a mo¾nost dosa¾ení
silnéhohomogenníhoelektrickéhopole, které je potøebnépro bezpeèný lavi-
nový mechanismus.Maximalizaceabsorpcelzedosáhnout v ¹irokévrstvì ma-
teriálu. Silné homogenníelektrické pole, které omezí vznik nekontrolovaných
lavin z dùvodu nestabilit èi vzniku mikroplasmatu v multiplik aènímregionu,
sedá úspì¹nì dosáhnout jenv geometricky tenkéoblasti. Protichùdnégeome-
trické nároky vedly ke konstrukci detekèního prvku, ve kterém jsou oblast i
absorpce a multiplik ace navzájem oddì leny. V lit eratuøe se oznaèuje tato
konstrukce pojmem SAM, z anglického Separate Absorbtion Multiplication .
Princip fungování SAM je následující. Pøíchozí fotony jsou absorbovány v ge-
ometricky ¹iroké oblasti, která je slabì dotovaná nebo má vlastní vodivost .

47



Vliv emslabéhoelektrickéhopole fotoelektrony skrz tuto oblast driftují, a¾se
nakonecdostanou do tenkévrstvy, vekterédocházípod vlivemsilnéhohomo-
genníhoelektrického pole k lavinovému násobení a k následnému zpracování
elektronikou.

Samotné zhá¹ení laviny lze provést pasivnì nebo aktivnì. Pasivní zhá-
¹ení se realizuje s pomocí zátì¾ového odporu, jeho¾hodnota limituje maxi-
mální velikost proudu tekoucího diodou po detekèní události. Kapacitance
celého detekèního systému (dioda a zátì¾ový odpor) udává dobu potøeb-
nou na obnovu detekèních schopností diody. Tato doba se nazývá mrtvou
dobou, anglicky dead time. Je to èasový interval, po který lavinová fotodi-
oda není schopna detekovat, jeliko¾se provádí zhá¹ení laviny vzniklé jako
dùsledek pøedchozí detekèní událost i. Mrtv á doba detektoru efektivnì ur-
èuje nejvy¹¹í mo¾nouopakovací frekvenci celého komunikaèníhoprotokolu.
Aktiv ní zpùsob zhá¹ení pracuje na principu doèasnéhopøeru¹enípøepìtí na
diodì, které následuje zlomekmikrosekundy po detekèní události. Pøeru¹ení
pøepìtí na diodì dovolí v¹em nosièùmnáboje, vèetnì nosièù zachycených na
neèistotách PN pøechodu, shromá¾ditsena elektrodách lavinové fotodiody.
Poté se znovu aplikuje pøepìtí a dioda je opìt schopna detekovat. U ko-
merènì vyrábìných APD detektorù trvá mrtvá doba desítky nanosekund a
déle. Obecnì lze konstatovat, ¾eAPD detektory s aktivním zhá¹ením jsou
rychlej¹í ne¾se zhá¹enímpasivním.

7.3 V lastno sti lavi nových foto dio d

Dùle¾itoucharakteristikou APD detektoru je pravdìp odobnost detekce fo-
tonu, kterou lze vyjádøit jako souèin kolekèní, vnitøní kvantové a lavinové
úèinnosti. Kolekèní úèinnost je pøedev¹ímurèenaztrátami odrazem na de-
tekènímprvku. Vnitøní kvantová úèinnostmateriálu vyjadøujepravdìp odob-
nost vzniku elektron-dìro véhopáru vlivemabsorpcedopadajícího fotonu a je
obecnì závislá na vlnové délce. Vnitøní kvantové úèinnosti nejpou¾ívanìj¹ ích
materiálù jsou na obrázku 7.2. Lavinovou úèinnost de�nujeme jako pravdì-
podobnost, kdy primární pár nosièù náboje vygenerovaný absorpcí dopadají-
cího fotonu spustí lavinový jev. Komerènì vyrábìné APD detektory dosahují
pravdìp odobnost detekce fotonu typicky 60% pro vlnovou délku 700nm a
25% pro vlnovou délku 1550nm. Je tøeba je¹tì podotknout , ¾eobecnì jsou
kolekèní, vnitøní kvantová a lavinová úèinnost na sobì nezávislé.

V¹echny materiály pou¾ívané pro výrobu detekèních prvkù v APD mají
díky svému velkému indexu lomu relativnì vysokou odrazivost pohybující
se øádovì v desítkách procent [4]. Pro sní¾ení odrazivosti se v nìkterý ch
pøípadech na detekèní prvek naná¹ejí ant ire
e xní vrstvy. Dal¹í mo¾nostíjak
zvý¹it pravdìp odobnost detekce fotonu je napøíklad vyu¾ití kaskádovitého
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Obrázek7.2: Vni tøní kvantová úèinnost nìkterý ch materiálù pou¾ívaných k výrobì APD
detektorù. Pøevzato z knihy [3].

uspoøádání APD detektorù [5, 6]. Princip spoèívá v tom, ¾eodraz signálu
od prvního detektoru je soustøedìnna dal¹ím detektoru a oba elektronické
signály jsou seèteny.

Stejnì jako u detektorù klasického signálu i zde existuje ¹um detektoru,
kterému seøíká temnépulsy, z anglickéhodark counts. Jak u¾sámnázevna-
povídá, jednáseo detekèní událost i za nepøítomnosti signálu, které vznikají
náhodnými excitacemi v oblasti absorpce a jsou zpùsobené vlivem termál-
ních jevù. Chlazenímdetekèníhoprvku lze temné pulsy výraznì eliminovat.
Podrobnìj ¹í popis lavinových fotodiod lze nalézt napøíklad v knize [7] nebo
práci [8].

7.4 Poissonovo rozdìlení

Uva¾ujeme,¾ena detektor dopadá konstantní úroveò signálu ve formì jed-
notlivých fotonù. Dále pøedpokládejme, ¾edopady jednotlivýc h fotonù jsou
statist icky nezávislé. Vý¹e zmínìné pøedpoklady vedouna Poissonovo rozdì-
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lení poètu detekèních událostí n v urèitém èasovém intervalu,

p(n) =
� n

n!
e� � ; n = 1; 2; : : : (7.1)

Parametr � je souèasnìstøední poèet a variance detekèních událost í. Odvo-
zeníPoissonova rozdìlení lze najít napøíklad v knize [9].

7.5 Mìøe ní ¹um u AP D detekt oru

Jak u¾z pøede¹lého textu vyplývá (viz sekce 7.3), èetnost temných pulsù
urèuje poèet detekcí na APD detektoru bez pøítomnost i signálu. Budeme
tedy mìøit poèet detekcí za jednotku èasu. Experimentální uspoøádání je
velmi jednoduché, jeliko¾se skládá pouze z APD detektoru. V na¹em pøí-
padì budemepou¾ívat jednofotonový detekèní modul id 201 od spoleènost i
id Quantique, viz obrázek 7.3. Pøed samotným spu¹tìním id 201 je nutné se

Obrázek7.3: Na obrázku je vyfocen jednofotonový detekèní modul id 201spoleènosti id
Quantique.

seznámit s návodem k jehoobsluze.Jakékoli nejasnost i by mìly být konzul-
továny s vedoucímcvièení,nebo» nesprávné nastavení detektoru mù¾evést
k jeho znièení. Detektor id 201 se skládá z chlazenélavinové fotodiody na
bázi InGaAs, z elektroniky kontrolující teplotu, pøepìtí, zhá¹enídiody, èítací
elektroniky a vlastního generátoru pulsù. Lavinová fotodioda pracuje v tak-
zvaném hradlovém re¾imu (gate mode), kde puls o danémnapìtí zpùsobí, ¾e
na diodu je pøilo¾eno závìrné napì t í a fotodioda je schopna detekce. Délka
tohoto pulsu urèuje velikost detekèníhookna.

Mìøení temných pulsù provedemenejprve pro 10% jednofotonovou de-
tekèní úèinnost (detection probabilit y), kterou si nastavíme na detektoru.
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Obrázek 7.4: Schéma mìøení statistiky poètu fotonù velmi zeslabeného signálu APD
detektorem. Podrobnì jí informacelze najít v textu .

Dále si na detektoru nastavíme poèet detekèních oken za jednu sekundu (t ri-
gger frequency) na 10kHz a mrtvou dobou nastavíme na "None" . Velikost
detekèního okna (gate widt h) postupnì nastavujeme na 2:5ns, 5ns, 20ns,
50nsa 100ns.Pro ka¾dou nastavenouhodnotu velikost i detekèního oknapro-
vedememìøení,které nì kolikrát zopakujeme.Výsledky si samozøejmìpozna-
èíme.Cílem je získat dostatek namìøených hodnot pro statistickézpracování.
Dal¹ í mìøeníprovedemepro poèet detekèních oken nastavených na 100kHz
a s mrtvou dobou nastavenouna 10� s. Mìøení provedemepro v¹echny vý¹e
jmenovanévelikost i detekèních oken. Dal¹ ím úkolemje provedení celéhový¹e
popsanéhomìøenípro 25% jednofotonovou detekèníúèinnost detektoru. Vý-
sledky následnì porovnejte mezi sebou a také je porovnejte s výsledky zku-
¹ebního protokolu dodávanéhovýrobcem detektoru.

Pou¾itévybavení:APD detektor id 201 (id Quant ique).

7.6 Mìøe ní stat ist iky poètu foto nù velm i slabého sig-
nál u

V této úloze se budemezabývat ovìøením Poissonovy statistiky laserového
záøení.Mìøení provedemepro optické záøenío vlnových délkách 1310nm a
1550nm.

Optický signál z laserového zdroje pracujícíhona vlnové délce1550nm je
navázán do jednomódovéhooptickéhovlákna (SMF) a je postupnì zeslaben
mechanickým variabilním tlumícím prvkem (MA) a následnì digitálním va-
riabilním t lumícím prvkem (DA). Zeslabený signál je veden jednomódovým
optickým vláknem do detektoru (APD). Schéma experimentálního uspoøá-
dání je znázornìno na obrázku 7.4.

Pøedsamotným zapnutím laserovéhozdroje v pulsním re¾imu nastavíme
na mechanickém a digitálním t lumícím prvku hodnoty útlumu na maximum.
Nastavení útlumu na mechanickém tlumícím prvku je provedenoza pomocí
¹roubu. Maximálního útlumu na nìm docílímeúplným za¹roubováním ¹roubu
do tlumícího prvku. Detail obou variabilních tlumících prvkù lze vidìt na
obrázku 7.5. Dal¹ím bodem je nastavení detektoru, v na¹em pøípadì id 201.
Nejprve si na detektoru nastavíme jednofotonovou detekèní úèinnost (de-
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Obrázek7.5: Variabilní tlu mící vláknové prvky. Levý panel znázoròuje mechanický va-
riabilní tlu mící prvek, pravý panel pak digitál ní variabiln í tlu mící prvek.

tection probabilit y) na 10%, poèet detekèních oken (t rigger frequency) na
100kHz, velikost detekèního okna (gate width) na 2:5ns a mrtvou dobou
(dead time) na 10� s. Spust íme APD detektor, který zaènedetekovat temné
pulsy. Zkontrolujeme nastavení maximálního útlumu na obou útlumových
prvcích a zapnemelaserový zdroj v pulsním re¾imu. Poèet detekèních udá-
lostí by se nemìl na APD detektoru nijak zmìnit. Nyní zaènemesni¾ovat
útlum na útlumových prvcích nasledujícím zpùsobem. Nejprve na digitálním
útlumovém prvku po krocích sní¾íme velikost útlumu na nulu. Pøi ka¾dém
sní¾ení velikosti útlumu zkontolujemepoèet detekèních událostí. V pøípadì,
¾evelikost útlumu na digitálním útlumovém prvku dosáhne nuly a poèet
detekèních událostí registrovaných na APD detektoru nevzrostl, nastavíme
digitální útlumový prvek opì t na maximální útlum. Poté na mechanickém
útlumovém prvku sní¾ímeútlum pootoèením ¹roubu o pùl otáèky a opìt po
krocích sni¾ujemeútlum na digitáln ím útlumovém prvku. V pøípadìvzrùstu
detekèních událostí nad hodnotu detekèních událostí zpùsobených temnými
pulsy mù¾emezaèít provádì t samotné mìøenípoètu detekèních událostí. Ne-
dodr¾enívý¹e zmínìného postupu pøipøípravì velmi zeslabenéholaserového
signálu mù¾ezapøíèinit znièenídetektoru. Cílem mìøeníje získat dostatek na-
mìøených hodnot pro statistickézpracování. SamotnéovìøeníPoissonovy sta-
tistiky provedeme spoètením støedníhodnoty a variance. Poté nastavíme na
detektoru 25% jednofotonovou detekèní úèinnost pøi stejné velikosti vstup-
ního signálu a mì øení zopakujeme.Znovu je¹tì podotknì me, ¾epøi jakékoliv
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manipulaci s optickými vlákny je potøebasepøesvìdèit, zda jsou konektory
èistéa pøípadnì je vyèistit.

Dal¹ ím úkolem je provedení vý¹e popsaného mì øení pro optické záøení
na vlnové délce 1310nm. Výsledky mì øení vzájemnì porovnejte. Experimen-
tální realizace mìøení statistiky poètu fotonù velmi zeslabenéhosignálu je
znázornìna na obrázku 7.6.

Obrázek7.6: Obrázek mo¾nérealizacemìøenístatistiky poètu fotonù velmi zeslabeného
signálu.

Pou¾itévybavení:laserové zdroje na 1310nm a 1550nm (OZ Optics), op-
tickévlákno (Nufern), vláknový mikroskop (Thorlabs), mechanický variabiln í
tlumící prvek (OZ Optics), digitální variabilní tlumící prvek (OZ Optics),
APD detektor id 201 (id Quant ique).
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