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1 UVOD

Vlaknové miizky se stadvaji kliCovou soucasti mnoha optickych systémi, protoze
oteviraji feSeni zakladnich optickych prvka ve vldknovém provedeni. V sou€asnosti
se rozsdhle pouzivaji v telekomunikacich jako optické Uzkopasmové filtry pro
systémy s vinovym délenim (WDM systémy) a kompenzatory chromatické disperze.
V senzorové technice nalézaji vladknové miizky stale nové moZznosti pouZiti,
nejcastéji v oblasti méteni tlaku a teploty. Specidlni struktury vlaknovych mitizek se
uplatiiuji ve vlaknovych laserech a zesilovacich.

1.1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBEMATIKY

Jiz vroce 1978 Hill a spol. demonstrovali, Ze lze zapsat stalou miizku v jadie
optického vldkna pomoci dvou interferujicich svételnych svazkid [1]. Pfestoze
v nasledujicich dvaceti letech bylo uinéno mnoho aktivit spojenych s vyrobou
apouzitim  té&chto  vldknovych  mifizek, nebyl doposud mechanismus
mikroskopickych zmén, které zplisobuji zménu indexu lomu jadra vyvolanou
zétenim (konkrétné ultrafialovym), plné¢ pochopen. Postupné zacalo byt jasné, ze
v germaniem dopovanych vldknech jsou klicem k fotocitlivosti na ultrafialové (UV)
zafeni germanium-oxidova deficitni centra.

Dnes jsou vlaknové miizky bézné vyrabény bocni expozici UV zafenim s velkou
intenzitou. Vlnova délka tohoto UV zafeni musi lezet uvnitt absorpcniho pasma
skla, ze které¢ho je jadro vldkna vyrobeno. Pro vyrobu vlaknovych miizek se typicky
pouzivd druhd harmonicka argonového laseru (244 nm) v kontinudlnim rezimu
a nanosekundové¢ impulsni lasery KrF (248 nm) a ArF (193 nm). UV absorpce, a tim
1 fotoindukovana zména indexu lomu, je relativné mald ve standardnich vlaknech
s malym obsahem GeO. Dopovani germanio-kiemicitych vlaken vodikem vSak vede
ke zvySeni fotocitlivosti vldken na UV zafeni, jak bylo publikovano v [2].

Bézné se pouzivaji dva typy vldknovych miizek: Braggovy vldknové miizky
(FBGs) s periodou okolo 1 um a miizky s dlouhou periodou (LPFGs) s periodou az
500 um. Pro kazdy typ miizek se pouZzivaji jiné metody vyroby. Zatimco FBGs se
bézné vyrdbi pfimym osvitem interferujicich svazki [3] nebo osvitem pies fazovou
masku [4], LPFGs jsou spiSe vyrdbény boc¢nim osvitem casti vldkna pies
amplitudovou masku nebo postupnym posunem a osvitem vldkna pies Stérbinu
(metoda ,,bod po bodu®) [5].

Velka spektralni Sitka pulsti z femtosekundového laseru a nizkd koherence brani
jeho pouziti pfi vyrobé miizek. Presto byly femtosekundové lasery pouzity pro
vyrobu LPFGs. Vyroba LPFGs s pouzitim 800 nm femtosekundovych pulsi
z vysokovykonového titan-safirového laseru byla publikovéana v [6]. Takto vyrobené
miizky vykazovaly vysokou teplotni stabilitu a zachovavaly svoje optické vlastnosti
az do 500 °C. Kromé& vyuzivani fotocitlivosti na UV zafeni mohou byt mfizky
vyrabény za pomoci zaosttenych pulsii z CO, laseru [7], elektrickym obloukem [8],
sttidavym uvolnovanim napéti [9], periodickymi mikroohyby [10] aiontovou
implantaci [11].



Spektralni vlastnosti vldknovych mitizek umozZnuji jejich efektivni pouZiti
v mnoha optickych systémech jako vldknové lasery, senzory, atd. S nalézanim
novych moznosti vyuziti vldknovych miizek v optickych vldknovych komunikacich
zaCind byt stale dilezit¢jsi zlepSovani technik pro vyrobu komplikovanéjSich
miizkovych struktur. Pro déleni kanali a kompenzaci chromatické disperze
v systtmech DWDM (systémy s hustym vlnovym dé€lenim) jsou zapotiebi filtry
s velice strmymi hranami, vysokym potlacenim postrannich pasem a plochym
hlavnim maximem. K dosazeni téchto pozadavkii je Zadouci provést apodizaci
miizky a zaroven zarucit, aby stfedni hodnota zmény indexu lomu zistala stejna
(tzv. Cista apodizace). Pro pokrocilejsi vldknoveé struktury jako jsou bezdisperzni
vlaknové mtizky je nutné vytvofit ve struktufe miizky né€kolik fadzovych skokii. Bylo
publikovéano nékolik metod pro vyrobu slozitych struktur, jako jsou mtizky s ¢istou
apodizaci nebo fazovymi skoky. Patii mezi né¢ metoda zaloZena na pohybu vldkna
1svazku pi1 pouziti homogenni masky [12], uZiti fazové masky s proménou
difrak¢ni efektivitou [13] nebo metoda dvojité expozice [14].

Laditelné optické pasmové propusti jsou jednou z kliCovych aplikaci FBGs
v telekomunikacich. FBG funguje jako pasmové propust v odrazném sméru. Pii
pouziti FBG jako pasmové propusti musi byt pouzity dals$i optické prvky jako
cirkulatory nebo couplery, aby pracovaly v propustném sméru. Pouziti optického
cirkulatoru vS8ak znacné zvySuje cenu systému a také zvysSuje ttlum. FBG s faizovym
skokem jsou jednou z moznosti, jak vytvofit pasmovou propust v propustném
sméru. Protoze maji tyto miizky velice uzkou Sitku propousténého pasma, jsou
vhodné pro aplikaci napt. ve vldknovych laserech nebo systémech s velmi hustym
vlnovym délenim. FBG s fazovym skokem mitiZze byt zapsana do vldkna za pomoci
fazové masky s fazovym skokem [15] nebo technikou UV post procesu [16].

Moderni trendy sméfuji ke zdokonalovdni novych struktur FBG jako jsou
vldknovd mftizkova pole a superstrukturni mtizky. Tyto struktury nalézaji vyuZiti
jako pasmové propusti v propustném sméru, filtry pro DWDM systémy nebo
senzory pro meéfeni tahu, teploty a pfi¢ného zatizeni. Byly také publikovany nové
metody pro vyrobu téchto struktur, jako pouziti laditelné polymerni fazové masky
[17] nebo ladénim masky teplotou béhem vyroby [18].



2 CILE DISERTACNI PRACE

Spolecné s rozvojem technologie vyroby vlaknovych mtizek vystupuje do popiedi
faze navrhu a definice parametrii miizek. Pfi ndvrhu vlaknovych miizek se vychazi
z parametrl pouzitého vlakna, dosazovanim parametrii se potom pomoci zndmych
metod pocita spektrum odrazivosti a skupinového zpozdéni vldknové miizky. Bylo
jiz  publikovdno nékolik metod pro optimalizaci parametri jednoduchych
miizkovych struktur [19], [20]. Cilem této prace je navrzeni algoritmu, pomoci
kterého je mozné vypocitat parametry rozsdhlé miizkové struktury z pozadovanych
spektralnich vlastnosti. Zakladem prace je vyzkum chovani struktur vladknovych
miizek a miizkovych poli, porovnani dostupnych metod pro vypocet jejich
spektralnich vlastnosti, studie dostupnych technologii vyroby vlaknovych miizek.
S ohledem na omezené moznosti technologie vyroby bude vyvinut novy algoritmus
pro vypocet parametrii slozitych mfizkovych struktur na zikladé¢ pozadovanych
spektralnich vlastnosti. Stézejni ¢asti prace jsou:

Studie metod pro navrh a simulaci vldknovych miizek

Modelovani redlnych struktur miizek a miizkovych poli

Modelovani vlivll technologickych omezeni

Analyza chovani miizek a miizkovych poli vzhledem ke zméné vyrobnich
parametrii

e Navrh a realizace optimalizacniho algoritmu pro syntézu vldknovych ¢lent
s urCenymi vlastnostmi

Prvni ¢ast prace zahrnuje studium soucasnych metod pro navrh vlaknovych
miizek, provedeni analyzy elementarni struktury vlaknovych mtizek a mfizkovych
poli s ohledem na jejich rozméry a materidloveé vlastnosti. V dalSi Casti prace je
zapotiebi vytvofit matematicky model popisujici vldknové miizky a mtizkova pole.
Za pomoci tohoto modelu bude zjiSténa citlivost na jednotlivé parametry vlaknovych
miizek. Nasledné¢ budou do modelu zahrnuty omezeni vyplyvajici z technologie
vyroby fazovych masek a miiZzek samotnych. Na zaklad¢ téchto omezeni bude
vytvofen algoritmus pro syntézu vldknovych struktur spfedem uréenymi
vlastnostmi.



3 BRAGGOVY VLAKNOVE MRIZKY

Vlaknové miizky jsou tvoreny periodickou zménou indexu lomu jadra podél osy
vldkna s periodou A a amplitudou on. Tato periodickd struktura tvoii rozlozené
Braggovo zrcadlo, které vaze prochazejici a odrazené optické zareni [21]. VIdknova
miizka tak periodicky méni fazi a intenzitu prochazejici, nebo odrazené, svételné
viny. Braggova vldknova miizka s naznaCenym pribéhem vstupnich a vystupnich
signall je schematicky zndzornéna na Obr. 3.1. Vlnova délka, pii které se svétlo
odrazi s nejvétsi efektivitou, se nazyva Braggova rezonancni vlnova délka, Agrag,.
Zavislost mezi Braggovou rezonan¢ni vlnovou délkou a prostorovou periodou
miizky je dana vztahem [22]:

2n A

s, (3.1)

ﬂ'Bragg =

kde Agr00 j€ Braggova rezonancni vinova délka, n.y je efektivni vidovy index, A
. gg . . . . . .
je prostorova perioda miizky a N je ptirozené Cislo vyjadiujici fad periody miizky.
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Obr. 3.1: Schematicky nékres Braggovy vlaknové mtizky

Vldknové mftizky lze rozdé€lit do dvou zikladnich skupin. Prvni skupinu tvofi
Braggovy vldknové mtizky, jejichz tad, N, je roven jedné a jejich perioda tak
odpovida poloviné Braggovy rezonanéni vinové délky. Pro bézné aplikace se jejich
perioda pohybuje okolo 1 um. Druhou skupinu tvofi mtizky s dlouhou periodou,
u kterych se vyuziva vyssich tadt period, N. U téchto miizek dosahuje perioda
typicky desitky az stovky um. Princip funkce FBG i LPFG je podobny, zalezi
hlavné na technologickych moZnostech vyroby a pozadavcich na pouziti.

Zjednodusen¢ teceno, vldknové miizky funguji jako optické pasmové filtry;
odrazi optické zafeni o vlnové délce blizké Braggové rezonancni vinové délce,
zafeni ostatnich vlnovych délek propousti. Prenos mitizky je ale ve skute¢nosti
ovlivnén mnoha vstupnimi parametry, jejich vhodnou zménou lze dosdhnout
pozadovanou odezvu. V nejjednoduss$im piipadé mad miizka ptes celou svoji délku



konstantni periodu A a zménu indexu lomu (hloubku modulace) on. Takova miizka
je oznacovana jako homogenni.

VlIdknové miizky nejsou nekone¢né dlouhé, kazda miizka ma sviij zacatek
a konec. Homogenni mftizka za¢ind a konc¢i skokové€, obalku jeji modulace tvoii
obdélnik. Fourierova transformace takovéto ,,obdélnikové™ funkce vede ke znamé
funkci sinc, kterd ma ve svém spektru postranni laloky. Z pohledu navrhu mtizky by
pak mélo byt vyhodnéj$i vytvofit na struktufe miizky obalku blizici se napf.
Gaussové kiivce, protoze transformace Gaussovy funkce je opét Gaussova funkce.

Vytvéteni profilu zmény indexu lomu on v zavislosti na pozici z se nazyva
apodizace. Pti pouziti vhodného apodizacniho profilu je opravdu mozné dosahnout
zna¢ného potlaceni postrannich lalokli ve spektru odrazivosti miizky. Protoze
vlaknové miizky jsou Casto vyuzivany jako optické filtry, je zddouci postranni
laloky co nejvice potlalit pro zlepSeni odstupu signidlu od Sumu. Nejb&znéji
pouzivané profily apodizace jsou Gaussovou kiivkou, funkci cos” (raised cosine)
nebo funkci sinc.

Dalsi moZnou cestou, jak ovlivnit odezvu mtizek a rozsifit jejich moznosti pouziti
piedstavuje moznost zmény periody miizky A v zévislosti na poloze z. Vytvareni
zmény periody uvnitf mfizky se nazyva chirp a vede k mnohym zméndm ve
spektralni odezveé mtizky. Dilezitou vlastnosti je to, ze rozladénim periody miizky
A dochazi podle vzorce (3.1) také k rozladéni Braggovy rezonancni vinové délky
ABrage @ tim k adekvatnimu rozsifeni odraZeného pasma.

Chirpovanou mfizku si lze tedy ptedstavit jako nékolik rGznych miizek
zatazenych do série, tvofici funkéni celek. Pti této predstave je potom pochopitelné,
ze jednotlivé spektralni slozky svétla se odrazi v riznych mistech miizky. Podle
velikosti periody odpovidd danému useku konkrétni Braggova rezonan¢ni vinova
délka. Pfi odrazu svétla na miizce to potom znamend, Ze jednotlivé slozky svétla
urazi riiznou drahu a dochézi tak k jejich Gasovému posunu. Casové zpozdéni je
dané profilem chirpu, toto zpozdéni se nazyva skupinovym. Pro linedrné
chirpovanou miizku je pribéh skupinového zpozdéni, v rozmezi odrazené Sitky
pasma, piiblizné linedrni. Tato vlastnost Ize s vyhodou vyuzit napt. ke kompenzaci

chromatické disperze. Vice o vyuziti chirpovanych vldknovych miizek je uvedeno
v literature [22], [23].

3.1 ZNAME METODY PRO SIMULACI SPEKTRALNICH
CHARAKTERISTIK VLAKNOVYCH MRIZEK

Existuje n¢kolik metod, které mohou byt pouzity pro analyzu pole Sificiho se
proménnymi strukturami. Nejpouzivanéjsi z téchto metod jsou metody zalozené na
teorii vazanych vidld a vrstveni dielektrika. Teorie vazanych vidi (CMT) se Casto
pouziva k ziskani kvantitativnich informaci o difrakéni efektivit€é a spektralnich
zavislosti vlaknovych miizek. Obousmérné Sitici se slozky pole (ziskané zavedenim
strukturdlnich poruch do idealniho vinovodu), které se Sifi uvnitt struktury, jsou
propojeny pomoci véazanych diferencialnich rovnic. Re$eni komplikovangjsich



struktur vede k numerickému fteSeni dvou vazanych diferencidlnich rovnic,
analytické feSeni je mozné pouze pro homogenni miizky.

Pro vypocet nehomogennich mtizek (tzn. 6n a A nejsou konstantni v zavislosti na
vlaknové miizky. Analytické feSeni pro mfizku délky L s libovolnou modulaci
zmény indexu lomu a periody ale nema jednoduchou formu, protoZze proménné on
a A od sebe nemohou byt oddéleny z diivodu spole¢ného ovliviiovani pienosové
funkce. V této praci je pro vypoCty spektralnich charakteristik pouZzita metoda
vrstveni dielektrika (MTFS) zalozena na Rouardové metodé. Rouardova metoda je
rekurzivni pocetni metoda, ktera se bézné pouziva pii navrhu provrstvovani tenkymi
vrstvami. MTFS byla modifikovana Weller-Brophym a Hallem pro analyzu
difrak¢nich miiZzek ve vinovodech [24]. Tato metoda je vhodnd pro vypocet
libovolnych miizkovych struktur. Na rozdil od teorie vdzanych vidi, ve které miizka
vystupuje jako obecnd periodicka struktura, uvazuje metoda vrstveni dielektrika
miizku jako posloupnost tenkych dielektrickych vrstev s jasnou fyzikalni podstatou.
Skladanim tenkych vrstev potom mohou byt vytvofeny libovolné struktury s piesné
danym vnitinim uspofaddnim. Obr. 3.2 ukazuje tenkovrstvou strukturu
s vyznacenymi vstupnimi a vystupnimi slozkami pole a indexy lomu kazdé vrstvy.
Odrazivosti r; a r, zavisi ¢ist€ na indexech lomu sousednich vrstev, n.

nq ny n3
U u> us
—_— —_— —_—
-— -— -—
V1 Vo V3
A
ol ol3

Obr. 3.2: Struktura vrstveného dielektrika
Pole v kazdé vrstvé je tedy rovno souctu poli prochazejici, u, a odraZeng, v, viny.
Aplikaci podminky spojitosti na rozhranni dielektrickych vrstev a rovnice Sifeni vin

v nemagnetickém homogennim prostiedi dostaneme pro prvni vrstvu po uprave
soustavu rovnic v maticove formée [22]:

=] o2

kde odrazivost ; a propustnost #; na rozhrani prostiedi jsou dany [22]:

rl:nl—nz’ ;= 2n (33)

L=
n +n, n, +n,
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Opctovnou aplikaci ptfedchozich podminek na dal$i rozhrani dostaneme [22]:

u2 B 1 ej(ﬂz ],.ze_i(/’z u3 (3 4)
V2 _tz rze*j% e*j% V3 )

Faze ¢; = 2nn;6l/A, kde n; je index lomu j-té vrstvy, 6/; je délka j-té vrstvy a A je
vlnovéa délka.

Vyuzitim metody pfenosové matice (TMM) ke spojovani poli jednotlivych vrstev
struktury je mozné rovnici (3.4) piepsat do tvaru:

u T T |[u u
2 — 1; 1; 3 — T2 3 , (3.5)
V2 T21 Tzz Vs V3
. . , . . io i? -ie, iy
kde koeficienty pfenosové matice jsou 72 =5, 72=05 20 g2 _°
t2 t2 2 t2

Zavedenim metody pfenosové matice 1ze potom celou strukturu popsat matici:

ul — ]11 TIQ un — T un R (3.6)
vl ];1 ]-'22 vn vn
kde T je celkova pfenosova matice, T=T'-T?...-T"".

Odrazivost celé mfizky p a jeji skupinové zpozdéni ¢, jsou pak dany koeficienty
celkové prenosové matice:

T.

d
p= T 1, = arelplo)], (3.7)

kde »=2xv je uhlovy kmitocet, vje frekvence svétla.

Tato metoda ma jednu zifejmou nevyhodu, a to, Ze ¢as vypoctu je pfimo zavisly na
poctu vrstev, coz muze byt pro vypocet dlouhych miizek velmi zdlouhavé. Pro
periodické struktury vSak lze vytvofit optimalizaéni algoritmy, které vypocet znacné
urychluji. Hlavni vyhodou této metody je moznost vytvoteni libovolné struktury,
vcetn¢ pripadnych poruch v periodicit¢ a moznost modelovat tvar jednotlivych
period miizky.

3.2 MATEMATICKY MODEL VLAKNOVYCH DIFRAKCNICH
STRUKTUR

Pfi navrhu vldknovych mfizek Ize vyuzit mnoha metod. Od nejjednodussi

vvvvvv

CMT, MTFS, TMM. At uz se jedna o kteroukoliv ze zminénych metod, vzdy navrh
miizky probihd na zdklad¢ definovani rozmérii, materialovych vlastnosti pouzit¢ho
vldkna a struktury miizky, a nésledné simulaci odezvy na definované vstupni
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elektromagnetické pole. Navrh vlaknovych mitizek tedy spociva v hledani takovych
vstupnich parametri mtizky, aby dochazelo k poZadované odezvé. Tento postup
vyZaduje pomérné velké znalosti chovani vlaknovych mftizek, protoZe jednotlivé
vstupni parametry jsou navzajem provazané a nelze tedy piesné urcit vazby mezi
vstupnimi a vystupnimi zavislostmi téchto parametri. Navrh tak nejcastéji probiha
na zaklad¢ znalosti technologie vyroby, hrubého vypocétu nékterych parametrt,
odborného odhadu, mnoha simulaci a experiment.

Teorie vazanych vidl, pfesnéji feceno rovnice vychazejici z teorie vazanych vidi
feSené pro periodické poruchy harmonického charakteru, miize byt pouzita k velice
presnému vypoctu odezvy vlaknovych miizek. Omezeni této metody spoc¢iva v tom,
ze rovnice plati pouze pro homogenni, slabé odrazny usek miizky. Slabé odrazna
miizka je takova, kterda dosahuje malé hodnoty koeficientu odrazivosti. UvaZovanou
hranici pro slabé odraznou mftizku Ize stanovit pro odrazivost maximalné 20% [22].
Pti prekroCeni této hranice dochazi k nartistu chyby vypoctu. Tato dvé omezeni se
daji obejit rozdélenim miizky na nékolik riznych elementl a jejich néaslednym
spojenim pomoci metody pfenosové matice. Hlavni omezeni, které je pi1 pouziti
metody vazanych vidi limitujici, spociva v nemoznosti simulace strukturalnich
poruch na urovni krat$i nez jedna perioda. Neni tedy mozné definovat vlastni tvar
periody.

Pfi srovnani jednotlivych metod pro simulaci vldknovych miizek [25], [26] se
s vyuzitim metody pfenosové matice. Protoze pi1 simulacich vyuzivajicich tyto
techniky je mfizka popsana sendviCovou strukturou tenkych vrstev dielektrika, 1ze
pomoci této metody modelovat libovolnou strukturu. Touto cestou lze definovat
strukturu mtizky v prakticky neomezeném méftitku, véetné tvaru jednotlivych period
nebo strukturalnich poruch miizky. Omezujicim faktorem MTEFS je velky pocet
pocetnich operaci, ktery je umérny poctu vrstev. Vypocet potom mulZe vést
k neptesnostem v dusledku zaokrouhlovani a velice dlouhé dobé vypoctu. Pocet
operaci lze vyrazné omezit pouzitim vhodnych optimaliza¢nich algoritmi, a tim lze
vyznamné snizit pocetni chyby 1 ¢as potfebny k simulaci.

Sebelepsi pocetni metoda vSak nezarucuje bezpecné nejlepsi vysledky. Velice
dalezity je zptisob implementace metody do vhodného modelu. Pokud by byl totiz
samotny model miizky pftili§ zjednoduseny, nebylo by mozné urcit ptesnéjsi chovani

vvvvvv

o 24

jesté dalsi vlivy, se potom stava univerzaln¢jSim a dokaze lépe pfiblizit skutecné
chovani vlaknovych mtizek. Pro zdkladni vypocet miizky staci znat pouze konstantu
popisujici efektivni vidovy index vlakna n.g, periodu miizky A, zménu indexu lomu
vyvolanou osvitem on a délku mfizky L. Pokud by vSak bylo zapotiebi vytvofit
miizku apodizovanou nebo chirpovanou, bylo by nutné definovat dal§i parametry
jako je pribéh profilu apodizace a chirpu.

ProtoZe je tato prace zaméfena na navrh sloZitych mtizkovych Clentl, byla tvorbé
samotného modelu mtizky vénovana velkd pozornost. Pfi vybéru vhodné metody
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vypoctu byl kladen diraz na moznost co nejhlubSiho popisu struktury miizky.
Z ptedstavenych metod ptipadaly v ivahu metoda vazanych vidl a metoda vrstveni
dielektrika. Po dikladném studiu a porovnani obou metod [27] byla zvolena MTFS
v kombinaci s TMM. Hlavnim diivodem pro vybér MTFS byla moZnost modelovani
vnitini struktury jednotlivych period miizky nebo neperiodickych usekti miizky. Pti
pouziti CMT by nebylo mozné simulovat jevy, jako jsou poruchy periodicity
zpusobené nepiesnostmi pii vyrobé fazové masky, fdzové skoky zplisobené volnym
prostfedim mezi miizkami v miizkovych polich, atd.

Kromé jevii souvisejicich bezprostfedné s parametry mtizek jsou ale také dalezité
jevy vyskytujicich se ve vldkné samotném. V realném optickém vlakné dochazi
k interakci mezi Sificim se elektromagnetickym vinénim a materidlem, které se
projevuje Utlumem a disperzi. Pii modelovani jednoduchych struktur a kratkych
miiZzek nemaji tyto parametry velky vliv, pokud se ale modeluje napt. velmi dlouha
miizka vyS§§iho fadu nebo vlaknovy rezonator dostateCné délky, mohou mit tyto
parametry zéasadni vliv. Na Obr. 3.3 je znazornéno blokové schéma modelu, ktery
byl v ramci této disertacni prace vytvoien.

Zahrnuti Zahrnuti
chromatické subperiodickych

dis|

erze poruch

Pramér vidkna—) <:I Fotoindukovana zména indexu lomu

Uréeni efektivniho Definice elementarni | pg i mizky
A Ao £ struktury mrizkové
vidového indexu

Index lomu jadra |:'>
<:I Hustota vzorkovani

e periody
Index lomu plaste|:> <:|Tvar periody
Vypocet VidO,VéhO diagramu pomoci Vzorkovani a kvantifikovani, uréeni
Besselovych funkci, zavedeni o L
PSR N o parametrd jednotlivych vrstev
frekvencni zavislosti parametrt
o Sestaveni jedné
Koeficient utlumu ) - = ] q
miizkové periody
Vypocet prenosu periody pomoci
metody vrstveni dielektrika a . , Délk
metody pfenosové matice Mezimfizkové _e,_ a
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Profil Profil
apoj_iiace C}Hu
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Vypocet pfenosu mfizkového Vypocet pfenosu mfizky nebo
elementu pomoci metody mfizkového pole pomoci metody
pfenosové matice pfenosové matice

Obr. 3.3: Blokové schéma modelu mtizky

Na zaklad¢ popsané¢ho matematického modelu byl vytvofen program pro vypocet
miizek a mtizkovych poli. Program byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi Matlab.
Toto prostfedi bylo zvoleno z diivodu, Ze ma implementované metody pro velké
mnozstvi matematickych funkci a prace vtomto prostiedi je velice piehledna
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1 v ptipadé relativné sloZitych tkoli. Drobnou nevyhodou se stava fakt, ze Matlab je
tzv. skriptovaci jazyk, a pii vypoctech nemusi dosahovat takovych rychlosti, jako
programy pieloZzené¢ do strojového kodu. Model je pomérné rozsahly a obsahuje
velké mnoZstvi vstupnich parametrti. Hlavné z tohoto diivodu byl program rozdélen
do nékolika modulii (skriptd), podle Obr. 3.3. Dalsi divod, pro¢ byl program
rozdélen do nckolika podprogramt, je ten, ze se nckteré useky kodu v urcitych
¢astech programu opakuji. Jejich vyjadieni v samostatnych skriptech potom ptispiva
k celkovému zptehlednéni programu a k redukci opakujicich se pasazi.

3.3 ANALYZA CHOVANI VLAKNOVYCH MRIZEK A MRIZKOVYCH
POLI

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofeni algoritmu pro syntézu parametri
miizkovych struktur z pozadované spektralni odezvy. Pfed vyvojem takového
algoritmu bylo zapotfebi analyzovat vliv jednotlivych parametri na spektralni
odezvu mftizkovych struktur. Vliv mnohych parametrii neni jednoznacény, protoze
parametry jsou vzajemn¢ provazany, a dochézi tak k ovlivnéni stejnych vystupnich
spektralnich vlastnosti vice parametry. Analyzy byly provedeny pro zékladni
parametry homogennich miizek, vliv profili apodizace a chirpu vlaknovych miizek
a parametry ovlivilujici spektralni odezvu mtizkovych poli.

Pti analyze zékladnich vstupnich parametrdé se sleduji tfi vystupni
vlastnosti — pozice hlavniho maxima, odstup hlavniho maxima od vedlejsich (odstup
signal — Sum) a FWHM S$itka hlavniho maxima. Dal§i pozorovanou vlastnosti by
také mohl byt tvar hlavniho maxima, zda je spise ,,0stré* nebo ,,ploché®.

Prvni sledovana vlastnost, pozice hlavniho maxima, je dana rovnici (3.1). Pozice
hlavniho maxima je primarné¢ dana periodou a fadem mftizky. K rezonanci dochazi
vzdy na lichych tadech, pfitom odrazivost je dana efektivni délkou mtizky.

Analyza dalSich dvou vystupnich vlastnosti, maximalni odrazivosti miizky, Ry,
a FWHM sirky spektra, AArwnm, neni uz tak jednoduchd a jednoznacnd. Pii analyze
sledovanych vlastnosti Ry.x @ Adpwnm Vystupuji do popredi hned tfi vzijemné
provazané vstupni parametry — délka mtizky L, perioda A a zména indexu lomu on.
Pfitom zména Ry« @ Adpwam nemohou byt pomoci vstupnich parametri ménény
nezavisle [28].

Na Obr. 3.4 je zndzornéna zavislost Ry.x a Adpwum na L s parametrem on.
Z Obr. 3.4a) je patrné, ze se zvySujici se délkou miizky dochazi postupné ke
zvySovani Ry, az témét k hodnoté 100%. Po dosazeni maximalni odrazivosti
nastava saturace a Ry.x se jiz dale neméni. Soucasné¢ dochdzi k ptiblizné
exponencidlnimu poklesu Adgwym @ naslednému ustaleni, jak je zndzornéno na
Obr. 3.4b). Misto, kde nastava saturace R, a souc¢asné ustaleni hodnoty AAdpwpwm se
nazyva efektivni délka mftizky. Pii dovrSeni efektivni délky miizky dochazi
k maximalni rezonanci signalu ve vladknové miiZzce a k maximalnimu mozZnému
odrazu. Dalsi prodluzovani mfizky pak jiZ nema na signal prochéazejici mtizkou
prilis vliv [28].
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Obr. 3.4: Zavislost a) Ry.x, b) Adpwnm na délce miizky L pro riizna on. Zavislosti

jsou vypocteny pro Braggovu rezonan¢ni vinovou délku Agaee = 1550 nm
ve vlakné Corning SMF-28.

Pti navrhovani vldknovych miizek je nutné dbat na to, aby nedochazelo
k prekroCeni efektivni délky mftizky, protoze se zvySujici se délkou miizky se
zvySuje narocnost na technologii a stabilitu vyrobniho procesu miizek a tim
i néklady na jejich vyrobu. Nevhodnym névrhem pfili§ dlouhych mtizek vSak jiz
nedochazi ke zlepSeni parametrti, pouze ke zvySovani jejich ceny.

U homogennich miizek se odstup postrannich lalokli zpravidla pohybuje nékde
okolo 10— 20 dB. Pro mnoh¢ aplikace (napt. senzorové) je vétSinou tento odstup
signdlu od Sumu dostateCny. V nékterych aplikacich, jako jsou filtry pro
telekomunikacni GcCely nebo stabilizaci laserii je ale nutné zajistit vyrazn€ vyssi
odstup signdlu od Sumu, aby po prichodu signdlu del§i optickou soustavou
nedochézelo k ovlivnéni uzite¢ného signalu Sumem. Maly odstup signdl-Sum by
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v takovém ptipadé mohl vést k neurcité detekci signidlu na vzdaleném konci a tim
velké chybovosti pfenosu.

Zavedenim vhodného profilu apodizace je mozné vyrazné meénit tvar spektralni
charakteristiky miizZky a zvySovat tak odstup signalu od Sumu. Popsany
matematicky model obsahuje tii preddefinované pribéhy apodizace (Gaussovskym
profilem, profiy cos" a sinc").

Pti apodizaci nejcastéji pouzivanym, Gaussovskym, profilem je zdvislost
on = dn(z) tvotfena Casti Gaussovy kiivky se stfedni hodnotou L/2 a smérodatnou

2
odchylkou danou parametrem f podle rovnice o= /I;—ﬂ. Na Obr. 3.5 jsou

znazornény kiivky spektralnich pribéhli odrazivosti mfizek s Gaussovskym
profilem apodizace a riznymi hodnotami f. Parametr £ je nepfimo umérny stfedni
kvadratické odchylce o, se zvySujicim se parametrem A dochazi k ,.zestihleni®
Gaussovy kiivky. Jak je patrné z Obr. 3.5, ¢im Stihlejsi Gaussova kiivka je, tim
dochazi k vétSimu potlaceni postrannich pasem ve spektradlni odezvé miizky.
Soucasné ale dochazi ke zvétSeni Sitky odrazen¢ho pdsma a poklesu maximalni
odrazivosti [26]. Zavedenim profilu apodizace je mozné dosdhnout odstupu signalu
od Sumu az 100 dB.
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. e beta = 30
20 Vs N - - -beta =40

4 \
’
—401 , " _
4 \

-100

Odrazvost [dB]

1 1 1 1
1547 1548 1549 1550 1551 1552 1553
VInovéa délka [nm]

Obr. 3.5: Spektralni zavislost odrazivosti mfizek s ¢isté apodizovanym

Gaussovskym profilem, L = 5 mm, on = 3x10'4, ABrage = 1550 nm
ve vlakné Corning SMF-28

Chirpované miizky mohou byt s vyhodou pouZity ke kompenzaci chromatické
disperze. Zavedenim linearni zmény velikosti periody v zavislosti na soufadnici z je
dosaZena plynuld monotonni zména Braggovy rezonan¢ni délky uvnitt miizky. Pti
pruchodu signdlu miizkou tak dochdzi k riznému zpozdéni jednotlivych
spektralnich slozek signalu, protoze kazda spektralni slozka je odraZena v jiném
misté miizky a urazi tak jinou drahu. Toto zpozdéni se nazyva skupinové zpozdéni
(group delay) #, a je vyjadfeno rovnici (3.7).
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Obr. 3.6: Analyza spektralnich charakteristik linedrné chirpované mftizky,
L =10 mm, Ay =530,4 nm, &1 = 5x10™, x= 0,2 nm/mm ve vlakng& Corning SMF-28

Spektralni zavislosti odrazivosti a skupinového zpozdéni linedrné chirpované
miiZky jsou zndzornény na Obr. 3.6. Z obrazku je patrné, Ze v rozsahu odrazenych
vlnovych délek dochazi k ptiblizné linearnimu pribéhu skupinového zpozdéni. Tuto
oblast 1ze prolozit ptimkou a z jeji smérnice urcit uroveit kompenzace disperze. Na
Obr. 3.7 je prubéh skupinového zpozdéni proloZen ptimkou v oblasti FWHM S$itky
spektra. Vypocitand smeérnice (Groveit kompenzace) vychdzi pro tuto miizku
pfiblizné 105 ps/nm. Napiiklad pro standardni telekomunikacni vldkno Corning
SMF-28 se disperze v oblasti vinovych délek okolo 1550 nm pohybuje kolem
17,3 ps/(nm.km). Zminénd mftizka by tedy dokazala vykompenzovat disperzi cca
6 kilometrii dlouh¢ optické trasy.

Nejjednodussi formou mftizkového pole je dvojice miizek zafazena do série.
Jednotlivé mtizky mohou mit v takovémto ptipadé stejné nebo rozdilné parametry.
V kazdém ptipad¢ ale do analyzy vstupuje dalSi parametr, a to vzdjemna vzdalenost
téchto dvou miizek.

Zakladni analyza dvou identickych mitizek v sérii je zobrazena na Obr. 3.7.
V tomto piipadé je mezimiizkova vzdalenost / kliCovym parametrem. Zatazenim
mezery mezi miiZzky vznikaji mezimfizkové rezonance a dojde k rozStépeni
ptvodniho hlavniho maxima na dvé ¢asti. Tim vznikne uzké propustné pasmo, jehoz
pozice je dana vzdalenosti mezi mifizkami (fazovym rozdilem). ZvétSovani
mezimiizkové vzdalenosti / v rozsahu 0 — A znamend jedno ,,pfebéhnuti Stérbiny*
pies hlavni maximum, a to smérem od niz$ich vinovych délek k vy$§im. S dalSim
zvySovanim vzdalenosti se poloha Stérbiny méni opét periodicky, ptitom poloha pro
[ =nA (kde n je celé ¢islo) se rovnd poloze pii /= 0.
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Obr. 3.7: Spektrum odrazivosti miizkoveého pole slozeného ze dvou identickych
homogennich mtiZek s parametry L = 5 mm, A = 530 nm, &n = 3x107,
mezimiizkova vzdalenost (shora) /=0, /= A/4,[= A/2, [ =3A/4

V této kapitole byla zobrazena a popsana pouze mald Cast z celkové analyzy
vlaknovych miizek a miiZkovych poli, kterd byla provedena v ramci disertacni
prace. Pro tuto kapitolu byly vybrany pouze charakteristiky, ze kterych jsou zieymé
nckteré rysy popisujici fungovani vlaknovych miizek a miizkovych poli. Celkové je
ale problematika vldknovych mfizek a mitizkovych poli komplexngjsi. Analyzy
jednotlivych vstupti byly provaddény =z hlediska majoritnich vlivi na vybrané
vystupy. Tim bylo dosazeno znalosti potfebnych k vyvoji algoritmu pro syntézu
parametrii slozitéjSich vldknovych miizkovych struktur.
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4 SYNTEZA PARAMETRU SLOZITYCH VLAKNOVYCH
DIFRAKCNICH STRUKTUR

Hlavnim cilem této prace byl navrh metody pro urfeni vstupnich parametra
slozité vlaknové difrak¢ni struktury na zakladé pozadovaného spektralniho pribéhu
odrazivosti. Tato metoda by méla slouzit k navrhu specidlnich optickych vlaknovych
prvkl s pozadovanou odrazivosti v zavislosti na vinové délce. Primarnim vstupem
pro navrh takovych prvkl je pozadovand spektralni odezva, vystupem jsou potom
parametry vldknové difrakcni struktury pro jeji vyrobu. Navrh celé metody je veden
tak, aby byly vystupem realné pouZzitelné parametry struktury. Do modelu jsou proto
zavedeny omezeni vyplyvajici z vyrobnich procesii mfizkovych struktur. Soucasné
s metodou byl vyvijen 1 program pro syntézu parametrii v prostiedi Matlab. Tim
byla v pribéhu vyvoje ovéiena funkénost metody a byl stanoven piesny algoritmus
popisujici jednotlivé faze vedouci k ziskani parametri slozit¢ vlaknové difrakéni
struktury.

Metoda pro syntézu parametri slozité vlaknové difrakéni struktury na zakladé
pozadovaného spektralniho priibéhu odrazivosti (dale jen metoda) vychéazi z modelu
a analyzy vlaknovych miizek, popsanych v kapitole 3. Zakladni myS$lenka vedouci
k této metod€ spociva v sériovém setazeni nékolika homogennich vldknovych
miizek tak, aby jejich spojenim doslo k vytvotfeni komplexni struktury. Odrazivost
této struktury v zavislosti na vinové délce se potom blizi zadanému prabéchu.

Protoze cilem metody je navrh vldknovych miizek s parametry redlnymi pro
naslednou vyrobu, byla pii jejim vyvoji pozadovana moznost zavedeni omezeni
vyplyvajicich ze znamych technologii vyroby vlaknovych mtizek. Metoda vyuziva
matematicky model vlaknovych mtiZzek a mtizkovych poli se zavedenim ptisluSnych
technologickych omezeni. Jednim omezenim je diskretizace velikosti periody
miizky. Uvazovand technologie vyroby slozitych vldknovych difrakénich struktur
piedpoklada pouziti fazové masky. Fazové masky jsou zpravidla vyrabény pomoci
elektronové litografie a nasledného leptani. Zména periody fazové masky (potazmo
vlaknové miizky) tedy nemulze byt spojitd. Fazové masky jsou vyrabény s urcitym
krokem periody a urCitou piesnosti. Prvnim omezenim metody je tedy minimalni
krok periody, se kterym muize byt fazova maska vyrobena. DalSimi omezenimi jsou
potom maximalni celkovd délka vysledné struktury, minimalni délka mitizkového
segmentu, maximalni a minimalni dosazitelna zména indexu lomu.

Pti vypoctu odezvy vldknové miizky je struktura popsana soustavou komplexnich
prenosovych matic. Neexistuje tedy analyticky tvar rovnic popisujici strukturu, ale
vypocet se fesi na zakladé numerickych metod. Zpétné ziskani vstupnich parametra
takoveé struktury pii zadanych vystupnich vlastnostech znamend vytvofeni
algoritmu, ktery na zakladé¢ vhodnych pocatenich parametrii a jejich nasledné
optimalizaci dosahne pozadované odezvy. Nejedna se tak o metodu zpétnou, ale
o metodu pfimou se zavedenim zpétné vazby. U metod tohoto typu vystupuji do
popiedi dva zékladni problémy - spravné urceni pocateCnych podminek a zaruceni
konvergence celého algoritmu. Nevhodné pocatecni podminky mohou vést ke
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znacnému prodlouZeni doby vypoctu, v hor§im piipadé 1 ke vzniku bezvychodné
situace znemoziujici vypocet. Druhy problém nastava v ptipad¢ zavedeni nevhodné
zpétné vazby, kdy miZe dojit k oscilacim vysledku kolem poZadované hodnoty nebo
dokonce k divergenci vysledné hodnoty. Obéma problémim byla béhem vyvoje
vénovana velkd pozornost. Metoda vymezuje tfi faze, ve kterych probiha syntéza
parametru.

4.1 PRVOTNIi URCENI PARAMETRU (1. FAZE)

Prvnim krokem je interpolace zadanych bodi na pozadované spektralni
charakteristice kiivkou. Nasleduje rozdéleni pozadované charakteristiky na nékolik
segmentl, jak je zndzornéno na Obr. 4.1. Pocet segmentl vychdzi ze dvou
parametrl — prvnim znich je uZivatelem zadana doporucend hodnota (podle
kvalifikovaného odhadu, pozadavku na ptesnost a rychlost vypoctu), druhy parametr
pfedstavuje omezeni vychazejici z mozZnosti pi1 vyrobé fazové masky (zadava se
jako minimalni krok periody fdzové masky).

Kazda ze svislych ¢ar na Obr. 4.1 znazornuje stied segmentu, ktery je vypocitan
podle rovnice (3.1) pro velikost periody vychazejici z mozZznosti vyroby fazove
masky. Na stfed kazdého segmentu je potom umisténa homogenni vlaknova miizka,
jejiz maximalni odrazivost odpovida zhruba pozadované odrazivosti v daném misté.
Pfitom plna Sitka padsma se rovnd ptiblizné¢ dvojnasobku S$itky segmentu, jak je
naznaceno na Obr. 4.1.

Pozadovany prubeh  pihehy miizek v jednotlivych

E A Zadan¢ body (prolozeny kiivkou) segmentech
/ \\\\ \s>—- o e - e ~ 1§
A N 5
\
\
) \
yy,’,
-
/IBragg1 ﬂvBragg2 /IBragg3 CE ijraggn ﬂ, [nm]
AL AL
AL | AR |

| \ ! \
Obr. 4.1: Rozdéleni poZzadovaného priibéhu na segmenty a uréeni parametri miizek
v jednotlivych segmentech (bez ohledu na odezvu celkové struktury)
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Je tedy patrné, ze v prvni fazi vypoctu se mfizkova struktura nepocita jako celek,
ale oddélen¢ se urCuji ¢asti pribéhu bez ohledu na odezvu vysledného miizkoveého
pole. Vstupni parametry jednotlivych mtizek (A, L a dn) jsou vyuzity jako pocatecni
hodnoty pro druhou, optimaliza¢ni, f4zi.

4.2 OPTIMALIZACE ZAKLADNICH PARAMETRU MRIZKOVEHO
POLE (2. FAZE)

V druhé fazi jsou mtizky jednotlivych segmenti spojeny do jednoho celku,
miizkového pole. SloZzenim miizek dochdzi ke vzniku odezvy, kterd pii spravné
nastavenych parametrech jednotlivych segmenti piiblizné kopiruje tvar
pozadovaného pribéhu. Dale se postupné provadi optimalizace miizek
v jednotlivych segmentech a sleduje zména odezvy celého miizkového pole, jak je
naznaceno na Obr. 4.2. Pomoci vazené metody nejmenSich Ctverct je nasledné
ur¢eno optimum, kdy je odchylka vypocitaného prabéhu odrazivosti co mozna
nejmensi od pozadovaného.

A / Pribéh mtizkového pole

B

R [dB]

/ A{nm]
T A on $<—0—>
S
AL, As, Lo, Ony As, L3, 8y
VAN
A VY Amnnl,
L [mm]

Obr. 4.2: Optimalizace mfizkového pole zmeénou parametrt jednotlivych
segmentll. Zménou parametrii oz a L jednotlivych segmentii
se méni odezva celého pole v jeho okoli
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4.3 OPTIMALIZACE MEZIMRiIZKOVYCH PROSTOR (3. FAZE)

Posledni, tteti, faze predstavuje optimalizaci mezimiiZkovych prostor. Jak bylo
popsano v kapitole 3, zménou vzdalenosti sousednich miizek vrozsahu 0 - A
dochézi ke zmén€ mezimiizkovych rezonanci a tim ke zméné spektralni odezvy.
V nékterych pripadech tak muze dojit vlivem zmény mezimiizkovych prostor
k priblizeni odezvy vypocitané struktury k odezvé pozadované

= A
=
=4
%ﬁvﬁ? 3
>
A [nm]
- A
og -t
AL My, Ly, Oy As, Ls, Sms
g SR
A WA A,
l,== 0 _j] L [mm]

Obr. 4.3: Optimalizace odezvy mtizkového pole zménou deélky mezimiizkovych
prostor, vlivem fazového skoku dochazi ke vzniku ,,Stérbiny* ve spektru odrazivosti

4.4 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Navrzend metoda je wurCena pro navrh slozitych mifizkovych struktur
s pozadovanym prubéhem odrazivosti, pfesto ma jeji aplikace urcitd omezeni.
Protoze vlivem vnitinich rezonanci mezi sousednimi miiZkami vzdy dochazi ke
»zvrasnéni® pribéhu odrazivosti, neni prakticky mozné dosahnout vysledkil
s pfesnosti vys§i nez jednotky procent. V nékterych piipadech miize u casti
vypocitané charakteristiky dojit k narGstu chyby az na n¢kolik desitek procent. Pravé
z divodu rezonanci uvnitf struktury neni mozné dosahnout piesnéjSich vysledki
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a tento jev se stava pro metodu limitujicim. Druhé omezeni spo¢iva v moZznostech
definovani struktury pii velkém rozsahu hodnot odrazivosti zadané¢ho pribchu.
Pokud je odstup odrazivosti jednotlivych ¢asti prab&hu ptili§ velky, nastava situace,
7e je Cast charakteristiky s nizkou odrazivosti pod Urovni Sumu sousednich tseku.
V takovém pftipad¢ je takova cast pribéhu zahlcena Sumem okolnich segmentl
aneni prakticky mozné ménit tvar charakteristiky zménou parametrti v ptislusném
segmentu. I pfes tato omezeni je pomoci metody mozné velmi dobie navrhovat
vlaknoveé difrakéni struktury na zdkladé pozadovaného pribéhu odrazivosti
a technologickych moznosti pro jejich vyrobu.

Na Obr. 4.4 je uveden ptiklad pozadovaného a vypocitaného spektralniho pribéhu
odrazivosti vCetné¢ vyslednych parametri popisujicich slozitou vldknovou difrakéni
strukturu. Pozadovany vstup byl definovan celkem 9-ti soufadnicemi (A, Ag).
Zadané body jsou na obrazku vyznaceny jako ,,0“. Tyto body byly interpolovany
kiivkou srozliSenim 50 hodnot/nm. Vypocet probéhl ve vSech tiech fazich,
vypocitana charakteristika pted a po vyfiltrovani je vyobrazena na Obr. 4.4a).

Odrazivost [dB]

O Zadané body

h Vypoéteny pritbih (pged filraci)
—— Po adovany prubih (interpolovany)
—Vypoétepy prubih (po fi‘ltraci) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
1550 1551 1552 1553 1554 1555 1556 1557 1558
VInova délka [nm]
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533.5 ; ; ; 2

=
©
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=
o
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532

531.5¢

Perioda [nm]
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Obr. 4.4: Ptiklad vypoctu a) spektralniho priabehu odrazivosti dle zadanych hodnot,
b) parametry popisujici hledanou difrakéni vldknovou strukturu

Jak je z Obr. 4.4a) patrné, pro odstup signalu o cca 30 dB od svého maxima jiZ
vypocitana kiivka pfili§ nekopiruje tvar pozadovaného pribéhu. Toto je dasledek
rezonanci uvnitt struktury, které pfevysuji hodnotu ,,Sumoveé* irovné. Pro vypocet
byly nastaveny omezeni maximalni celkové délky struktury Ly.x = 20 mm,
minimalni délka segmentu L,;, = 100 um, maximalni a minimalni zmény indexu
lomu 8n,,, = 10° a 81, = 107, minimélni krok periody fdzové masky 0,1 nm. Na
Obr. 4.4b) jsou znazornény hledané parametry popisujici strukturu, s ohledem na
omezeni vyplyvajici z vyroby. Jednd se o parametry miiZkové struktury
v jednotlivych sériové sefazenych segmentech (v potadi jak jdou za sebou) — A, L,
on a mezimiizkové vzdalenosti /.

V pribéhu vyvoje byly do programu zavedeny riizné algoritmy urychlujici cely
proces syntézy parametrii. Cas vypoétu je vSak zavisly na zadanych optimalizaénich
parametrech, poZzadované piesnosti a rozsahu zadaného prabéhu. ProtoZze s kazdou
iteraci optimaliza¢niho algoritmu je spojeno velké mnozstvi matematickych operaci
pievazné s komplexnimi ¢isly, je vhodné na zaklad¢ kvalifikovaného odhadu
pfizpisobit parametry optimalizace na Unosné hodnoty. V pfipadé¢ spravného
nastaveni vstupnich hodnot Ize docilit 1u rozsahlejSich uloh ¢asu vypoctu okolo
15-20 minut. V opaéném pifipadé¢ muize stejny vypocet zabrat i nckolik hodin.
Protoze se vSak jednd o velice specificky obor, nebylo pfi vyvoji programu
uvazovano jeho vyuziti pro Sirokou vefejnost. Pro obsluhu a spravné pouziti
programu je tak zapotiebi alespont zakladnich znalosti prostfedi Matlab, principt
fungovani a navrhu vlaknovych mftizek.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo vyvinout metodu pro syntézu parametra sloZzitych
vldknovych difrakénich struktur s pozadovanym spektralnim pribéhem odrazivosti.
Navrzena metoda je zaloZena na piedpokladu, ze sloZitou miizkovou strukturu je
mozné rozdélit na nékolik kratkych homogennich mtizek s presné definovanymi
parametry. Struktura jako celek pak dosahuje poZzadované odezvy. Protoze struktura
jako celek nevykazuje vlastnosti jako prosty soucet jejich ¢asti, bylo hlavni jadro
problému v navrZzeni postupil, které by pomoci zpétné analyzy vedly k urceni
neznamych vstupnich parametri.

Pro dosaZzeni tohoto cile vSak bylo nejprve nutné ziskat hluboké znalosti v oblasti
metod pro modelovani spektralnich charakteristik odrazivosti a skupinového
zpozdéni na zakladé rozmérti mtizek a fyzikalnich vlastnosti vldkna [26]. V této
¢asti prace bylo nutné provést studii ke zjiSténi, ktera ze znadmych metod je vhodna
pro dalsi praci. Protoze zvolena metoda pro ndvrh a simulaci vlaknovych mftizek
tvoti zéklad celé prace, byla vybéru vhodné metody vénovana patii€nd pozornost.
Metody byly podrobeny analyze pii navrhu a simulacich pokrocilych vldknovych
miizek [25]. Na zaklad¢ znalosti zédkladnich parametrii miizek [28] a metod, jejich
srovnani [27] a porozuméni byla zvolena metoda vrstveni dielektrika. Tato metoda
poskytuje moznost modelovani struktury miizky na Girovni elementarni struktury.

Na zéklad¢ zvolené metody vrstvené¢ho dielektrika byl vytvofen matematicky
model popisujici vldknové miizky a miizkova pole. Pfi vyvoji matematického
modelu mfizky byl kladen diraz na jeho univerzdlnost a moznosti zahrnuti co
mozna nejsirsi Skaly parametrti, které mohou ovlivnit odezvu mtizkovych struktur.
Ve vytvoreném modelu je mozné zadavat nejen zakladni, ale 1 rozSifen¢ rozmérové
a materidlové vlastnosti pouzitého vlakna. Tak je mozZzné sledovat velké mnoZstvi
vlivl,, které plisobi na odezvu vlaknovych miizek. Mezi tyto vlivy patii naptiklad
fluktuace tvaru miizky, strukturalni poruchy zpisobené nepiesnostmi pii vyrobé
fazové masky pouzit¢ pro vyrobu miizek, tvar jednotlivych miizkovych period.
Z parametr, které¢ nesouvisi pfimo s miizkami, ale s vldknem do kterého je miizka
zapsana, je to naptiklad promitnuti vlivu disperze a Gtlumu do odezvy miizky nebo
miizkového pole.

V ramci vyvoje matematického modelu miizky a mtizkovych poli byl vytvoten
program pro simulaci jejich spektralnich vlastnosti. Program byl napsan ve
vyvojovém prostfedi Matlab. V obdobi, kdy vznikala tato prace, byl popisovany
program také pouZzit v ramci projekti k ndvrhu vlaknovych mftizek. Jednim byl
projekt MPO pod oznafenim FT/TA2/087 ,,Vyzkum novych metod méteni tlaku
s galvanickym oddélenim pro vybusné a elektromagneticky ruSené primyslové
prosttedi (OPTO)*, kde byla navrzend mtizka pouZita pro kalibraci laserovych diod.
Druhy projekt, kde byl program vyuzivan knavrhu vldknovych miizek pro
stabilizaci polovodi¢ovych laserti, byl projekt GAAV pod oznacenim B200650503
,»Vyuziti vlaknovych mftizek pii konstrukci polovodiCovych laserovych zdroji pro
piesnou laserovou interferometrii a spektroskopii®. Pfi feSeni téchto projekti byly
také publikovany nékteré vysledky spojené s touto ¢asti prace [30], [29].
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V dalsi ¢asti prace bylo nezbytné (pomoci programu pro simulaci spektralnich
prubéhti odrazivosti a skupinového zpozdéni) analyzovat chovani vldknovych
miizek a mfizkovych poli. Na zaklad¢ analyz byly ziskany cenné poznatky o tom,
jaké zmény tyto parametry zptusobuji ve spektru odrazivosti miizky a jakou mirou se
kazdy parametr na zmén¢ podili.

Metoda pro syntézu parametri slozitych vldknovych difrakénich struktur
s pozadovanym spektralnim pribéhem odrazivosti byla vyvinuta na zdkladé¢
poznatkli ziskanych pfi analyze chovani vladknovych mitizek a mfizkovych poli.
Motivaci k vytvofeni této metody byla skutecnost, Ze doposud znamé metody pro
navrh vldknovych mfizek jsou zaloZzeny na simulacich spektralniho pribéhu
odrazivosti pii zadanych parametrech popisujicich miizku (délka, zména indexu
lomu, perioda, pribéhy apodizace a chirpu). Navrh tedy probihd pomoci
kvalifikovaného odhadu parametri mfiZzek a néslednym ovéfenim priabéhu.
V ptipadé jednoduchych miiZkovych struktur je mozné pomérné rychle ziskat
piehled o zaddvanych parametrech a jejich adekvatnich hodnotach. V ptipadé
slozitéjSich struktur a specifickych tvarech pozadovanych prabéhti je vSak prakticky
nemozné¢ navrhnout sadu spravnych parametri. Proto byla vyvinuta metoda, ktera
pro pozadovany spektralni prab&h odrazivosti nalezne parametry popisujici
strukturu. Uspotadani vypocitané struktury je tvofeno nékolika do série zatazenymi
homogennimi vlaknovymi mfiizkami. Kazdd z téchto miizek predstavuje segment
struktury, v ramci kterého jsou parametry popisujici tento segment (perioda, délka,
zména indexu lomu) konstantni. Hledané parametry jsou v souladu se zadanymi
omezenimi, kterd vychazi ztechnologie vyroby vldknovych miizek. Hledana
mifzkova struktura m4 tedy parametry realné pro vyrobu. Resenym problémem byl
navrh algoritmu, ktery by vedl ke struktufe s poZadovanou odezvou. Toho bylo
docileno pouzitim vhodnych pocateCnich podminek a vypoctem pomoci piimé
metody se zavedenim zpétné vazby. VyuZiti tohoto postupu je mezi metodami pro
navrh miiZzek unikatni a vede k velice dobrym vysledkiim. Navrzenou metodu
a program je mozné s vyhodou pouzit k navrhu optickych filtrii pro specidlni
aplikace, senzorli s pozadovanou odezvou a dalSich specializovanych optickych
prvk.

Moznosti v dalSim pokréovani pace jsou na poli optimalizace vypoctl a rozvoji
metody pfedevSim v oblasti pfizplsobovani parametrii pro naslednou vyrobu. Pii
vypoctu se nyni vychazi pouze ze spektralniho pribéhu odrazivosti, tedy
amplitudové charakteristiky prenosové funkce. Program je jednoduse mozné rozsifit
o optimalizaci parametrii zaloZenou i1 na skupinovém zpozdéni miizkové struktury,
tedy o zahrnuti i1 fazové slozky pienosové funkce. Soufasnd verze programu pro
syntézu parametrii je pouzitelna pfedevSim pro rozvoj metody a jeji testovani.
Podnétem k dalsi praci by mohlo byt také dotaZeni programu do podoby pouZitelné
pro SirSi vyuziti a vytvofeni pracovisté¢ pro navrh a vyrobu vladknovych mfizek
urcenych pro specialni aplikace.
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Abstrakt

Disertacni prace je vénovana simulacim, analyze a navrhu vlaknovych mftizek.
V sou€asné dob¢ existuje nékolik pifimych metod pro simulaci spektralnich
charakteristik vlaknovych miizek a miizkovych poli na zakladé zadanych parametrii
popisujicich jejich rozméry a materialové vlastnosti. Tato prace se vSak zabyva
problémem opaénym, syntézou vstupnich parametrii z pozadované odezvy miizkové
struktury. Hlavnim cilem prace je vytvofeni metody, pomoci které bude mozné
nalézt parametry popisujici slozitou miizkovou strukturu na zakladé¢ zadaného
spektralniho pribehu odrazivosti. Zdkladnim pozadavkem pro syntézu vstupnich
parametrii je dosazeni hodnot redlnych z hlediska nasledné vyroby navrzené
struktury.

Navrzena metoda pro syntézu parametrii popisuje slozitou vldknovou miizkovou
strukturu jako posloupnost nékolika homogennich mtizkovych tsekil zafazenych do
série. Na zadkladé¢ pozadovanych a vypocitanych vystupnich vlastnosti spektralni
odezvy struktury jsou v iteracich postupné optimalizovany parametry vstupni.
Optimalizace probihd s ptihlédnutim k technologickym moZnostem pro naslednou
vyrobu. Metoda miiZe byt s vyhodou pouzita k ndvrhu optickych pasmovych zadrzi,
hornich a dolnich propusti nebo filtrii se specidlnimi vlastnostmi.

Abstract

The thesis discusses the fiber Bragg gratings simulations, analysis and design. In
the present time, there are several methods to simulate fiber gratings response based
on the stated parameters that define their dimensions and material features.
However, this work deals with a different issue, that is the synthesis of the input
parameters for demanded spectral responses. The main aim of the work is to achieve
a synthesis method that would help to discover parameters describing advanced
grating structure, based on the required spectral reflectivity. The basic demand for
the parameter synthesis is an achievement of the real values in terms of the
consequent production of the suggested structure.

The described synthesis method considers advanced fiber grating structure as a
structure of several uniform grating sections. Establishment of input parameters is
done subsequently, based on the demanded and calculated output spectral
reflectivity properties. Optimizing process is limited by possibilities of the grating
manufacture technology. It is possible to assemble arbitrary fiber grating structure
taking in term the demanded spectral response. Nevertheless, the calculated iput
parameters are real for the following manufacture. This method could be used to
design optical band stop filter, high-pass and low-pass filters or filters for special
applications.
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