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Uvod

Predkladand ucebnica je urcend pre Studentov technickych vysokych $kol, pripadne
zaujemcov z radov technikov, ktori v svojom odbore pouzivaju, alebo mienia pouzit
optické metdody. Je koncipovana tak, aby sa na zéklade fyzikalnych principov ozrejmila
podstata rozmanitych aplikéacii optiky v technickej praxi. V spolupraci pracovnikov
katedier fyziky, telekomunikacii, geodézie a technologického inzinierstva tak vznikla
ucebnica, ktord obsahuje tie kapitoly optiky, ktoré je potrebné, alebo asponn uzitocné
poznat’ pri chapani podstaty najcastejSie pouZzivanych optickych metod a zariadeni
v roznych technickych oblastiach, alebo o ktorych sa domnievame, Ze by inZinier pracujuci
v oblasti aplikacie optiky mal byt prinajmenSom informovany. P&vodny zamysel bol
pripravit’ akysi ,,most“ medzi zadkladnym kurzom z fyziky a odbornymi predmetmi
technického vzdelavania. Nemienili sme teda predlozit’ ucelentt monografiu o optike a jej
aplikaciach. Zaujemcov o takuato literatiru preto odkazujeme na monografie citované
v zavere jednotlivych kapitol. Ako sa ndm nas§ zamysel vytvorit’ ,,most™ medzi fyzikou a
technikou podaril, budete moct’ posudit’ vy. Urobte tak, ale radSej az po prestudovani
zakladnych kapitol, na ktoré sa ,,aplikacné* kapitoly odvolavaju.
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1. Elektromagneticka povaha svetla

Existencia elektromagnetickych vin (d’alej elmg viny) bola teoreticky predpovedana
J. C. Maxwellom (1862 - 1864) ako priamy ddsledok z rovnic elektromagnetického pola.
Ukazalo sa, Ze rychlost’ elmg vin vo vakuu je rovna

1

Jeu

ktora v tom Case nazyvali elektromagnetickou konsStantou. Jej c¢iselnda hodnota bola
stanovena 3.10° m.s” uz pred tym W. Weberom a R. G. A. Kohlrauschom. Tato hodnota
vel'mi dobre suhlasila s rychlostou svetla vo vakuu uréenou A.Fizeauom (3,15.10° m.s™).

CcC=

(1.0)

Druhou vyznamnou vlastnostou pre elmg viny bola skutocnost, ze st to viny
priecne. Pre elmg viny to vyplynulo z Maxwellovych rovnic a pre svetlo z experimentov s
polarizaciou svetla realizovanych T. Youngom v r. 1817. Ticto dva fakty priviedli
Maxwella k zaveru, Ze svetlo st elektromagnetické viny. Existencia elmg vin bola
experimentalne dokazana r. 1888 H. Hertzom.

1.1 ViInova rovnica

Dalej odvodime z Maxwellovych rovnic vinovii rovnicu. Majme na mysli
prostredie, v ktorom objemovéa hustota elektrického ndboja p =0 a tiez prudova hustota

J=0, pricom D =¢-E, B= ,u~IEI . Pre takéto prostredie budi mat Maxwellove

rovnice tvar:

divE =0 (1.1)

divB =0 (1.2)
~ 9B

1E=-22 1.3

ro Ey (1.3)

rotljlza—D. (1.4)
dt

Ked v (1.4) dosadime za vektory H a D dostaneme:

rotB = E.ﬂé—f (1.5)

Derivovanim rovnice (1.5) podl'a casu mézeme pisat’ nasledujiicu rovnicu:
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2
rot&—=£,ua E (1.6)
d at?
Ak rovnicu (1.3) dosadime do l'avej strany rovnice (1.6), po malej uprave dostaneme:
-
J f = —Lrot(rotE) = —L(grad(divE) —-AE) = LAE . (1.7)
ot EU Eu Eu

Prvy €len v zatvorke vzhl'adom na rovnicu (1.1) je rovny nule. Dospievame teda k rovnici:

-
if:imﬁ:. (1.8)
t .

Analogickym spésobom mdzeme odvodit’ rovnicu pre vektor magnetickej indukcie:

-
if:#@. (1.9)
t f

Vidime, Ze tato rovnica je podobna ako rovnica (1.8). Vo vieobecnosti je £ a B
funkciou suradnic x, y, z, a casu . Ked budeme uvazovat, Ze napr. vinovy stav je
zavisly len od stradnice z, mozeme rovnicu (1.8) prepisat’ do tvaru :

J’E. 1 J’E,
o> ep 9>

(1.10)

Rovnice (1.8), (1.9),(1.10) maju tvar zhodny s rovnicami zndmymi z mechaniky,
ktoré popisuju vinovy pohyb prostredia. Rozdiel medzi nimi spociva v tom, Ze na pravej
strane miesto vyrazu 1/€.u vystupuje (v jednorozmernom pripade) vyraz E/p alebo
G/p (kde E a G st moduly pruznosti v tahu a v Smyku) podla toho, ¢i ide o viny
pozdizne alebo o vilny prieéne. Podobne teda vyraz 1/eu  pre elmg viny predstavuje

Stvorec rychlosti §irenia sa elektromagnetickych vin. Rychlost’ §irenia sa elmg vin bude
potom dana vztahom:
1

Nk

Po dosadeni ¢iselnych hodnot za elektrickt permitivitu a magnetickl permeabilitu
vakua sa moézeme presvedCit, Zze elmg viny sa vo vakuu Siria rychlostou svetla
¢ =3.10 m.s". RieSenie rovnice (1.10) je mozné vyjadrit funkciou tvaru:

v =

(1.11)

E.(z)=E.(t-5). (1.12)
%

To, ze tato funkcia je rieSenim vlnovej rovnice sa mdzeme presvedCit’ jej priamym
dosadenim do (1.10.).
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1.2 Rovinné viny

Dalej venujme pozornost’ rieseniu vlnovej rovnice (1.8). Vieme, Ze vektor E jev

tejto rovnici funkciou suradnic a ¢asu t. j. E (x, y, z t). Pre jednoduchost’ hl'adajme
rieSenie v jednorozmernom pripade. Majme teda na mysli rovinnt vlnu, pri ktorej intenzita
napr. elektrického pola zavisi len od suradnice z a od ¢asu ¢ VInovy stav nech je dany

funkciou u, ktora moze reprezentovat’ I'ubovolnu zlozku vektora E . Povodnu vinova
rovnicu s touto skalarnou funkciou vyjadrime:

1 9% _

Au——. =
2 o

(1.13)

Vzhl'adom na vysSie uvedené moézeme pisat, ze u = u(z, t) je funkciou suradnice
z a Casu t. To znaci, ze u ma rovnaku hodnotu v bodoch roviny, ktora je kolma na os z.
V tomto pripade bude mat’ vinova rovnica tvar:
2w 1 d%u
dz= c¢° Jdt

Dosadenim l'ubovolnej funkcie f(z - v.t) do rovnice (1.14) vidime, Ze takato
funkcia vyhovuje tejto rovnici, ked v’ = +¢? tozn,7e v=tc.Z tohto este nevidime,
¢i moze existovat aj iné rieSenie rovnice (1.14). Aby sme sa presvedcili ¢i takéto rieSenie
je, zavedieme nové , nezavislé premenné a a b, ktoré su definované rovnicami :

a=z—-ct b=z+ct, (1.15)

t. zn., ze stiradnicu z a ¢as t moéZeme vyjadrit’:

z=a+b (1.16)
tzl(a—b), (1.17)
c

teda uvazovana skalarna funkcia potom bude
u(zt)=u(a+b,a-b) (1.18)
Inymi slovami funkciu u moézeme povazovat za funkciu premennych a a b,t. zn.
u=u(a b).

Potom

Jdu _ouda dudb_ou, ou, (1.19)
dz da dz Jb dz Jda db
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podobne

du Jdu da Jdu Ib du du
ou_Ju da du Jdb__ du, o (1.20)
dt da Jdt Jb OJt da Jdb

Lavt aj pravu stranu rovnice (1.20) podelime ¢ a potom ju od¢itame od rovnice (1.19) a

po kratkej Giprave dostaneme

2. 19,9 (1.21)
dz c ot da

Ak upravené rovnice s¢itame dostaneme
Jd 10 J
L2 _

e a (1.22)
dz cdt b

Pre jednoduchost’ sme v prechadzajtcich dvoch vztahoch vynechali pisanie u.

d 1dYa 10 2?1 9?
e
dz c.dt)\dz c ot 022 2 9

Vyuzitim tohto vztahu a vztahov (1.21) a (1.22) mdzeme vlnovu rovnicu (1.14)
pretransformovat’ do tvaru

Potom

(1.23)

2 2
ou_ 1 0u_y 9 M _g (1.24)
dz* ¢ ot? da Jb
Rovnicu (1.24) d’alej upravime na tvar:
2
ou__ (1.242)
da.db

Integrujme tato rovnicu podl’a premennej ,,a “. Mdzeme teda pisat’:

9 (% o= foda. (1.24b)
db ‘' oa
Po integracii dostavame:
du
gzul(b)zc. (1.24¢)

Funkcia u’; (b) je integracnou konstantou vzhl'adom na integraciu podla ,,a“. Ked’ teraz
eSte raz vykondme integraciu, t. zn. zintegrujeme rovnicu (1.24c) podla , b“ moézZeme
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pisat’
ou ,
| b= [u'1(b).db+ [0.db (1.25)

Po integracii ziskavame funkciu :
u =u; (b) + u, (a), (1.26)

kde u, (@) ma vyznam integracnej konstanty vzhladom na integraciu podla ,,b". Po
dosadeni transformacnych vztahov (1.15) do vztahu (1.26) dostavame vSeobecné
rieSenie vinovej rovnice (1.14) v tvare :

Uz t)=u;(z+ct) +uy(z-ct. (1.27)

] o t t+At
Skusme analyzovat’ druhy clen funkcie 2 . .
(1.27). Graf tejto funkcie v okamihu ,,¢“ a v

okamihu "t + At", je znazorneny na obr. 1.1.

Je zrejmé, Zze hodnota argumentu funkcie v
bode ,z“ v okamihu ,¢“ prislicha hodnote
argumentu funkcie v bode "z+ Az"vokamihu

"t+Ar", ak sa Az =c.At , pretoze 0 le—>]
Az=c.At

Ny

z—ct=z+Az—c.(t+At). (1.28) Obr. 1.1. Vina postupujiica

v kladnom smere osi z. @, udava

Graf funkcie pre ¢+Ar mozeme ziskat . D
vinovy stav postupujucej viny

z grafu pre ¢ posunutim vSetkych bodov krivky
v kladnom smere osi ,,z“ o hodnotu Az =c.At.

Rychlost’ viny sa potom rovna v =Az/At=c.

Funkcia u,(z-c.t) opisuje vlnu l'ubovol'ného tvaru, ktora postupuje rychlostou ¢
v kladnom smere osi z . Pri tomto pohybe sa hodnota u,v kazdom bode viny a tvar viny
nemeni.

Podobnu analyzu moézeme urobit’ pre prvy ¢len funkcie (1.27) t. j. u = u; (z + c.¢).
Tato funkcia popisuje tiez vinu 'ubovolného tvaru, ktord postupuje rychlostou ¢ v zapor-
nom smere osi z. Hodnota funkcie v kazdom bode viny sa takisto pri tomto pohybe
nemeni.

Vlna popisana funkciou (1.27) predstavuje teda superpoziciu dvoch vin, ktoré
postupujt v dvoch opacnych smeroch. Hodnota tejto funkcie pre fixované ,,z a ,,t” je
rovnaké na rovine kolmej k osi z. Preto sa takéto vlny nazyvaju rovinné viny.
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1.3 Sférické viny

Ked je vlna napr. od bodového zdroja izotropna, potom rieSenie rovnice (1.13)
hladame v tvare u = u (r, t ), kde ,,r“ je vzdialenost od bodového zdroja, ktory je
umiestneny v pociatku sturadnicového systému. Je mozné ukazat, ze ked aplikujeme

Laplaceov operator A na funkciu u v sférickych suradniciach, dostaneme :

2 2
FORLICA G . .i{sinﬂ.ﬁ P (1.29)
rooodr r*.sing JY d¥) r’sin” ¥ dp

Pretoze hladané rieSenie nezavisi od uhlovych premennych vyuzitim (1.29)
mdzeme vinovua rovnicu (1.13) napisat’ v tvare

*(ru). 1 I*(ra) _

0, 1.30
ar? ¢ ot ( )

ma teda ten isty tvar ako rovnica (1.14), ked’ sme nahradili ,,»“ za ,,z“ a ,,ru“za ,u”
Preto miesto rovnice (1.27) dostaneme

rau(r, t) =u)(r+c.t) +uyr-ct. (1.31)
Vseobecné sféricky symetrické rieSenie rovnice (1.13) bude mat’ potom tvar

u,(r+ct) L (r—cit)

u(r,t)= (1.32)

,

Interpretujme fyzikalny vyznam vztahu (1.32). Druhy ¢len v tomto vztahu
predstavuje vinu, ktord sa pohybuje v smere narastania ,,»“ t. j. od stredu. Takato vinu
nazyvame vina rozbiehava. Prvy ¢len rovnice (1.32) opisuje vinu, ktora sa pohybuje
v smere zmen$ovania ,,7““t. j. k stredu (k pociatku). Takejto vine hovorime vlna zbieha-
va . VSeobecné riesenie (1.32) je superpoziciou viny zbichavej a rozbichave;.

Hodnota funkcie u v danom okamihu na gulovej ploche s polomerom r bude
konStantna. Takymto vindm potom hovorime, ze su to viny sférické.

1.4 Rovinné harmonické viny

Pripomenme si zo zakladného kurzu fyziky, ze ak funkcie u; a wu, Vv rovnici
(1.27) st harmonickymi funkciami argumentu, potom takato vIlnu nazyvame
harmonickou vlnou. Pre vinu, ktora sa napr. pohybuje v zdpornom smere osi z moézZeme
pisat’

u(z+ct) :u{c(t+§ﬂ: A.cosw(t+£} . (1.33)

c
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V (1.33) je A konstanta, ktora budeme nazyvat amplitida. KonStantu ®
kruhovou frekvenciou harmonickej funkcie a ¢ je rychlost’ Sirenia viny. Potom vinu,
ktoru opisujeme funkciou

u(z,t)= A.cos{w{t +5H , (1.34)

c

budeme nazyvat rovinnou harmonickou vlnou. Tato vlna sa §iri v zapornom smere osi
,z“. Nazyvame ju tiez vinou postupnou. Takuto vlnu by sme tiez mohli vyjadrit’
pomocou funkcie

sin (z, t).

““

Vseobecnejsi tvar pre postupnu vinu, ktord sa §iri v zapornom smere osi ,,z°,
mdzeme potom vyjadrit’ funkciou

u(z,t)= A.cos{w(f + %ﬂ + B.sin{w[i + %ﬂ . (1.35)

VlInu, ktord sa §iri v kladnom smere osi ,,z“ méZzeme podobne vyjadrit
z . zZ
u(z,t)= A.cos[a)(t - —ﬂ + B.sm{w{t - —ﬂ . (1.36)
c c

1. Pre ndzornost’ je na obr. 1.2 zobrazena 0
zavislost’ vychylky od stradnice ,,z“
rovinnej harmonickej viny v okamihu
t+ At .

t t +At

Predstavme si, Ze sa vlna S§iri v
uritom prostredi. Ak by sme napr. ' R
sledovali vmies-te z = 0 pohyb tohto -

prostredia ako funkciu Casu, zistime, ze ju . ;5 Zavislost vychylky od siradnice z
mdzeme popisat’ vinovou funkciou pre dva casové okamihy

u(0,1) = A.cos(w.) . (1.37)

Argument vinovej funkcie (1.34) nazyvame fazou vlny. Vina, ktora ma miesta
konstantnej fazy roviny - ako uz vieme - sa nazyva rovinnou vinou. Ked’ uvazime, ze
vinové dlzka sa dé vyjadrit’ pomocou rychlosti viny a periody

2r

A=clT=c—, (1.38)
w
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mozeme rovnicu (1.34) napisat’ v tvare:

u(z,t) = A.cos(a).t +2.zj = A.cos(a)t + k.z) , (1.39)
c
w 2r , Ry ) " “ i
kde k=—= T nazyvame vlnové Cislo. Ked vlnové ¢islo ,,k“ vynasobime
¢

jednotkovym vektorom, ktory ma smer Sirenia viny, dostaneme vlnovy vektor. Vlnovy
vektor bude teda kolmy na vinoplochu a bude udavat’ smer $irenia viny.

1.5 Fazova a grupova rychlost’, disperzia

Vyssie sme uviedli, ze rovinni harmonick vinu §iriacu sa v kladnom smere osi z
mdzeme popisat’ napr. funkciou typu:

u(z,t) = A.cos(wt —k.z). (1.40)
Polozme tento vyraz rovny konstante:
w.t—kz = konst . (1.41)

Tam, kde je tato rovnica splnend, faza viny je konStantnd. Vyznam jednotlivych
symbolov je povodny, t. zn. @ je kruhova frekvencia, £ je vlnové Cislo, ¢ je Casovy
okamih a z je suradnica miesta, v ktorom vlnovy stav uréujeme. Ked’ (1.41) zderivujeme
podla ¢asu, dostaneme:

o-kE =0, (142)
dt
Tiez moézZeme pisat’:
dz @
Vp == 1.43
FE T (1.43)

Tento vyraz predstavuje rychlost’, s
ktorou sa posuva miesto, v ktorom je
konstantnd faza viny. Rychlost’ vg
nazyvame fazova rychlost’. Vidime, Ze je
funkciou vlnového ¢cisla k, a teda aj
vinovej dizky A Pripometime, ze k = 2n/
A a index lomu prostredia, v ktorom sa
vlna §iri je n =c / v ). Z toho teda
vyplyva, Ze v materidloch, v ktorych fazova
rychlost’ je funkciou vinovej dizky, je od
nej zavisly aj index lomu.

0 n

Obr. 1.3. Zavislost indexu lomu od vinovej
diky pre disperzné prostredie
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Matematicky mézeme pisat’:

n=f(4) (1.44)

Tento jav nazyvame disperziou. Schematicky je tato zavislost znazornena na

obr.1.3.

Disperziou svetla stvisi s touto zavislostou. Disperziu prostredia definujeme ako

derivaciu indexu lomu podla vinovej dizky, t. zn. dn/dA. V mnohych prostrediach

koeficient absorpcie $iriacej sa viny vyrazne zavisi od @ respektive vlnovej dizky A.
Suvisi to s interakciou vin s prostredim. Niektoré vinové dizky st pohlcované viac ako

iné, za ¢o su zodpovedné rozne fyzikalne
mechanizmy. Ked prostredie pohlcuje
ast’ tychto Siriacich sa vin, potom v
okoli disperzia vykazuje anomaliu.
Schematicky je takato situdcia zndzornena
na obr.1.4. V tej casti zavislosti, kde je
dn/dA vicsia ako nula, hovorime o ano-
malnej disperzii.

n koeficient absorbcie svetla
A-B, C-D normalna
disperzia

....... anomalna
D disperzia
1. I RN AU T,
A
0 Rro g

Obr. 1.4. K normalnej a anomalnej disperzii

Monochromatickd vina typu (1.40) je v Case a v priestore sled ,maxim* a
,»minim®, ktoré sa premiestilujil v smere osi z fazovou rychlostou

u(z,t)‘

A\ 4

Az

Obr. 1.5. Schematické znazornenie vinového
balika

2. (1.45)

Takato vlna signaly neprenasa,
pretoze kazdé nasledujuce ,maximum® je
rovnaké ako predchadzajuce. Pre prenos
signalu je potrebné vinu modulovat, alebo
urobit’ na nej urcité ,,znacky®, pripadne ju
redukovat’ na ur¢iti Casovi oblast At .

Takato situacia je schematicky zndzornena na
obr. 1.5.
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Vinu uz potom nebudeme opisovat’ rovnicou (1.40). Ak teda budeme prenasat’
signal pomocou viny znazornenej na obr. 1.5 ( vf impulz ), ked’ vyuzijeme Fourierovu
metodu, mozeme si takato vinu (takyto impulz) predstavit ako superpoziciu vin s
frekvenciami z uréitého intervalu Aw . Takyto Gtvar potom nazyvame vinovym balikom

alebo grupou vin. Priestorovo-&asové rozlozenie pre takito grupu vin mézeme popisat
vyrazom :
@, +Aw,
uzt)=  [Ao).cos(t—k(w).z) do. (1.46)

wo—Aw,

Vo vztahu (1.46) amplituda a vinové ¢islo vystupuji ako funkcia ® preto, Ze tieto
veli¢iny su rozne pre rozne frekvencie. Pre dany Casovy okamih bude funkcia (1.46)
znazornena zavislostou na obr. 1.5. Ked’ ¢as bude narastat, bude sa graf na obr. 1.5
posuvat’ v kladnom smere osi z .

V nedisperznom prostredi vSetky rovinné viny, ktoré tvoria balik, sa $iria rovnakou
fazovou rychlostou ,,v*. Je zrejmé, ze v takomto pripade sa balik pohybuje rychlostou v
a tvar balika sa nemeni. Je mozné ukazat’, ze v disperznom prostredi sa balik s ¢asom
meni. V dosledku toho sa kratke impulzy spravidla rozsiruji (balik sa rozplyva) v Spe-
cialnom pripade to mdze byt naopak. Ked’ je disperzia relativne mala, bude aj rozplyvanie
balika pomalé. V tomto pripade moézeme baliku pripisat’ rychlost vg, ktorou budeme
rozumiet’ rychlost’, ktorou sa pohybuje tazisko balika. V disperznom prostredi je grupova
rychlost’ (skupinova rychlost’) vg rozdielna od fazovej rychlosti v.

Je mozné ukazat’ (pozri dokaz na konci tohto paragrafu), ze t'azisko vlnového
balika sa pohybuje grupovou rychlostou
dw

= . 1.47
Ve dk ( )

Ked’ do vztahu (1.47) dosadime za ® zo vzt'ahu (1.45), m6Zzeme grupovi rychlost’
vyjadrit’ nasledovne :

d dv
VGZE(VF~k)=vF+k~d—£. (1.48)

V nedisperznom prostredi dvy /dk = 0, potom grupova rychlost’ je rovna fazovej , to zn.
Vg =Vp. (1.49)

Poznamenajme este, Ze pojem grupovej rychlosti md vyznam za podmienky, ze
pohlcovanie energie viny v danom prostredi je relativne malé. Pri velkom utlme vin pojem
grupovej rychlosti straca vyznam. Tento pripad sa tyka anomalnej disperzie.

Najdime vztah pre grupovu rychlost v taziska vinového balika. Pre jednoduchost majme na
mysli dve rovinné harmonické viny s rovnakymi amplitidami, ale réznymi vinovymi dizkami.
Schematicky v danom okamihu st tieto viny znazornené na obr. 1.5a .
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V uvazovanom okamihu maji viny v

B A C bode A rovnaku fazu, preto aj

amplitida  vyslednej  vlny  bude

maximalna. V bodoch B a C st viny

v protifaze, a teda amplituda vyslednej

viny bude nulova. Napred predpo-

kladajme, ze sa vlny S§iria v kladnom

smere osi z . Sucasne nech vlna (1)

(oznac¢ena plnou Ciarou) ma mensSiu

rychlost’ ako vlna (2) (oznacena

. ., . tenkou c¢iarou). Pre takyto pripad je

Obr.1.5a.K odvod.em'u gr,upove] r.ychlostz. dvdL > 0. Potom miesto, v ktorom sa

Schematické znazornenie d,VOCh viny vzajomne skladaju s maximalnou

rovinnych harmonickych vin v danom amplitidou sa bude pohybovat v

okamihu zapornom smere osi z. Takze grupova

rychlost bude menSia ako fazova

rychlost’. Ked’ rychlost’ viny (1) bude vacsia ako rychlost’ viny (2), t.j. dv/dA < 0, bude sa

uvazované miesto, kde sa vlny vzajomne skladaji, pohybovat v kladnom smere osi z. Inymi
slovami, grupova rychlost’ bude vicsia ako fazova rychlost’.

\1 j
|
Y

Vyjadrime uvazované dve viny vyssie uvedenym sposobom t. j.

ul(z,t):uo -cos(a)‘t—k-z)

uz(z,t):uo »cos[(a)+da)).t—(k+dk).z],

kde up je amplitida uvazovanych vin , k =o/vr a (k+ dk) = (0 + dw) /vy st vlnové &sla.
Superpoziciou tychto dvoch vin po malej uprave dostaneme :

u(z,t)zul(z,t)+u2(z,t)=|:2.u0 .cos[dTw.t—d—;,x.j,cos(w.t—k.x)} .

(Stucasne sme z goniometrie vyuzili si¢tovy vztah pre funkciu kosinus a zanedbali sme ¢leny s dw
a dk voCi ® a k v druhom suciniteli.). Vyraz v hranatej zatvorke predstavuje amplitidu
vyslednej rovinnej harmonickej viny :

do dk
A=|2-uycos| —-t——-x .
2 2

V tomto pripade rad rovnakych maxim amplitady musi spiiiat’ podmienku:

d dk
Bl =t (m=0,1,2,3.....)
2 2

Na kazdé z tychto maxim méZeme nazerat ako na tazisko prislunej grupy vin. Ked
predchadzajiicu rovnicu rie§ime vzhl'adom na xmax, dostaneme :

d t +konst
X =——-1t+konst .
MAX a
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Pretoze stiCasne plati xmax = Vg -t + konst, porovnanim tohoto vztahu s predchadzajicou rovnicou
dostavame pre grupovu rychlost’ taziska vinového balika vzt'ah

d
ve :d—Z’ : (1.47)

¢o sme chceli ukazat'.

1.6 Polarizacia elektromagnetickych vin

Je zname, e v rovinnej elmg vine vektory intenzity elektrického pola E , magne-

tickej indukcie B avlnového vektora k tvoria trojicu ortogonalnych vektorov. Ked sa
elmg vlna bude napr. §irit’ v smere osi z, potom tento smer bude mat’ aj vinovy vektor £

Z Maxwellovych rovnic sucasne vyplyva, ze vektor E vo vSetkych bodoch a vo vSetkych
okamihoch bude mat’ jedina zlozku, napr. ak je to v smere osi x bude to E, (z, t). Vektor
magnetickej indukcie potom bude mat’ zloZku v smere osi y t. j. B,(z, ¢). V tomto pripade
hovorime, ze vlna ma len linedrnu alebo rovinnu polarizaciu. Rovina, v ktorej lezi vektor
intenzity elektrického pola viny a vlnovy vektor sa nazyva rovinou polarizacie. (V
starSej literatire bolo zvykom rovinou polarizacie nazyvat rovinu, v ktorej lezi vektor

B)).

1.7 Superpozicia linearne polarizovanych vin

Analyzujme superpoziciu dvoch linearne
polarizovanych vin tej istej frekvencie, ktoré sa

Siria v tom istom smere. Uvazujme, ze vektor E
prvej viny lezi v rovine xz druhej v rovine yz,
(pozri obr.1.6).

Smer Sirenia viny je kolmy na rovinu
nakresne. Potom modZzeme velkosti zloziek
vektorov intenzity elektrického pola tychto vin
vyjadrit’ nasledovne:

Obr.1.6. Elipticka polarizacia ako dosledok
zloZenia dvoch linedrne polarizovanych vin

Elx(Z’t)=E10 Sll’l(a)~t—kZ)

E, =0 (1.50)
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Pre druhu vinu plati:

E, =0 (1.51a)
E,,(z,t)= By -sin(@ -t —k -z +6) (1.51b)
E,.=0, (1.51.0)

0 je fazovy posun (fazovy rozdiel) medzi tymito vinami.
V dalsom sledujeme vektor intenzity -elektrického pola vyslednej viny
E= El +E , v rovine kolmej (rovina nékresne) na smer Sirenia viny t. j. na os z. S plynutim

¢asu koncovy bod vektora E premietnuty do tejto roviny opisuje urciti uzavret krivku
tak, ako je to znazornené na obr. 1.7. Hladajme rovnicu tejto krivky. Upravime rovnicu
(1.51) nasledovne:

E,=E,, =Ey sin(@-t—k-t)-cosd+Ey -cos(@-t—k-z)-sind . (1.52)

Pomocou rovnice (1.50) vylu¢ime z rovnice (1.52) sin(w-t—k-z) a cos(w-t—k-z).
Potom po tiprave dostaneme:

E
E, =Ey .E—x.cos5+E20 sind-y[1=(E, /E;p)* . (1.53)

10-

Amplitady E;y a Ejy su kladné. Prvy Clen na pravej strane rovnice (1.53)
presunieme na l'ava stranu, a celil rovnicu umocnime na druhtl. Sti¢asne rovnicu delime
2 , .
(E»)” a po Uprave dostaneme rovnicu:
2
E E, E. E,

X4 Y 2. 2x Y cosS=sin’§. 1.54
2 2
ElO E20 ElO E20

Dalej budeme analyzovat’ rdzne pripady, ktoré tato rovnica popisuje.

1.8 Elipticka a kruhova polarizacia

Ked’ si predstavime, 7e 6=m/2 t.zn., ze cosd=0 a sind =%1, potom rovnica
(1.54) bude mat’ tvar:

E} E;
=1, (1.55)
ElO E20
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Ya Ak Ej, #E,, predsta-

vuje tato rovnica rovnicu elipsy
so stredom v pociatku suradni-
cového systému a osami elipsy
totoznymi s osami suradnico-
vého systému tak, ako je to
znazornené na obr. 1.7.

, y
n - parne
AR p E20
\(" - heparne

Eqo

Obr.1.7. K pravotocivej a lavotocivej eliptickej polarizdcii

Ak bude E;) > Ey), bude E;, predstavovat’ hlavna poloos elipsy a £, vedl'ajsiu
(malu) poloos. Podmienka cos 6 = 0 je splnena pre pripady, ked’

5=%+n-7r, (1.57)

kde n =0, £1, £2... . Potom rovnice (2.1) a (2.2) nadobudaju napr. pre z =0 (mame teda
na mysli rovinu nakresne) :

E.=E) -sin(w-?), (1.58)

n+l

E, = Ey -sin(a)-t+%+ nem)=(=1)"" - Eyy - cos(w-1) (1.59)

Rovnice (1.58) a (1.59) mdézeme interpretovat’ nasledovne: Ak bude n — parne,

bude sa koncovy bod vektora E otacat okolo pociatku proti smeru hodinovych ruciéiek.
Pre n - neparne sa bude koncovy bod otacat’ v smere hodinovych rucic¢iek. V prvom
pripade hovorime o Pavotolivej elipticky polarizovanej vine, v druhom pripade
hovorime o pravotocivej elipticky polarizovanej vlne. Pre uplnost’ poznamenavame, Ze
vlna postupuje v smere osi z, t. j. smerom k ndim od nédkresne.

Pre pripad, ze E;y = E; elipsa prejde na kruznicu. Tomuto zodpovedajuca vina sa
nazyva kruhovo polarizovana vlna alebo vina s cirkularnou polarizaciou. Podobne ako
pri eliptickej polarizécii aj tu mézu byt viny Pavetocivoe kruhovo polarizované alebo
pravotocivo kruhovo polarizované.
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Ak je cos 0# 0 rov- y
nica (1.54) tiez urcuje elipsu,
avsak jej hlavné osi uz nemaji ’ Ei R
smer suradnicovej sUstavy Ey b -

XYZ, ale su pootocené. Ako *
vidiet' zo vztahov (1.50) a E
(1.51) maximalne a minimal- 20
ne hodnoty zloZziek E, a E,
surovné 2E;) a 2E,), preto E,

je elipsa vpisana do obdiznika
so stranami 2-E;y a 2-E» a so
stredom v pociatku stradnico- \
vého systému (pozri obr. 1.8).

Obr.1.8. Vseobecny pripad eliptickej polarizacie

Orientacia elipsy a jej parametre zavisia od veliiny 0. Treba si v§imnat, ze ked’ je
cos 020, vIna je polarizovana elipticky (nie kruhovo), aj ked’ je E;y = E,y. Smer ota¢ania

vysledného vektora E sa ur¢uje hodnotou 9.

Poloha koncového bodu vektora E v tom istom okamihu pre rézne z lezi na
skrutkovici. Tato skrutkovica lezi na povrchu valca, ktory ma polomer rovny dizke

vektora E a jeho os splyva s osou z, ¢o je smer Sirenia viny.

Pri elipticky polarizovnej vine pri fixovanom ¢ase t, koncovy bod vektora E lezi

na skrutkovici, ale na povrchu eliptického valca. Vektor E je kolmy na os valca v kazdom
bode priestoru, teda jeho pociatok je na osi a jeho koncovy bod na povrchu eliptického
valca.

Degenerovany pripad eliptickej polarizacie. Linedrna polarizacia

Ak sacos d==1 a sin 8 =0 v rovnici (1.54), méZeme tato rovnicu prepisat’ do
tvaru

2
E? E: E E, (E _E
RIS —yz(—:u—y] 0. (1.60)
Ejy E3 Eyy Eyy \En Ey
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Pre cos 6 = +1 dava rovnica
(1.60) priamku
E E,

Zx Y20 (L6])
ElO E20

a ked cos & = -1 prechddza na

rovnicu priamky
E E
>4+ 2 -0. (1.62)
By Ey

Rovnice (1.61) a (1.62) moéZzeme
graficky znazornit' (pozri obr.1.9)

Obr. 1.9 a,b. Degenerovany pripad eliptickej polarizacie.
Linearna polarizacia

Obr. 1.9 a,b. predstavuje linedrne polarizovanu vinu, ktoré je Specialnym pripadom
eliptickej polarizacie, ked’ jedna z poloosi elipsy na obr. 1.9 je rovna nule. Pri cos 6 = + 1,
linearne kmity vektora E prebichaju v prvom a tretom kvadrante. Ked cos & = -1,
linearne kmity vektora E prebichajii v druhom a §tvrtom kvadrante.

Z vyssie uvedeného vyplyva, ze: elektromagneticki vinu s IPubovolnou
polarizaciou si mdZeme predstavit’ ako superpoziciu dvoch linearne polarizovanych

vin, ktorych polariza&né roviny sii na seba kolmé. Preto mozeme povedat, Ze elmg viny
maju dva nezavislé stavy polarizacie.

1.9 Linearne polarizovana vina, ako superpozicia vin
s kruhovou polarizaciou

Majme na mysli superpoziciu dvoch vin s 'avou a pravou kruhovou polarizaciou.

Zadajme v ur&itom fixovanom v bode osi z vektory intenzity E,,E, vztahmi

E,.=E; cos(w-t) (1.63)

E,, =E, sin(®-1) (1.64)
a

E, =E,-cos(w-t) (1.65)

Ey, = Eq -sin(@-1) (1.66)
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V zmysle hore uvedeného si mdzeme situaciu predstavit’ na obr. 1.10.

E

ot ’E= E1+E2 >

ot X

2

Obr.1.10. Vznik linedrne polarizovanej viny zlozenim dvoch kruhovo polarizovanych vin

v

Prva vlna je lavotocivo kruhovo polarizovana a druhd pravoto€ivo kruhovo
polarizovana. Amplitady vin st rovnaké. Superpoziciu tychto vin vyjadrime nasledovne

E,=E, +E, =2-E,-cos(®-1) (1.67)
E,=E +E,, =0. (1.68)

Tieto vztahy sme ziskali vyuzitim vztahov (1.63) az (1.66). Vztah (1.67)

vyjadruje teda linedrne polarizovana vinu. V tomto pripade vektor E vyslednej viny
spada do smeru osi x. Ak by medzi vlnami danymi rovnicami (1.63) az (1.66) bol fazovy

posun (rozdiel faz), potom ciara, v ktorej kmita vektor E by bola sklonené pod urcitym
uhlom voéi ose ,,x*. Tento by bol dany fazovym rozdielom tychto dvoch vin.
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2. Vplyv rovinného rozhrania na Sirenie sa vin

2.1 Uvod

Na vzajomné posobenie svetla a prostredia je zvykom nazerat ako na posobenie
elektromagnetického vinenia na elektrony v atomoch. Optické frekvencie su radu 10 az
10" Hz. Pod vplyvom elektromagnetického vlnenia konaji mimo iného elektrony
vynutené kmity v rytme tohto dopadajuceho vinenia a nasledne vyzarujii sekundarne
vlnenie. PretoZe vzdialenosti medzi atomami st vzhl'adom na vlnova diZku svetla A malé,
kmitaji elektr6-ny velkého mnozstva atomov pod vplyvom tej istej elektromagnetickej
viny, a preto si vyzarované sekundarne viny koh erentné. Poznamenajme napriklad, Ze pri

atmosférickom tlaku obsahuje objem plynu velkosti A? niekol’ko miliénov atémov. Dalej
si pripomenieme niektoré poznatky zo zakladného kurzu optiky.

2.2 Zakon odrazu a lomu svetla

Je vSeobecne zname, Ze ked’ svetlo dopada na rozhranie dvoch prostredi s roznymi
optickymi vlastnost'ami, jeho ¢ast’ prechadza do druhého prostredia, sucasne meni smer
Sirenia ak ide o Sikmy dopad a Ciasto¢ne sa odraza do prvého prostredia. Zakonitosti
odrazu lomu svetla boli odhalené pomerne zav€asu v niektorych experimentoch v optike a
su spojené s takymi menami ako Archimedes (zakon odrazu) alebo V. Snellius
a D. Decartes (zékon lomu).

Aby sme tieto zdkony vyjadrili
A analyticky, vyuZijeme -elektromagneticka
teoriu a stiCasne budeme pripad idealizovat'.
Majme teda na mysli nekone¢né rovinné
rozhranie dvoch nehybnych homogénnych

o [0y izotropnych prostredi, pritom kazdé z nich
1 zaujima cely polpriestor.
2% 7 i . .
g 0 X Teraz si predstavme, ze v jednom
o, z tychto prostredi sa $iri rovinna elektro-

magnetickd vlna (je naznaceny uvazovany
smer vybraného luca) tak, ako je to
znazornené na obr. 2.1.

Obr. 2.1. Odraz a lom elmg viny na rozhrani
dvoch prostredi
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Roviny konstantnej fazy tejto dopadajicej viny predstavuju neohrani¢ené polroviny
(st obmedzené rozhranim). Stcasne tato dopadajuca vina vyvola v obidvoch prostrediach
vlnovy proces, ktorého désledkom je odrazena a lomena ( presla ) vina.

Celkové elektromagnetické pole, ktoré je zahrnuté v dopadajicej, odrazenej a
preslej vlne musi vyhovovat' hranicnym podmienkam, ktoré mdzeme ziskat z Maxwe-
llovych rovnic. Tieto podmienky spocivaji v spojitosti tangencialnych zloziek vektorov

E a H narozhrani a tieZ normalovych zloziek DaB.

Skusme sa na tento problém pozriet' blizSie. Zvol'me si na rozhrani uvedenych
prostredi integraéni drahu v tvare obdiznika tak, ako je to znazornené na obr. 2.2.

D . C
1 D A R
27 A Y . X'
A Al B

Obr.2.2. K podmienkam spojitosti tangencidlnych zloziek vektorov intenzit el. a magnet. pola

Strany AB a CD integracnej cesty su rovnobezné s rozhranim. Aplikujme na
rozhranie tretiu Maxwellovu rovnicu v integralnom tvare, t. zn.

gédi=—%jé¢§. (2.1)
c S

Stcasne urobme limitny prechod k nule tak, Ze ¢asti DA a BC integracnej cesty

sa blizia k nule, takze useky AB a DC splynu s rozhranim. Potom cirkulaciu vektora E na
lavej strane vysSie uvedenej Maxwellovej rovnice  moéZeme vyjadritt vyrazom
E, A-E, Al.

E,. a E,, st projekcie vektora El a Ez v prvom a druhom prostredi do smeru

vektora T rovnobezného s rozhranim. Tok vektora B na pravej strane Maxwellovej
rovnice pri tomto limitnom prechode sa blizi k nule, pretoze plocha, ktora tvori integracna
cesta sa bliZi tieZ k nule, takze plati E,,.Al—FE, Al =0.Z tejto rovnice vyplyva, Ze

E, =E,,. 2.2)

Ked vyuzijeme 4. Maxwellovu rovnicu v integralnom tvare a pouzijeme rovnaky
postup mézeme dokazat, ze pre zlozky magnetickej indukcie bude tiez platit’

B, =B,, 23))
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(za nepritomnosti povrchovych pradov na rozhrani). Pretoze vektor 7 mbze mat
lubovolny smer v rovine rozhrania, a teda ma dve nezavislé zlozky, dostaneme Styri
nezavislé podmienky, ktoré st spravne pre lubovolné dve spojité prostredia. Dalsie dve
hrani¢né podmienky mozeme ziskat z prvej a druhé Maxwellovej rovnice. Tieto

podmienky vyjadruju spojitost’ normalnych zloziek vektorov B a D narozhrani, t. zn.

=B, (2.4a.)
=D,,. (2.4b)

Na obr. 2.1. sme schematicky znazornili smery §iriacich sa vin v prvom a druhom
prostredi. Dohodnime sa predbezne na nasledujicom oznacCeni. Veli¢iny tykajice sa
dopadajicej viny ozna¢me bez indexu. Veli¢iny pre vinu odrazenu a preslu do druhého
prostredia indexmi 1 a 2. Ako je zname, index lomu prvého prostredia moézeme vyjadrit

n = \/E a druhého n, =./&, (za predpokladu, ak magnetické permeability uvazova-

nych prostredi sa rovnaji), kde veli¢iny € su prislusné dielektrické konstanty. Kazda
z uvedenych rovinnych vin vyjadrime v komplexnom tvare :

E..exp ll(]gf -, .t)J+ E”.exp[ i.(lgl F -, .t) J= E,. .exp ll(/;z F =@, t)J (2.5)
y B;. expli.(l;f -, .t)J+ B,,. exp[i.(lg1 F -, .t)J= B,,.exp [1(122 F -, t)J (2.6)

Veli¢iny £, a B, su prislusné zlozky intenzity elektrického pol'a a magnetickej
indukcie. Aby boli splnené hrani¢né podmienky v kazdom okamihu, koeficienty pri Case ¢
v exponentoch pre vSetky tri viny musia byt rovnaké. Preto kruhové frekvencie odrazenej
a lomenej viny su rovné kruhovej frekvencii @, dopadajticej viny. Je to tiez zrejmé z toho,
7e na tieto viny nazerame ako na vysledok skladania sekundarnych vin, ktoré su
vyzarované nabojmi prostredia pri ich vnutornom pohybe. Pre velké amplitudy intenzity
elektrického pola dopadajucej viny, ak toto je porovnatel'né s vnitroatomovymi poliami to
tak nemusi byt (pozri kapitolu 11.).

Z vyssie uvedeného (pozri obr. 2.1.) je zrejmé, ze vlnové vektory dopadajicej,
odrazenej a preslej viny zvieraju s osou z uhly a, oy, 0,, ktoré nazyvame uhol dopadu,
uhol odrazu a uhol lomu. Hrani¢né podmienky musia byt splnené pre vsetky body roviny
rozhrania. To je mozné vtedy, ked’ zavislost' E, a B, od suradnic bodu v rovine xy jeu

vietkych troch vin rovnaké. Preto aby bola podmienky 2.5 splnena pre l'ubovolné 7 na

rozhrani, musia sa tangencialne zlozky vinovych vektorov rovnat. Z toho sucasne vyplyva,
7e smery §irenia vietkych troch vin leZia v jednej rovine, ktora prechadza osou z a je
zvykom ju nazyvat’ rovinou dopadu. Zvol'me si teraz za rovinu dopadu rovinu nakresne
xz. V tejto rovine pre zlozky na rozhrani plati
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ki, =ky, =k, =< n.sinr. 2.7)
C

Dalej uréime normalne  zlozky vlnovych vektorov. Pripomenme, ze z
Maxwellovych rovnic, ktoré vyuZzijeme pre popis rovinnej viny je mozné ukazat’, ze plati

k? =e(w) —. (2.8)

Vo vSeobecnom pripade je €(®w) komplexna veli¢ina a teda aj vlnové Cislo k£ je
komplexnou veli¢inou. Pre zlozky vinovych vektorov v rovine xz mozeme pisat’

2

[0

ki =kiy +kiy ==& (2.9)
C
0)2

k3 =kiy +ki, =— & (2.10)
C

Ked vyuzijeme vztah (2.7.) a uvazime situaciu podl'a obr. (2.1.) pre z-ové zlozky
odrazenej a lomenej viny mézeme pisat’

kyy =—ky ===, cosar .11
C

kyy =L \le, —e,.sin’a (2.12))
C

Vyjadrime eSte raz x-ové zlozky vlnovych vektorov dopadajucej, odrazenej a
lomenej viny :

k, =2 n sina (2.13)
C

by, =< n, siney (2.14)
C

ky, =L n, sina, . (2.15)
C

Pretoze sucasne plati (2.7) porovnanim (2.12) a (2.14) dochadzame k zakonu
odrazu, ktory matematicky vyjadrime:

o= 0y. (2.16)

Slovami moézeme povedat : uhol odrazu je rovny uhlu dopadu, pricom vinovy
vektor odrazenej viny lezi v tej istej rovine ako vlnovy vektor dopadajucej viny.
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Ak dame do rovnosti vztahy (2.14) a (2.15) dostaneme matematické vyjadrenie
zakona lomu:

ny -singy =n, -sind, . (2.17)

Slovné vyjadrenie zakona lomu potom bude : vlnovy vektor lomenej viny (ltica)
lezi v jednej rovine s vinovym vektorom dopadajticej viny (dopadajiuceho svetelného luca)
a kolmicou vzty€enou v mieste dopadu. Pomer sinusu uhlu dopadu a sinusu uhlu lomu je
veli¢ina konStantna pre dané dve prostredia.

Tieto zakony sme ziskali bez kladenia akychkol'vek podmienok na komplexné
amplitidy E; a preto platia pre l'ubovol'ny stav polarizacie dopadajicej viny (luca).

2.3 Odvodenie Fresnelovych vzt'ahov

Dalej najdeme vztahy, ktoré uréuju vlastnosti odrazeného a lomeného vlnenia na
rovinnom rozhrani dvoch homogénnych a izotropnych dielektrik, ak pozname vlastnosti
dopadajtceho vinenia. Nech ¢, , €, su dielektrické permitivity prostredia [, a W, st ich
magnetické permeability. Pri optickych frekvenciach sa |, a L, prakticky neliSia od
permeability vakua Lo, takze relativne permeability ;.= Uy =1 (mdZeme polozit’ rovné
jednej).

Ak si zvolime sturadnicovy systém podla obr. 2.3 t. zn., Ze rovina X, y splyva s
rozhranim uvazovanych dvoch dielektrik, a ked v bode 0 dopadd na rozhranie
elektromagneticka vlna, musia byt na rozhrani splnené podmienky:

E +Eyu=E,E +E; =E, (2.18)
Hox+de:prHoy+de=pr (219)

> 4 Dy =D, (2.20)

h z

B, =B,.. (2.21)
; Index ,,d* oznaluje veli¢inu v tes-
oo . . ) i ,
Y AR nej blizkosti rozhrania v prvom prostredi

7 0 TS 1 (vlna dopadajuca), index ,0“ veli¢inu
zodpovedajuca odrazenej vlne v prvom
prostredi a index ,,p“ v druhom prostredi
(vlna, ktora presla).

Obr. 2.3. Dopadajuca, odrazena
a presla (lomena) vina
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Ako priklad uved'me vyjadrenie y-ovej zlozky vektora intenzity elektrického pol'a
pre vinu dopadajucu na rozhranie, vinu odrazenu a vlnu, ktora presla do druhého
prostredia:

Ey=4, cexpli- (@, -t—ky ;) (2.22)
E,, =4, expli-(w, t—k,r,)] (2.23)
E, =Ayp-exp[i»(a)p-t—kp«rp)l (2.24)

Uvazujme rovinu, ktord vytvara rozhranie oddelujice dve priehl'adné, homogénne
a izotropné prostredia 1 a 2. Na rozhranie nech dopada rovinna svetelna vina pozdlz
priamky, ktora s kolmicou dopadu zviera uhol o;. Ako vieme, na rozhrani nastava odraz a

lom svetla. Uhol odrazu ¢; = ¢, auhol lomu o, (pozri obr.2.4).

V svetelnej vlne, ktord postupuje rovnobeZzne s jednotkovym vektorom n

(respektive v smere vinového vektora k ), hustota toku energie elektromagnetického pol'a
(tiez vektor pradenia elektromagnetickej svetelnej energie) je :

a:ExF[:Ex\/E(”xE)z\/zEz-ﬁ. (2.25)
u u

Velkost  tohto vektora v pripade rovinnej viny vyjadrime nasledujiicim spésobom:
_ e s B 1
g:|o‘|:‘[ExH”:‘E‘.‘H‘:E._:_.Ez_ (2.26)
Ho Ho-cC
Tu sme sucasne pouzili vztah E = c.B, ktory je mozné dokézat’ z Maxwellovych
rovnic. Ked’ si tieZ uvedomime, Ze Stvorec rychlosti svetla je c=1/ €0.lo, mOZeme vztah
(2.26) upravit’ na tvar:

c=c-¢g, E* (2.27)

Vsimnime si nasledujucu skutoénost. Vo vztahu (2.27) vyraz &, E predstavuje
hustotu energie na jednotku objemu, potom teda z rozmerovej analyzy vyplyva, Ze hustota
toku energie, reprezentovand tymto vztahom bude mat’ rozmer energie na plochu za
jednotku casu, t. zn. J / m-.s. Dalej poznamenajme, Ze vo vztahoch (2.25) az (2.27)
vystupujii okamzité hodnoty fyzikalnych veli¢in. Vektory elektromagnetického pola zo
svetelného intervalu sa menia s frekvenciou radu 10" Hz , preto nie je mozné zmeny tychto
veli¢in sledovat’ v zavislosti od ¢asu. Avsak ich stredné hodnoty ako funkcie ¢asu je mozné
celkom dobre merat’ a teda ich sledovat. Pocet peridd v sledovanom intervale je velky,
preto je treba prejst’ od okamzitych hodnét k strednym hodnotam.
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Ked napr. budeme uvazovat, ze intenzita elektrického pola je harmonickou
funkciou ¢asu podla vztahu E = E,cos .t , kde E, je amplitida intenzity elmg. pola
viny, stredna hustota toku energie za ¢as bude dana vzt'ahom:

1
<0'>t=c~8o'E3~<cos2a)~t> :E-c-So-Ez. (2.28)
t
V tych pripadoch, v ktorych je jasné podla ¢oho pocitame strednii hodnotu , index

vynechavame.

Nech je absolutna hodnota vektora intenzity elektrického pol'a v svetelnej vine,
ktord dopadé na rozhranie oznacend E; Podobne nech E, a E, si absolitne hodnoty
vektora intenzity elektrického pol'a svetelnej viny odrazenej a svetelnej viny, ktora presla

rozhranim. Jednotkové vektory 7,1 a 7, tychto vin nech st rovnobezné so smermi

Sirenia, dS nech je plosny vektor priradeny elementu plosky rozhrania (pozri obr. 2.4).

Z

Obr. 2.4. Jednotkové vektory dopadajiicej, odrazenej a preslej viny. Element plosky rozhrania

Ak vyuzijeme zakon zachovania energie mdzeme pisat’ rovnicu:

G,-dS=6;-dS+6,-dS (2.29)
alebo vyuzitim vztahu (2.25)

& & I3
{—1~E§~cosa] = /—1~E3~cosa]+ /—ZE; (2.30)
Hy Hy H
Tiez, ked zavedieme oznacenie :
n= |22 4 2.31)
& Uy
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po malej Gprave dostaneme:

(Ej —E? )-cost){1 = n-E; -COSK; - (2.32)

Ako sme uz uviedli vysSie, magnetickd permeabilita prichladnych prostredi sa
prakticky vzdy rovnd magnetickej permeabilite vdkua L , inymi slovami p, = 1. Potom

£ sma
R N sme (2.33)
Tato veli¢inu nazyvame relativny index lomu (vieme ju previest’ na absoltny index
lomu, ked prvé prostredie nahradime vakuom, a teda uvazovany lu¢ svetla bude

postupovat’ z vakua do prostredia), si€asne sme vyuzili vztah pre rychlost v =1/ /-,

v nasom pripade potom v=1/ Je . Vyuzitim vztahu (2.33) moézeme rovnicu (2.32)
prepisat’ do tvaru:

(Ed E; )smov2 -cosoy = Elz,-cosaz-sinal. (2.34)

V rovinnej svetelnej
vlne vektor intenzity elek-
trického pol'a je na smer
Sirenia kolmy. V rovine na
tento smer kolmej moézeme

vektor E preto rozloZit' na dve
na seba kolmé zlozky, napr.

na zlozku Er (pozri obr. 2.5)

rovnobeznu s rovinou dopadu
svetelného 1Géa na rozhranie
dvoch prostredi, a na zlozku

E, na tato rovinu kolmu,

wkze E=F, +F,.

Ex

Obr. 2.5. Rozklad vektora intenzity el. pola
na zlozku rovnobeznu a kolmu

Tym sme dané svetelné viny nahradili dvoma linearne polarizovanymi svetelnymi
vlnami. Pretoze rovnica (2.24) plati pre akékol'vek svetlo, bude splnena aj vtedy, ked’ do

nej dosadime absolat. hodnoty alebo aj velkosti vektorov E, a Eo, vztahujuce sa na
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zvolené orientdcie ich priamok. Podl'a rovnice (2.34) modZeme napisat’ rovnice pre
rovnobeznu a kolmu zlozku dopadajucej, odrazenej a preslej viny v tvare :

(Erzd —Efo)-sinw2 -cosy = Efp -COS O, -sSingy (2.35)

(E,fd —E,fu)-sin(){2 -cosqy = E,fp -COS O, -Sing . (2.36)
Rovnost’ tangencidlnych zloziek vektora E po obidvoch stranach rozhrania, ked’
priamky vektorov dopadajicej, odrazenej a preslej viny orientujeme vsetky nad rozhranie

(obr. 2.6) , poskytuje rovnice:
E,; -cosa; —E,, -cosay =E,, -cosa, (2.37)
(2.38)

Xy

Obr. 2.6. K odvodeniu Fresnelovych vztahov

Z rovnic (2.35), (2.36) mozeme urcit’ velkosti rovnobeznej a kolmej zlozky pre
odrazenu a preslu vinu, ked” pozname tieto zlozky pre vlnu dopadajucu a prislusné uhly.

Dostavame:
E, =E, 8%"%) (o —a) (2.39)
tg(al ta, )
cosq - sino
E =2-E.,- 1 2 ) 2.40
P " sin(ey +a, ) cos(e, —a,) (2.40)

Podobne z rovnic (2.36) a (2.37) moZzeme uréit' velkosti kolmych zloziek
intenzity elektrického pol'a odrazenej a preslej viny, pri znalosti vel’kosti intenzity el. pola
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dopadajucej viny a prislusnych uhlov (pozri obr. 2.6):

E,, =-E,, .M (2.41)
sin(oy +a,)
E, =2 Ey cosq -sina, (2.42)

sinfoy ta)

Vztahy (2.39) az (2.42) nazgyvame FRESNELOVYMI VZTAHMI pre odraz a
lom svetla. Prvykrat boli odvodené O. Fresnelom v r. 1823 na zaklade tedrie, Ze svetlo je
vinenie pruzného prostredia, ktoré¢ nazyvali éterom. Prezentované vztahy boli odvodené
na zaklade elektromagnetickej teorie svetla.

Sledujme vztah (2.39). Vidime, Zze ak oy + o =7 /2 t.j. pre tg (0 + 0 ) = dava
vztah (2.31) E, = 0. (Rovnobezna zlozka vektora E odrazeného lGca je nulova). Zo
vztahu (2.41) vidime, Ze za takejto podmienky je sin (o +0,)=1, ateda E,#0.
Inymi slovami v odrazenej vine je nenulova len zlozka Ey, , ktora je kolmé na rovinu
dopadu. Takyto lu¢, ako uz vieme z predchadzajiceho, budeme nazyvat linedrne
polarizovanym, alebo rovinne polarizovanym.

Uhol dopadu o , pri ktorom prave zacina platit’, Ze odrazena vlna sa stava rovinne
polarizovanou (t. j. ked’ o, + o, =/ 2) nazyvame Brewstrov uhol. Je mozné ukazat’, ze
plati vztah tg oy =n,/n;, kde n; a n, st absolitne indexy lomu. Tomuto vtahu sa tiez
hovori Brewstrov vztah. V d’alSom sa este k tejto otazke vratime podrobnejsie.

2.4 Vztahy medzi faizami svetelnych vin

Ak opét’ vyjdeme zo vztahov (2.39) az (2.42) (Fresnelove vztahy) mézeme najst
vzt'ah medzi fazami dopadajucej, lomenej a odrazenej viny. Zo vztahov (2.40) a (2.42)
vidime, zZe znamienko pri veli¢indich E4 a Eyy viny dopadajicej, je také isté, ako
znamienko pri veli¢inach E,, a Ey, viny lomenej. Plati to pre l'ubovol'ni hodnotu uhla
o. To sved¢i o tom, Ze vina po prechode rozhranim ma ti istd fazu ako vina dopadajuca.

. Vsimnime si, ako to bude pre vinu

AFaz,a kolmej odrazeni. Sledujme napred vztah
zlozky Eko (2.41). Ak druhé prostredic ma index
lomu n,>n; bude vzdy uhol o>, a
menovatel’ bude vzdy kladny, takze faza
odrazenej viny sa riadi znamien-kom (-)
pred Eyy. Kolma zlozka odrazenej viny

0° 90° o [E] sa bude ?dréiat’ s opacnou fazou, t. j:
Tt pre vietky hodnoty uhlov oy (pozri

obr. 2.7, kde je znazornena faza kolme;j

Obr. 2.7. Zavislost fazy kolmej zloZky zlozky odrazenej viny).
odrazenej viny od uhla dopadu
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trsza rovnobeznej Pre odrazent vinu rovnobeznej zlozky
zlozky EI' Ero Vidime, 7e pokial’ je o <o BRije Citatel’
° p— aj menovatel' vztahu (2.39) kladny, teda

odrazend vlna sa S$iri bez zmeny fazy.
Ak o = o grew stane sa E,, =0 (ako uz bolo

0° 90° Ol.,["i uvedené vyssie), pretoze tg (o4 + 0, )=m/ 2.

Pre uhol oy> o je tg (o +0,) v meno-
Obr. 2.8. Zavislost fazy rovnobeznej zlozky L, ! i BREW J g( ! ) L
odrazenej viny v zavislosti vateli zéporny a E,,zmeni fAzu na . Situicia
od uhla dopadu je schematicky zndzornena na obr. 2.8.

V realizovanom experimente zmena fazy nie je skokova ako podla tedrie ukazuje
obr. 2.8, ale sa meni podl'a ¢iarkovanej krivky.

V pripade, Ze n, < ny, teda ked’ ide o odraz a lom na opticky redSom prostredi, t. j.
ked o, < o, faza vektora intenzity elektrického pol'a v odrazenej vine sa nemeni (pozri
vztahy (2.39), (2.41). Kvoli prehl'adnosti zopakujme predchadzajuce vysledky:

Pri dopade elmg viny na opticky hustejsie prostredie, t. j. ked” n, > n;, faza vektora
elektrickej intenzity sa meni o w . Pri dopade na opticky redSie prostredie, ked’ n, < nj,
faza vektora elektrickej intenzity lomenej aj odrazenej viny je rovnaka .

2.5 Kolmy dopad

V pripade kolmého dopadu, ked o;=0,=0 Fresnelove vztahy vedu k neur-
Citosti, pretoze pre amplitidy dostdvame rieSenie typu 0/0. V takomto pripade je ucelnejsie
sa vratit’' ku vztahom (2.37) a (2.38), ktor¢ eSte raz uvedieme :

E,; -cosa, —E,, -cosoy =E,, -cosa, (2.37)
Ekd +Ek0 :Ekp' (2.38)

Analogické vztahy mézeme ziskat pre intenzitu magnetického pola:

H,; -cosoy —H,, -cosa =H,, -cosa, (2.43)

de +Hk0 :Hkp’ (2.44)

Ked uvazime, ze Hyy =&, ft; - Eyy =+[€, - Ejq modZeme (2.43) a (2.44) prepisat do

tvaru:

\/E-Erd -cosq —\/E-Em CosOy =4/&, - E,, -cosa, (2.45)
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Ve Ewa ++e Ei, =&y -Ey . (2.46)

Pre o;=0,=0 je cos oy =cos 0, =1 prepiSeme (2.37) a (2.38) atiez (2.45),
(2.46) do tvaru:

Erd _Ero =Erp (247)
'\/E'(Erd _Ero): & 'Erp (249)

Ve (Erg +E)=1Jes -Ep, - (2.50)

Riesenim sustavy rovnic (2.47) az (2.49) ziskame nasledujuce vzt'ahy:

2
= E,y (2.51)
ny +1
2
= -E (2.52)
ko ny +1 kd
ny —1
o = Ey (2.53)
ny +1
n, —1
E, =-221 " . (2.54)
ko iy +1 kd

kde sme pouZili n, =n,/n =.&,/€ , o predstavuje relativny index lomu uvaZo-

vanych prostredi. Je zrejmé, ze vztahy (2.51) az (2.54) umoziuju vypocitat’ velkosti
intenzit elektrického pola rovnobeznej a kolmej zlozky pre preslu a odrazent vinu, ked’ st
zname velkost intenzit dopadajicej viny rovnobeznej a kolmej zlozky dopadajicej viny
a tiez relativny index lomu #,; pre pripad kolmého dopadu viny na uvazované rozhranie.

2.6 Odraznost’ a priepustnost’ rozhrania

V optike intenzitu svetla definujeme.

Intenzita svetla I je stredna energia svetelného ziarenia, ktora prejde za 1 sekundu
jednotkovou plochou, kolmou na smer Sirenia. Intenzitu svetla mézeme teda vypocitat’ ako
strednti hodnotu z absoltitnej hodnoty Poyntingovho vektora & , ktory sme vysSie uviedli
vztahom (2.25). Pripomenme, Ze :

5=ExH (2.55)
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Pre intenzitu svetla potom v zmysle vyssie uvedeného bude platit’:

1
I= wo [EH, (2.56)

1 T
F.(}[gz.dtz

SN

Ked teraz x-ovl zlozku intenzity elektrického pola vyjadrime E, = Ey.sin (w.t - k.z)
a y - ovl zlozku intenzity magnetického pola H, = Hj.sin (@t - k.z), Co zodpoveda
rovinnej elmg vlne Siriacej sa v kladnom smere osi z, dostaneme po dosadeni tychto
vzt'ahov do (2.25) pre vel’kost’ Poyntingovho vektora

0,=Ey-H, sin*(@t—kz). (2.57)

Ked dalej uvazime, ze H, =,/€/ 1 .E, (je mozné ukdzat z Maxwellovych rovnic)

mdzeme ©, vyjadrit :

O'Z:Eg~\/z-sin2(a)-t—k-z). (2.58)
u

Podl'a vztahu (2.56) potom plati:

T
I=E. /i.l.Isinz(w.t_k.z).dt:l. Ly (2.59)
u T 2

Dalej vyuzime Fresnelove vztahy na
vyrieSenie otazky, ako je rozdelena energia
dopadajuceho vlnenia medzi odrazenou a
dopadajicou vlnou. Situacia je schematicky
znazornena na obr. 2.9.

Obr. 2.9. K odvodeniu vztahov pre odraznost
a transparentnost rozhrania

Ked vyuZijeme vztah (2.59) a uvazime situaciu podla obr. 2.9, mézeme pre
intenzitu dopadajucej viny pisat’:

I,y =K-n -E3-cosa,, (2.60)
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pre intenzitu odrazenej viny:
Iig=K-n Ef -cos ¢ (2.61)
a intenzitu lomene;j viny:
I, =K-n2-Ef,-cosa2, (2.62)

kde K je konStanta, n;, n, su absolttne indexy lomu prostredi a E, E,, E, su amplitidy
prislugnych vin.

Odraznost’ R (reflektivita) potom definujeme pomocou intenzit:

2
poto _ (E_J (2.63)
1y E,
a priepustnost’ 7 (transparentnost’) :
I E, Y\
r=_M | Zp| LS (2.64)
L, n \E, cosoy
alebo
2
E o
T=ny | L | 28% (2.64a)
E, cos

Zo zakona zachovania energie potom vyplyva, zZe
R+T=1. (2.65)

Ak teraz vztahy (2.63) a (2.64) napiSeme zvlast pre zlozku ,,r»* a zlozku , k* a dosa-
dime za amplitady zo vztahov (2.39) az (2.42), dostaneme:

E,Y it -a,)

Rr:( ro] :gzl—Z, (2.66a)
Epy g (o +a,)
E, Y sinz(a —a,)

sz[ "”J =—1 2 (2.66b)
Eq sin? (o +a, )

. (2.67a)

E,Y 2 g -sin?
coS Oy p cos, 4-cos” ¢ -sin” ,
. —_— :n21 . . -
cosa; s1n2(051 +o )-cosz(a1 —0{2)
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(2.67b)

E. ) 2 .2
COs &, p cosar, 4-cos” o -sin” o,
Tk = n21 o B =n .

cosa; | Eyy 2 cos sinz(al +a )
Predchéadzajuce vztahy urcuju zavislost' odraznosti R a priepustnosti 7" od uhlov
dopadu a lomu oy a o, .VysSie sme ukazali, Ze ak plati, ze o, +o,=1, zlozka E,,=0.
Takze aj zo vztahu (2.66) pre tento pripad vidime, ze odraznost’ R, =0, ak o, =op (t.].
pre Brewstrov uhol). Inymi slovami, ak

RY n=1,52 svetlo dopadd pod Brewstrovym uhlom,
odraza sa len kolma zlozka Ry, pritom
svetlo je linearne polarizované. Na obr.
2.10 je vynesend zavislost’ odraznosti skla
s indexom lomu » = 1,52 od uhla dopadu

: . 0y. Brewstrov uhol md v tomto pripade
56°40' 90° o[°] hodnotu 56 °40".

Obr. 2.10. Odraznost kolmej a rovnobeznej zlozky.
Brewstrov uhol

Uved’'me este pripad, ked’ na rozhranie dopadéa prirodzené svetlo. Intenzitu svetla
potom povazujeme za sucet [; intenzity svetla polarizovaného v stave , k“ a ,I.“
intenzitu svetla v stave ,,r", pricom [, =1, =1/ 2. Potom pre odraznost’ prirodzeného
svetla plati :

I, +1, 1 1
R=u=l. ko 4 Zro =l'(Rk+Rr) (2.68)
1 2\ 1, I, 2
a pre priepustnost’ :
T:%~(Tk+T,). (2.69)

2.7 Uplny odraz

Na zaciatku tejto kapitoly sme sa zaoberali zdkonom lomu svetla, podla ktorého sa
pomer sinusu uhlu dopadu k sinusu uhlu lomu rovna pomeru absolutnych indexov lomu
druhého prostredia k prvému prostrediu (pozri vztah (2.17) ). Z tohto zédkona vyplyva, ze
svetelna vina (prislusny svetelny 1uc¢), ktora prechadza z opticky redSicho prostredia do
opticky hustejsieho sa lame ku kolmici (o, > o). Naopak, pri prechode svetelnej viny z
prostredia opticky hustejSicho do prostredia opticky redSieho sa lame svetelnd vlna
(prislusny svetelny 14¢) od kolmice. V druhom pripade je teda uhol dopadu mensi nez uhol
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7 N3

n;>n,

Obr. 2.11 K uplnému odrazu

lomu (t. j. oy < oy ). Ak budeme zvicsovat
uhol dopadu, bude sa sti€asne zvicSovat’ aj
uhol lomu, pri¢om stale bude platit, Zze o, <
0. Je zrejmé, Ze bude existovat’ uréity uhol
dopadu o, = oy , ked uhol lomu o, =w/2.
Situdcia je schematicky zndzornena na
obr. 2.11 (pozri lac 2,2").

Uhol oy potom nazyvame medz-
nym uhlom. Ak bude uvazovny la¢ dopa-
dat’ pod uhlom o > oy, zistime, Ze lomeny
Iu¢ nebude existovat' a dojde k uplnému
odrazu od rozhrania.

Zo zakona lomu mézeme urcit’ medzny uhol. Plati teda :

sing;  sinqy,

sin o,

takze

Obr. 2.12. Lomenda a odrazend vina

=2y, (2.70)

n

:}121. (2.71)

K analogickému zaveru mézeme dojst,

ked pouzijeme Fresnelove vztahy. Za tym
ucelom sledujme chovanie vektora elektrickej
intenzity lomenej a odrazenej viny. Situdcia je
schematicky znazornena na obr. 2.12.
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Vlnu, §iriacu sa v druhom prostredi v smere ,,x"“ mdézZeme zapisat rovnicou :

E2 :E20 exp|:la)([_x_,]} :E20 exp{lw|:t_ (X'slnaz +Z-Cosa2):|} _
V2 12

=E20 exp(_lww]exp{lw[l‘_wj} . (272)

Va Va

113

Takato uprava ndm umoziuje predstavit' si vlnu, ktord sa Siri v smere osi ,,X
rychlostou v, = v,/ sin o , a ktora ma amplitidu E.,y exp (-i.@.z.cos o,/ v, ) . Tato
amplitida okrem iného charakterizuje hibku vnikania viny do druhého prostredia. Ked
vyjdeme zo zédkona lomu, méZeme urcit’ cos 0, nasledovne :

2 2
cosa, =% 1—(n—l-sina1] =i (n—l-sinalj -1. (2.73)
) )

Pre nas pripad je pod odmocninou zaporné ¢islo. Ak dosadime teraz vztah (2.73)
do amplitadovej Casti rovnice (2.72), dostaneme :

2
. z-cosd (0] nooo.
E20~exp(—z-a)-v—2]:E20-exp T—-z (—l—smalJ -1|=
2

=FE,,-exp| £ -z (2.74)

Vztah (2.74) nam umoziuje urobit’ zaver, ze v (2.73) znamienko (+) nema
zmysel. Zo vztahu (2.74) vidime, Ze znamienko (+) zodpoveda nekonecnému narastaniu
amplitidy v druhom prostredi, t. j. s indexom lomu n, , ¢o nie je mozné. Pre amplitadu
mozeme teda pisat’:

A =E,,-exp| - 27 (2.75)

Ked je o >0y je sino>sin oy =n,/ny, vyraz pod odmocninou v (2.75) je
realny. V takomto pripade vlnu v druhom prostredi vyjadrime :

2 .
ﬂsinoclj -1 -exp[i-a)(l—wﬂ. (2.76)
ny V2

2.
E, =E, -exp| - ;Lﬂ--z~

(
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Amplituda tejto viny s rasticim ,,z“ rychlo klesa.

Ak budeme sledovat odrazené viny, ukdzeme, ze pri o =0y cely tok
dopadajucej energie sa vracia do prvého prostredia. Skutoé¢ne, ako vyplyva z rovnic (2.39)
a (2.41) pre rovnobeznt a kolmt zlozku odrazenej viny médzeme pisat’:

tg(oc1 —a,) sing -cosa; —sina, -cosa,

ro — Trd " e . ‘Erd (277)
1gley +or,) sine -cosay +sina, - cosa,
sin(oy —ar,) sing, - cosar, —sina, cosa

d " . . .
sin(o, +@,)  sing, -cosa, +sina, - cosa

Ked’ vyuzijeme vzt'ah (2.74) so znamienkom (-) minus a vyuZijeme sucasne zakon
lomu mdézeme vztahy (2.77) a (2.78) prepisat do tvaru

2 . -2 2
E Ny 'COSOCI +1-4/SIn 061 —Hy

ro —

E., (2.79)
n3, -cosa; —i-\/sin2 o, —n3,

cos +i-wlsin2 o —n%l
By, = — > Era
oSOy —i-4fsin” o —n3,

kde n, =n,/n; <1 je relativny index lomu. Zo vztahov (2.79) a (2.80) je
mozné ukazat’, ze pre 04 = Oy :

(2.80)

E, E
o=t _q, (2.81)
Erd Ekd

2.8 Prienik elektromagnetickej energie do druhého
prostredia pri uplnom vniatornom odraze

Rovnice (2.75) a (2.71) si zdanlivo protirecia, t. zn., Ze v druhom prostredi je
pritomna elektromagneticka energia v tom istom okamihu, ked’ sa celkovy tok dopadajice;j
energie vracia do prvého prostredia. V skutoCnosti v tomto nie je ziadny paradox. Pri
iplnom odraze Gast’ toku energie prenika do uréitej malej hibky do druhého prostredia a
potom sa vracia naspit’ do prvého prostredia. Tato hibka je radu dizky viny, pricom zavisi
od uhla dopadu a indexu lomu prostredia. Je mozné ukazat’, ze miesto vstupu a vystupu
toku energie je vzajomne posunuté ridove o A /2. TakZe, pri Giplnom odraze dochadza k
pohybu energie pozdiz hranice rozhrania tychto prostredi. Situacia je schematicky
znazornena na obr. 2.13.
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z Jav prenikania elmg (svetelnej)
energiec do druhého prostredia, ktoré je
opticky redSie je mozné pozorovat aj
experimentalne. Principidlna schéma jedného

« X takych experimentov je znazornena na obr.

Al2 2.14.

Obr. 2.13. K prieniku a posunu elmg energie
do druhého prostredia pri uplnom odraze

Prijimac
1

d

Y

A 4

Obr. 2.14. Presakovanie energie dopadajicej viny pri uplnom odraze cez medzeru o Sirke d

Dva hranoly prispdsobené k uplnému vnitornému odrazu su v takej polohe, Ze
tvoria medzeru o $irke d, ktora je porovnatelna s dizkou viny A dopadajaceho svetla 1.
Pri vécsich hodnotach d prijima¢ nezaznamena dopad energie zo smeru 3. Ak vsak
medzera d bude mensia ako je hibka prenikania pri vnutornom uplnom odraze, potom
energia, ktora presla do druhého hranola v smere 3 pokracuje d’alej nim a dopadne na
prijimac. Takyto experiment je mozné urobit’ aj s centimetrovymi vlnami, potom vsak $irka
medzery d je 10°x védsia neZ v pripade pouzitia svetla.

Zaverom poznamenajme, ze uplny odraz hra vel'mi ddlezita ulohu pri Sireni svetla
v optickom vInovode. PodrobnejSie bude o tejto otazke pojednané v prislusnych paragra-
foch nizsie.
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3. Geometricky popis Sirenia sa vin.

Prvky geometrickej optiky

3.1 Uvod

Niektoré optické javy ako napriklad vznik obrazu v optickom pristroji, alebo vznik
tiena a podobne je vyhodné vysvetlit pomocou predstavy o svetelnych Iucoch,
matematickych ¢iarach, pozdiz ktorych sa $iri energia svetelnych vin. Pri tomto popise na
svetlo nazerame ako na subor nekoneéne velkého poctu svetelnych lucov, ktoré st od seba
nezavislé, a ktoré velmi dobre vyhovuju priamociaremu Sireniu sa svetla, zakonu odrazu a
lomu na rovinnom rozhrani dvoch prostredi. Popis optickych javov zalozeny na uvedenej
predstave sa oznacuje ako ,,geometricka optika“. Z vlnovej podstaty svetla (ako uvedieme
d’alej) vyplyva, ze predstava oddelenych svetelnych lucov je v rozpore so skutonostou.
Vydelenim uzkeho zvizku sa vzdy dosiahne, Ze sa zvdzok po prechode cez obmedzujuci
utvar bude ,,rozbichat’ “ (d6jde k jeho difrakcii), avSak napriek tomu zdkony geometrickej
optiky mozeme ziskat’ aj z vinovej optiky limitnym prechodom, ked” vinova dizka svetla sa
blizi k nule, inymi slovami za podmienok, ked’ vlnova podstata svetla prestava byt
vyznamna.

3.2 Rovnica eikonalu

Majme na mysli izotropné optické prostredie, v ktorom sa §iri rovinna svetelna
vlna. Nech index lomu tohto prostredia je ,,n“. Ako je ndm zname intenzitu elektrického
pola v tejto vine mozeme popisat’ realnou, alebo imaginarnou cast'ou vyrazu :

E(F.t)=Ey-expli-(f 7 —a-1)|= Ey -explilky -n-5 7 —w-1), G.1)

s predstavuje jednotkovy vektor, ktory ma smer §irenia rovinnej viny t. zn., Ze tieZ
S=k/k, kde k je vinovy vektor a £ jeho velkost. Preto tiez k=k-5= ko-n-s, kde
vlnové ¢islo vakua je ky =@/c=2x-A,. V nehomogénnom prostredi index lomu zavisi
od stradnice n= n(? ) V takomto prostredi uz (3.1) nebude rieSenim vlnovej rovnice.

Riesenie je v§ak mozné ziskat’ v tvare monochromatickej viny v§eobecného tvaru:
E(F,t)=Ey(7)-expli-(ky - S(F)-w-1)). (3.2)

Veli¢iny S (;7 ) nazyvame eikonalom. Je to skalarna funkcia suradnic vyjadrujuca
zavislost’ fazy viny od stradnice. Amplitida E,(7) zavisi od polohového vektora 7.
Vyraz (3.2) je pribliznym rieSenim Maxwellovych rovnic v limitnom pripade, ked vinova
dizka A je mala (alebo pre pripad velkych ko), za podmienky, Ze funkcia S(#) vyhovuje
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urcitej diferencialnej rovnici. Aka podmienku musi S (17 ) splnit’, aby (3.2) bolo riesenim
vlnovej rovnice ur¢ime nasledovne (tato rovnicu budeme nazyvat rovnicou eikonalu ):
Ak by sme podrobnejsie analyzovali funkciu E(7,7) je mozné zistit, e tato pri

limitnom prechode Ay— Oresp. pri ko rasticom nadovSetky medze v priestore
vykazuje vyrazné zmeny, aviak amplitida E,(F) a eikonal S(F) menia sa pomalgie a aj

pri limitnom prechode &y — e maji konecné hodnoty. V blizkom okoli bodu v priestore,
danom polohovym vektorom 7 , mézeme S (F ) rozlozit’ do mocninového radu. Ak pouzi-

jeme len prvé dva ¢leny dostaneme:
S(F)=S,+(F-7#) VS (3.3)
(derivacia S podla r vo vztahu (3.3) platipre 7 =7).

Ked (3.3) dosadime do (3.2), ziskame intenzitu elektrického pola svetelnej viny
v blizkom okoli bodu danom polohovym vektorom 7, :

E(F,t)=E, -expli-(ky-VS-F—w-1)], (3.4)
pricom
Ey = Eqo(7y)- expli-ko - (S(F ) -7 - VS)]. (3.5)

Toto sti¢asne znaci, ze v malom okoli Tubovolného bodu 7, v medziach, kde plati

rozvoj do radu (3.3), T'ubovolnl vinu dant vztahom (3.2) moézeme povazovat' za rovin-
nu, pretoze vo vztahu (3.4) zavislost intenzity od stradnice 7 je taka ista ako vo vztahu

(3.1).
Porovnanim (3.4) a (3.1) dostaneme diferenciadlnu rovnicu, ktorej rieSenim je
funkcia S(7) :
VS(F)=n-5, (3.6a)
alebo ak l'avu aj prava stranu tejto rovnice povySime na druht, dostaneme
(VS(#))? =n?. (3.6b)
Funkcia S(? ) teda nemdze byt’ 'ubovolnou funkciou ak ma mat’ charakter viny.
Rovnicu (3.6b) nazyvame rovnicou eikonalu.
VlInoplochy, miesta konstantnej fazy, budi potom dané rovnicou :

ko -S(F)— -t = konst (3.7)
(Pozri vzt'ah 3.2)
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Vsimnime si eSte raz rovnicu (3.6a). Ako sme uz uviedli vyssie, jednotkovy vek-
tor § v tejto rovnici ma smer vinového vektora, a teda smer $irenia sa viny. Potom lude t.
zn. Ciary, ku ktorym dotyCnice majii smer Sirenia sa viny, st ortogonalne k vinoplocham.
Ked’ bude index lomu funkciou polohy t.j. n= n(F ) a bude sa teda od miesta k miestu
menit’, la¢e budi reprezentované krivkami. Poznamenajme este, Ze vinoplochy sa budi
premiestiiovat’ rychlostou v=c/n v smere jednotkového vektora s .

Z rovnice eikonalu (3.6) mézeme najst’ diferencidlnu rovnicu luaca v danom
prostredi, poznamenajme , ze aj v nechomogénnom prostredi. Nech polohovy vektor 7
udava polohu bodu A, ktory lezi na 1G¢i. Kratkemu useku lu¢a mézeme priradit’ vektor

dl =dlsd , kde § je jednotkovy vektor v smere lica. Je zrejmé, Ze nekonecne mald

zmena dr polohového vektora je rovna dl ,t. iR dl = d7 . Potom jednotkovy vektor s
mozeme vyjadrit s =dr/dl. Po dosadeni do (3.6 a) dostaneme VS =n-dr/dl.Ked

tento vztah prediferencujeme podl'a 1 a sticasne vieme, ze dS/dl=VS , dostaneme

d ds
—.(VS)=V| = |=Vn, 3.8
—(vs) ( dlj n (3.8)
dosadenim za VS rovnicu luca vyjadrime
LR (3.9)
dl dl

Predstavme si teraz homogénne prostredie t. zn. ze n = konst, potom Vn=0 .

Za tychto predpokladov mozeme (3.9) pisat’

d’rv
dl?

=0. (3.10)

Riesenie tejto diferencidlnej rovnice mdzeme pisat’ v tvare
F=d-l+b, (3.11)

kde @, b sukonstantné vektory. Rovnica (3.11) predstavuje rovnicu priamky, ktora ma

smer vektora @ a prechadza bodom b .V homogénnom prostredi sa svetlo §iri pozdiz
priamok (to je tiez vyjadrenie jedného zo zakladnych zdkonov geometrickej optiky), alebo
inymi slovami, svetelné luce su priamociare.

Avsak vinoplochy S (7 ) = konst v takomto prostredi nemusia byt roviny. VSimnime

2 _

si edte jedno riesenie rovnice eikonalu (V.S) n*.Ked n = konst, potom S (F)= n|17 - 70| .

Zvlastnym pripadom je bod, ked 7 =7,. V takomto pripade VS =n-(¥ -7, )/|;7 - ;70| ,
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svetelné luce potom tvoria zvdzok polpriamok, ktoré vychadzaju zo zdroja umiestneného v
bode 7 =7r,. VInoplochy su v takomto pripade potom koncentrické sféry, ktorych stred

lezi tiezvbode 7 =7 .

V nehomogénnom prostredi, ked n = n(F ), je mozné odvodit’ rovnicu laca v

tvare

ds 1 - -
L 2 Vn-5-(Va-5)). (3.12)
dl n

Vyznam jednotlivych symbolov sa nemeni. Z tejto rovnice je mozné dospiet’ ku
vzt'ahu pre krivost’ [i€¢a v danom bode :

1 - (Vn
E—N'(Tj. (3.13)

N je jednotkovy vektor v smere normaly v uvazovanom bode a R je v tomto bode
polomer krivosti.

3.3 Opticky centrované sustavy

Vicsina optickych pristrojov vyuziva tzv. opticky centrované ststavy. Lamavé a
odrazové sférické plochy tvoria zéklad tychto ststav. Stredy krivosti tychto ploch lezia na
priamke, ktorej hovorime hlavna opticka os. Vytvorenie tedrie tychto sustav je zvlast
jednoduché vtedy, ked’ pouzijeme tzv. paraxialnu aproximaciu, t. zn. budeme pouzivat’ len
paraxialne (priosové ) luce. St to luce, ktoré zvieraju s optickou osou vel'mi malé uhly
(cca do 2° ). Priestor, ktory takéto lide vytvaraji, nazyvame Gaussov nitkovy priestor.
Pre pripad dutého zrkadla je situdcia schematicky znazornend na obr. 3.1.

Hlavna opticka os

Obr. 3.1. Paraxidlne luce. Gaussov nitkovy priestor

F. Gauss sa uz v r. 1841 zaoberal vytvaranim obrazu v optickej ststave pomocou
paraxialnych licov. V d’alSom budeme mat’ na mysli len paraxialne luce.
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3.4 Maticovy popis lucov v opticky centrovanej sustave

V zakladnom kurze fyziky bolo zvykom vyuzivat’ pre popis luc¢a prechddzajiceho
optickou ststavou vrcholové rovnice pre sférickii odrazovia plochu alebo sféricka lamava
plochu, pripadne Newtonove zobrazovacie rovnice. Dnes obyc¢ajne hovorime, Ze je to
popis klasicky. My si d’alej ukdzeme metddu, ktora pre transformdaciu lica optickou
sustavou vyuziva $pecialne matice. Maticovy pocet je dobre znamy z matematiky. Tento
popis bude mat’ cely rad vyhod. Nielen to, Ze ho vyuzijeme pre paraxidlne lace v
geometrickej optike, ale je mozné ho vyuzit' aj pre popis Sirenia sa laserovych
gaussovskych zvézkov v kvantovej elektronike.

Refrak¢éna matica, reflexna matica a translaéna matica budu vystupovat’ v sicine
celkovej matice optickej sustavy. Sucin matic je velmi vyhodné realizovat’ vyuzitim PC
pocitaca. Jednotlivé prvky vyslednej matice nam potom umoziuju najst’ prislusné prvky
opticky centrovanej sustavy.

Predstavme si teraz
opticku sustavu, ktora sa sklada
4 z optickych prvkov ako su
N SoSovky, zrkadla a homogénne
: prostredie medzi nimi. Sférické
laé a rovinné plochy (su hra-
nicami) oddel'uju jednotlivé
7'y prostredia medzi optickymi
prvkami. Svetelny 1G¢ nech sa
skladd z linearnych tusekov.
Tiez majme na mysli len meri-
dialne lace t. zn. lace, ktoré
lezia v rovine hlavnej optickej
osi. Nech touto rovinou je
Obr. 3.2 Chod lica v homogénnom prostredi rovina y z (pozri obr. 3.2).
vzhladom na surad. systém. Vztazna rovina

Ny

o S

Dalej st zvolme vztaznu rovinu VR , kolmu na opticku os z. t. zn. z = konst.

Lubovolny meridialny 1G¢ je mozné urcit pomocou dvoch parametrov. Jednym je
suradnica y priesecnika luca so vzt'aznou rovinnou a druhym je uhol o, ktory zviera luc¢
s osou z (pozriobr. 3.2 ). Tiez d’alej uvidime, Ze miesto uhla o je vyhodné zaviest' para-
meter V' =n.0, kde n jeindex lomu prostredia, ktorym l4¢ prechadza.

Predstavme si d’alej dve vztazné roviny VR; a VR, tak, ako je to znazornené
na obr. 3.3.
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Obr. 3.3. Vztazné roviny. Suradnice priesecnikov lica so vztaz. rovinami.
Uhly, ktoré zviera luc s osou z

Transformécia (vstupnych) parametrov y a V luca pri prechode od vztaznej
roviny VR; k vztaznej rovine VR, (na vystupné parametre) v paraxialnom priblizeni
bude linearna. Pre l'ubovolné dve vztazné roviny bude mat’ tvar :

Vv, =A4-y+B-V (3.14)
V,=C-y,+D-V,. (3.15)

V maticovom tvare moézeme tlito transformaciu napisat’ nasledovne :

AR

Vztazné roviny moézeme zvolit’ v réznych miestach optickej stistavy. Pre dané dve
roviny VR; a VR, , transformacia paraxialneho lica sa opisuje tou istou maticou, ktora
zodpoveda tseku ,,d*“ medzi vzt'aznymi rovinami. Prvky tejto matice 4, B, C, D buda
zavisiet' od vlastnosti tohto useku, t. zn. buda zavisiet’ od toho, aké lamavé plochy tvoria
optické prvky a od vlastnosti prostredia, ktoré je medzi vzt'aznymi rovinami. Matica, ktora
bude opisovat’ transformaciu lic¢ov celou optickou sustavou bude teda tvorena suc¢inom
jednotlivych matic pre prislusné tseky prostredia.

St to optickd vrstva, ktora je tvorena homogénnym priechladnym prostredim,
lamava plocha a odrazova plocha. Optické prostredie medzi vztaznymi rovinami VR; a VR,
je charakterizované hribkou (vzdialenostou) d (pozri obr. 3.3) a indexom lomu prostre-
dia n. Transformaciu parametra y je mozné podla obr. 3.3 vyjadrit’ vztahom

Yy =y +d-igoy. (3.17)
Ked’ vyuzijeme paraxialne priblizenie, mozeme vztah (3.17) pisat’ v tvare
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Poznamenajme, Ze napr. pre o; < 5 ° sa buda vztahy (3.17) a (3.18) lisit’ menej
nezo 1 %. Nasobme druhy ¢len (3.18) indexom lomu n asucasne n del'me, potom

d
y2=y1+;‘n~0(1=y1+L'V1. (3.19)

Vidime, ze L=d/n a V;=n- o4. Sklon luca pri prechode od vztaznej roviny VR,
k rovine VR, sa nemeni, preto V; = V, = n - o4. Preto transformaciu luca optickou
vrstvou mozeme opisat’ maticou ziskanou z rovnic

yvo=1l-y+L-V (3.20)

Vy=0-y,+1-1, (3.21)

-6 )

Transformac¢nti maticu potom vyjadrime :

T 3.23
=lo 1) (3.23)

alebo v maticovom tvare :

3.5 Sféricka lamava plocha

Dalej uvazujme pripad, ked sféricka ldmava plocha oddeluje dve prostredia
s indexom lomu n; a n, . Polomer krivosti tejto plochy je R. Situacia je schematicky
znazornena na obr. 3.4.

Obr. 3.4. Chod lica cez sféricku lamavii plochu
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Pretoze pre pripad spojky je lamava plocha vypukla, alebo pre pripad rozptylky
dutd, je potrebné zaviest' urCiti dohodu, aby prislusné vztahy boli spravne. Polomer
krivosti R budeme povazovat za kladny, ked’ stred krivosti lamavej plochy lezi na osi z
vpravo od rozhrania, t. j. siradnica z stredu je vécSia nez suradnica vrcholu lamavej
plochy. Alebo ho povazujeme za zéporny, ak lezi stred krivosti na osi z vlavo od lamavej
plochy. S cielom najdenia lomovej (refrakénej) matice, zvolili sme si dve vzt'azné
roviny VR; a VR, (pozri obr. 3.4) v blizkosti lamavej plochy. Vzdialenost medzi tymito
rovinami mdzeme vyjadrit’ nasledovne :

R-(l—cosﬁ)ER-ﬂTz. (3.24)

Prava strana vztahu (3.24) je zapisana zjednodusene pre paraxialnu aproximaciu.
V tomto pripade mdézeme sucasne uvazovat’, ze prieseCniky lica so vztaznymi rovinami
maji t0 istl suradnicu, takZe, y, = y,. Dalej sa poklisime ndjst’ parameter V' = n-.

Vyuzime zakon lomu, ktory pre nas pripad napiSeme :
ny -sin®, = n, -sin®, , (3.25)
alebo pre paraxialne lu¢e ho mézeme zjednodusit’
n © =n,-0,. (3.20)
Ked’ vyuzijeme vetu o vonkajSom uhle trojuholnika méZeme pisat’
0,=0,+p (3.27)
0,=0,+f (3.28)

Ked rovnicu (3.27) nasobime indexom lomu n; a (3.28) indexom lomu #n, a
sucasne vyuzijeme (3.26) dostaneme

Ny -0y =ny -0y + B-(n, —n,). (3.29)

Ak teraz vyuzijeme vysSie uvedeny postup, t.zn. nazveme n,-c, =V, , n;-0p =V,
a P=y,;/R dostaneme vztah pre transformaciu parametra V. Potom po dosadeni do
(3.26) mdzeme pisat’ :

V2=V1——y1.(né_nl), (3.30)

alebo

kde P=(n;-n;)/R. Tato veli¢inu je zvykom nazyvat’ optickou mohutnost’ou lamavej
plochy. Pre lom luca v mieste y; =y, mozeme teda pisat’ rovnice

y2 =1y 07, (332)

Vy==P-y, +1-V, (3.33)
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Alebo v maticovom tvare mdZeme tato sustavu dvoch rovnic napisat’ nasledovne

- )

Z (3.34) pre lomovu (refrakén) maticu mézeme pisat’

My = o (3.35)
El=p 1) '
Vsimnime si pripad, keby lamavou plochou bola rovina, potom R — e a P =0.
Lomova matica bude mat’ tvar :
My = bo (3.36)
o 1) '

Jedna sa teda o jednotkovil maticu, sucasne bude platit V>, =V, a n-a =n, o,
(pozri vztahy (3.29) a (3.30).

Aby sme mohli pouzit' maticovy popis aj pre odrazové plochy, ¢i uz rovinné
alebo sférické, zavedieme urcité konvencné pravidla.

Ak sa 1a¢ $iri v zadpornom smere osi z, potom index lomu prostredia, cez ktoré
prechadza, povazujeme za zaporny, t. zn. (-n) (pozri napr. obr. 3.4). Zakon odrazu teda vy-
jadrime ©, =-0,, formalne tiez méZeme nai nazerat’ ako Specialny pripad zdkona lomu,
ked’ ny = -n;. Transformacna matica, ktord popisuje parametre laca pri odraze od gul'ove;j
plochy ma taky isty tvar ako (3.35), t. j. lomova matica, ked vo vyraze pre opticku
mohutnost’ P nahradime 7, na -n;, t. zn. potom: P = - 2.n; / R. Pre vypuklé zrkadla
budeme povazovat R > 0 a optickd mohutnost’ bude zaporna, t. j. P < 0, pre duté
zrkadlo bude kladna, t. j. P > 0.

Hrabka optickej vrstvy d =z, - z; medzi vztaznymi rovinami z=2z; a z =z,
bude kladné ked’ z ,>z; a zapornd pre z , <z;t.zn.d <0 pre lace, ktoré sa $iria vlavo.
Pretoze pre takéto luce je aj index lomu zaporny, bude hrubka D = d / n kladné, preto
matica (3.23) pre optickl vrstvu nezavisi od smeru lacov.

3.6 Hruba SoSovka

Pouzime vysSie uvedeni metodu pre popis hrubej SoSovky, ktora je tvorena
homogénnym prostredim s indexom lomu 7, ktoré sa nachadza medzi dvomi sférickymi
plochami o polomere R; a R, ( Pozri obr. 3.5.).
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V_R1 VRz VR,VR, Hrubkou SoSovky budeme nazyvat vzdialenost d
R medzi vztaznymi rovinami VR, a VR; pozdiz optickej
osi. Dalej zavedieme nasledujtice oznagenie.:

Ui( y;, V;) sl parametre vybraného paraxialneho luca v
mieste vztaznej roviny VR, pred tym nez Iu¢ vosiel do
prostredia SoSovky.

U, su parametre po lome na prvej ploche t. zn. po VR, . U;
su parametre 1¢a po prechode optickej vrstvyy L= /n na
ploche VR;.

Ui ys Vy) st parametre na VR, po lome na zadnej ploche
SoSovky. Nech Mt je matica optickej vrstvy (3.23) a Mg,
a My, lomové matice (3.35), ktoré odpovedaju prvej a
Obr. 3.5 Hrubd soSovka druhej lamavej ploche. V nich potom

a jej vztazné roviny

P = % (3.37)
P, = 7 (3.38)

Predpokladajme, ze tGto SoSovku obklopuje prostredie s indexom lomu n, = 1.
Mébzeme pisat’, ze

Usg=Mpy U3 =Mp, ‘(MT ‘Uz):MRz "My '(Mm ‘Ul):MRz My -Mp,-Uy. (3.39)

Je zrejmé, ze vyslednd matica M transformacie luca, ktory prechadza zloZenou
optickou sustavou, bude rovna si¢inu matic zodpovedajucich jednotlivym prvkom sustavy,
avsak usporiadanych v opa¢nom poradi, t. zn.

M=Mpyy-My-Mg,. (3.40)

Takze, ked’ vyjadrime jednotlivé matice :

M=l U =t El =l D (3.41)
Bol-p 1) o 1) " =R 1) '

Po dosadeni do (3.40) dostavame pre celkovli maticu :

1 0 (1 LY(1 0 1-PL L
M= : : = . (3.42)
- 1)l0 1)(-A 1) \-(A+P,-BPRL) 1-AL
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3.7 Tenka SoSovka

Majme d’alej na mysli tzv. tenku SoSovku. Je to SoSovka, ktora sa vyznacuje vel'mi
malou (zanedbatelne malou) vzdialenostou medzi lamavymi plochami, t. zn. L — 0.
V tomto pripade matica M7y sa stava jednotkovou maticou a celkovd matica M prechadza
na taky isty tvar, aky zodpoveda matici My jednej lamavej plochy, t. j. (3.35), avSak s
optickou mohutnostou

P=P+P. (3.43)
Pricom sucasne :
P=(n-1) 1_1 :(n_l).M, (3.44)
R R, Ry -R,
t. ].
M= o (3.45)
=P 1) '

3.8 Matica sustavy. Ohniska.
Hlavné body a hlavné roviny centrovanej sustavy

Ako sme uviedli transformacné vlastnosti kazdej Casti optickej ststavy sa daju
popisat’ transformacnou maticou, takze transformacné vlastnosti celej sustavy su
popisatel'né sti¢inom transformacnych matic jej jednotlivych Casti. To, Ze je to sucin,
mobzeme priblizit' eSte nasledovne: Ked’ si vSimneme sustavu rovnic (3.16) vyjadrenti
v maticovom tvare vidime, Ze vystupné parametre y,, V> st dané stipcovou maticou a su
vyjadrené ako sugin stipcovej matice vstupnych parametrov y; , ¥, a matice, ktorej prvky
urcuju vlastnosti napr. lamavej plochy. Ak za touto plochou nasleduje d’alsi opticky prvok
napr. d’al$ia lamava plocha, stava sa uvedeny sucin vstupnymi parametrami pre tento
prvok, teda pre lamavu plochu, ktord za tym nasleduje ap.

Dalej najdeme celkovii maticu M transformécie parametrov paraxialneho luca pre
Tubovolnu opticky centrovanu ststavu, ked” st zndme hodnoty indexu lomu, krivost’, a
vzajomna poloha ldmavych a odrazovych ploch. Nech prvky tejto matice sa 4, B, C, D, t.].

m=[4 B 3.46
\c b)) (3.46)

Vsimnime si 14¢, ktory vstupuje do optickej sustavy v mieste so suradnicou y;. Pre
tento 14€ je o0 =0, ateda V; = n;-o; = 0. LA€ vychadza zo ststavy v mieste so stiradnicou
vy =Avy; ama parameter V, = C-y; . Uhol, ktory zviera tento 14¢ s optickou osou (pre
paraxialny lu¢) vyjadrime ako o,=V,/n,, preto tento li¢ pretina opticku os v bode F,.
Vzdialenost’ bodu F; od vzt'aznej roviny VR, je I, =—y,/ 0y =—nyv,/ V,. Ked dosadi-
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me za y, mdzeme vzdialenost’ vyjadrit’ [, = —n, - A/C . Vzdialenost' [, nie je zavisla od

suradnice y; , pretoze vSetky luce, ktoré su rovnobezné s optickou osou prechédzaju po
vystupe z optickej sustavy bodom F,. Tento bod nazyvame obrazovym ohniskom alebo
pravym hlavnym ohniskom optickej ststavy.

Na obr. 3.6 je znazorneny chod paraxidlneho li¢a uvazovanou optickou ststavou.

Obr. 3.6. Opticka sustava realizovana dvoma lamavymi plochami. Ohniska. Hlavné body.
Hlavné roviny

Hlavnou rovinou H, budeme nazyvat’ rovinu kolmu k optickej ose, ktora precha-
dza priesecnikom luca rovnobezného s optickou osou a priamky, na ktorej lezi 1u¢, ktory
7o sustavy vystupuje (pozri obr. 3.6). Ohniskova vzdialenost’ f; bude potom vzdialenost’
ohniska F, od tejto roviny. Mézeme ju potom vyjadrit:

i nyy
fr=—t=-21-1, (3.47)
a, V,

ked’ vyjadrime V, = C. y; adosadime do (3.47) dostaneme pre ohniskovl vzdialenost

f, = —%2. (3.48)

Vidime, Ze ohniskova vzdialenost’ f; je pri zndAmom indexe lomu n, uréena
prvkom C matice (3.46).
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Urc¢ime teraz ohniskovii vzdialenost’ f; danu vzdialenostou ohniska F; od
hlavnej roviny H; (pozri obr. 3.6). Bod F; budeme nazyvat’ predmetovym ohniskom
alebo 'avym hlavnym ohniskom optickej stistavy. Ako je zname, je to bod na optickej
osi, ktorym po prechode optickou ststavou prechadzaji vsetky rovnobezné luce, ktoré
pred vstupom do optickej sustavy postupovali v zdpornom smere osi z (inymi slovami
sprava dolava) a boli rovnobezné s optickou osou. Dalej poznamenajme, Ze hlavna rovina
H, je rovina kolma na opticku os, ktord stiasne prechadza priese¢nikom vstupujuceho luca
prechadzajiuceho ohniskom F; a lu¢a postupujiiceho rovnobezne s optickou osou. Majme

teda na mysli 14¢ prechddzajiici ohniskom F;, ktory zaviera s optickou osou uhol ¢; . Na
vystupe z optickej sustavy bude tento Ii¢ rovnobezny s optickou osou a teda V; =n, -a; =0

pretoZze a3 =0.Ina¢ V; =C-y; +D-Vy =0.Ked dosadime V; =n, -, dostaneme

D
C=——ny O 3.49
1 C 1 ( )

Zo situacie na obr. 3.6 vyplyva, zZe

L=—=L==1p. (3.50)

Je zrejmé, Ze I; nezavisi od uhla ¢«;, pretoze vSetky lice, ktoré prechadzaji

ohniskom F;, po prechode cez sustavu st rovnobezné s optickou osou. Dalej je zrejmé, Ze

Yy _ MY
fi=2t=-"1=2, (3.51)

o 0

ked’ vyjadrime ¥V =C-y; dostaneme

|

fi= ik (3.52)
Priese¢niky hlavnych rovin H; a H, s optickou osou spolu s ohniskami F,, F,
nazyvame kardindlnymi bodmi. Ich polohu uplne urcuje transformacia I'ubovolného
paraxialneho luca pri prechode optickou sustavou. Ked’ su zndme, je mozné zostrojit
vystupny lu¢ zo ststavy bez toho, aby sme zostrojili redlny chod lucov v sustave. Suvis
poloh kardinalnych bodov s prvkami matice sistavy M optickej stistavy st uvedené v na-

sledujticej tabul’ke (tab. 3.1).
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Tab. 3.1
Nazov Vzdialenost’ Vzdialenost, ked’ n;=n, =1

1. Poloha OR 1 li=n;D/C fi=D/C

2. Ohnis. vzdialenost fi=n;/C fi=1/C

3. Poloha HR 1 fi-li=n,(D-1)/C fi-L=D-1)/C

4. Poloha OR 2 L=-n4/C L=-4/C

5. Ohnis. vzdialenost’ fr=-n/C fr=-1/C

6. Poloha HR 2 fo-b=nyl-4)/C f-L=(1-4)/C

Vsimnime si napr. 2. riadok tab. 3.1. Vidime, Ze ohniskova vzdialenost’ f; je dana
parametrom C celkovej matice (3.46) a podobne pomocou prvkov matice M vieme uréit’
d’al8ie veli¢iny opticky centrovanej ststavy.

Zaporne vzata prevratena hodnota parametra C dava ( v 5. riadku) ohniskovu
vzdialenost’ f5, ked’ je znamy index lomu prostredia, z ktorého je realizovana opticka
sustava (SoSovka).

Pri tenkej SoSovke zaporne vzaty parameter C vyjadruje opticka silu P = - C. Pre hrubu
Sosovku ako je vidiet' z matice (3.42) - je opticka mohutnost dana P = P; + P, - P; P, L.
Ked dosadime za vyrazy P;, P, a L dostaneme:

B IS 0 S S (et 4
P= 2_(n 1) |:Rl R2+n'R1'RJ. (3.53)

Vidime, ze optickd mohutnost’ tenkej SoSovky méa vyznam prevratenej hodnoty
ohniskovej vzdialenosti. Ked” bude optickd mohutnost’ kladna t.j. P > 0, takito SoSovku
budeme nazyvat® spojkou. Sosovku, pri ktorej je optickd mohutnost’ zaporn4, t. j. P < 0
budeme nazyvat’ rozptylkou.

Keby sme napr. chceli vediet’ polohu hlavnych rovin optickej sustavy vyuzijeme
prvky 4, D matice ststavy a prislusné vztahy z tab. 3.1. Ako je vidiet z vysSie uvedeného
predmetové ohnisko spojky bude lezat vpravo, ak luce prichadzaju zlava (teda za
SoSovkou). Suradnica z jeho polohy bude kladna. Pre rozptylku, ak luce prichadzaju tiez
zl'ava, bude ohnisko lezat’ vlavo (t.zn. pred SoSovkou). Jeho poloha bude dand zépornou
stradnicou z.
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3.9 Transformacia parametrov luca Siriaceho sa medzi
hlavnymi rovinami

Vytvorme maticu M, transformécie parametrov luca, ktory sa §iri medzi hlavnymi
rovinami H; a H, , na rozdiel od predchadzajticeho pripadu, ked’ sme transformovali
parametre luca Siriaceho sa medzi vztaznymi rovinami VR; a VR,. Z vyssie uvedeného
je jasné, ze prislusna matica My sa da napisat’ :

My =Mz, -M-M,,. (3.54)

Matica My, bude popisovat transformaciu parametrov luca na useku
Ly=(1-4)/C=1,/n, ¢o je vzdialenost’ hlavnej roviny H, a vztaznej roviny VR,
predelena indexom lomu n, . Matica Mr; podobne popisuje transformaciu parametrov
lu¢a nauseku L, = (1 - D)/ C =1,/ n; , ktory odpoveda vzdialenosti H; od VR,
podelenej indexu lomu #n;. Stéasne sme uvazili, ze det M = AD-BC = 1. Potom po
prenasobeni uvedenych matic dostaneme :

w1 o s
T\c 1) =17/ 1 (3:55)

Vidime, Ze matica transformacie parametrov lu¢a My ma rovnaké prvky ako ma
transformacna matica M  (3.45) pre tenku SoSovku, ked’ opticka mohutnost P = - C.
Poznamenajme, ze Iu¢, ktory dopada na hlavnt rovinu H,; v mieste y;, vychadza v mieste
s tou istou suradnicou hlavnej roviny H, t.j. y, =y;.

3.10 Transformacia parametrov luca Siriaceho sa medzi
dvoma ohniskovymi (fokalnymi) rovinami

Ohniskovymi (fokalnymi) rovinami nazyvame roviny, ktoré st kolmé na opticka
os a sucasne prechadzaju predmetovym, resp. obrazovym ohniskom optickej sustavy,.
schematicky su znazornené obr. 3.7 a obr. 3.8.

Podobne ako sme hladali maticu My transformacie parametrov lica Siriaceho sa
medzi hlavnymi rovinami optickej sustavy, mozeme ndjst trnsformacnu maticu My
parametrov lica Siriaceho sa medzi ohniskovymi rovinami. Pre tento pripad m6zeme pisat’
sustavu rovnic :

Yo=4-y1+B-V, (3.56a)
V,=C-y,+D-V,, (3.56b)
konkrétne:
Vl
Y2 =0y T (3.57a)

V,=C-y,+0-V,. (3.57b)
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OR, OR,

Obr. 3.7. Obrazové (fokadlne) roviny

V maticovom tvare bude mat’ ststava tvar

)-8 )

(3.58)

Ak vyuZzijeme naviac eSte tab. 3.1 pre transformacnt maticu dostaneme :

A2 A Y
-1/f 0

OR; OR,

Obr. 3.8. Ohniskové roviny. Luce vychadzajice z bodu na
ohniskovej rovine OR; su po prechode opt. sustavou rovnobezné

(3.59)

Z rovnic (3.57 a,b)
a (3.58) alebo tiez z ma-
tice (3.59) vidime, Ze
vSetky rovnobezné luce,
ktoré pretinaju  prednu
(Pavit) ohniskova rovinu
OR; v réznych miestach
pod tym istym uhlom oy
sa pretinaji na zadnej
ohniskovej rovine OR ,
v tom istom bode so
stradnicou y,  (pozri
obr. 3.7). Stradnica y, je
fun-kciou uhlu oy tj.

Yy, =/f, 04 a nie so-
radnice y;.
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Predstavme si teraz, ze lace budu vychddzat z jedného bodu ohniskovej roviny
OR|, ktory ma suradnice y; tak, ako je to znazornené na obr. 3.8.

Vchadzaju teda do optickej sistavy pod ré6znymi uhlami o;. Zadna (prava) ohnis-
kova rovinu OR,; pretinaju v roznych miestach pod tym istym uhlom o, =—y;/f> .

3.11 Transformac¢na matica parametrov li¢a medzi dvoma
Pubovol’nymi rovinami. Predmetova a ohniskova
rovina. Prie¢ne a pozdlZne zvicSenie

Na obr. 3.9 su znazornené dve l'ubovolné vztazné roviny VR, a VR,, ktoré st
od hlavnych rovin H; a H, vzdialené o useky ,,a“ a ,b“. Vzdialenost a budeme
v zmysle vyssie uvedeného povazovat za zaporng, t. j. a <0, ked rovina VR, lezi vlavo
od roviny H;. Ked’ si teraz predstavime, ze v rovine VR, budu lezat’ body, ktoré chceme
optickou sustavou zobrazit,, rovina VR, bude lezat’ v takej vzdialenosti b od H,, aby sa
tieto body zobrazili ako ostré obrazy (napr. bod Y sazobrazinaY’' v VR, ).

Polohu rovin vo¢i ohniskdm vyjadrime pomocou stiradnic z; =a-f; a z,=b - /.
Ked’ vyuzijeme vysSie uvedené postupy a najdeme transformaciu parametrov luca Siriaceho
sa medzi rovinami VR, a VR, v maticovom tvare, dostaneme :

b ab Z, 712y

l-—— —a+—+b -—— —=+f
M., = f2 fz - f2 f2 (3 59)
ab 1 a 1 7 ’ ’
R 1+_ -
Ve /2 /2 fa
VR, VR,
1
| H, H, |
1 | 1 |
1 1 1
1 | :
1 1 1 1
Y1 Lo |
: ' 'L F, opticka os :
[ .
| L |
| ' > i
—————> ] —————»!
1

Z;

X __
Y

-_-Y__

a b

Obr. 3.9. Predmetova a obrazova rovina
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Stucasne sme pouzili predstavu, ze opticka sustava je obklopena prostredim s in-
dexom lomu n; = n,=1. Ak teda si a, b vybrané tak, ze pravy horny prvok matice M,
je rovny nule, bude platit’ :

LR (3.60)
a b f,

alebo
7,2, =—f7. (3.61)

Potom vieme,ze y, =4 -y; = (1 —-b/f>)-y;. To znamena, ze vsetky luce, ktoré
vychadzaju z bodu Y, leziacom na rovine VR ,, pod ré6znymi uhlami o ; so suradnicou
y; budl prechadzat’ tym istym bodom Y’ leziacom na rovine VR , . Inymi slovami,
homocentricky  zvdazok lacov (luce, ktoré prechadzaji jednym bodom, tiez majice
spolo¢ny stred), ktoré vychadzaji z bodu Y, na vystupe z optickej sustavy bude tiez
homocentricky a vytvori v bode Y’ bodovy obraz bodu Y. Je zrejmé, Ze k l'ubovolnému
bodu, ktory lezi na rovine VR, bude existovat’ zdruzeny bod na rovine VR, . Alebo tiezZ
opticka sustava zobrazuje rovinu VR, na rovinu VR, s uréitym zvicSenim (prieénym),
ktoré mézeme vyjadrit’:

s =Y b (3.62)

Yo S oa
Poloha zdruzenych rovin VR, a VR dana vztahmi (3.60), (3.61).

Predstavme si d’alej, Ze rovinu VR , posunieme o Aa v smere osi z , potom sa
zdruzena rovina VR ,, posunie v smere osi z o Ab. Toto posunutiec Ab je mozné
povazovat za dizku zobrazenia Aa v smere optickej osi. Pri velmi malom posunuti
z (3.60) vyplyva, Ze

A—? = A—Zb (3.63)
a b

Potom pozdlZnym zviéSenim budeme rozumiet’ velicinu :

2
5 —A—b=(ﬁj . (3.64)

* Aa a
Ked porovname vztah (3.64) so vztahom (3.62) vidime, Ze plati
_s2
6,=9,. (3.65)

Pozdlzne zvéacsenie je teda rovné kvadratu prie¢neho zvacSenia. Preto zobrazenie
(predmetu)  priestorového utvaru zachovava jeho geometricki podobnost len ked

|5y| =1. Ako vyplyva z (3.60) takéto zobrazenic mézeme ziskat, ked a = -b, potom

a=-2f,, b=2f,. Zobrazenie v takomto pripade zodpoveda prevratenému obrazu,
pretoze & =-—1.
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3.12 Niektoré poznamky k optickym pristrojom

Vratme sa eSte k matici (3.46). Ked’ jej prvok C bude rovny nule, z tab. 3.1
vidime, Ze ohniskova vzdialenost’ optickej ststavy rastie nad vSetky medze. Takuto
sustavu nazyvame teleskopickou alebo afokalnou. Prikladom takejto stistavy moéze byt
napr. d’alekohl’ad, pri ktorom ohniskovii rovinu objektivu stotoziiujeme s prednou ohniskovou
rovinou okulara. Ked” C = 0 uhol, ktory zviera vychadzajuci 1u¢ s optickou osou, t. j.
o, =D a4, nie je zavisly od y, , t. zn., ze vSetky rovnobezné luce, ktoré dopadaju na
objektiv d’alekohl'adu na vystupe okularu budu tiez rovnobezné. Vztah medzi o, a o
bude dany ako o,/ o= D. Prvok D matice (3.46) vyjadruje teda uhlové zvacsenie
optickej (teleskopickej) sustavy. Inymi slovami, uhlové zvacsenie d’alekohladu vyjadruje
kolkokrat sa zvacsi zorny uhol predmetu videného cez d’alekohl'ad voci zornému uhla, pod
ktorym vidi tento predmet nase oko bez d’alekohladu.
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4. Interferencia vin

Pre vInovy stav popisany vinovou rovnicou (4.1)
%u  , (%u 9% %
T2 ¢ 2ttt
ot ox“ dy” oz

plati princip superpozicie, ktory hovori, Zze ak su funkcie f(r,t) a g(r,t) rieSenim vlnove;j

4.1)

rovnice (4.1), je rieSenim i ich stéet F(7,t) = f(r,t) +g(r,t) . Platnost’ tohto tvrdenia
vyplyva z linearity vlnovej rovnice a mézeme sa o nej presvedéit’ bezprostrednym
dosadenim.

Pri vol'nej formulacii mézeme povedat’, Ze z principu superpozicie plynie, ze viny
sa prostredim §iria nezavisle od pritomnosti ¢i nepritomnosti inych vin. Napriek tomu
,»,vInové pole* vytvorené jednotlivymi vinami sa moze drasticky liSit’ od vlnového pola
vytvoreného tymi istymi vinami ked’ sa prostredim S§iria sucasne, a to i vtedy, ak sa jedna o
viny rovnakého charakteru. Pravdepodobne preto sa takémuto efektu hovori ,,interferencia®
(¢o znamena ,,zasahovanie“ alebo ,,vmeSovanie sa*) vin a takto sa tento jav menuje napriek
tomu, e je dosledkom nezavislosti $irenia sa vin. Ako sa interferencia, alebo v slovenéine
,,skladanie* vin prejavuje najlepsie uvidime na konkrétnych prikladoch.

4.1 Interferencia jednorozmernych harmonickych vin
(interferencia ,,Juc¢ov*)

Nech sa v jednorozmernom prostredi $iri vina vytvorena bodovym zdrojom v mieste
so suradnicou x . Popis vlnového stavu stvisiaceho s touto vinou je dany vztahmi:

u; =ugsin(wt—k-(x—x;)) pre x<x; a

uy =uysin(wt+k-(x—x;)) pre x>ux.

Zaroven nech sa v mieste x, generuje vina rovnakej frekvencie a amplitidy, t. j.
vytvori sa vlna, ktora je popisana vzt'ahmi:

u, =uysin(wt—k-(x—x,)) pre x<x, a
U, =uysin(wt+k-(x—x,)) pre x>x,.

Vsimnime si zavislost’ vychylky od Casu a stradnice v oblasti v ktorej je x > x; a
sucasne x > x,. S¢itanim vychyliek uréenych predchadzajicimi vztahmi dostavame:

u=uy +u, =2uy-cos(k-(x; —x,)/2) sin(@r —k - (x—(x, +x,)/2)).

Ako vidime, v tejto oblasti je stidet povodnych vin postupujucich v smere osi x opét
vlna postupujica v smere osi x. Jej amplitada vsak zavisi od vzdialenosti zdrojov, t. j. od
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rozdielu stradnic x;- x, . Ked’ je vzdialenost’ tychto zdrojov rovna neparnemu nasobku
polvin, je amplitida vyslednej vlny rovna nule (vieobecnejsie - rozdielu amplitad
povodnych vin). Pri vzdialenosti zdrojov rovnej nasobku vinovych dizok je amplitada
vyslednej viny rovna suétu amplitad interferujucich vin. V oblasti x; < x <x; , t. j. v oblasti
v ktorej sa pévodné viny Siria proti sebe, pre ich stcet pomocou vztahov elementarnej
trigonometrie dostaneme vyraz:

u=2uy-cos(k-(x—(x, +x,)/2)-sin(@rt — k- (x+(x; —x,)/2)) .

Ako vidime, v tejto oblasti sa meni charakter rieSenia. Zatial ¢o v oblasti so
stthlasnym smerom §irenia sa vin, miesto v ktorom je vychylka maximalna sa v ¢ase meni
(premiestiiuje sa rychlostou §irenia sa vin), v oblasti s protichodnym smerom $irenia sa
povodnych vin sa poloha maxima nemeni ("'stojata vina").

Zvlastnym pripadom interferencie vin je interferencia vin s odlisnymi frekvenciami
(razy). V 'ubovol'nom bode prostredia, ktorym sa §iria viny s odlisnymi frekvenciami, t. j.

u; =ugsin(wyt —k-(x—x,))

modzeme pre ich sucet napisat’:

u=2uy-cos(Q-t+k-(x=(x; +x,)/2)-sin(@r —k - (x+(x; —x,)/2) , 4.2)
kde :
Q=(w,-w,)/2 a w=(w+w,)/2.

Znamena to, ze amplituda vysledného vlnového stavu sa v Case periodicky meni
s frekvenciou rovnou rozdielu frekvencii povodnych vin. Pokial’ je rozdiel frekvencii
uvedenych vin maly, je mozné asovi zmenu amplitidy pozorovat. Videli by sme, Ze
v istych okamzikoch je amplitida vyslednej viny dvojnasobna, inokedy menSia.
V okamziku, v ktorom je amplitida rovna dvojnasobku amplitady povodnych vin je
hustota energie a tym i intenzita vinenia v danom mieste $tvornasobna (hustota energie a
intenzita su umerné Stvorcu amplitidy). Zdanlivo je teda poruSeny zakon zachovania
energie. AvSak iba zdanlivo, lebo v inych miestach je prave vtedy amplitida vysledného
vilnenia nulova. V dostatoéne dlhom case sa vystriedaji vSetky mozné hodnoty amplitidy,
od nulovej do dvojnasobnej hodnoty. Pre strednii hodnotu §tvorca amplitidy dostaneme:

(2uy, -cos(Q-t))2 = 1/2-(1+cos(2-Q-t))~4u02 = 2-uo2 ,

pretoze stredna hodnota harmonickej funkcie je rovna nule. Strednd hodnota intenzity
v kazdom mieste je teda rovna suétu intenzit povodnych vin.
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Casto sa stretavame - menovite u optickych zdrojov - s tym, Ze zdroj je sice mozné
povazovat’ za ,,monochromaticky®, t. j. taky, ktory vyzaruje harmonicka vinu s konStantnou
frekvenciou, ale fazovy ¢len 8; generovaného signalu sa v ¢ase ndhodile meni. ZapiSme to:

uy =uysin(et—k-x-9;).
Nech takato vlna interferuje s inou vlnou rovnakého charakteru:
u, =ugsin(at—k-x—9,),
pre vysledny stav mézeme napisat’:
u=2uy-cos((6, —,)/2)-sin(wt —k - x+ (8, +5,)/2) .

Ako je vidiet', ak ndhodné fazové Eleny 6, a 6, nadobudaju hodnoty z dostatoéne
vel'kého intervalu (véac¢Sicho ako 2m ), bude sa, v zavislosti od okamzitého fazového
rozdielu amplitida saétu vin menit’ od nuly, az do maximalnej hodnoty, ktora sa dosiahne
vtedy, ked funkcia kosinus v predchadzajucom vzt'ahu je rovna jednotke. Vysledok je teda
analogicky ako pri rdzoch, i ked’ rozdiel faz nie je sposobeny odlisnou frekvenciou, ale
nahodnymi zmenami fazy. Ak sa fazové rozdiely vyskytuju rovnomerne v celom intervale
2w, bude podobne ako pri razoch, strednd hodnota intenzity prisliichajiica vyslednému
vlnovému stavu rovna suétu intenzit interferujucich vin. Tak to je pri interferencii vin
pochadzajucich od tzv. ,,nekoherentnych® zdrojov. A to rovnako v pripade akustickych
alebo elektromagnetickych vin. Rozdiel je v tom, Ze u svetelnych vin sa intenzita
v interferenénom poli od réznych zdrojov meni tak rychlo, Ze ju pri pouziti beznych
(nekoherentnych) zdrojov svetla nevieme pozorovat. V dosledku toho to vyzera tak, ako
by k interferencii vobec nedochadzalo. Pri akustickych, pripadne elektromagnetickych
radiovych vlnach (pri nizSich frekvenciach) je mozné interferenciu pozorovat i u
nekoherentnych zdrojov, pretoze zmeny fazy sa odohravaju dostato¢ne pomaly na to, aby
sme im zodpovedajuce zmeny amplitidy mohli sledovat. (V poslednej dobe vyvinuté
lasery najvysSSej generacie maju taka vysoku ,stabilitu®, ze pomocou velmi rychlych
detektorov sa podarilo evidovat’ i interferenciu svetla generovaného odliSnymi zdrojmi.)

4.2 Interferometre

Pri vySetrovani interferencie mechanickych, alebo elektromagnetickych vin
z radiofrekvencnej oblasti sa nestretivame s va¢Simi tazkostami. Je tomu tak preto, Ze
frekvencie tychto vin si pomerne malé, takze vinové dizky st ovela vidsie ako
nekontrolovateIné zmeny polohy prvkov upravujicich chod interferujucich lacov
spdsobené otrasmi zariadenia a podobne, takze zmeny fazy interferujucich vin spdsobené
nekontrolovateI'nymi vplyvmi iba nepodstatne ovplyvituju amplitadu vysledného signalu.
Navyse st zdroje tychto vin spravidla ovladané elektronickymi generatormi, takze nie su
tazkosti s kontrolou fazy a frekvencie jednotlivych zdrojov.
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Pri vy$etrovani interferencie optickych (svetelnych) vin je situacia opa¢na - vlnové
dizky st pomerne malé (zlomky pm), pretoze frekvencie su poriadku 10"° Hz. Navyse ich
frekvencia je spravidla kontrolovatel'na iba v rozsahu niekol'’ko malo platnych miest, takze
pri interferencii vin vytvorenych nezavislymi zdrojmi vzdy dochadza k razom vysokej
frekvencie. Z toho dovodu sa pri interferencii optickych vin interferujice viny prakticky
vzdy odvodzuji od toho istého zdroja, t. j. prakticky vzdy ide o ,koherentné* (t. j.
,.spoluvytvorené®) vlny. V takom pripade je frekvencia oboch vin rovnaka a ich fazovy
rozdiel (pri stabilnom rozdiele ich optickych drah) je staly. Je tomu skuto¢ne tak vtedy, ak
rozdiel vzdialenosti, ktorymi presli interferujice viny od zdroja po miesto interferencie nie
je prili§ odlisny. Poziadavka malého rozdielu optickych drah suvisi s tym, ze faza a
pripadne i frekvencia zdroja sa mdézu v Case menit, takze i ked’ su interferujuce viny
odvodené od toho istého zdroja, mame do ¢inenia s vlnami generovanymi v okamzikoch s
vyraznym Casovym odstupom a rozdiel ich fdz moze byt nahodily. Inymi slovami faza
viny vytvorenej zdrojom v priebehu prili§ dlhého intervalu sa nemeni podl'a vztahu ¢ =@ -¢

, ale khodnote .t sa pridava dodato¢na, nahodile sa meniaca hodnota.

Mach - Zehnderov interferometer

pozostava z dvoch
plne  odrdzajucich
zrkadiel a dvoch U R Ry Ry 4
Ciastocne  reflektu-
jucich polopriepust-
nych) zrkadiel, de- TR Ry
liacich svetelny luc
na dva, priblizne

Uy R] Rz UORI R2 T

rovnako intenzivne R 1 A4 TR,
Iuce (obr. 4.1). Sve-
telny zvizok dopa- ™ A
dajici na vstupné > > \\\

. , u, T /\\\
polopriepustné  zr-

kadlo sa deli do

dvoch ramien, v kto-

rych sa odrdza na plne reflektujicich zrkadlach. Potom oba zvéizky dopadaji na vystupné
polopriepustné zrkadlo. Tym sa oba oddelené zvizky spoja a vytvoria dve dvojice
interferujucich licov. U jednej z tychto dvojic oba luce maju ,,rovnakd historiu®, t. j. pri
prechode interferometrom oba Iuce absolvuju rovnaké prechody a odrazy i ked’ v inom
poradi (samozrejme za predpokladu, Ze koeficienty odrazu R, oboch plne reflektujucich a
koeficienty prestupu 7 a odrazu R, oboch polopriepustnych zrkadiel st tiez rovnaké). Luce
druhej dvojice maji odlisni historiu.

Obr. 4.1. Schéma Mach-Zehnderovho interferometra
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Vsimnime si zatial’ dvojicu s rovnakou historiou. Ak st zrkadla nastavené tak, ze
optické drahy v oboch vetvach si rovnaké, po prechode interferometrom musia mat’ oba
luce rovnaku fazu (pretoze su koherentné), takze vytvoria signal, ktorého amplituda je
suctom amplitudy interferujucich licov. Keby sa vSak zmenil napriklad index lomu v
jednom ramene, zhoda faz interferujicich lic¢ov by sa narusila a vyslednd amplitida by
bola rovna 2u,.T.R;.Ry.cos() , kde ¢ je vyvolany rozdiel faz. Pri rozdieli faz rovnom /2
by tak doslo k od¢itaniu ich amplitid (minimum intenzity interferujicich zvazkov).

Intenzita vystupného zvézku je imerna Stvorcu amplitady, t. j. v situacii, ked” su
optické drahy oboch ramien rovnaké, je uréena vyrazom (2uoR, -R,-T)*. Ak st zrkadla
bezstratové a ak polopriepustné zrkadlo deli dopadajtci lu¢ na dva rovnako intenzivne luce
(t. j. ak plati R, = 1 a R =T= 1/ \/E ), tak vyslednd intenzita je rovna intenzite
vstupujuceho zvézku. To by ale bol rozpor so zakonom zachovania energie, pretoze mimo
uvazovaného zvizku z interferometra vystupuje eSte zvidzok s [uémi s ,,odliSnou* histériou.
Pokial’ je splneny uvedeny predpoklad o velkostiach koeficientov odrazu a prechodu,
amplitidy lu€ov v tomto druhom zvdzku su také isté ako v prvom zvizku. Energia
vytekajuca z interferometra prostrednictvom tohto zvézku je tak vlastne ,,navyse®. Platnost’
zakona zachovania energie moze eSte ,,zachranit™ to, ze rozdiel faz li¢ov v druhom zvazku
sa lisi o ©/ 2 od rozdielu faz lacov prvého zvdzku. Takto by v jednom zvdzku doslo
k maximu interferencie prave vtedy, ked’ je intenzita druhého zvédzku nulova a naopak.
Ked’ si vSimneme vyjadrenie amplitud jednotlivych zvédzkov uvedenych na obr.4.1,
mozeme tvrdit, Ze pri odraze na polopriepustnom zrkadle musi dgjst’ k fazovému posunutiu
odrazeného luca voci lacu prechadzajuicemu o hodnotu m/4 (pri dvojnasobnom odraze
o m/2). Vd’aka tomuto fdzovému posunutiu je sucet intenzit oboch vystupujucich zvézkov
rovny intenzite lica vstupujuceho do interferometra.

Neviem ako na vas, ale na mia ziskany vysledok pdsobi fascinujuco - napriek
tomu, ze sme ni¢ nepovedali o tom aky je mechanizmus odrazu a prechodu svetla cez
polopriepustné zrkadlo, pomocou takej jednoduchej ivahy sme sa dozvedeli, ako sa musi
zmenit’ vzajomna faza viny odrazenej a preslej cez polopriepustné zrkadlo!

Michelsonov interferometer
1111111111717

pozostava z dvoch zrkadiel s koefi-
cientom odrazu blizkym jednotke a z
jedného polopriepustného  zrkadla,
ktorym sa deli opticky zvézok na dva ¥
priblizne rovnako intenzivne luce.
Principialna schéma Michelsonovho _
inerferometra je uvedena na obr. 4.2. > >
Vyhodou tohto interferometra je, Ze sa ‘
zmenou polohy jedného zo zrkadiel da
jednoducho menit rozdiel drah
interferujucich lacov. Velkost' tohto W
rozdielu vsSak spravidla nesmie byt Obr. 4.2. Schéma Michelsonovho interferometra

s
Y

AWM
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prili§ velka. (Nesmie byt vicsia, ako ,dizka koherencie pouzitého svetelného zdroja.)
Ako sme uviedli na zaciatku tohto paragrafu, pri velkom rozdiele dréh sa strati stalost’
fazového rozdielu interferujucich lacov, pretoze su odvodené od primarnej viny
vygenerovanej v prili§ odlisnych okamzikoch jej skutoéného vyziarenia. Vdaka modernym
zdrojom monochromatického svetla (laserom) méze byt (v $pecialnych pripadoch) rozdiel
dréh pri ktorom dochadza k interferencii s dostatoénym kontrastom (s dostatocnym
pomerom intenzity v maxime a v minime interferencie) i niekol’ko metrov. Pri laseroch
hor3ej kvality tato ,,d{7ka koherencie dosahuje iba niekolko centimetrov. Aj to je vak pri
porovnani s klasickymi zdrojmi pomerne velka ,,diZka koherencie“ a vd’aka nej je mozné
vyuzit’ interferenciu svetla na mnohé praktické ciele.

Oba uvedené interferometre patria k interferometrom, v ktorych sa na vystupe
skladaji dve viny vytvorené zvlny, ktora bola privedena na vstup interferometra.
V d’alSom odstavci bude popisovany Fabryho-Perotov interferometer, ktory sa principialne
li§i od predchadzajicich prave tym, Ze z neho vystupuju nie dve, ale cely subor vin s
navzajom posunutymi faizami. M6Zeme ho povazovat' za predstavitela ,,mnoholi¢ovych
interferometrov.

Fabryho - Perotov interferometer

pozostava z dvoch rovnobeznych prichladnych dosiek, opatrenych reflexnou
vrstvou. Koeficient odrazu tejto vrstvy ma byt’ ¢o najvacsi, pritom vsak priepustnost’ tejto
vrstvy nesmie byt nulova, ale co

najblizsia k hodnote +/(1—R?), takze

a A sa svetelnd energia na zrkadlach
Kﬂ nestraca, iba rozdeluje do preslej a

\\25 odrazenej vlny. Takto dochadza

| ugl k mnohonasobnému odrazu svetelnej
\22‘ viny Siriacej sa medzi doskami

| ugl' 'R interferometra a pri kazdom dopade

viny na reflexnii vrstvu cast’ viny
prejde, takze z interferometra vystu-
puje siibor mnohych koherentnych vin.

Amplitady a faze tychto vin nie st rov-
ﬁ’ naké. Pomer amplitad dvoch nasledu-
— jucich vin je dany koeficientom odrazu
a rozdiel ich faz je dany drahovym

/\/v/v:m a

[, rozdielom &, ktory zavisi od vzdia-
lenosti reflektujucich dosiek vytvara-

o . _ jucich interferometer a od uhla o, pod
Obr. 4.3. Chod licov vo Fabryho-Perotovom interferometri
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ktorym viny dopadaju na reflektujuce dosky. Pre jednoduchost’ predpokladame, Zze index
lomu prostredia medzi reflektujiicimi rovinami je rovny jednej, podobne ako index lomu
mimo interferometra. Ked’Ze usek na obr. 4. 3 oznaceny ako A je rovny 2d.tg(a).sin(c),
zavislost’ drahového rozdielu od uhla dopadu je:

2-d
cos(a

()=

) —2d -tg(@) - sin(ex) = 2d - cos() ,

d je v tomto vztahu vzdialenost reflektujicich ploch. Ak je koeficient odrazu na povrchu
dosiek rovny R a koeficient prestupu 7T (pre ktoré zo zdkona zachovania energie musi platit’

T? <1-R?), vlnovy stav vystupujiceho zviizku mdZeme vyjadrit’ sG&tom:
N
u=uy-T? 'Z(RZ" ‘sin(wt—n‘k‘Zd-cos(a)),
n=l1

kde N je pocet prechodov zvézku interferometrom.

V zaujme l'ahsicho vyjadrenia tohto suétu vinovy stav jednotlivych parcialnych vin
vyjadrime v komplexnom tvare

u=uy-T* R*" -exp(j-(@-t—n-k-2-d-cos(cx))) .

Stcet Zun je stiétom geometrickej postupnosti s kvocientom R? - exp(—2kd cos(cx)) .

Stcet N Clenov tejto postupnosti je rovny:

. uOTz~(1—R2Nexp(—j-N-2k~d~cos(a)).

1-R* -exp(—j - 2k - d - cos()) exp(jex) (4.3)

Stvorec amplitudy vin vyjadrenych komplexnym &islom  u  sa uréi ako suéin
vyrazu u s komplexne zdruZzenym vyrazom u . Pomocou elementarnych Gprav su¢inu u
4", ako i s pouzitim toho, e cos(o)) = 1 - 2.sin*(a/2), pre intenzitu zvizku vystupujiceho
z interferometra dostaneme vyraz:

Iy (1-R*M)? +4R*Y .sin* 2N -7 -d - cos(e)/ A) ¥
Bl (1-R*)? +4R? -sin®(2-7-d - cos(@)/ 1)

4.3

o

Ked koeficient odrazu nie je dostatoéne blizky jednotke (alebo ked’ st hribka
interferometra a uhol o dostatocne malé, takze sa 10¢ pri mnohonasobnom prechode
interferometrom iba nepodstatne presuva pozdiz jeho reflektujucich ploch a v désledku
toho je pocet interferujucich licov velmi velky), je amplitida lacov s vysokym n
zanedbatelne mald voci amplitide lacov vytvorenych pri prvych prechodoch
interferometrom. Mozno potom vo vztahu (4.3) pre vypocet intenzity zanedbat cleny
obsahujiice vyraz ~ R*™™. (Dostaneme tak vyraz, ktory zodpovedd nekoneénému suétu
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prislusnej geometrickej postupnosti.) Ak navyse predpokladame, ze cos(o) je rovny jednej,
pre priepustnost’ interferometra dostaneme:

T4
(1-R*)? +4R? -sin’(2z-d/A)

p(A)= (4.4)

Ako je vidiet z tohoto vyrazu, za predpokladu ze 7° = 1 - R, je maximalna
priepustnost’ rovna jednej. K maximalnej priepustnosti déjde vtedy, ked’ vinova dizka spina
vztah 2d/A=n,t.j.:

Ay =2d 110, (4.5)

kde n je celé Cislo. Z tohto vztahu je vidiet, ze volbou vzdialenosti d moZeme
_hastavovat™ vinova diZku, ktord ma takymto interferometrom prechadzat’. Je treba si ale
uvedomit, Ze ak je splnend podmienka (4.5) pre isté n pre pozadovanu vinova dizku, pre
iné celé &isla je podmienka maximalnej priepustnosti splnena pre iné vinové dizky.

Zavislost’ intenzity od vlnovej
dizky podra (4.4) je pre rozne hodnoty
koeficientu odrazu R uvedena na obr.
4. 4. Ako je vidiet, ,,8irka* oblasti vl-
- novych dizok v ktorej svetlo cez takyto
interferometer prechadza silno zavisi
od koeficientu odrazu R . Pre R blizke
jednotke interferometer ,,preptista“ iba

VN :
svetlo blizke vinovym dlzkam udanym
Obr .4.4. Zavislost  priepustnosti  interferencného vztahom (4.5)

filtra od vinovej dizky (vyjadrenej v pm)

pre dve rézne hodnoty koeficientu odrazu Takyto ,,interferometer, avsak
reflexnyich vrstiev ,naladeny* na jednu vlnova dizku a
spravidla s malou a nepremennou
hrabkou d (priestor medzi doskami
teraz nie je vyplneny vzduchom, ale
pevnym prostredim), sa Casto pouziva
na to, aby sa zo svetelného zvézku tvo-
rené¢ho svetlom s viacerymi vlnovymi
dizkami vybralo svetlo pozadovanej
vlnovej dizky. Pri takomto pouziti
spravidla namiesto ndzvu ,interfe-
rometer* pouzivame nazov ,,interferen-
¢ny spektralny filter®.

0.5~

0 = =
=510 > 0 5°10

Obr. 4.5. Zavislost priepustnosti  Fabry-Perotovho
interferometra od vinovej dlzky pre dva
rézne pocty interferujucich vin
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Sirka oblasti vinovych dizok, ktoré interferenénym filtrom prechadzaji, sa charakterizuje
tzv. ,,polosirkou’ priepustnosti. Pretoze spektralna zavislost’ priepustnosti takéhoto filtra sa
nemeni skokom z maximalnej priepustnosti na nulu, polosirka priepustnosti sa stanovuje ako
odlahlost’ vlnovych dlzok, pri ktorych sa priepustnost’ filtra z maximalnej priepustnosti
zmeni na jej polovicu. Ako je vidiet' zo vztahu (4.4) je tomu tak vtedy, ked’ vlnova dlzka
A=Anax T 0y jetaka, Ze:

2R -sin(27 - d (A £6;)) = (1-R?)

Ked je (1 - R dostatoéne malé, sin(m.d/A) mozno nahradit jeho argumentom, a ten

mozno napisat’ v tvare:

2r-d _27r-d+27r-d ¥}
+6; A ) A

A

max max max max

Kedze 2md/A=2nm a (1-R% jepriblizne rovné nule, pre & /A dostaneme vztah:

52, _+(1_R2) )‘max
y) ~4m-Rd

max

Ked’ su hrubka interferometra a uhol o natol'ko velke, ze pocet interferujucich zvézkov
je obmedzeny geometriou zariadenia (prechadzajici lu¢ sa posunul az na okraj
interferometra), pocet s¢itancov v sucte (4.3) je kone¢ny. Ak je koeficient odrazu zrkadiel
taky velky, Ze i jeho 2N - td4 mocnina je blizka jednotke, pre priepustnost’ interferometra
dostaneme:

R*ND sin? (N -27-d -cos(er) / )

pA)y=T* :
sin“ (27 -d -cos(@)/ A)

Sirka oblasti priepustnosti interferometra je v tomto pripade uréena odFahlostou vinovej
dizky, pre ktor funkcia sinus v Gitateli prvykrat nadobuda nulova hodnotu pri nenulovej
hodnote argumentu v menovateli. Pretoze N.7.d.cos (0)/An = k.7, kde k je celé &islo, je
N.7.d..cos(0)/(Amax - 03) = (k+1).7t, z ¢oho po Gprave pre &, dostaneme vyraz:

5, 2

max

N

max

Ako je vidiet zo vztahu (4.4), vinova dizka pre ktord vykazuje interferometer
maximalnu priepustnost’ zavisi, okrem iného, i od smeru ktorym sa vlna v interferometri
§iri. Preto, ked’ na interferometer dopadé svetelny zvizok pozostavajici z vin s blizkymi,
no odlidnymi vinovymi dizkami, pric¢om smery §irenia sa tychto vin leZia v koneéne
Sirokom intervale uhlov, vlny odli$nych vlnovych diZok prejdi cez interferometer v
odlisnych smeroch. Interferometer teda moze smerovo, a tym i priestorovo, ,,oddelit™
jednotlivé spektralne zlozky dopadajiceho zviazku. V désledku toho Fabry - Perotov
interferometer mozno pouzivat ako spektralny analyzator s vysokou rozliSovacou
schopnostou.
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4.3. Maticovy popis viacvrstvovych interferen¢nych filtrov

V predchadzajuce;j Casti boli opisané interferometrické prvky s ¢initelom odrazu R
blizkym jednotke, ktora sa spravidla dosahuje pomocou tenkych kovovych vrstiev.
Analogické prvky, ale s vdacSou variabilitou vlastnosti sa daju vytvorit' pomocou Struktar
s viacerymi tenkymi dielektrickymi vrstvami. Pretoze takéto vrstvy maju v sucasnosti
pomerne velky vyznam, uvedieme ich zékladny popis a urobime tak s vyuzitim
maticového vyjadrenia, ktoré je vhodné pre pocitacové spracovanie. M6ze to byt uzitocné
nielen pre vysledok, ale i pre samotny postup pri popise, lebo maticovy popis je uzitocny i
pri popise inych ststav (pozri napr. maticovy popis sustavy prvkov geometrickej optiky
v pred-chadzajicej kapitole).

Principialna Struktura optického mnohovrstvového filtra je uvedena na obr. 4.6.

o n n; n, nk |
d: d; ds dx
L ,
/ 4,
Ry
®, 4

4,

k1

o @ €) () (1) ® (k+1)

Obr. 4.6. Principidlna Struktura dielektrického mnohovrstvového filtra

Na obr.4.6. je pouzité nasledovné oznacenie:

k - pocet vrstiev O - uhol dopadu svetla na prvua vrstvu
dy..d) - hribky vrstiev D - uhol, pod ktorym svetlo z filtra
ny..ny; - index lomu vrstiev vystupuje

Ny - index lomu vstupného prostredia @19, - uhly, pod ktorymi sa svetlo Siri

Ny - index lomu vystupného prostredia v jednotlivych vrstvach
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Ked na taktto Struktiru dopadéd rovinna monochromatickd vina, v jednotlivych
vrstvach sa mnohonasobnymi odrazmi na rozhraniach vrstiev vytvoria rovinné viny
prechadzajuce sustavou v kladnom smere (v smysle, v ktorom prechadza pdévodna
dopadajica vina) a ,,odrazené® viny, prechadzajuce v opanom smere. Oznaéme ich ako
viny 4y, A4, ... Ac , Ax+1 a ,,0drazené” viny ako R, Ry, ... Ry (R1=0).

Opticka drahu Iucov X;, ktorti prejdi medzi dvoma rozhraniami, mozno vyjadrit’

vzt'ahom :
X; =n;d; cos@;

a fazovy rozdiel optickych li€ov x; pri prechode i-tou vrstvou je:

2

X; :—”nidl- cos@; , (4.6)
A

kde A je vinova dizka prechadzajuceho svetla. Uhly ¢; vyjadrujiice smer $irenia sa svetla

v jednotlivych vrstvach su dané uhlom dopadu @, a Schnellovym zdkonom:

M. SN @ =n,.8IN @, =n,.5IN Q) =...... = Ny,,.8IN @) .

Preto pre uhol Sirenia sa v i-tej vrstve plati:

;= arcsin(wj, kdei=1, ... Lkt+1 .

n;

Pre urcenie optického stavu takejto sustavy je potrebné najst’ amplitidy (a fazy)
vietkych vin 4; a R;. Avsak pre popis ,,¢innosti“ takejto sustavy stadi najst’ koeficient
odrazu r na sustave, t. j. najst pomer amplitudy viny, ktord sa od sustavy odraza (R,) a
dopadajucej viny (4o): r = R,/ A, . Pomer intenzit

II/Id :(RO/A0)2 =R=r’ >

kde I, je intenzita odrazené¢ho a /; intenzita dopadajuceho svetla sa nazyva odrazivost’

sustavy. KedZe opticky tenkovrstvovy filter teoreticky Ziadne svetlo neabsorbuje, pre
priepustnost’ sustavy 7 plati vztah 7 =1-R .

Viny vytvorené v jednotlivych vrstvach st navzajom viazané okrajovymi
podmienkami. Na vsetkych rozhraniach musi byt splnend podmienka rovnosti
tangencialnych zloziek intenzity elektrického pol'a a tangencialnych zloziek indukcie
magnetického pola. Aby sme popis zjednodusili, predpokladajme v d’alSom, Ze na ststavu
tenkych vrstiev z obklopujuceho prostredia dopadé rovinna vina kolmo na povrch stustavy
(@o = 0) . V dosledku toho viny vo vsetkych vrtstvach budi kolmé na rozhrania vrstiev.
Intenzitu elektrického pola a indukciu magnetického pola v mieste (h)-teho rozhrania
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vyjadrené pomocou funkcii popisujicich pole v h-tej vrstve oznaéme ako ™ E, , resp. ®

B, a intenzitu elektrického pol'a a indukciu magnetického pola v mieste toho istého
rozhrania, ale vyjadrent pomocou funkcii popisujucich pole v h+1-vej vrstve (napravo od
rozhrania), oznaéme ako ™ Ey.; , resp ™ By, . Hrani¢né podmienky na (h)-tom rozhrani
mdzeme za uvedenych predpokladov vyjadrit’ jednoduchymi vztahmi:

(h+1)E=(h)E}(I+) + (h)Elg—)z (h)E}(I:; + (h)E’(;% , (4.7 a)

kde E™ a E“ oznaduju vlny $iriace sa v kladnom smere osi x a v smere opaénom. Pre
rovnost’ tangencialnych zloziek vektora indukcie magnetického pola analogicky mdézeme
napisat’:

(DB | W) = B 4 (RC) (.7b)

Ako funkcie 4 a R popisujice opticky stav mdzeme vziat' funkcie zhodné
s funkcia-mi popisujicimi elektrické pole vin E;J') a E;_) . Hrani¢né podmienky (4.7 a)

a (4.7 b), konkretizované pre prvé rozhranie, mézeme potom vyjadrit’ :

1 1 1 1 1
gy R =W +OR
a (4.8.1)

hp— ((1)AO_(1)RO)'_O - ((1)A1_(1)R1),ﬂ
¢

n
€

(co je rychlost Sirenia sa elektromagnetickych vin vo véakuu), pretoze podla tretej
Maxwellovej rovnice v dielektriku (pozri (1.3)) je indukcia magnetického pola viny
Siriacej sa v smere 0si x rovna B® =E® /c a BO =—g® /c (c je rychlost’ $irenia sa
elektromagnetickych vin v danom prostredi). Pre rozhranie (h) a (h+1) analogicky
dostaneme:

gy yUp —Uy g Dy o= Gp
a (4.8.h)

g = (0 4,-R, )f—; = (M4, ,-DR, )né_ol - ((h) A, R e )né_o' ’
resp.:

() (h+1)Ah+l+(h+1)Rh+l:(h+1)Ah+(h+1)Rh — (h)Ah e +(h)Rh R
a (4.8. h+1)

() g :((hﬂ)AhH_(11+1)Rh+1 )”h_H: ((h+1)Ah (g, )ﬁ_z: ((h)Ahei-xh_(h)Rhe—ﬁxh )n_,,

€ Co
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a pre rozhranie (k+1) :

(k+1)E: (k+1)Ak+l:(k+l)Ak+(k+l)Rk:(k)Ak _e—i~xk +(k)Rk .ei-x,(

a (4.8.k)
k(e y '"2'—g‘= ((k+1)Ak_(h+l)Rk )Z_:,: ((h)Ak LR i )}::_1;’
pretoze R;.; = 0. Scitanim, resp. odCitanim casti rovnic (4.8.h+1) vyznacenych

prerufenym rdmikom, modZeme vyjadrit hodnoty WA, -e”" | resp. MR, .e™ .
Dostaneme tak

iy :((h+l)E+ (h+l)Bc_0)_ o

M1

R, = ((h+1)E+ (h+1)B.c_0).efi4xh

Mht1

Dosadenim tychto hodnét do ramikom vyznacenych cCasti vztahov (4.8. h) dostaneme:

Mg = (ei'xh e )<h+1)E + (ei"‘h —e i ).L.(hﬂ)Bc
n, 0
! 4.9)

M Bey = (ei'xh e ) ny-IE + (em o )(h+1) Be,

Posledné dve rovnice znamenajli, Ze pole v mieste rozhrania (h) sa da vyjadrit
prostrednictvom linearnej kombinacie hodnét pol'a v mieste rozhrania (h+1). Koeficienty
ktoré pri tom vystupujt st plne uréené parametrami vrstvy h, ktora leZi medzi rozhraniami
(h) a (h+1). Matematické suvislosti pouzit¢ v tomto paragrafe maju ti vlastnost, Ze
indukcia magnetického pol'a B v nich vystupuje vynasobena c, , alebo ich mozno upravit’
tak, aby B bolo vynasobené ¢, . Vd’aka tomu sa da nasledujuci postup ich uprav trochu
zjednodusit, ked’ budeme charakterizovat’ opticku situdciiu prostrednictvom velicin £ a
Bcy miesto veli¢in E a B. ReSpektujuc uvedenu ,,nelogicnost™ sa rovnice (4.9) daju
vyjadrit’ v maticovej forme ako

(h+1)E

(h“)BcO

g

e , (4.10.2)

=l Ml

kde ||M h" je matica, ktorej prvky st zhodné s koeficientmi vystupujiicimi v rovniciach
(4.9),t.j.:

(ezﬁxh +e—i»xh ) (ei»xh _e—i<,\f,, )/nh

(ei.xh o ) " (e +e—”h) (4.10.b)

||M,,||:|
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alebo
cos(x,)  isin(x,)/n,

"MhH: isin(x, )n cos(x;)
n)y h

Ako sme uz uviedli prvky tejto matice si uréené iba parametrami h-tej vrstvy. V
doskedku toho hodnota intenzity elektrického pol'a a indukcie magnetického pol'a v mieste
prvého rozhrania (VE a Bcg) sa dajii vypogitat pomocou pola v mieste druhého
rozhrania, tie pomocou pola v nasledujicom rozhrani, az pola v mieste posledného
rozhrania. V maticovom zapise podl'a vzt'ahov (4.10) tak dostaneme:

Og k)
0 o | PO L o -
alebo:
(1)E (k+1)E
(1)800 ="M” (k+1)Bc0 > (4.11)
kde :
l= L= e for ] @12

Rozpisanim (4.10) s pouZzitim oznacenia prvkov matice ||M || podla (4.12) dostaneme:

OE=my - FDE+m, ,- % Be,

O Be, = my, D py m,, DB,
Ked vyjadrime *""Bc, podra (4.8 k) ako “"VEn,., , po predeleni predchadzajucich rovnic
dostaneme:

WE myy+my, Ny

- = .
()BCO My + My Ny

Predelenim rovnic (4.8.1) a pouzitim definicie koeficienta odrazivosti R dostaneme:

Og 14
(I)BCO (l_r)no
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Porovnanim pravych stran poslednych dvoch rovnic po jednoduchych tpravach
dostaneme pre vyjadrenie koeficientu R vztah :

oy 1
ey, ML oMy =5 iy~ My
r= 1 (4.13)
0
myy + gy +—my + My

o k+1

Uvedené vztahy boli odvodené pre kolmy dopad, takze platia pre polarizované
svetlo, ako i pre svetlo prirodzené, lebo vtedy s obe polarizacie rovnocenné. Avsak pri
Sikmom dopade sa prejavi rozdiel medzi koeficientmi odrazu jednotlivych polarizacii,
takze priebehy koeficienta odrazu a tym i priepustnosti takéhoto interferencného filtra
mozu byt pre rozne polarizacie odlisné. Prirodzené (nepolarizované) svetlo mozno
povazovat za sucet dvoch zloziek s odlisSnymi (kolmymi) rovinami polarizacie. Pritom
zlozka, ktora sa oznacuje indexom P, ma rovinu polarizdcie zhodnl s rovinou dopadu a
zlozka S s rovinou kolmou na rovinu dopadu. Pre intenzitu prirodzeného svetla tak plati
vztah

=24+ 4.14
(4.14)

Pre pomer intenzit odrazené¢ho a dopadajuceho svetla plati

I I, +1,
r__?r (4.15)
Pre pomer lomeného a dopadajuceho svetla plati obdobne
Lo _Totls (4.16)
Pre praktické vypocty z predchadzajucich vztahov vyplyva:
pre kolmy dopad 7, = I, ateda
R,
R=|—]|, 4.17)
4y
pre Sikmy dopad
2
A Ay
R= "0 0s (4.18)
2 2

Ked'Ze indexy lomu a hribku jednotlivych vrstiev v optickom interferenénom filtri
mozno Vv istych medziach volit’ 'ubovolne, existuje vela roznych filtrov. M6zu to byt
Hhltre, ktoré znizujii odrazivost' optickych prvkov v Sirokom spektralnom rozsahu
(pouzivaju sa napriklad na fotografickych objektivoch), alebo naopak, koeficient
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odrazivosti zvySuju (slneéné okuliare). St zname filtre s vhodnou ,,pasovou” zavislostou
priepustosti od vlnovej dizky, alebo filtre, ktoré maji vysoku odrazivost’ v tizkej oblasti
spektra a pri ostatnych vlnovych {zkach maji vysoku priepustnost. Posledne uvedené su
uZitoéné napriklad pri prenose réznych sprav pomocou odlignych vinovych dizok jednym
optickym kanalom, pretoZze umoziiuji na vysielacej strane signaly nesené roznymi
vlnovymi dizkami spojit’ a na prijimacej strane ich jeden od druhého oddelit’.

Pri navrhu mnohovrstvovych filtrov je mozné vyuzivat’ vrstvy s réznymi indexmi
lomu, ako i s roznymi hriibkami. AvSak zaujimavé vlastnosti sa dosahuji i s filtrami
s rovnakou optickou hribkou a dvomi réznyma druhmi skla. Pre navrh, resp. analyzu
filtrov rozmanitych Struktar je ¢asto vyhodné pouzit' predchadzajiici maticovy postup pri
vypocte koeficienta odrazu, resp. priepustnosti interferencnych filtrov. Ako priklad
takéhoto vypoétu uved’'me nasledovné Struktary:

1. Struktiira HLHL ..... HLH

V nadpise sme pouzili ,,H* ako symbol pre oznacenie vrstvy s vysokym indexom
lomu a ,,L vrstvy s nizkymi indexom lomu. Dalej predpokladajme, Ze hribka vrstiev filtra
je taka, aby platilo:

A A
dy=——""5— ,d, =—"F—, (4.19)
4ny cos@y 4n; cos@;
kde ﬂz je vinova dizka, pre ktor(i nastane maximum odrazivosti (zdkladna vinova dizka).

Pomocou uvedeného maticového postpu vypocitana spektralna zavislost’
koeficienta odrazivosti filtra pozostadvajuceho z 23 vrstiev je uvedend na obr. 4.7. I bez
detailného vypoctu sa da ocakavat’, ze odrazivost’ filtra stipa s rasticim poctom vrstiev. Pri
velkom poéte vrstiev sa odrazivost na vinovej dizke ﬂz blizi k hodnote 1.

2. Struktira HLHL ...... HLLH......LHLH

Pre hrabky vrstiev platia tie isté vztahy ako v predchadzajicom pripade. Vrstva LL,
ktora je umiestnend v strede sposobuje pri vinovej dizke A_ zniZenie odrazivosti na nulu.

Rozbor pre Struktiru HLHL...LHLH

Ak hodnoty ( 4.19) dosadime do vyrazu pre drdhovy a fazovy rozdiel (4.6),
dostavame

pre drdhovy rozdiel

A A
Xy =2ny.dycos@y =2ny —————.cosQy =——, (4.20)
4ny cos@y 2
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_ A
xL=2nL.chos(pL=2nL.4 .cosQ; =—, 4.21)
n; cosQ; 2
pre fazovy rozdiel
2k _ 2w A,
Xy =—Xy =——"=T7 4.22
HE 5 (4.22)
v =E5 = E e, (4.23)
A A, 2

% [um]

Obr. 4.7. Odrazivost interferencnych filtrov:
a) Struktura HLHL...HLH (hruba ciara),
b) Struktura HL..HLLH..LH (tenka ciara)

Pri fazovom rozdiele x = mt sa vztahy podstatne zjednodusia. Ak uvazujeme index
lomu vstupného prostredia 7, =1 (vzduch) a ako vystupné prostredie sklo s indexom

lomu 7, mozno s pouzitim (4.6) az (4.13) dostat’ vyraz

2
k+1 k-1
ny —n; .
R= = o | - (24)
nyg +n; .n
¢o mozno upravit’ do tvaru
k+1
(4.25)

N*—n ? ny
R=|— kde N = |——.
N~ +n ny

Tento vyraz sa podoba vztahu pre maximalnu odrazivost jednej tenkej vrstvy na

skle, ak optické ziarenie dopada zo vzduchu.
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2
R= 1 (4.26)
n +n

kde n je index lomu skla a 7, index lomu optickej vrstvy.

Zo vztahov (4.26) a (4.25) teda vyplyva, Ze pri vinovej dizke A, je odrazivost

Struktary HLH....HLH rovnaka ako keby bola na skle nanesend jedna vrstva s indexom
lomu N =ynk™ [nf™!

Z tab. 1 vidiet, ze index lomu ndhradnej vrstvy s indexom lomu N je podstatne
vacsi ako je index lomu prirodnych materidlov a s rasticim po¢tom vrstiev ho mozno
zvySovat’ neobmedzene. Takto jednoducho v§ak mozno odrazivost’ pocitat’ len pre vinovi
dizku A, . Pre zistenie spektralnej zavislosti je treba pouzit' vztahy (4.6) az (4.13). Pri

uvazovani Sikmého dopadu svetla je potrebné modifikovat’ aj vyrazy (4.4 )

Tab.1.

Index lomu nahradnej vrstvy N a odrazivost R pre rézne pocty vrstiev filtra . Index lomu
podlozky a indexy lomu vrstiev su : ng;=1.51, ny=2.4, n,=1.36

k 1 3 7 13
N 24 4,24 13,19 127,91
R 0,34 0,71 0,97 0,996

Rozbor pre Struktiru HLH ....HLLH..HLH

Filter so $truktirou ,,vzduch, HL.HLLH..LH, vzduch®“ si méZeme predstavit
zlozeny z dvoch ststav - struktary: vzduch, HL..HL, ukoncent prostredim s indexom
lomu ako v L-prostredi a Struktary ,,prostredie s indexom lomu ako v L, LH..LH, vzduch®,
pretoze na rozhrani medzi L a L nedochadza k odrazu. Takéto Struktury maja rovnaky
koeficient odrazu, ale s opacnou fazou. Chod svetla medzi takymito Strukturami bude
analogicky chodu medzi dvomi reflexnymi vrstvami tak, ako to je pri Fabry-Perrotovom
interferometri.

Hodnota amplitidy vyslednej odrazenej viny bude teda suctom parcidlnych
amplitdd vytvorenych v dosledku mnohonasobného odrazu medzi Struktirami plus vina
dan4 odrazom na prvej $trukture. PretoZe tento vysledok zavisi od fizového posunu vin
vytvorenych odrazom na prvej §truktire a vin vytvorenych odrazom na druhej $trukture,
vysledok mézZe byt rovny nule a pri vhodnej faze koeficienta odrazu, alebo hribky
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strednej vrstvy LL aj bude rovny nule, ako je to vidiet z hodnét vypocitanych pre
HL..LL..H §truktiru, uvedenych na obr. 4.8.

L
\
n=1 / R
\R‘
R —
e R
&

\H_A

Obr. 4.8. K vykladu rozdielu HL...HL filtra

a HI..LL..LH filtra

Na dokreslenie rozborov

uvedenych v  predchéadzajucich
odstavcoch uvedieme priklad filtra,
ktory bol navrhnuty pre oddelenie
signalov prenasajucich na dvoch
optickych vlnach s odlisnymi, ale
blizkymi vlnovymi dizkami - 810
a 860 nm. Pre spolahlivé oddelenie
tychto signalov je potrebné, aby sa
koeficienty odrazu na tychto
vlnovych dizkach lisili priblizne o
dva rady. Takato pomerne naro¢na
poziadavka da sa splnit’ napriklad
pomocou dvadsat'tri vrsvového
filtra typu HL.HLH s indexmi

lomu 2.3 (vrstva TiO;) a 1.49 (vrstva SiO,) s hrabkami zodpovedajiicimi rezonancii pre
vinova dizku 960 nm pre vietky vnitorné vrstvy a hrabka krajnych troch vrstiev bola
zmenena tak, aby sa dosiahol pozadovany pomer koeficienta odrazu. Zavislost koeficienta

odrazu od vlnovej dizky vypo¢itana popisanym maticovym postupom je uvedena na obr.

4.9.

057~

.
R(Y) (

1.1 1.é
AMpm]

Obr. 4.9. llustracia dosazitelnych spektralnych zavislosti koeficienta odrazu viacvrstvého filtra
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4.4 Interferencia vin v priestore

Interferencia rovinnych vin

Nech sa prostredim Siria dve koherentné rovinné vilny (teda vlny s rovnakymi
frekvenciami ® a rovnakymi absolitnymi hodnotami vlnovych vektorov a konStantnym
rozdielom ich faz) a nech tieto vlny s osou z zvieraju uhol (+/-) o . Ak st amplitidy tychto
vin rovnaké, vinovy stav mozno popisat’ vyrazom:

U =1y sin(@r —k, - F) +ugy sin(@t —k, - 7) (4.27)

kde 1;1 ‘F=kycos(a)-z+ky-sin(x)-y a lgz -F =kycos(a)-z—k, -sin(exr)- y . Po vyko-
nani s¢itania naznac¢eného vo vztahu (4.27) s pouzitim vzorcov elementarnej trigonometrie
pre vyjadrenie interferenéného pol'a dostaneme vyraz:

u = 2u, cos(k, -sin(er) - y) - sin(wrt — k,, - cos(ex) - z) . 4.27)

Interferenéné pole pri interferencii takychto dvoch vin ilustruje obr. 4.10, na ktorom
su vyzna¢ené vlnoplochy interferujucich vin a plochy, na ktorych lezia maxima amplitady
vytvoreného interferencného pol'a (maxima jeho intenzity). PretoZze sme uvazovali rovnaké
amplitady oboch interferujucich vin, intenzita v miestach kde nadobada minimalnu
hodnotu je rovna nule. Z hodnoty argumentu kosinusového ¢lena vzt'ahu (4.27°) vyplyva,
ze vzdialenost dvoch susednych rovin, v ktorych interferencné pole nadobida maximalnu
hodnotu 2uy, je rovna

T _ A
k-sin() 2-sin(er)

(4.28)

Zo vztahu (4.27.) zaroven vidiet, ze roviny, v ktorych ma interferencné pole
minimalnu hodnotu, lezia vstrede medzi rovinami s maximalnou hodnotou, takze ich
vzdialenost’ je rovnaka.

Ked' do priestoru interferencného pola vlozime vhodny objekt na ktorom sa
dopadajiice svetlo (aspoii Giastoéne) rozptyluje' uvidime, Ze je v rdznych miestach
osvetlené rozdielne, v zavislosti od amplitudy interferencného pola v zodpovedajucom

! Budeme ho nazyvat ,tienitko* na rozdiel od ,tienidla“, ktorého funkciou je ,tienit*, to
znamend neprepustat’ svetlo, zatial ¢o u tienitka je podstatné, aby sa cast’ svetla
rozptylila, ¢o umozni vidiet' priestorové rozlozenie intenzity svetla. I ked” st obe slova
odvodené od toho istého slovného zékladu, u ,.tienitka“ sa ¢asto pozaduje, aby podstatna
cast’ svetla cez tienitko presla. Niekedy dokonca bez zmeny smeru §irenia sa.
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mieste. V uvaZzovanom pripade to znamena, ze na fom budeme vidiet' ,sustavu
interferencnych pruzkov orientovanych v smere osi x, t. j prave v smere, ktory na obr.
4.10 nie je vyznaceny, pretoze je kolmy k rovine nakresu. Rozlozenie intenzity osvetlenia
na tienitku je rezom priestorového rozlozenia intenzity interferencného pola.

maxima pre t = to
pre t=to + T/4

pret=to+T/2

/¢V§ |

vInoplochy na ktorych faza viny v Case to
bola rovna k.27C. - -
-." vinoplochy o T/4
neskor

tienitko

Obr. 4.10. Poloha maxim intrferencného pola dvoch rovinnych vin

Vzdialenost’ tychto interferenénych prazkov je uréena vzdialenostou rovin,
v ktorych lezia maxima interferenéného pol'a a uhlom v, ktory zviera rovina tienitka so sy-
metralou vlnovych vektorov interferujucich rovinnych vin (v uvazovanom pripade s osou z).
Ako vyplyva zo vzt'ahu (4.27) vzdialenost’ prazkov pozorovanych na tienitku je rovna

A

e — (4.28")
2 -sin(x) - cos(y)

takze je rovna vzdialenosti maxim interferencného pola vtedy, ked je tienitko kolmé na
symetralu interferujucich vin. Ked'ze velkost vlnovej dizky A je pre optické viny radu
zlomku mikrometra, je vzdialenost’ interferencnych pruzkov spravidla vel'mi mala, takze
ich vol'nym okom nie je mozné pozorovat, pokial uhol o nie je dostato¢ne maly. Na to,
aby vzdialenost’ interferenénych prizkov bola radu milimetra, musi byt uhol medzi
interferujicimi vlnami radu zlomku oblukovej mintty.



{8 Interferencia v[ny

Interferencia gulovych vin0

Ako sme videli v prvej kapitole, vinovy stav zodpovedajuci gulovej vine mozno
popisat’ vyrazom:

uy .
u=—"sin(wt—k-r) ,
r

kde 7 je absolutna hodnota polohového vektora voéi stredu vin. Ak sa gulova vlna §iri
prostredim sucasne s koherentnou rovinnou vinou, postupujicou napriklad v smere osi z,
vytvori sa interferenéné pole, ktorého maxima sii v miestach, v ktorych je faza oboch vin
rovnaka, alebo sa li§i o celistvy

nasobok 2m. To znamend, Ze v

miestach, v ktorych je splnena v/
podmienka: = /

kx> +y*+z2 =k-z+n-2m ,

bude amplitida interferencného
pola maximalna. Ako je lahko
vidiet, takato podmienka urcuje
sustavu paraboloidov s osou
zhodnou s osou z, s vrcholmi na
osi z vbodoch -n.A/2 a ohnis-
kami v pociatku, t. j. v mieste,
v ktorom je zdroj uvazovanej
gulovej viny.

AN

o

:

!
e

N

\

N

VAVAY S VAVAVY

T
VA———G\

N
Tvar interferen¢nych pruz- S/
kov, ktor¢é by sme mohli ]
pozorovat’ na rovinnom tienitku

vlozenom do tohto interfe- Ob . N y

o ; e r. 4.11. Interferencné pole rovinnej a gulovej viny.
rencneho. P‘?la’ bude zavisiet' od Hrubo je vyznacenych niekolko ploch,
polohy tienitka. Ak ho uloZime v ktoryeh je fiza oboch vin rovnakd
kolmo k smeru $irenia sa rovinnej
viny, interferenéné pruzky budu
mat’ tvar sustrednych kruznic (plochy maxim interferencnho pol'a su rotatné paraboloidy).
Pri ostatnych polohach tienitka budd mat’ interferencné pruzky tvar elips. Na tienitku
rovnobeznom so smerom Sirenia sa rovinnej vlny by tieto elipsy boli degenerované na
paraboly.

[]

V4
/A

V pripade, 7e sa jedna o interferenciu dvoch gulovych vin, povedzme Ze so
stredmi na osi z a so stiradnicami (+/-) zy , podmienka rovnakej fazy oboch vin je:

k~\/x2+yz+(z+zo)2 zk-\/xz—i-yz+(z—zo)2 +n-2m ,
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¢o mozeme citat’ 1 nasledovne : ,,rozdiel vzdialenosti bodu so suradnicami (x,y,z) od bodu
(0,0,z9) abodu (0,0,-zy) je (pre jednu hodnotu n ) rovna kons$tante (n.27m / k). To je ale
formulacia zhodna s definiciou rotacnych hyperboloidov s ohniskami v stredoch
uvazovanych gulovych vin. Vidime teda, Ze plochy na ktorych lezia maxima
interferen¢ného pol'a rovinnej a gulovej viny vytvaraji sustavu rotacnych hyperboloidov.

Obr. 4.12. Vinoplochy dvoch
rozbichavych gulovych vin
a niekol’ko ploch, na ktorych
lezia maxima interferencie
tpchto vin

e

ETT
AN

e/
i
a rozbiehavej gulovej viny a “ ‘%
niektoré z ploch, na ktorych NN
lezia maxima interferencie
tychto vin

Obr. 4.13. Vinoplochy zbiehavej

Ak by sme uvazovali gulové vilny, z ktorych jedna je vlna zbichava a druha
rozbichava, podmienka zhodnosti fazy by mala tvar:

koAx? +3% +(z420)> = — kx> + )2 +(z—2)> +n-27

¢o mozno preditat ako: sicet vzdialenosti od stredov gulovych vin sa ma rovnat
celistvému nasobku vlnovych dizok (2m/ k je rovné A). Maxima interferencie v tomto
pripade su teda rozlozené na elipsoidoch s ohniskami v stredoch uvazovanych gulovych
vin. Tvar vInoploch interferujucich vin a tvar ploch, na ktorych lezia maxima
interferenéného pol'a v uvedenych pripadoch, st zakreslené na obrazkoch 4.12.a 4.13.
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5. Vedenie vin

5.1 Planarny vinovod

I ked’ sa na prvy pohlad moze zdat, Ze to s predmetom kapitoly nebude suvisiet’,
vratme sa na chvilu k popisu interferencie dvoch rovinnych vin (obr. 4.10). Ako sme
uviedli v predchadzajiicom paragrafe, interferenéné pole dvoch rovinnych vin s rovnakymi
amplitidami je popisané vyrazom

u(x,y,z,t) = 2u cos(k, cos(e) - y)-sin(wt — k, sin(cx) - z) , 5.

kde k, je absolitna hodnota vinového vektora uvazovanych vin, rovna 2r/A a o je uhol,

ktory zvieraji vinové vektory uvazovanych vin s ich symetralou (smer $irenia sa tychto vin
sme vybrali tak, aby ich symetrala bola zhodna s osou z). Z uvedeného vyrazu je zrejmé,
ze v priestore, v ktorom interferuju dve rovinné vlny existuju miesta, v ktorych je opticky
stav nulovy. Tieto miesta lezia na rovinach rovnobeznych so symetralou interferujicich
vin' a st medzi sebou vzdialené o

Al =) /2.5in(0) . (5.2)

Okolnost, Ze existuju roviny, v ktorych je opticky stav uvazovaného interferenéného
pola nulovy poskytuje zaujimavi moznost: predstavme si, ze do tychto rovin vlozime
dokonale vodivé rovinné platne, ktoré tym, Ze st dokonale vodivé, zarucuju, ze elektrické
pole bude mat’ tam, kde sa platne nachadzaju nulovu intenzitu. Znamena to, Ze v nich
nemoéze existovat elektromagnetické pole, takze cez takéto roviny ani nemdze
elektromagneticka vina prechadzat’. Avsak podl'a vztahu (5.1) intenzita elektrického pola
i pred vloZenim takychto platni v miestach kde sa teraz platne nachadzaju bola nulova.
Platne teda neovplyviiuju rozlozenie elektromagnetického pola, ktoré bolo vysledkom
interferencie dvoch rovinnych vin s rovnakymi amplitidami. Pri tom vsak rozdeluju
priestor interferencného pola na oblasti, medzi ktorymi neprechadzaju elektromagnetické
viny, a teda medzi tymito oblastami nedochadza ani k vymene energie.

Staci teda, aby sme polozili do interferenéného pol'a dve vodivé platne a cely
priestor rozdelime na tri oblasti, medzi ktorymi sa nevymiena energia. Keby sme v takomto
pripade nejakym vhodnym sposobom odstrénili elektromagnetické pole v okrajovych
Castiach (napriklad vyplnenim tychto Casti priestoru absorbujiicim prostredim), pole medzi
platiiami ostane neporusené, to znamena, ze bude popisané vyrazom (5.1). Zdoéraznime,
ze ak chceme, aby platne neovplyvnili rozlozenie vytvoreného interferenéného pola,

! Presna formulacia je: tieto roviny st kolmé na vektor (/46.1 X ];2 )X ( lgl + l% ), kde /; a ]46.2 st
vlnové vektory uvazovanych vin.
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musime ich ulozit’ v ,,uzloch tohto interferenéného pola , t. j. v miestach, kde je amplitada
interferenéného pol'a nulova.

Na popisovany problém sa mézeme divat’ i ako na problém popisu vlnového stavu
pri okrajovych podmienkach ur¢enych polohou dokonale vodivych platni (ktoré zarucujt, ze
tam, kde sa platne nachadzaju, ma elektrické pole nulovi intenzitu). RieSenie vinovej
rovnice ale nezavisi od toho, ¢o bolo skor, ¢i sme najprv vytvorili pole istej konfiguracie a
potom vlozili do neho vodivé platne, ktoré zaruéuji uvedené okrajové podmienky, alebo
nopak, ¢i sme vytvorili podmienky, ktoré zarucujii splnenie okrajovych podmienok (v
naSom pripade, Ze vinovy stav bude rovny nule v istych rovinach) a potom vybudili pole.
Znamena to, ze v priestore medzi vhodne ulozenymi vodivymi doskami bude opticky stav
v oboch pripadoch popisany vztahom (5.1), ktory vznikol ako popis interferenéného pola
vytvoreného interferenciou dvoch rovinnych vin. Takato zdanlivd ,dvojznatnost™
interpretacie matematického popisu ma jednoduché fyzikalne vysvetlenie: v skutocnosti je
pole medzi dvoma dokonale vodivymi doskami naozaj interferenciou dvoch vin. Vlna,
ktoru nejakym vhodnym spdsobom vytvorime medzi doskami, sa pri dopade na vodivé
dosky odraza. Ak tato, povedzme Ze zvonku zavedena vlna, je rovinnd, po odraze bude
opat’ rovinnou vlnou, ale s odliSnym vlnovym vektorom. Ak st dosky rovnobezné, po
odraze na druhej doske bude jej smer Sirenia sa zhodny so smerom Sirenia sa pdvodnej
viny. Takze v priestore medzi doskami sa Siria dve viny: vlna po parnom a vlna po
neparnom pocte odrazov. Pretoze sa obe tieto rovinné viny Siria v tom istom prostredi,
interferuju prave tak ako sme to na zaciatku popisu predpokladali.

absorbér

vinoplochy

<4 \ / [~ % =) steny vinovodu

- el
fe T =~ / -t S

4

- Y —
i~/ -
-~ —+
—~ - T L \
e~ \ T = =
= T — -~

uzlové roviny BVALY S S

Obr. 5.1. Sivis geometrie plandrneho vinovodu a interferencného pola rovinnych vin
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Zo skuto¢nosti, ze vzt'ah (5.1) popisuje pole medzi dvoma vodivymi rovnobeznymi
doskami, vyplyva, Zze medzi takymito doskami sa nemézu §irit’ viny s 'ubovolnym smerom
Sirenia sa. Inak povedané, Zze medzi sklonom ich vinovych vektorov (uhlom c), ich vlnovou
diZkou a vzdialenostou dosiek musi byt suvis vyplyvajuci zo vztahu (5.2). Prisne vzaté,
skuto¢ny vztah medzi uvedenymi veli¢inami je trochu vSeobecnejsi. Uvedené dokonale
vodivé roviny, bez toho, aby sme ovplyvnili povodné interferenéné pole, mézeme ulozit’
nie len vo vzdialenosti A /2.sin(at), ale i v n - ndsobnej vzdielenosti (n je celé &islo),
pretoze i v takejto vzdialenosti interferencné pole nadobuda nulovi hodnotu vlnového
stavu. Vieobecne teda plati, ze vztah medi vlnovou diZkou, vzajomnym sklonom
rovinnych vin §iriacich sa medzi dvoma vodivymi doskami a vzdialenostou tychto dosiek
je

Al=n-2/(2-sin(a)) . (5.2°)

Dochadzame teda k tomu, ze dve rovnobezné, dokonale vodivé rovinné dosky
zapriCinia, ze elektromagneticka vlna neopusta priestor medzi nimi, t. j., Ze dosky mézu
,viest  elektromagnetick(l vinu. A to bez ohladu na to, aké st podmienky Sirenia sa
elektromagnetickych vin mimo priestor vymedzeny uvedenymi doskami. Hovorime, Ze

takéto dosky vytvaraji plandrny vinovod .

Podla vztahu (5.1) je fazova rychlost Sirenia sa signalu omedzeného na vnutorny
priestor trochu odli$na od rychlosti Sirenia sa rovinnej vlny vo vol'nom priestore, a to i
vtedy, ked’ priestor ,,vo vinovode“ je vyplneny tym istym prostredim ako vo volnom
priestore. Vidiet' to z toho, ze vo vztahu (5.1) v argumente vyrazu zavisiaceho od
suradnice z (suradnice v smere ktorej sa signal §iri) je stiradnica z vynasobena hodnotou
k, -cos(ex) , kde o mdze nadobudat’ hodnoty vyplyvajice zo vztahu (5.2°) .

Elektromagneticka vlna, ktora sa §iri ,,planarnym vinovodom® v smere osi z nema pre vSetky
hodnoty suradnice y rovnakt amplitidu. Podla vztahu (5.1) je rozloZenie pol'a v zavislosti od
suradnice y harmonicke, t. j. vyjadrené vyrazom cos(k, -y), kde k, =k, cos(e) . Roz-

lozenie tohto pol'a nie je jednoznacne urcené vzdialenostou dosick Al, a to ani pri
rovnakej frekvencii vin, ktoré pole vytvaraju. RozloZenie pol’a zavisi mimo Al a frekvencie
(t. j vlnovej dizky Ag, ktort by viny mali vo volnom priestore) este od ¢isla n, ktoré
nazyvame vidovym ¢islom. RozloZenie pola prislichajuce vidovému ¢islu n sa nazyva
n-tym médom (alebo vidom). Ako sme uz uviedli, tvar rozloZenia optického pol'a v smere
osi y je pre vSetky mody popisany harmonickou funkciou, avSak s réznymi periddami.
Hodnota tychto peridd musi byt taka, aby sa medzi dosky ,,zmestil“ prave cely pocet
polperidd, pretoze v mieste dosak je pole nulové. Poznamenajme, Ze periddu zavislosti
amplitady pola od suradnice y nemézeme nazvat’ vinovou dizkou, pretoze sa nejedna o
Sirenie sa vin v tomto smere. ZauZivalo sa pre fiu oznadenie ,,priestorova periéda“ a pre
jej prevratent hodnotu ,,priestorova frekvencia“.

Z technického (telekomunika¢ného) hladiska je ddlezité, ze rychlosti Sirenia sa
jednotlivych vidov prisluchajicich tej istej frekvencii elektromagnetického pol'a su odlisné.
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Této odli$nost’ vyplyva z toho, Ze pri rovnakom Al a rovnakom Aq je uhol o zavisly od n ,
takze fazovy €len uréeny vyrazom ko cos(or) zavisi od vidového <¢isla n. Tento jav je
dolezity preto, ze pri siCasnom prenose signdlu pomocou dvoch vidov s odlisSnymi
fazovymi rychlostami existuju miesta, v ktorych je faza elektrického pola prisluchajiceho
odlisnym vidom opacna. Mozu preto vznikat' ,,hluché miesta“ v ktorych je registrovany
signal vel'mi slaby a to napriek tomu, Ze amplitida vin prenasajtcich signal je dostato¢ne
vel’ka.

Pokial je uhol o maly, podla (5.2) mdZeme prefi napisat @ =n-A/2-Al, takze
pre vzdialenost’ Al v ktorej sa faza prvého modu lisi od fazy druhého médu o w plati :

ko(cos(A/Al)—cos(2A/Al))-x =7

a po vyjadreni funkcie kosinus prvymi dvoma ¢lenmi Tailorovho radu dostaneme pribliznt
hodnotu

x=(AD? 32, .

5.2 ObdiZnikovy vinoved

Vsimnime si teraz
ako vyzera interferencné pole
Styroch rovinnych koheren-
tnych vin s vinovymi vektormi
odklonenymi od osi z o uhly
*o vrovine y.z a +f vro-
vine x.z. Ak su amplitudy
tychto vin rovnaké a siciny vi-
novych vektorov ki, k,,ksa kg,

s jednotkovymi vektormi v _
smere stradnych osi vyjadrime ooYyez
pomocou vilnového ¢isla kg, y R '

a kosinov uhlov o a 3, mézeme )
vinové stavy u; az uy, prishi- Obr. 5.2.a. llustracia k vzniku obdlznikového vinovodu

chajuce tymto S$tyrom vinam
vyjadrit’ nasledovne:

uy(x,,z,t) =u, sin(wt —ky(cos e cos f-x—sina cos f-y—cosasin §-z))
Uy (x,y,2,t) =ugy sin(at —ky(cosorcos - x+sinacos - y—cosasin - z))
us(x,¥,z,t) = u, sin(ax — ky(cosacos - x —sinacos B - y+cosasin - z))

uy(x,y,2,t) =ug, sin(at —ky(cosorcos - x+sinacos - y+cosasin - z)).
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Pre vlnovy stav v interferencnom poli tychto Styroch vin postupne dostdvame : po
spocitani vyrazov urujlcich vinové stavy vin u; a u, a w3 a uy dostaneme:

u(x,y,z,t) =2u, cos(k, sinc cos - y)-sin(at —k, cosasin f-z—k, cosacos - x)+

+2u, cos(k, sino cos - y)-sin(wt + k, cosasin B-z—k( cos o cos - x)
a po spocditani vyrazov na pravej strane poslednej rovnice :

u(x,y,z,t) = 4u, cos(k, sinacos 8- y) - cos(k, cosasin - z) - sin(wt — k, cosacos B - x) .
(5.3)

Vidime, 7e podobne ako v pripade interferencie dvoch rovinnych vin sa
interferenciou vin s rovnakymi amplitidami vytvoria miesta, v ktorych je amplitida
interferenéného pola rovna nule. Avsak kym v pripade interferencie dvoch rovinnych vin
bola amplitida nulovd v rovinich vzdialenych od seba o Al=n-A/2sine, tak

interferenéné pole 3tyroch vin s rovnakou amplitidou ma nulovii hodnotu v rovinach
vzdialenych od seba o
n-m m-A
Az

=— a =—, (5.4)
2cos f-sinx 2cosa-sin 8

ktoré su schematicky vyznacené na
obr. 5.2.b. Ako je vidiet’ tieto roviny
su kolmé k osiam y a x arozdel'uju
interferenéné pole na obdiznikovité
Gitvary (obdiznikové hranoly neko-
necnej vysky). Vlozenim dokonale
vodivych platni do tychto rovin by
sme mohli podobne ako v predcha-
dzajucom pripade interferencné pole
rozdelit' na nezavislé oblasti. Takto
vymedzena oblast ma podobné
Obr. 5.2.b. Uzlové roviny interferencného pola vin vlastnosti ako planarny vlnovod po-
podla obr.5.2.a. Hrubo sii vyznacené pisany v predchadzajicich odstav-
steny obdlznikového vinovodu . A
coch.  Obmedzenie nezavislych
oblasti je vSak teraz v oboch smeroch kolmych k smeru, v ktorom sa vlna §iri. Z toho
dovodu k popisu konkrétneho pol'a, ktoré moéze v takomto Gtvare existovat, je potrebné
zadat’ (mimo vzdialenosti vodivych rovin a frekvencie viny, ktord sa vinovodom §iri) dve
vidové ¢isla n am. Ako je vidiet' z posledného stcinitel’a vyrazu na pravej strane vzt'ahu
(5.3) fazova rychlost’ vin v takomto obdiZnikovom vInovode zavisi od uhlov o a B, ktoré
su podla (5.4) zavislé vzdialenosti jeho stien v smere osi x, ale i osi y a od modovych
Cisiel m a n.
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5.3 Cylindricky vinovod

Podobne ako sme postupovali pri

popise interferencného pola Styroch

? rovinnych vin je mozné postupovat i
vtedy, ked’ sa prostredim $iri sucasne
viacero vin. K  3pecidlnemu, ale

; prakticky zaujimavému vysledku nas
—& ’ z  privedie vySetrenie interferenéneho pol'a
: vytvoreného nekone¢nym poctom rovin-
nych vin, ktoré st od zvoleného smeru,

napriklad od osi z, odklonené o ten isty

X

y uhol ¢. Aby sme zjednodusili vypocet,
vyjadrime jednotlivé interferujice ro-
vinné vilny v komplexnom tvare, t. j.
Vv tvare:

Obr. 5.3.a. Ku vzniku cylindrického vinovodu

u(x,y,z,t) =exp(i(@r -k, -x—k, -y—k_-z))
Ked zlozky vlnového vektora k vyjadrime prostrednictvom uhlov ¢ a ¢ (obr.5.3.a.),
dostaneme:
u(x,y,z,t) = ug exp(i(ot —ky cos ¥ x — ky sin¥sin @ - y —k, sin ¥cos @ - z) .

Interferenéné pole je v tomto pripade dané stiétom nekoneéného poétu interferujucich vin,
takZe je popisané vyrazom :

u(x,y,z,0) = [uy-exp(i(wt —kycos?- x —kysindsing- y —kysindcos@-z))dg,
2
z ktorého, po tprave s vyuzitim integralneho vztahu pre Besselovu funkciu nultého radu
u.
Jo(2) =0 jexp(i-z-cosr)-dr ,
7T 0

dostaneme pre hodnotu vinového stavu v rovine x.z :
u(x,0,z,8)=2-J (ko sin - x)-exp(i(wt —k, cos ¥.2)) .

Ked’Ze problém je osove (cylindricky) symetricky s osou symetrie zhodnou s osou z, ten
isty stav, ktory ma pole v mieste (0, x), ma vo vSetkych bodoch rovnako vzdialenych od
osi z (v tom istom Case a pre tu istll siradnicu z), takze rozlozenie interferencného pol'a
mozno vyjadrit’ i pomocou stradnice  vyjadrujicej vzdialenost’ uvazovaného bodu od osi
z,t].:

u(r,z,t)=2-Jy(ky sind-r)-exp(i(wt -k, cos ¥.z)) . (5.5
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Ako je vidiet’ z vyjadrenia takéhoto interferenéného pol’a, jeho nulové hodnoty lezia
v miestach, v ktorych je k, sin 2.7 rovné korenom Besselovej funkcie Jy(r). Zname-

na to, ze plochy, na ktorych ma interferenéné pole nulové hodnoty st v tomto pripade
valcové plochy s osou zhodnou s osou z. Uplne analogicky s postupom v predcha-
dzajucich pripadoch by sme mohli do tychto ploch vlozit’ dokonale vodivé valcové plochy,
ktoré by vymedzili oblasti, medzi ktorymi sa nevymiena energia elektromagnetického pol'a
- vytvorili by sa tym cylindrické vinovedy. Takéto vinovody st skutocne realizované a v
sucasnosti sa i technicky vyuzivaju.

Zo vztahu (5.5) je vidiet,

luQ 7e podobne ako v pravouhlom
(obdiznikovom), alebo planarnom

vlnovode i v cylindrickom vInovo-

de sa mdzu vytvorit' rozne vidy,

m pretoze polomer vodivého valca,
N/

ktory vymedzuje priestor v ktorom
je vlna vedend, moéze byt rovny
ktorému-kol'vek z korenov Bes-
selovej funkcie. Zo vztahu (5.5) je
tiez vidiet, ze fazova rychlost,
podobne ako v predchadzajucich
vinovodoch, zavisi od vidového
¢isla  n, vyjadrujiceho o ktory
koren Besselovej funkcie ide.

Obr. 5.3.b . Uzlové plochy interferencného pola podla
(5.5). Hrubo je vyznacend uzlova plocha vymedzujica
druhy mod

Zaverom poznamenajme, e pre vedenie optickych vin sa nepouzivaji prave také
vlnovody, aké sme v predchadzajucich odstavcoch v zakladnych rysoch popisali.
Ohraniéenie optického pola sa v realnych optickych vinovodoch uskutoéiiuje nie v
dosledku odrazu na vodivej vrstve, ale prostrednictvom uplného odazu na rozhrani dvoch
prostredi s odlinymi indexmi lomu (odlinymi rychlostami $irenia sa svetlnych vin).
Hovori sa im i ,,dielektrické vlnovody*. Pouzivanie dielektrickych vinovodov je vyhodné
jednak preto, Ze sa dajui pomerne l'ahko realizovat, ale i preto, zZe pri uplnom odraze na
rozhrani dvoch prostredi nedochddza k stratdm energie, zatial’ co pri odraze na kovovych
vrtvach sa nikdy nedosiahne stopercentny odraz (nie si k dispozicii dokonale vodivé
materialy), takze dochadza k pomerne vysokym stratdm a vedeny signal sa zoslabuje. Z
toho, ze mechanizmus vedenia viny je odlisny v dielektrickych vinovodoch vyplyvaja i
odlisnosti v rozlozeni pol'a niektorych vlastnosti vinovodov, ale napriek tomu, ich zakladné
vlastnosti st analogické vlastnostiam ktoré sme mohli popisat’ pomocou jednoduchej
predstavy o vytvoreni vinovodu ,,vydelenim* vhodnej Casti interferenéného pol'a vodivymi
plochami.
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6. Dielektrické vinovody

Najjednoduchsia Struktira pre vedenie optického Ziarenia je planarny vinovod so
skokovou zmenou indexu lomu. Aj ked’ sa v praxi nestretavame s idedlnym planarnym
vlnovodom, jeho S$tidium nam posltizi na pochopenie zakladnych procesov, odo-
hréavajucich sa v $truktarach veducich optické ziarenie. Na dovazok, mnoho praktickych
pripadov sa dd po zjednoduSeni previest na pripad optického planidrneho vlnovodu.
Z dovodu nazornosti budeme planarny vinovod vySetrovat’ ako metodami geometricke;j
optiky, tak aj metéodami vlnovej teérie. Uvidime, Ze obidva pristupy vedu k rovnakym
vysledkom.

6.1 Planarny vinovod

Planarny vinovod je tvoreny tenkou, nekoneénou rovinnou doskou hrubky d s in-
dexom lomu n;, obklopenou prostrediami s indexmi lomu ny a ny, priCom n; > ny, ny.
Planarny vlnovod si teda mdézeme predstavit' ako nekone¢ny sendvié. Vel'mi Casto je
prostredim nad doskou vzduch s indexom lomu ny = 1. Indexy lomu sa mézu menit iba
v smere osi x, v rovine yz ostavaju konstantné. Pre pripad planarneho vlnovodu so
skokovou zmenou indexu lomu dochadza k zmene indexu lomu na hraniciach medzi
prostrediami 0,1 a 1,2, ako je naznacené na obr. 6.1. Pre demonstraciu Sirenia sa
svetelného ziarenia vo vlnovode predpokladajme, Ze v ¢elnej rovine vinovodu je umiestne-
ny linearny zdroj ziarenia, ktorého vlastnosti nezavisia od suradnice y. V realnom pripade
modzeme takyto zdroj simulovat’ uzkou, nekonecne dlhou Strbinou v nepriepustnej clone.
Zdroj nech vyzaruje do vSetkych smerov v intervale uhlov 6, € (—n/2, n/2), kde uhol 6,
odc¢itavame od osi z. Priestorova Fourierova analyza nam dovol'uje rozlozit’ svetelné pole
zdroja Ziarenia na sumu homogénnych rovinnych vin, pri¢om kazda rovinni vinu mézeme
reprezentovat’ li€om, Siriacim sa pod uhlom 6,, od¢itavanym od osi z.

" T x x

n, L
n
2 \ y

Obr. 6.1. Schematickeé znazornenie planarneho vinovodu a rozlozenie indexov lomu

z 0 n(x)
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Podmienky uplného odrazu lG¢a od prostredia 0 - pokryvky vinovodu, st splnené,
ak uhol $irenia 6, < g, priCom

6, =arccos(ny /n,). (6.1)

V pripade, Ze 6; > 0, 1G¢ sa na rozhrani ¢iasto¢ne odraza spit’ do vinovodu a Cast’
energie luca prenikd do prostredia nad vlnovodom pod uhlom 6,, danym v stlade s
modifikovanym Snellovym zdkonom lomu vyrazom

ny cos@, =n; cosf, (6.2)

(v tejto kapitole budeme k popisu lucov pouzivat uhly pod ktorymi dopadajii luce na
rozhranie prostredi a nie uhly odc¢itavané od kolmice k rozhraniu prostredi, ako bolo
zavedené v predchadzajucich kapitolach, z toho vyplyva modifikacia zdkonu lomu).

Odrazeny Iu¢ putuje prostredim vinovodu pod uhlom -6, az kym nedosiahne
rozhranie prostredi 1,2. Ak je uhol $irenia 0, > 0,., kde

6,, =arccos(n, /'n, ), (6.3)

lu¢ sa opat cCiastocne lomi a Ciastoéne odraza. Pri splneni podmienok 6; > 6, 0y,
dochadza k nekonecnému procesu ¢iasto¢nych odrazov a lomov na rozhraniach 0,1 a 1,2,
takze pociatocna energia rovinnej vlny sa postupne odovzdava prostrediam obklopujicim
planarny vinovod. Vysledkom je, ze informacia, ktoru vyslal zdroj Ziarenia, nedospeje k
prijimatelovi na opacnom konci vilnovodu, ale sa nedefinovane rozptyli do okolitého
prostredia. Vidime, ze takéto lice neprendSaju energiu vo vilnovode na vécsie vzdialenosti
a volame ich Ziarivé vidy. V d’alSom pre jednoduchost’ predpokladajme ny < n,.

Obr. 6.2. Znazornenie moznych pripadov Sirenia sa svetelnych lucov vo vinovode

Uplne ina¢ sa spravaju luce, ktoré sa Siria pod uhlami 0; < 0,.. Tieto lice sa Gplne
odrazaju od obidvoch rozhrani 0,1 a 1,2, takze povodna energia lGca je stale koncentrovana
vo vilnovodnej vrstve a je fiou vedena. Viny predstavované la¢mi s uhlom Sirenia 6, < 0,
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preto volame vedené vidy. Zvlastne postavenie ma kriticky uheol Sirenia 6, = 0,.. V sulade
s (6.3) plati
. ni —nj
sinf,, =———. (6.4)
ny
Lucée dopadajuce z prostredia vzduchu (n = 1) na ¢elo vlnovodu pod uhlom 6
vzhl'adom na os z, vnikaju do vinovodu pod uhlom 6;, danym vzt'ahom

sin@ =mn,sin6,. (6.5)

sin @, =1In12 —n% , (6.6)

vSetky dopadajuce luce sa pretransformuji na vedené vidy a vinovod ich vedie bez strat
vd’aka Uplnému odrazu na obidvoch rozhraniach. V optike sa sinus maximalneho uhla
dopadu luca na celo vlnovodu, ktory sa este vedie vilnovodom, nazyva numericka aper-

tura NA. Takze
NA=sin6, =+n? —n3 . (6.7)

6.2 Vidy planarneho vinovodu

Ak 0 <0, kde

Vysetrujme, ako sa vo vlnovode $iri zvdzok li¢ov, reprezentujiici rovinna vinu. Do
vilnovodu na vstupe vnika pod uhlom 6, €ast’ rovinnej vlny, ohranic¢ena krajnymi la¢mi 1,2,
tak ako je znazornené na obr. 6.3. Ak je splnend podmienka uplného odrazu na obidvoch
rozhraniach, vnikajuca vlna sa bude na rozhraniach postupne bez strat odrazat a zvidzok
lu¢ov vyplni lomeny pas. Z obr. 6.3 vidime, Ze zvizok lGcov nevyplni cely priestor
vlnovodu. Vyplnenie prazdneho priestoru dostaneme, ak budeme uvazovat’ aj vinu, ktora
vnika do vlnovodu pod uhlom - 6; (medzi la¢mi 17, 27). Pri urcitych hodnotach uhlov 6,
vytvoria Gasti vin 12 a 1 "2 periodicky sa opakujiice pole v pozdiznom smere - formuje sa
vedeny vid. Polozme si otazku, aké st podmienky pre vznik vedeného vidu. VySetrujme
fazu jednotlivych vin na usetke A;A, kolmej k li¢om. Usetka A A, je vlnoplochou
rovinnej viny 1,2 po n odrazoch (na obr.6.3 je n = 0), Gisecka A,A; je vinoplochou rovinnej
viny 17,2 po n + 1 odrazoch a tsecka A3A, reprezentuje vinoplochu rovinnej viny 1,2 po
n + 2 odrazoch od rozhrani prostredi, formujucich planarny vlnovod. Aby dochadzalo k
vzniku vedenych vidov, musia sa fizy na useCkach AjA,, A A; a Aj;A, rovnat, aby
¢iastkové viny vytvorili jednu rovinnu vinu. V opa¢nom pripade by v okoli bodov A, a A;
dochédzalo k posunu faz, takze vinoplocha by nebola rovinna. V kone¢nom dosledku by sa
v tychto miestach zmenil smer $irenia sa novej viny, zmenil by sa uhol dopadu na rozhrania
prostredi obklopujucich vinovod, nasledkom ¢oho by dochédzalo k vyzarovaniu energie z
vlnovodu do okolia a vinovodny efekt by sa vytratil. Sformulujme podmienku, pri splneni
ktorej sa budu vytvarat’ vedené vidy.
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Obr. 6.3. Schematické zobrazenie Sirenia sa rovinnej viny v planarnom vinovode

Uvazujme cik-cakovity chod Iuca, ako je znazornené na obr. 6.4. Predpokladajme,
ze ¢ sa uplne odraza od obidvoch rozhrani, takZe 6; < 0, a jeho drahu nech predstavuje
trajektoria ABCD. Ciarkovane, kolmo na chod 1aéa st vyznaéené roviny konstantnej fazy -
vlnoplochy homogénnej rovinnej viny, takze faza viny v bode B pred odrazom a v bode E
je rovnaka. Po dvoch nasledujucich odrazoch v bodoch B a C musi mat’ vina v bode C, na
zaklade predoslej uvahy, taku fazu, aka bude mat fazu vlna v bode F, aby sa znovu
vytvorila vinoplocha FC. Pritom musime zahrnut vplyv fazového posuvu pri Gplnych
odrazoch v bodoch B a C. Presnejsie povedané, rozdiel faz pri chode luca z B do C a pri
chode z E do F, musi byt rovny celo¢iselnému m nasobku 2m. Ak oznacime fazové
posuvy vznikajuce pri uUplnych vnatornych odrazoch v bodoch B a C ako ®pa
®,,, uvedeny fazovy rozdiel moézeme zapisat’ vztahom

—k,(BC-EF )+ @,y +®, =-2mx (6.8)
B F F’ D
d E
o, ‘
A C

Obr. 6 .4. Znazornenie chodu lica v planarnom vinovode.
Ciarkovane sii vyznacené vinoplochy rovinnej viny

Vyjadrenim dizok BC a EF pomocou hribky vinovodu d a uhla 6; pod ktorym
sa la¢ §iri, dostavame

BC =d/sin6, EF = BF .cos6,

BF =BF' —FF' =d/1g6, —d -1g6,
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Dosadenim do (6.8) a po tpravach dostaneme
—2kdsin@, +®,, +P®,, =2mrx. (6.9)

Tato rovnica sa nazyva charakteristicka rovnica alebo rovnica vlastnych hodnot
vinovodu. RieSeniami tejto rovnice st uhly 6;, zodpovedajiice vidom vinovodu. Rovinna
vlna, §iriaca sa pod tymto uhlom, vytvara v procese interferencie priamej a odrazenej viny
priestorové rozlozenie elektrického a magnetického pola vidu. Kazdej hodnote m
zodpoveda jedna hodnota 0;, ktora je rieSenim (6.9). Ak si uvedomime, Ze pre splnenie
podmienky totalneho odrazu od obidvoch rozhrani musi platit’ 6; < 6, vidime, Ze tejto
podmienke vyhovuje kone¢ny pocet hodnét 6;, a teda v dielektrickom vinovode sa mdze
§irit’ iba koneény pocet vedenych vidov.

Poznamenajme, ze ked @,y+ @, sa rovna nule (alebo celistvému nasobku 27)
charakteristicka rovnica (6.9) je zhodna s podmienkou (5.2") predchadzajicej kapitoly,
popisujucej vinovody s vodivymi stenami, pretoze A/ a oo maju ten isty fyzikalny vyznam
ako d a 0 . K obmedzeniu poctu vidov vo vlnovode s kovovymi stenami, na rozdiel od
vlnovodov dielektrickych, nedochadza, pretoze koeficient odrazu je rovny (blizky)
jednotke i1 pri kolmom dopade. AvSak preto, ze koeficient odrazu je v kovovych
vinovodoch iba priblizne rovny jednotke, je v nich vyrazne vacsi utlm ako vo vlnovodoch
dielektrickych.

Féazové posuny @y a @, maju rézne hodnoty v zavislosti od polarizicie rovinnej
viny. Preto sa vidy vinovodu musia rozliSovat podla polarizacie rovinnej viny, z ktorej
vznikaju. Ak zlozka magnetického pol'a leZi v rovine dopadu, vidy sa nazyvaju H alebo TE
(transverzalne elektrické) vidy a v smere Sirenia sa vidu existuje nenulova iba zlozka
magnetického pol'a. Vidy, ktoré maju v smere $irenia nenulovu iba zlozku elektrického
pol’a, nazyvame E alebo TM (transverzalne magnetické) vidy.

Pri rieSeni charakteristickej rovnice pre TE vidy musime v rovnici (6.9) namiesto
uhlov @, a @, dosadit’ prisluiny fazovy posun @, a dostaneme '

Exaktne odvodime hodnoty fazovych posunov pri uplnom odraze rovinnej viny na rozhrani prostredi
s indexmi lomu n; a n, ( < n; ). Postup zalozime na tiprave vzt'ahov (2.79) a (2.80) pre rovnobeznii
(TM vidy) a kolmu (TE vidy) zlozku rovinnej viny. Vztahy (2.79) a (2.80) mézeme zapisat’
V tvare:

E_=r

ro m

Eq Ep=r. Epg. .1

kde koeficienty odrazu (pozor, nie odrazivost’ !) re, ry, st komplexné Cisla

2 R 2 N 2
npp-CosSoy +j-4/sin ap —njy COS & + j-4/sIn - ] —n)|

. yo= *2
"2 [ 2 ¢ [ 2 > 2
n21'COS(Z1 —J y/Sin (Zl —nj1 COS(Zl—j- sin al—n21

a daju sa teda napisat’ v tvare

- . o/ = || . &%
r, = |rm| e r, = |re| e (*.3)
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ik ik
arctg(%) + arctg( Jk 2 J = dk, sin(8, )—mrx (6.10)

1x 1x

kde ki, st x-ové zlozky vinového vektora v prisluSnom prostredi. Vel'mi vhodné je vyjadrit
rovnicu vlastnych hodnét v tvare bezrozmernych veliéin. Za tym u¢elom vyndsobime
priecnu zlozku vlnového vektora ki, a prieéne konStanty tlmenia ko, k»x hodnotou
d - hribkou vlnovodu

U =k, d = dk, sin 6,

V = jk,.d (6.11.a,b,c)
W = jk,d
a dosadenim dostaneme
vV w
arctg| — |+arctgl — [=U—-mx . 6.12
g( U] g( U ] (6.12)

Aplikovanim funkcie tangens na obe strany rovnice a pouzitim vztahu pre tangens suctu
uhlov rovnicu upravime do tvaru

uwyv+w
tgU = ( ) (6.13)
us-rw
Blizsim rozborom vztahov (*.2) zistime, ze su to podiely komplexne zdruzenych ¢isiel
a+j-b c |¢ ej(Pm,e -2
=_J__=—=1‘ej Pm,e (*.4)

Zo (*.4) okamzite plynie |’e,m | =1la ¢y, =29, ,. Urme faizové posuvy Om. pre TE a TM

[. 2 2 .2 2

Im{c} b . sin - )] —npy sin - @] —njpy N

tg(pm’e = - ,takze tg¢m :2— a tg(pe = ( 5)
Re{c} a ns cos o cos ]

polarizaciu:

Na zéklade (2.7)- (2.10) plati
np; = kz/k] , sin o) = klx/ kl, COS O = klz/ kl, klz = kzz = kz
dosadenim do (*.5) a Gpravou dostaneme

2 [2 2 2. 2 2 .
kix =k2  ni Jjko, kix —k2  Jjko,

n
tg(om :_2 _2 tg¢e = 5
ny kg ny kiz kg kiz
takze
2
ny jk Jk
O =2 arctg —gi P = 2~arctg( 2z j (*.6)

ny kyz 1z

Staéi si uvedomit’, ze v nasej kapitole st suradnice x a z zamenené oproti 2. kapitole a vo vztahoch
(*.6) zamenit’ x-ové zlozky konstanty Sirenia za z-ové.
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Pred naznacenim postupu rieSenia (6.13) uved’'me, ze pre TM vidy dosadzujeme do
charakteristickej rovnice (6.9) za ®;pa @y, vyjadrenic @, zo vztahu (*.6). Podobnym
postupom ako pre TE vidy odvodime rovnicu vlastnych hodnét pre TM vidy v tvare

_ nle(non+n§W)

gy .
nén%Uz —n14VW

(6.14)

Bezrozmerné parametre U, V, W, opisujuce priecnu konstantu Sirenia vo vinovode a
konStanty tlmenia v pokryvke a podlozke vInovodu, st zviazané s pozdlznou zlozkou
vilnového vektora k,, ktort v optike oznacujeme 3

k, =k cos6, = (6.15)

a vlnovymi ¢islami ki, ko, k, v tychto troch prostrediach pomocou vzt'ahov

Uld =k, =+ki - B* (6.16.2)
Vid = jk,, =B -k} (6.16.b)
W/d = jky, =+ B> —ki (6.16.¢)

Jedna z dvoch charakteristickych rovnic a trojica vyrazov (6.16.a,b,c) vytvara
systém S$tyroch rovnic so $tyrmi neznamymi U,V,W a B. Tento systém ma pre kazdé m
jednoznaéné rieSenie. V zavislosti od m a polarizacie pola, pre ktoré je rieSend rovnica
vlastnych hodnot, klasifikujeme vidy vlnovodu v tvare H,, (TE,) a E, (TM,,) vidov.
Rovnica vlastnych hodnoét je transcedentnou rovnicou a preto sa v principe da riesit’ iba
metdodami numerickej matematiky.

RieSenim uvedeného systému je subor hodnét B, a teda podla (6.15) aj stbor
uhlov 8;,,. Ako sme povedali, rieSenia 0, musia pre vedené vidy spifiat podmienku
Oim < 0y, takze mnozina hodndt B, je kone¢nd, ¢o koreSponduje s koneénym poétom
vedenych vidov Siriacich sa vo vlnovode. Pocet vidov je dany iba geometrickymi
parametrami vlnovodu cez hrubku vinovodnej vrstvy d a materidlovymi vlastnostami
pokryvky, podlozky vinovodu a vlastného vlnovodu, nakolko vlnové Cisla ky, ki, &
v tychto prostrediach st zviazané s indexmi lomu ng, n;, n, pomocou vztahu k; = nik, kde k
je vinové &islo v pripade vékua. PozdiZzna konstanta §irenia B, ndm popisuje rozlozenie
pol’a vidu m-tého radu v smere osi z a zaroven nam dava informaciu o fazovej rychlosti sa
$irenia tohto vidu v pozdiznom smere (v, = @/B). Rozdielna rychlost jednotlivych vidov je
pri¢inou tzv. vidovej disperzie, efektu, ked’ informacia vyslana sticasne vo viacerych
vidoch, dorazi k prijimatelovi v rozlicnych casoch. V optike sa zavadza tzv. efektivny
index lomu N, definovany vzt'ahom

N, = % (6.17)
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a je to vlastne hodnota indexu lomu, ktort ,,vidi“ vid v pozdiznom smere. Rychlost’ §irenia
potom moézeme zapisat v kompaktnom tvare v = ¢/Ns Ak si uvedomime, ze plati
0< 0; <0, <0y, potom na zdklade (6.1), (6.3) a (6.15) dostavame

kny <kn, < B <kn,, (6.18)

alebo alternativne

ng <n, <N, <ny. (6.19)

Uviedli sme, Ze mnoZina rieSeni B, rovnice vlastnych hodn6t pre vedené vidy je
koneéna. Polozme si otazku, kedy bude tdto mnozina obsahovat’ aspon jednu hodnotu, to
znamena, ze vo vlnovode sa bude §irit’ asponi jeden vid. Sformulujme podmienku, kedy
zacne vznikat’ tento prvy vid Hy pre transverzalne elektrické vidy. Pre splnenie podmienky
totalneho odrazu v tomto kritickom pripade plati

6, =6, =arccos(n, /n, ), (6.20)

takze konStanta §irenia B, ma v tomto pripade hodnotu
B =kn,cosO, =kn, =k, . (6.21)

Na zéklade vztahu (6.16.b) vidime, ze dany vid vznika pri podmienke V = O.
Dosadenim tejto hodnoty do charakteristickej rovnice (6.12) dostavame

arctg % =U-mr. (6.22)

Prvy vid vznika pri splneni (6.22) s podmienkou m = 0. Dalgie vidy H,, vznikni pri
splneni (6.22), postupne s uvazovanim m = 1,2,3,... Pre rieSenie uvedené¢ho problému
zavedieme d’al$ie, v optike vel'mi vyznamné veli¢iny. Normovana frekvencia

= — 6.23
v 1 ny —ny ( )

spaja parametre vlnovodu d, n;, n, s vinovou dlzkou A optického Ziarenia, ktoré sa vo
vlnovode §iri. Normovana fazova konStanta

2_ 2722 N2 _j,2 2
5= ﬁz nzzk 2 eg ; :V_z (6.24)
(nl —nz)k ny —nj \J

je bezrozmerna veli¢ina a udava zavislost’ konstanty $irenia  od normovanej frekvencie v.
Nakoniec zavedieme stupein asymetri¢nosti vinovodu vzt'ahom
2_ 2
ny —Ng

2 2
ny —n;

a (6.25)
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Ak uvazime, ze

(6.26)

U:d\/kf—ﬁzz%\/nf—Njf —v-\1-B, (6.27)

rovnica (6.22) prejde do tvaru

arctg\NB+a =v-vy1-B —mr. (6.28)

Obr. 6.5. Zavislost normovanej fazovej konstanty B od normovanej frekvencie v
pre rézne stupne asymetricnosti planarneho vinovodu

Podmienky vzniku prvého vidu su dané vztahmi B = 0 (V= 0) a m = 0, takze pre
kriticki normovanu frekvenciu v, pre prvy vid H, dostaneme z (6.28)

vy = arctg\/z. (6.29)
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Kriticka normovana frekvencia v, vzniku d’alSich A, vidov je dana vztahom
V,, =V +mr. (6.30)

Na obr. 6.5 je dana zavislost normovanej konstanty Sirenia B od normovanej
frekvencie v, pre rozne stupne asymetricnosti. vinovodu. Z obrazka ihned’ vidime, ze v
pripade v < v sa vo vinovode neméze §irit' Ziaden H vid. Dal§im zistenim je, Ze ak stupeii
asymetri¢nosti a = 0, vinovod vedie aspon jeden vid od nulovych frekvencii. Tento pripad
nastava, ak ny = n,, pre tzv. symetricky vinovod. Na druhej strane, ak @ — oo, vinovod
vedie asponl jeden vid vpripade, Zze v > m/2. Tento pripad nastava pre tzv. slaboveduci
vinovod, kedy 7, = n,.

6.3 Elektromagneticka tedria planarneho vrstvového
vinovodu

Tato kapitola by mala nasledovat’ az po vS§eobecnej tedrii dielektrickych vinovodov,
avSak z dovodov nédzornosti ju zarad'ujeme za kapitolu, popisujucu rieSenie planarneho
vinovodu metédami geometrickej optiky. LepSie tak vyniknu spojitosti medzi vysledkami
ziskanymi oboma pristupmi.

V planarnom vlnovode je oblast’ Sirenia sa optického ziarenia ohrani¢ena iba
v jednom smere, v naSom pripade v smere osi x. Index lomu planarneho vlnovodu n(x) a
prislusné polia vidov st funkciou iba tejto koordinaty. Z neohrani¢enosti a homogénnosti
vlnovodu v smere osi y vyplyva, ze neméze zalezat’ na tom, v ktorom mieste na osi y
pozorujeme javy vo vinovode, a teda polia vidov nezavisia od stradnice y. To nas
opraviuje k zaveru, Ze vSetky derivacie v Maxwellovych rovniciach podl'a premennej y st
nulové, teda 9/ dy = 0. Dalej predpokladajme, bez ujmy na vieobecnosti, ze vidy sa $iria
v smere osi z . Ak nebudeme brat’ na zretel' ¢asovu harmonicku zavislost’ poli, méZeme
celkové elektrické a magnetické pole zapisat’ v tvare

E(r)=E(x)-exp(~jfz) ~ H(f)=H(x) exp(~ k) . (631)
Dosadenim rieSeni (6.31) do Maxwellovych rovnic (6.59) (odvodenie v d’al§ich
kapitolach)

VXE =—jaou,H VxH= jweE (6.59.a,b)

s uvazovanim d/ dy = 0, dostdvame dva systémy parcidlnych diferencidlnych rovnic pre
zlozky EM pol’a

BE, =-wuoH, (632.8)  fBH, =weyn’E, (6.33.2)

(6.33.b)

z

%Ey =—jou H, (6.32.b) %Hy = jweyn’E
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— jBH . —%HZ = jwegn’E, (632.0)  JjPE, +%EZ = jou,H, , (6.33.0)

kde rovnice (6.32.a), (6.32.b), (6.33.c) sme dostali z rovnice (6.59.a) a rovnice (6.33.a),
(6.33.b) a (6.32.¢) z rovnice (6.59.b). Vidime, Ze sme ziskali dva systémy parcialnych dif.
rovnic so separovanymi premennymi. Systémy nie su vzajomne zviazané, takze vSeobecné
rieSenie sa rozpadne na TE a TM vidy. Lavy systém obsahuje iba zlozky pol'a Ey, H,, H,,
priCom ostatné zlozky su nulové a prislucha transverzalne elektrickym TE vidom. Pravy
systém zodpovedda TM vidom. Takéto Ciste transverzalne vidy s nulovou zlozkou
elektrického (magnetického) pola pre TE (TM) vidy v smere Sirenia existuju iba v pripade
planarneho vinovodu. Neskor uvidime, ze v zlozitejSich optickych vinovodnych Struktirach
tomu tak nie je.

Systémy (6.32),(6.33) rieSime vyli€enim premennych H,, H, pre TE vidy a
premennych Ey, E, pre TM vidy. Ziskame tak vinové rovnice pre zlozky pola Ey a H,

18 2, (k2 - g2, =0 (6.34)
S5 , .
0’)2
™: Lo, + (22 = g2, =0, (635)
kde
k=w\leyu, =wfc (6.36)

je vinové Cislo v pripade vakua. Zaved'me oznacenie
2 _ 242 2
kix =n; k* - ﬁ >

kde i = 0,1,2 sa vztahuje k jednotlivym prostrediam formujucim vlnovod. Veli¢ina ki,
reprezentuje priecnu zlozku vinového vektora v prislusnom prostredi. VSeobecné riesenie
rovnice (6.34) je dané superpozicou parcialnych rieseni exp(jkixx), exp(-jkixx) v tvare

E}, = C exp(jk;.x)+ Cj exp(— jki,x). (6.37)

Bude zalezat len na charaktere ki, aky typ rieSenia ziskame. Ak bude ki
realne, rieSenie bude mat’ tvar harmonickej funkcie, v pripade, Ze ki je Ciste
imaginarne, bude mat’ rieSenie vinovej rovnice charakter exponencialnej funkcie. Podobné
zavery platia pre H,.

Tym je ukonceny prvy krok rieSenia vinovodu, a sice rieSenie Maxwellovych
rovnic. Dal§im krokom je uvazovanie hrani¢nych podmienok na rozhraniach prostredi 0,1
a 1,2. V predoslych kapitolach ste sa docitali, ze na rozhrani dvoch elektricky nevodivych
prostredi musi byt splnena podmienka spojitosti tangencialnych zloziek vektorov poli.
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Konkrétne v naSom pripade to znamena, ze na rozhrani prostredi musia byt’ spojité zlozky
poli H,a Ey (Hy, E,=0) pre TE vidy a £, a H, pre TM vidy.
TE vidy

Fyzikalnym podmienkam Ey, — 0, ak x — o0 a x — —oo, na zdklade faktu, Ze ko’ <
0, 2> 0, k<0 vyhovuje rieSenie (6.37) rovnice (6.34) v tvare

Ef, (x)=CY exp(- jk()xx) pre x =0, (6.38.a)
E}V (x)= Acosk, x+ Bsink, x pre 0 2 x = —d, (6.38.b)
E;(x)=C} exp(jky,x) pre x < -d, (6.38.¢)

kde sme polozili C;' = 4 a C,' = B. Z podmienok spojitosti na rozhrani

E}(0)=E,(0) E;(-d)=E,(-d) (6.39)
mame
Cd=4 (6.40.a)
C} exp(— jk,.d)= Acosk, .d—Bsink, d . (6.40.b)
Dosadenim do (6.38.a), (6.38.c) ziskame
Eg (x)= Adexp(- jkoxx) x20 (6.41.a)
E;(x)=(Acosk, d - Bsink, d)exp(jk,, {x+d})  x<-d. (6.41.b)

Z rovnice (6.32.b) ziskame zlozky vektora pol'a H,

H? (x)= % Aexp(— jkoxx) pre x =0, (6.42.a)
0

k
Hl (x)=——(4sin ki, x—Bcos klxx) pre 0 2x =—d, (6.42.b)
JOH

HZ(x)=- a]z;‘ (Acosk, . d—Bsink, d)exp(jk, {x+d}) prex<-d. (6.42.0)
0

Z podmienok spojitosti na rozhrani

H2(0)=H:(0) HZ(~d)=H(-d) (6.43)

dostavame
ko A= jk, B (6.44.2)

k, (Acosk,.d—Bsink, d)=—jk, (Acosk, d+Bsink, d). (6.44.b)
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Dosadenim normovanych prie¢nych konstant (6.11.a,b,c) ziskame homogénny systém pre
nezname A,B
WA+UB =0 (6.45.a)

AU sinU =V cosU )+ B(U cosU +V sinU)=0, (6.45.b)

ktory ma netrivialne rieSenie iba v pripade, Ze determinant systému (6.45) je rovny nule

W(U cosU+V sinU)-U(UsinU -V cosU)=0. (6.46)
Po tprave
tgU =M. (6.47)
u--rw

Tato rovnica sa Uplne zhoduje s rovnicou (6.13) ziskanou metédou geometricke;j
optiky. Rozlozenie EM pola TE vidov je urcené rovnicami (6.38.b), (6.41.a,b) a
(6.42.a,b,c), kde

B=-"4 (6.48)
U

a konstanta A je dana podmienkami vybudenia prislusného vidu. Vo vinovodnej vrstve
maju vedené vidy charakter harmonickej viny v priecnom smere a v prostrediach pokryvky
a podlozky vinovodu maju charakter evanescentnej, exponencialne tlmenej viny v
priecnom smere.

T™ vidy
Podobnym postupom dostaneme pre TM vidy:
1. Rozlozenie EM pola
E =0 H.=H_=0

y X z

E, = P ~H, (6.49.2)

H?(x)= Cexpl(— jko,x) x>0 (6.49.b)

H(x)=Ccoskx+Dsink x 0>x>-d  (6.49.c)

H(x)=(Ccosk, . d—Dsink, d)exp(jk, {x+d}) x<-d (6.49.d)
0 kOx .

EX(x)=- Cexp(— jkg, x) x>0 (6.49.¢)

weyng
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k
El(x)=———=—(Csink,x—Dcosk,x) 02x>-d  (6.49.0
J@Eyn,

E? x):kL Ccosk,.d—Dsink, .d)exp(jk, {x+d}) x<-d (6.49.9)
z P 1x 1x 2x

kde
C (6.50)

a konstanta C je urc¢ena podmienkami vybudenia vidu vo vinovode.
2. Charakteristicku rovnicu zhodnu so vztahom (6.14).

Priklady typickych rozloZeni zloziek vektora pola E, pre H,, vidy alebo zlozky H,
pre Ey, vidy pre prvé dve vidové ¢isla a priklady Ziarivych vidov su na obr.6.6.

—
<
Sl

—

Obr. 6.6. Rozlozenie EM pola v planarnom vinovode pre rézne hodnoty konsStanty Sirenia 3

6.4 Tok energie vinovodom

S pomocou vztahov pre zlozky EM pol'a vidov vyjadrime vykon prenasany vidmi
vo vinovode. Celkovy vykon prenaSany vedenymi vidmi je dany superpoziciou vykonov
prenasanych jednotlivymi vidmi. Aka ¢ast’ celkového vykonu bude prenasana konkrétnym
vidom zévisi od podmienok vybudenia. Vykon prenasany vidom ziskame pomocou z-ovej

zlozky S, casovej strednej hodnoty Poyntingovho vektora S=ExH", kdeH" je
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komplexne zdruzeny vektor k intenzite magnetického pola H. Vykon prendSany v smere z
jednotkovou $irkou vinovodu v smere osi y je

P=[(S.)dx. (6.51)

—oo

Pre TE vid je S, = -EyHX*. Vyjadrenim H, pomocou vzt'ahu (6.32.a) dostadvame
- 2
p=b_ [|E,| . (6.52)
Wiy -,

Dosadenim za E, vyjadrenia (6.38.b), (6.41.a,b) elektrického pol'a v jednotlivych
oblastiach, uvazujuc vztah (6.48) a charakteristickli rovnicu (6.47), dostavame po
integracii

2
P=|A|2%[1+W—j(1+i+ij. (6.53)
0

Rozlozenie energie prenasanej vo vlnovodnej vrstve, podlozke a pokryvke vinovodu
je dané pomerom troch s¢itancov v poslednej zatvorke. Rozlozenie energie medzi
jednotlivé vrstvy zavisi od vidu a od frekvencie Siriacej sa viny. Pri rastiicej frekvencii
rastie podiel energie §iriacej sa vo vlnovodnej vrstve a naopak.

Pre TM vid je S, = ExHy*. Vyjadrenim E, pomocou vztahu (6.33.a) dostavame pre
vykon prenasany TM vidom cez jednotkovu $irku vinovodu v tvare

BT p
P:w—go jn—2|Hy| dx . (6.54)

—oo

Dosadenim za H, vyjadrenia (6.49.c,d,e) magnetického pola v jednotlivych
oblastiach, uvazujuc vztah (6.50) a charakteristicki rovnicu (6.14), dostdvame po
integracii

p=|cf’ pd_[ mw? LJF(UZ+V2)n§/V+(U2+W2)n§/W 655
- 2we, ngU? |\ n}  nyU*+nlv? ndu?+niw? | '

Rozlozenie energie prenasanej jednotlivymi vrstvami je opat’ dané pomerom troch
scitancov v poslednej zatvorke.
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6.5 VInova teoria dielektrického vinovodu

VInova teoria Sirenia vin vo vlnovodoch je vybudovana na rieSeni Maxwellovych
(ML) rovnic s prislusnymi okrajovymi podmienkami

VxE=—", VxH=J+

E % , (6.56.a, b)

Sr’|%¢

V.-B=0, V-D=p. (6.56.¢, d)

kde E,H,D,B su vektorové funkcie zavislé od Casovej a priestorovej suradnice,
vyjadrujice postupne intenzitu elektrického pol’a, intenzitu magnetického pol'a, indukciu
elektrického pol'a a indukciu magnetického pola, p je objemova hustota volného naboja,
al je pradova hustota pradov vol'nych nébojov. Optické vinovody sa obycajne zhotovuja
z materialov, ktorych vlastnosti v prvom pribliZzeni nezavisia od intenzity a smeru $irenia sa

optického ziarenia. V takychto izotropnych materidloch, nevykazujucich nelinearne efekty,
platia materialové vztahy

D=¢E , B=u,H, (6.57.a,b)

kde permitivita € je skalarnou funkciou priestorovych suradnic, permeabilita | je na
optickych frekvenciach prakticky rovna permeabilite vakua 1 a je nezavisla od casovej a
priestorovych suradnic. V linearnych prostrediach plati princip superpozicie. Tato
skutoénost’ dava moznost vyjadrit vinu so vSeobecnou cCasovou zavislostou ako
superpoziciu vin harmonickych, ktoré s vyhodou opiseme fizorom alebo komplexnou

amplitidou. Vzajomné priradenie vektora pola i(x,y,z,t) a fazora X(x, y,z) je dané

vztahom
)—((x, y,z,t)= Im(Xe-/w’ J . (6.58)

V pripade uvazovania harmonického charakteru elektromagnetickych (EM) poli

Xe/™ | nadobudnu ML pre izotropné, nemagnetické (L = Lo) a nevodivé (j=0)
prostredia bez vol'nych nabojov (p = 0) tvar

Vxﬁz—ﬂm%ﬁ Vxﬁzjwi (6.59.a,b)

V.D=0 V-B=0. (6.59.c,d)
Vektorovym aplikovanim  operatora nabla na rovnicu (6.59.a), naslednou

separaciou premennej H pomocou (6.59.b) a s vyuzitim vektorovych rovnosti

VxVxA=V(V-A)-V?A, V.V=V2, (6.60.a,b)
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dostavame vektorovu vlnovi rovnicu elektrického pola

V2E+0 ek =V(V -E). (6.61)
V prostredi bez nabojov plati (6.59.¢) a s uvdzenim materidlového vztahu (6.57.a) méZeme
pisat’

V.(e£)= eV -E+Ve E=0, (6.62)

¢o po dosadeni do (6.61) zjednodusi vlnovu rovnicu do tvaru

V2E 40 tyef = V(L Ve ), (6.63)
£
alebo alternativne

V2E + 0 ek =-V(V(lne, ) E), (6.63)

kde €. = ¢€/gy je relativna permitivita a €, je permitivita vdkua. Podobnym postupom
odvodime

V21 + 02,6l = (VxH)xVine, . (6.64)

6.6 Vidy pozdiZzne homogénneho vinovodu

Pokial’ je index lomu prostredia vlnovodu (7 = /€, ) funkciou iba dvoch stradnic,

napriklad x a y, hovorime, Ze ide o prostredie pozdizne homogénne v smere osi z. V takom
pripade mozeme rieSenie vinovej rovnice (6.63), resp. (6.64) hl'adat’ v tvare

X(x, y,2)= X(x, y)-expl= jk,z), (6.65)

kde X=E,H a X(x, y) je vektorova veli¢ina zavisla iba od priecnych suradnic x a y.

V teérii optickych vinovodov je zvykom oznaGovat pozdiznu zlozku konstanty $irenia
k,=p5.

Vidom EM viny je kaZdé rieSenic ML rovnic, ktoré spifa okrajové podmienky.
Jednotlivé vidy sa od seba navzajom liSia geometriou pola, podmienkami existencie,
prieénymi konstantami $irenia a pozdiznou konstantou Sirenia. Vidy principidlne
rozdelujeme na Ziarivé a vedené. Ziarivé vidy si postupne vyzarované z vlnovodného
prostredia do okolia vlnovodu, naopak, vedené vidy sa v idedlnom bezstratovom
vinovode §iria vlnovodnou S$truktirou bez tlmenia. Pozdizna konstanta §irenia P
vedenych vidov je realna a v pripade pozdizne homogénneho vinovodu plati

‘e_jﬂz‘=l,

takze amplitida vedenych vidov sa so zmenou z-ovej stradnice nemeni. Vedené vidy st
hlavnou zlozkou spektra vin, ktora sa podiel'a na prenose energie vinovodnou strukturou.
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Vseobecne je energia signalu prenasana optickym vinovodom rozdelena do viacerych
vedenych vidov.

PozdlZna konstanta $irenia B je funkciou frekvencie a tieZz funkciou uvazovaného
vidu. Tieto zavislosti konstanty B su pri¢inou disperzie signalu vo vinovode.

Na zaklade uvedeného moze byt celkové elektrické a magnetické pole
v bezstratovom a pozdizne homogénnom vinovode zapisané v tvare

Ex,y.2)=Y a B (x, y)expl= jB,2)+ Y ayE; (v, y)exp(iB, )+ B g (v, y,2) . (6.66.2)

H(x,y,Z)Z Za;,rI?I;(x,y)exp(—jﬂnz)+2an_lzl;,(x, y)exp(jﬂnz)—i_Hrad (x: y,Z), (666b)

n

kde E!,E;,H},H, predstavujii dopredu a nazad sa §iriace vidy, a,,a, sa ich

amplitdy, B, je pozdizna konitanta Sirenia sa n-tého vidu a nakoniec Emd ,Hmd
predstavuju Ziarivé vidy. Konkrétne hodnoty amplitid a, ,a, zéavisia od zdroja budenia.

Ziarivé vidy vytvaraju spojité spektrum, na rozdiel od diskrétneho charakteru vedenych
vidov.

V d’alsom budeme uvazovat' vinovody nekoneénej dizky, takze nebude dochadzat
k odrazom dopredu sa Siriacich vidov na zakonceni vlnovodu, v désledku coho
zanedbavame nazad sa $iriace vidy. Z analyzy vinovodu taktiez vylu¢ime Zziarivé vidy,
ktoré nas v tomto momente prili§ nezaujimajti. Celkové EM pole bude dané

B(x,y,2)= Y a,E, (x, y)exp(- jB,z) , (6.67.2)

H(x,y,2)= Y a,H, (x, y)exp( jB,z) (6.67.b)

Z hladiska redukcie vektorového problému rieSenia (6.63), (6.64) na skalarny je
mozné postupovat nasledovne. Polia vidov a operator nabla rozlozime do priecnych
(transverzalnych) a pozdiznych ( longitudialnych ) zloZiek

En :l::tn—i_Ean s I_jln :I_;i +H E V:Vt +%E . (668)

n zn ’

Vektorové vinové rovnice (6.63) a (6.64) zapiSeme v zlozkovom tvare, osobitne pre
prie¢ne a osobitne pre pozdizne zlozky EM pol'a

V,zlzjm +(a)2,uoe—ﬂ,f)fEM =—Vt(Vt(lner)-]T«:m) , (6.69.a)
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V2H,, + (02— B2 )1, =(V, xljlm)xvt(ln e ), (6.69.b)
vZZE.‘zn +(w2:u08_:55)Ezn =jﬂnEm 'Vt(lngr) ’ (6690)
2. By 2y . o=
VtI-Izn +(0) ,uog_ﬂn )Hzn _(VtHzn +]ﬁnth)'Vt(1n€r) . (669d)
Matematicka poznamka

Skalarna funkcia ¥ a vektorové funkcia A zavisia od kartézskych saradnic (x,y,z).
Ak X,yaz sijednotkové vektory v smere osi x, y a z sGCasne, potom plati

A=Ay, dyd,)= 4,5+ 4,5+ 4,5=A, + 4,7 (M.1)
(22 9y, 2z (M2)
XN ok X
2 2 2 2
vieyw=2 9 .9 Z_—=Vi+ J (M.3)
x H? % *?
vy |2 ¥ ¥ V,\P+£5 (M.4)
N &%
. A B,
V-A='9Ax +— aAZ:V,A, HM; (M.5)
X & & o
X y z ) &Ay o).
VXA=|0/dk d|ox oja; VXA, =| Sr-xE (M.6)
A, A, A »
2 2 2 2
yig oW I 0 \szf\n&—\y (M.7)
0‘)x2 @)2 &22 &22
V2A=(V2a, e+ (V2u, [+ (V2a, (M.8)
-~ 9% -
VA=V A+ZA (M.9)
x?
7x(4,,4,,0)=(-4,,4,.,0) (M.10)
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Pri aplikovani uvedenych operatorovych rovnosti na rovnice (6.63), (6.64) si treba
uvedomit, Ze nami uvazované vektory E,H, nadobudajii tvar (6.65) a relativna
permitivita je funkciou iba prie¢nych stradnic €, = €,(x,y).

Z rovnic (6.59.a,b), s pouzitim (M.10) dostaneme

B, =L Zx(jﬁnﬁm +V,Hzn) , (6.70.2)
WE

IElm == j Zx(jﬁnﬁtn—‘rV[Ezn)- (670b)
WLy

Dosadenim (6.70.b) za H,, do vz€ahu (6.70.2) a podobne vz€ahu (6.70.2) za E,,

do vztahu (6.70.b) ziskame vyjadrenie prieénych zloziek E, , H m pomocou pozdiznych

>

zloziek E

.- H_, elektromagnetického pol'a
B,=—? (ouyixV,H., - B,V,E.,) (6.71.2)
tn P P 0 t+5zn nYt™z) > s
@ /’log_ﬁn
cA j - . .
H, =——5—,——(0ExV k., +B,V,H.,). (6.71.b)
0" poe =B,

H, do rovnic (6.69.c,d) ziskame dve

Spdtnym dosadenim vyjadreni E

n >

diferencidlne rovnice, ktoré obsahuju iba pozdizne zlozky E_, , H _, elektromagnetického

zn

pola
VtzE.vzn +((02‘U08—ﬂ3 )Ezn =%(_wﬂongtl'{zn +:BthEzn)'Vt(lngr)
o ,Uog_ﬁn
a)zluog ﬂn

Vt2[_lzn +(w2:u08_ﬁ13 )Hzn :[ﬁvtl—}zn +ﬁwxvthnJ'Vt(ln€r)
°loE- P, " loE— B,

(6.72.a,b)

Tieto rovnice su skalarne. Ak sa nam podari vyriesit’ takto vzniknuty systém dvoch

diferencidlnych rovnic pre nezname Em a H potom prie¢ne zlozky EM pola

zn
dopotitame pomocou vztahov (6.71.a,b). Vzhladom na pritomnost zlozick E_,a H,

v oboch rovniciach (6.72.a,b), vSeobecne je pomerne zlozité rieSit’ analyticky tento systém
a niekedy sa da rieSenie najst iba numerickymi metodami. Systém (6.72.a,b) sa da
zjednodusit’ pre urcité druhy vlnovodov. Takymi vlnovodmi st vinovody s pozvolnou
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zmenou indexu lomu v prie€nom smere, kedy mozeme v prvom priblizeni polozit
Vv, (In £, )= 0, &im dostaneme systém homogénnych diferencialnych rovnic

V2E, +(wi e~ B2 JE., =0, (6.73.2)

VZH, +w e~ B2 )., =0, (6.73.0)

pre ktoré je zauzivany nazov - Helmholtzove rovnice. Specidlnym pripadom st vinovody
so skokovou zmenou indexu lomu, kde relativna permitivita €, je konStantna v kazdej
oblasti tvoriacej vlnovod a na rozhrani sa meni skokom. V kazdej z oblasti, vzhl'adom na
nulovy gradient permitivity, plati systém (6.73.a,b) a za permitivitu dosadzujeme prislusnu
permitivitu prostredia danej oblasti. Na rozhrani oblasti s réznou permitivitou je
pozadovana spojitost’ tangencialnych zloziek vektorov elektrického a magnetického pola.
Vzt'ahy (6.71.a,b) platia aj v tomto pripade.

6.7 Vlaknovy opticky vinovod

Vlaknové optické vinovody su prakticky jedinou vinovodnou $truktirou vhodnou
pre vedenie EM vin na optickych kmito&toch na vicsie vzdialenosti. Prenosové vlastnosti
vlaknovych vlnovodov moézeme v Sirokej miere ovplyvilovat vhodnym navrhom
konstrukénych parametrov. K zikladnym konStrukénym parametrom patria priecne
rozmery a rozlozenie indexu lomu v priereze vlaknového vinovodu. Idealny vlaknovy
vlnovod si mézeme predstavit ako nekonecny valec, zloZzeny z dvoch casti - jadra
vinovodu, ktoré zahrfiuje os vinovodu a plasta vinovedu, ktory obklopuje jadro
vlnovodu. Rozlozenie indexu lomu v jadre aj plasti vykazuje osovu symetriu v priecnom
reze vlnovodom. Podl'a priebehu indexu lomu v jadre vlaknového vinovodu rozdel'ujeme
vlaknové vinovody na vinovody so skokovou zmenou indexu lomu a na vilnovody so
spojite premennym indexom lomu, ktoré su nazyvané aj gradientnymi vlnovodmi.
Zavislost’ indexu lomu vldknového vinovodu so skokovou zmenou indexu lomu je dana
vztahmi

jadro: n=m 0<r <a
plast: n=n, a<r <a
kde a; je polomer jadra. Gradientny vinovod je charakterizovany vztahmi
jadro: n=n(r) 0<r <a
plast: n=n, a<r .

Poznamenajme, Ze plast obidvoch typov vlakien méze byt tvoreny niekolkymi
vrstvami s rozdielnymi indexmi lomu. K najrozsirenej$im typom vlaknovych vinovodov
patri dvojvrstvovy vinovod so skokovou zmenou indexu lomu a gradientny vlnovod so
zavislostou indexu lomu blizkou parabolicke;j.
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Z hladiska pracovného rezimu moézeme vldknové vilnovody rozdelit na
jednovidové a mnohovidové. V mnohovidovych vlnovodoch sa spravidla predpoklada
Sirenie niekol’ko sto vidov. V d’alSom obmedzime naSu analyzu na dvojvrstvovy vinovod
so skokovou zmenou indexu lomu.

6.8 VlInova teoria idealneho vlaknového vinovodu so
skokovou zmenou indexu lomu
(tzv. SI vlakno - 7 angl. Step Index)

Geometria uvazovaného SI vlakna je na obr. 6.7. SI vlakno je povazované za
idedlne, ak je bezstratové a pozdiz osi vinovodu zachovava kruhovi symetriu
konstrukénych parametrov vlakna.

V d’'alsom néas bude zaujimat’, aké je rozloZenie EM pola jednotlivych vidov, aké su
konstanty Sirenia vidov a aké su podmienky vzniku jednotlivych vidov v SI vlékne.

n;

n(r)

n;

Obr. 6.7. Geometria SI vidkna a rozloZenie indexov lomu

Urcenie zloziek vektorov EM pol'a SI vldkna je zaloZené na rieSeni rovnic (6.73)
pre pozdizne zlozky vektorov pola, zvlast v jadre a zvlast v plasti, ureni prie¢nych
zloziek EM pola zo vztahov (6.71) a naslednom zabezpecCeni spojitosti tangencidlnych
zloziek vektorov EM pol’a na rozhrani jadro - plast’.

S pomocou vztahov

ko = oy o€y :277[ ) ”:\/Z»
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kde ky je vinové ¢islo viny vo vakuu, mézeme rovnice (6.73) prepisat’ do tvaru
V2, +(k2-B)E, =0, (6.74.2)
v+ -2, =0, j=12, (6.74.b)

kde & = njky, index j oznacuje prostredie a nadobtida hodnotu j = 1 pre jadro s indexom
lomu n; aj =2 pre plast s indexom lomu 7n,. Vzhl'adom na kruhovt symetriu SI vldkna je
vyhodné zapisat’ rovnice (6.74) v cylindrickych suradniciach

PEL SRR O I*Y,
j 1985 1 j+(k2_ 2>\y2/=0’ j=1,2, (6.75)

P A

kde ¥, predstavuje Ezj alebo H .- Rovnicu (6.75) budeme rieSit’ metddou separdcie

premennych. RieSenie predpokladajme v tvare sucinu dvoch funkcii premennych r,
respektive ¢

¥, (r0)=R,(r)o(g). (6.76)
Po dosadeni predpokladaného riesenia do (6.75), vynasobeni r* a deleni R® dostavame
2 d°R, dR; d’®
LA B cca? N1 ) PO Y (6.77)
R; dar® R dr ®; dg’

Posledny scitanec v rovnici (6.77) je nezavisly od r. Aby mohla byt rovnica splnena pre

2
Tubovolné r a ¢, musi byt’ tento ¢len konstantny. Polozme q)—/ dd;)zj =-v?. Z toho
dostavame |
e, .
e Vo, =0, j=12, (6.78)
¢o je obycajna diferencialna rovnica druhého radu. Jej alternativne rieSenia su
®(p)=Ce’"? +Cre " = 4, cosvp+ A4, sinvg. (6.79)

Pole vo vnutri vilnovodu musi byt jednozna¢né a preto musi platit’ ®(0) = D(¢ + 2m).
Z toho plynie, ze v je ¢islo celé. Dosadenim do (6.77) dostavame

d’R, 1 dR, 2
i L k2-p2-Y_|r, =0, (6.80)
dr® r dr : r?
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alebo alternativne

A . 2
L1 +[k§ ——2JR, =0, (6.81)
o

kde k,; = 1“‘12' — B? je prie¢na konstanta Sirenia. Zaroven plati
2 _ 72,42
kyj =k +ky. (6.82)
Rovnica (6.81) je Besselovou rovnicou. Jej rieSenie zavisi od charakteru konStanty k. Ak
je ka- -p 220, je kj redlna a rieSenim rovnice (6.81) je linedrna kombindcia
Besselovych funkcii prvého a druhého druhu, radu v
R(r)=CyJ, (k,r)+C,Y, (k,7), (6.83)
kde sme pre jednoduchost vynechali index prostredia j. Vzhladom na to, Ze

Y (k) — oo pre r — 0, je v pripade ked’ vrstva obsahuje os z (» = 0), konStanta C, rovna
nule.

V pripade k jz -f 2<0, Jje kyrydzo imaginarna a rieSenie rovnice (6.81) je
R(r)=Cs1, (jk,r)+ CoK,, (jk,r), (6.84)

Iya K, st modifikované Besselove funkcie prvého a druhého druhu, v — tého radu,
j znamend imaginarnu jednotku. Pre vrstvu, ktorej povrch sa rozprestiera do nekonecna, je
Cs =0, nakol’ko I,(jk7) — oo, pre r— oo,

RieSenie rovnice (6.81) s uvazenim vztahu (6.76) a zavislosti pola od pozdiznej
stradnice z je teda

E_(r,¢,2)= AZ ; (k,r)cos(vp)-e (6.85.2)
H.(r.¢,2)= BZy (k,r)sin(vg)e ™ pre k} - > 20 (6.85.b)
E_(r,¢,2)=CZ  (jk,r)cos(vg)-e (6.86.2)
H_(r,9,2z)=DZ (jk,r)sin(vp)e"* pre k7 - B <0. (6.86.b)

Zg, Zy je superpozicia Besselovych funkcii podla (6.83) resp. (6.84). Nakolko
pociatok od¢itania uhlov v cylindrickej sustave moéze byt zvoleny l'ubovolne, méZeme
z rieSeni (6.79) vybrat’ ktortikol'vek goniometricku funkciu. Pre v = 0 musime miesto
rieSenia (6.79) polozit’ jednicku. Ak vyberieme pre E, funkciu cos(v$), musime pre zlozku
magnetického pola H, vybrat’ funkciu sin(vd), v opacom pripade by nebolo mozné splnit’
podmienky na rozhrani jadro - plast.
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Po vyrieSeni zavislosti z - ovych zloziek vektorov EM pol’a pristapime k urceniu
zostavajucich priecnych zloziek vektorov pola. Rovnice (6.71) rozpiseme v zlozkovom
tvare v cylindrickom suradnom systéme ( pozor na zamenu imaginarnej jednotky j a indexu

prostredia)
. ; JE_, 1 0H
_J i Ell
E,; = —[— B —ou ] ,

k2 o Oy I
. Jj 1 8Ezj 49Hz_j
E,=—|-0— + o) )
P k;[ 'Br 20 o EY
OH _; E
. —iz -p—= +a)£0nj2 i )
k?/' o 07¢
. 18sz 5 &Ezj
H@._k_;[—ﬂ; 2 —WEYn; > | (6.87.a-d)

Podobne ako pri planarnom vilnovode aj v pripade vlaknového vinovodu plati, ze
podmienkou vedenia vidu $truktirou je

n< n,
Fyzikalny zmysel majt iba tie rieSenia, pre ktoré je S 2 < k12 . Ak

k3 < pB* <k, (6.88)

potom je prieCna konStanta k, =\lk12 -p 2 v jadre redlna a pole v fiom je popisané

funkciou podla (6.83). V plasti je prie¢na konStanta k,, = 1[k§ -f 2 rydzo imagindrna a

pole v nom je popisané funkciou (6.84). V plasti existuje v uvedenom pripade
evanescentna vina.

Podobne ako pre planarny vinovod zavedieme normované priecne konStanty

vzt'ahmi
U =kya=ayniki — B>
V= jk,a=ay B> —nik; .

Normovani frekvenciu definujeme podobne ako pre planarny vinovod

v=AU2 4V =kgayn? —n? . (6.90)

(6.89)
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Zavedenie normovanej frekvencie umoznuje vyjadrovat’ charakteristiky vinovodu
nezavisle od konstrukénych parametrov n;, n, a polomeru jadra a. Definujme este
normovanu fazovi konstantu B

2 2 2 2 2
—k N, —n
bk Somm VO 6.91)

B
2_ g2 2_ 2 2
ki —k; ny —nj v

kde ako v predchadzajucom N = B/ky. Pre vedené vidy spada velkost’ konstanty B do
intervalu 0 < B< 1.

Zlozky vektorov EM pola vedenych vidov vyjadrime pomocou normovanych
konstant U a V. Pre zjednodusenie zapisu vynechame zavislost’ vektorov pol'a od pozdiznej

suradnice z, ktora je pre vSetky zlozky rovnaka - e /# Prer<a jez (6.85)a(6.87)

E = AJ, (U cos(vg) (6.92.a)
a
H., =BJ, (U )sin(ve) (6.92.b)
a
E,=- ji{ BAT.,(Ur | a)+apy YL BJ, (Ur / a)} cos(v) (6.92.c)
U Ur
Ey =Ll wu,BJ. (Ur/a)+@AJ (Ur/ a) |sin(ve) (6.92.d)
o1 =J U 08Jy Ur v T
H, =- ji[ BBJ.,(Ur | a)+weqn? ~~ AJ, (Ur /| a)} sin(vg) (6.92.¢)
U Ur
. .a 2 , Vﬂa
Hy =- ]—[a)f:onl AJ., (Ur/a)+—BJ, (Ur/a)} cos(vg) (6.92.1)
U Ur
Pre r>aje z (6.86) a (6.87)
E_, =CK,V ) cos(vp) (6.93.a)
a
H., = DK,V L)sin(ve) (6.93.b)
a
E,,= j%[ﬁCK; (Vr/ a)+au, ;—aDKV v/ a)} cos(vg) (6.93.¢)
r

Eyy=- j%{w,uo DK, (Vr/ a) +$CKV Vr/ a)} sin(ve) (6.93.d)
r
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H.,= ]%|: BDK, (Vr | a)+weyn3 ‘;—“ CK, (Vr/ a)} sin(vg) (6.93.¢)
r

Hyy = j%{we()ﬁCK; (Vr/a)+%DKV (Vr/a)}cos(wp) (6.93.9)
r

V predchadzajicich vztahoch sme symbolmi J* a K” oznacili derivacie Besselovych funkcii
J a K podl'a argumentu. Na rozhrani jadro - plast’ musia byt splnené podmienky spojitosti
tangenciadlnych zloziek vektorov EM pola

E(r=a9.2)=E,(r=a.¢.z)

Ey(r=a,0,2)=Ey(r=a,¢,z)
H(r=a,0,2)=H(r=a.9,z)
Hy(r=a,0,2z)=H,(r=a,0,z)

Po dosadeni do uvedenych podmienok dostavame

AJ,(U)=CK, (V) (6.94.a-d)

1 , v _ 1 , vB
U{a)uOBJV (U)+UAJV (U)}— V[wyODKV )+ - CK, (V)}

BJ,(U)=DK, (V)
1 , 1 ,
U{weoanJV ) +% BJ, (U)} = —;[weonfa(v ) +% DK, (V)} .

Z rovnic (6.94.a) a (6.94.c) vyjadrime kons$tanty A, B a dosadime do (6.94.b) a (6.94.d). Po
uprave ziskame sustavu dvoch rovnic pre nezname C a D

1o L) KW
Vﬁ [?W_Z}C”’” {UJV ©)" 7K, (V)}D - o

, U)o, K (V) 1 1 _
a)eo{n1 . (U)+n2 VKV(V) C+V,B[F+W}D_O. (6.96)

Ststava ma netrividlne rieSenie iba v pripade, ked’ determinant sustavy je nulovy. Po
upravach, s vyuzitim (6.90) dostavame

{nf A K;(V)}{ s) | KL(V)}:(ﬁJz( v T’ 697

v, W) vk, | us, W) vk, )| (k) UV
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2 . . .
kde ko = w4 1o€o =7ﬂ je vlinové ¢&islo vakua. Tato rovnica spolu so vztahmi (6.89) sa

nazyva disperzna rovnica a je to rovnica pre neznimu pozdiZnu kon3tantu Sirenia P.
Vsimnime si, Ze nezndma P je v rovnici pritomna explicitne aj implicitne, cez parametre
U,V. Vzhladom na to, ze Besselove funkcie J,(x) st kvaziperiodické, ma disperzna
rovnica pre zvolené v nekone¢ne mnoho rieSeni. Kazdé rieSenie v oblasti

ky <B<k

zodpoveda jednému vedenému vidu, takze vo vinovode sa moze $irit’ iba konecny pocet
vedenych vidov. Z disperznej rovnice je mozné vypocitat disperzné charakteristiky
vlaknového vlnovodu, ktoré je vyhodné vynasat' v suradniciach v, B, definovanych
vztahmi (6.90), (6.91). V tomto pripade su charakteristiky univerzalne, nezavisle od
konkrétnych konstrukénych parametrov. Priklad disperznych charakteristik je na obr. 6.8.

Zvlastnu skupinu rieSeni tvoria rota¢ne symetrické vidy, pre ktoré je v =0.

Obr. 6.8 Zavislost normovanej konstanty Sirenia B od normovanej frekvencie v pre niektoré
vidy SI vinovodu
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Dosadenim do (6.97) sa disperzna rovnica rozpada na dve nezavisle rovnice

Jw) | KyW)
TAGNZAG)

=0 pre TE,, vidy (6.98)

ni 75(U) +n; Ko(7) =0  pre TMy, vidy. (6.99)
us () VK, ()

Z rovnic (6.95) a (6.98) plynie C =0, a teda E, = 0. Preto je rovnica (6.98) rovnicou
transverzalne elektrickych vidov, ktoré nemajii v pozdiznom smere §irenia pritomni
zlozku elektrického pol'a. Podobne z rovnic (6.96) a (6.99) plynie D =0, ateda H,=0 a
rovnica (6.99) je rovnicou transverzalne magnetickych vidov.

Vo vseobecnom pripade, ked’ v # 0, disperzna rovnica popisuje tzv. hybridné vidy,
charakterizované nenulovymi konstantami C a D. Volame ich HE alebo EH vidmi, podl'a
toho, ktora pozdizna zlozka EM pol'a je dominantn ( pre HE vidy je v smere z dominantna
H, zlozka). Povedali sme, Ze v intervale k, < B < k, existuje pre zvolené v kone¢ny
pocet rieseni (6.97). Ak ozna¢ime poradie rieSenia symbolom [, potom prislusné vidy
oznacujeme symbolmi TEg,, TMy, HE,,, EH,,. TE a TM vidy mézu mat’ iba jeden
polariza¢ny stav, zatial' o HE a EH vidy sa m6zu vyskytovat' v dvoch polariza¢nych
stavoch. Vyplyva to z toho, Ze vo vztahoch (6.85), (6.86) sme mohli miesto funkecii
cos(vd) volit’ funkcie sin(vd) a opacne.

N2

TMy,

HE,

TEy

Q';.

Obr. 6.9. Mozné polarizacné stavy niektorych vidov a schematické zndzornenie
rozloZenia intenzity elektrického pola pomocou silociar
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6.9 Medzné podmienky vzniku vidu

Medzna frekvencia vidu zodpovedd stavu, ked vlna prestava byt v radidlnom
smere tlmena alebo kedy sa v radidlnom smere zacina $irit’ energia. Pod touto frekvenciou
zanika vedena vlna prislu§ného vidu a stava sa z nej vlna vyzarovana. Medznu frekvenciu
stanovime rieSenim disperznej rovnice pre V— 0. Pre kriticki normovanu frekvenciu v, v
tomto pripade plati v. = U.

Kriticki normovanil frekvenciu v, stanovime pre rotatne symetrické TEgy,
TMy, vidy, kedy nie je postup odvodzovania prili§ komplikovany. Pre jednoduchsie
uréenie medznych podmienok TEg,, TMy, vidov upravime rovnice (6.98), (6.99). Pre
Besselove funkcie plati

W) JW) v
K W)  KW) v
takze po dosadeni do rovnic (6.98) a (6.99) dostavame
L) | K() :
+ = TE,, vidy, 6.102
U, (U) " VK, (V) pre R VIS (6.102)
» LWWU) o K (V) -
=0 TM,, vidy. 6.103
ny U, (U) +n; VK, (V) pre TMy, vidy ( )
V limitnom pripade, ked V— 0, platia nasledujuce aproximacné vyjadrenia
Ko(r)=tn122 (6.104)
14
(v-1) ( 2 )”
K, V)= -1, 6.105
=== (6.105)
takze
1mM=lim;=oo. (6.106)
V=0 VK, (V) Vaonln(l.;ﬂ]

Dosadenim limity (6.106) do rovnic (6.102) a (6.103) ziskame spolo¢nt podmienku
rieSitel'nosti obidvoch rovnic

g 2o _ Sl (6.107)
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Na zaklade platnosti rekurentného vzt'ahu

I, ()= 2 () + 7, (0} (6.108)

dochédzame k zaveru, ze podmienka (6.107) je splnena, ak plati Jo(v.) = 0. RieSenia rovnic
(6.102) a (6.103) st teda totozné s rieSeniami rovnice Jy(v.) = 0. Ak ozna¢ime symbolom
Zy, v poradi p-ty nulovy bod Besselovej funkcie Jo(x), potom rieSeniami rovnic (6.102) a
(6.103) st body Zy, a rotacne symetrické TEg, TMy, vidy maji spolo¢né kritické
normované frekvencie, dané vztahom ( pozri 1. stipec tab.6.1)

Veou " =Z, n=1,2.. (6.109)

V pripade, ked v#0,je postup stanovenia kritickej normovanej frekvencie
zloZitej$i a uvedieme len zavery. Oznaéme symbolom Z,, W - ty nulovy bod Besselovej
funkcie v-tého radu J,(x).

i) EH vidy, oznacované ako EH,,. maju kritickii normovani frekvenciu dani vztahom

EH _

ch;z -

» v=1,2.. n=12.. (6.109)

s 1 , . UHE .., S . ,
ii) kriticka normovana frekvencia v, vysSich azimutalnych vidov HE,,, ked v > 1,

sa spocita ako rieSenie rovnice
2
J, . v, n
Vl(c)_ C 2 (6110)

Jy(ve) v=1n?+n3

iii) prvoradové azimutalne HE,,, , vidy maji kritickul frekvenciu dant vztahom

Vi = Zium) n=1,2.. (6.111)

V tabulke 6.1 st uvedené kritické normované frekvencie pre niekol’ko prvych

vidov SI vlnovodu pre pripad nl2 / n% =1.1.

Tab.6.1

Kritické normované frekvencie vidov vlaknového SI vinovodu

TE-TM HE EH HE EH
cOp clp clp c2u c2p

pu=1 2.405 0.0 3.832 2.445 5.136

pu=2 15520 3.832 7.016 5.538 8.417

p=3 8.654 7.016 10.173 | 8.665 11.620
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Zvlastny vyznam medzi jednotlivymi vidmi SI vlnovodu ma vid HE;, ktory ma
nulova Kritickdit normovanu frekvenciu. To znamen4, ze tento vid sa m6ze vlnovodom
$irit’ pri kazdej frekvencii optického ziarenia. Dostdvame sa tak k pojmu jednovidového
rezimu, stavu ked’ sa vlnovodom S$iri iba zakladny HE;; vid. Tento stav nastava, ak
konstrukéné parametre vlaknového vinovodu su navrhnuté tak, ze pre Ziarenie na prislusne;j
vinovej dizke plati v < 2.405 a vidy TE(; a TMy, sa vinovodom este nesiria. Zo vztahu
(6.90) odvodime kritickd vinova dizku jednovidového prenosu

4 2 2

ﬂ’c =ma ny —n, . (6112)

6.10 Priblizenie slabo veduceho vlakna

Exaktna analyza $irenia vin v mnohovidovych vinovodoch, kde sa méoze irit az
niekol’ko sto vidov, je ¢asovo velmi narocna. Vo vécSine prakticky realnych pripadoch
plati n; = n, a rieSenia disperznej rovnice pre HE,,;, vidy sa bliZia rieSeniam pre EH,_;
vidy. V priblizeni slabo veducich vinovodov tak nastiva zhoda v pozdiznej konstante
Sirenia (a teda rychlosti $irenia vinovodom) a kritickej frekvencii vzniku uvedenych vidov.
Superpoziciou takej dvojice vidov s vhodne zvolenymi amplitidami je mozné ziskat’ vid,
ktory ma iba jednu kartézsku zlozku priecnej intenzity elektrického pola a jednu zlozku
prie¢nej intenzity magnetického pola, E, a H, alebo E, a H,. Také vidy sa nazyvaju
linearne polarizovanymi LP,, vidmi, kde index 1 nadobtda hodnotu 1=v.

Dosad’'me podmienku #; = n, = n do disperznej rovnice (6.97). Ziskame rovnicu

J,U)  K,V) (sz
UJV(U)+VKV(V)_iV uv )’ (6.113)

ktori mo6zeme pomocou rekurentnych vztahov (6.100), (6.101) upravit’ na

+ =0, (6.114)
kde horné znamienko plati pre EH vidy a spodné pre HE vidy. Zavedenim novych indexov
I=v-1pre HE vidy a 1=v + 1 pre EH vidy ziskame rovnice

L) kW)
UJaU) VK, ()

(6.115)

L) KW)
UL U) VKL ) (6.116)
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S pouzitim rekurentného vzt'ahu (6.108) a vztahu

K1 ()= K (0)= K )] (6.117.a0)

sa da rovnica (6.116) upravit’ na rovnicu (6.115) a opacne.To nas opraviiuje vyslovit’ vyssie
uvedené tvrdenie, Ze konStanty $irenia § vidov EHy., a HE,,, , su v tejto aproximacii rovnaké
a vidy EHy, , a HE,., , vytvéraja LP;, vidy. Vidy LPy, st vSeobecne Styrikrat degenerované,
to znamena, najdeme ich v Styroch rdznych polarizaénych stavoch, nakol’ko kazdy z EH a HE
vidov je vo vlnovode pritomny v dvoch polarizacnych stavoch. Vynimku tvoria LPy, vidy,
ktoré su degenerované dvojnasobne, nakol’ko si vytvarané iba z HE,, vidov (vidy EH_j,
neexistuji). Na obr. 6.10 je priklad konstrukcie Styroch moznych LPy; vidov.

TEy HE,, TEq HE,,
- ‘
LP, LP,
™ ,, HE,, ™™ HE,,
AT <
[0
LPH IJI’ll

Obr. 6.10. Scheématické znazornenie vzniku réznych polarizacii LP;; vidov
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V tabulke 6.2 je uvedené zloZenie niekolkych prvych linearne polarizovanych
vidov a ich kritické normované frekvencie. Z tabul’ky je zrejmé¢, Ze zakladnému HE,; vidu
zodpoveda vid LPy,.

Tab.6.2

Vytvéranie LP vidov a ich kritické normované frekvencie
LP vid Vytvarajuce vidy Ve
LPy, HE 0
LPy, HE,,, TEy;, TMy, 2.405
LPg, HE;, 3.832
LP;, HE;,, EHy, 3.832
LPs, HE,;, EHy, 5.136
LP), HEj,, TEg,, TMy;, 5.520
LPy HEs,, EHj, 6.380
LPg3 HE,3 7.016
LPy, HE;,, EH,, 7.016

6.11 Tok energie dvojvrstvovym vlaknovym vinovodom

Tok energie vldknovym vlnovodom urcime zo strednej casovej hodnoty
Poyntingovho vektora. Zlozka Poyntingovho vektora v smere Sirenia (os z) je

PZ=E,xH,, kdeE, =Ei+E,p, H,=H7+Hyp
ar ,(z; su jednotkové vektory v smere suradnic r a ¢. Po dosadeni
P.=E.H,-E;H,
a stredna hodnota Poyntingovho vektora je

(P >:%Re{ErH: —E¢H:}, (6.118)
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Vykon prendSany jadrom je

2ra
P, = TI(le)rdrde : (6.119)
00
Vykon prendSany plastom je
2700
P,= j j(PZz>rdrd¢. (6.120)
0a

Pre vS§eobecny vinovod je vy¢islenie tychto vzt'ahov vel'mi pracne. Pre slabo veduci
vinovod sa da odvodit’ vztah pre pomer vykonu vidu v plasti k celkovému vykonu

PZ—IP:U_2 1_¢ (6.121)
Py +Pyy v | JimU)-74U)

Zo vztahu je vidiet, Ze s rastiucou frekvenciou klesa podiel energie Siriacej sa
plastom vinovodu. Vicsinou je pracovna frekvencia optického ziarenia volena tak, aby
podiel energie Siriacej sa plastom bol ¢o najmensi.
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7. Jednoduchy popis difrakénych javov

7.1 Uvod

Pri popise vplyvu nehomogénneho transparentného (difrakéného) tienitka' na chod
vin, sa v réznych uéebniciach a monografiach spravidla vychadza z Huygensovho-
Fresnelovho principu, avSak bez toho, aby sa venovala pozornost konzistencii tohto
principu s matematickym popisom procesu §irenia sa vin. St monografie, v ktorych sa
tento problém neobchadza, avsak v takom pripade je vyklad matematicky prili§ naro¢ny na
to, aby bol pouzitelny v zakladnych ucebniciach na technickych skolach. Preto sa
domnievame, Ze pri vyklade difrakcie méze byt uzito¢né vyuzit' nasledovny jednoduchy
postup, vychadzajici zo znamej vety o jednoznacnosti rieSenia vinovej diferencialnej
rovnice pri zadani okrajovych podmienok (Cauchyho veta).

Tato Cauchyho veta hovori, Ze ak plocha S rozdel'uje priestor na dva polpriestory
tak, Ze v jednom z nich nie st zdroje vin a na ploche S je zadana asova zavislost’ vinového
stavu a derivacie vinového stavu podl'a normaly k tejto ploche, je tymito zavislostami v
polpriestore bez zdrojov jednoznacne urcené rieSenie vinovej rovnice. V zadujme vSeobec-
nosti poznamenajme, ze pri ureni vinového stavu v celom priestore a vo vsetkych casoch
je mozné vychadzat’ i zo znalosti vlnového stavu v jednom okamziku, ale zo znalosti
vilnového stavu v tomto okamziku a jeho ¢asovej derivacie v celom priestore. V takomto
pripade sa hovori o rieSeni, ktoré vychadza zo znalosti ,,pociatoénych podmienok*. Pri
svetelnych vinach je ale prakticky nemozné vytvorit’ pozadovany ,,po¢iato¢ny stav* podl'a
l'ubovolnej pozadovanej funkcie.

Tvrdenie, Ze vinovy stav v priestore bez zdrojov je jednoznac¢ne uréeny vinami,
ktoré do priestoru prichadzaju (t. j. vlnovym stavom na jeho okraji) natol’ko koreluje s
intuitivnou predstavou, Ze ho v nasledujucom texte pouzijeme i bez matematického
dokazu, namiesto ktorého v zavere kapitoly uvadzame zdovodnenie Cauchyho vety
vychadzajuce z mechanizmu numerického rieSenia vlnovej rovnice. Pre matematicky
dokaz odkazujeme Citatel’a na prislusnu literataru.

7.1 Difrakcia rovinnej viny na jednorozmerne;j
amplitudovej mriezke

Nech rovinna vlna

u(x,y,z,t) =uysin(at -k - z) (7.1)

! Porovnaj s poznamkou pod &iarou v paragrafe 4.4 na strane 86. I v tomto pripade nie je cielom
zatienit’ (zabranit’ chodu lucov). Ciel'om je modifikovat’ priestorové rozloZenie amplitudy svetla.
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dopada na transparentné rovinné tienitko ulozené v rovine z = 0, ktorého priepustnost’ je
dana vyrazom:

T(x,y)=T,+T,cos(2x-y/a), (7.2)

kde a je priestorova peridda zavislosti priepustnosti od siradnice a hodnoty 7 a
T, su také,aby T,+T, <1, T,—T7,=0. Vlnovy stav v rovine z = 0 bezprostredne po
prechode viny cez tienitko je ur€eny sucinom vyrazu (7.1) popisujiceho vinovy stav, ktory
by bol v rovine z = 0" bez tienitka a priepustnostou tienitka, uréenou vyrazom (7.2),
takze dostavame:

u(x, y,z,t)__o =uol sin(ar)+u,T, cos(2z-y/ a)-sin(ar) . (7.3)

Taku zéavislost’ vinového stavu od suradnice ako ju udava vzt'ah (3) mozno vytvorit
nielen prechodom viny cez tienitko s priepustnostou udanou vyrazom (2), ale i
superpoziciou troch koherentnych rovinnych vin, z ktorych jedna sa §iri v smere osi z a
druhé dve sa §iria v smere odklonenom od osi z o uhol (+/-) o0 v rovine y.z (obr.7.1).

-

"\

et *

Obr.7.1. Vplyv difrakéného tienitka s harmonickou zavislostou priepustnosti od suradnice y

Amplitady tychto vin ozna¢me: u; , u, a u3. Ak u; =us , pre vlnovy stav uréeny
superpoziciou tychto vin v rovine x.y mdzeme napisat’

u' (y,z) =u, sin(@t — kg - z) + 2u, cos(k, sin(ex)- y)-sin(@t — k cos(er)-z) . (7.4)
Z porovnania vyrazov (7.3) a (7.4) vyplyva, ze vtedy, ked’
uy=ug-Ty , uy=Yuy-T, a ko sin(e) =2z/a (7.5)
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je vlnovy stav v rovine z = 0 vytvoreny prechodom rovinnej vilny cez tienitko s prie-
pustnost'ou udanou vzt'ahom (7.2) zhodny s vinovym stavom vytvorenym superpoziciou
uvedenych troch vin. Pri malych uhloch o dochédza v rovine z = 0 nielen k zhode vinovych
stavov, ale i k zhode derivacie vinového stavu podla normaly k rovine z = 0, takze s odvo-
lanim sa na vetu o jednoznacnosti rieSenia pri zadanych okrajovych podmienkach mozno
tvrdit, ze po prechode rovinnej viny cez takéto tienitko je vinovy stav v celom polpriestore
z> 0 zhodny s vlnovym stavom popisanym superpoziciou uvedenych troch rovinnych vin.
Z toho vyplyva, ze prechod rovinnej vilny cez tienitko s harmonickou zavislostou
priepustnosti od suradnice vedie k zmen$eniu amplitidy tejto viny a k vzniku d’al§ich
dvoch (difragovanych) rovinnych vin, odklonenych od pévodnej viny o uhol
(+/-) o, pre ktory zo vztahu (5) pre a >> A vyplyva:

a=2 (7.5
a

Ako vidime, velmi jednoduchou tvahou sme dospeli k popisu difrakcie, na
harmonickej mriezke na tienitku s harmonickou zéavislost'ou priepustnosti od stradnice.
I ked uvedeny popis neposkytuje predstavu o mechanizme vzniku difragovanych vin,
mozno ho povazovat’ za uzito¢ny, a to i preto, Ze z neho bezprostredne vyplyvaju viaceré
rysy difrakcie, ktoré sa pri klasickom vyklade pomocou Huyghensovho-Fresnelovho
principu ¢asto neuvadzaji. Okrem toho, ze sa stava zrejmym, ze pri prechode viny cez
harmonickii mriezku, vznikaju iba dve difragované vilny (maximd prvého radu), je
napriklad mozné vel'mi rychlo vidiet, ako vyzera difrakcia pri Sikmom dopade viny na
mriezku.

interferencné pole ‘

Obr. 7.2. Suvis polohy mriezky a jej efektivnej mriezkovej konstanty

Aby sme to ilustrovali, myslime si v interferencnom poli uvazovanych troch rovinnych
vin rovinu sklonenti o uhol y voéi osi z (obr. 7.2.). Na to, aby sa tienitkom uloZenym v tejto
rovine z prechadzajucej rovinnej viny s amplitidou nezavislou od suradnice mohol vytvorit
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vlnovy stav zodpovedajiici superpozicii uvedenych troch vin, musi byt jeho priepustnost’
harmonicka, avSak priestorova zavislost’ jeho priepustnosti musi mat’ periédu rovinu

a= a/COS(]/) s

kde a je peridda zavislosti vinového stavu v rovine z = konstanta. To znamend, Ze pri
Sikmom dopade viny na difraként mriezku sa vytvaraji viny odklonené od smeru Sirenia
sa povodnej rovinnej vlny o uhol o = arcsin(l/cos(y)-a’). Pre malé uhly dopadu 7y to

znamend, ze uhol odklonu difrakciou vytvorenych vin nezavisi od uhla pod ktorym
difragovana vlna na mriezku dopada.

Na zéklade predchadzajicej uvahy mozno ukazat, ako bude vyzerat difrakény
obrazec i vtedy, ked tienitko nema harmonicku zavislost’ priepustnosti od stradnice.
V takom pripade mozno pri hl'adani popisu difrakcie vychddzat z vyjadrenia vlnového
stavu v rovine z =0 prostrednictvom Fourierovho radu, t. j. z vyrazu:

u(x,y),—9 =ty + ZM,, sin2zr-n-yla+¢,) . (7.6)

Z predchéadzajuceho vyplyva, ze kazdému c¢lenu tohto Fourierovho radu prislucha
dvojica rovinnych vin, ktorych vinové vektory zvieraju s osou z uhly uréené vztahom

kosin(e,)=27-n/a |

kde a je zakladna perioda zavislosti vinového stavu od stiradnice v rovine z =0, a teda i
peridda priestorovej zavislosti priepustnosti pouzitého tienitka. Fourierov rad (7.6) tak
poskytuje jednoduchy a nazorny suvis amplitud jednotlivych difrakénych maxim s
Fourierovskymi amplitidami zavislosti priepustnosti tienitka od stiradnice y .

Pri prechode rovinnej viny s amplitadou u, cez klasickii mriezku s obdiznikovou
zavislostou od suradnice’ mozno vlnovy stav v rovine z = 0 vyjadrit' sa¢inom
T(y).u(x,y,z,t),— . Ked T(y) vyjadrime Fourierovym radom, dostaneme:

2
U(x, p,2,0) g = ”7°+ Z(%sin(nﬂ'/Z) sin(n-27- y/ a] -sin(ar) .
n

Pretoze amplitudy jednotlivych harmonickych zloziek tohto radu st rovné 2u, / n.;
, mozno ich podla vztahu (7.5) nahradit’ dvojicami rovinnych vin s amplitadami 1o /2m.n ,
¢o koreSponduje amplitidam n-t¢ho difrakéného radu podla tradi¢ného vyjadrenia
difrakcie na mriezke s "obdiznikovou" zavislostou priepustnosti.

Analogicky postup mozno pouzit’ i pre popis difrakcie pri prechode viny cez
tienitko s aperiodickou zavislostou priepustnosti od siradnice. Rozdiel spociva iba v tom,
ze miesto vyjadrenia vinového stavu Fourierym radom, zavislost’ vinového stavu v rovine

% To znamen4 cez tienitko s priepustnostou rovnou 7(y)=1 pre ye€ (m -a,(m+ %)a), kde m je

celé Cislo a priepustnost'ou rovnou 7(y) =0 pre ostatné y.
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z =0 vyjadrime Fourierovym integralom.Tak napriklad pri prechode rovinnej viny cez
Strbinu Sirky d (priepustnost 7 je rovna 1 pre ye (—d/2,d/2) a T =0 pre
ye (-d/2,d/2)), mozno zavislost priepustnosti Strbiny od saradnice vyjadrit
Fourierovym integralom:

“sin(n-d /2
0
Vlnovy stav v rovine z = 0 (po prechode tienitkom) je rovny sucinu péovodného
vlnového stavu a priepustnosti tienitka, takze:

uCey.zit) g =g 2o [P AID - y)-dn-sin(ar)
n

Pretoze premenna m ma fyzikalny zmysel priestorovej frekvencie (n= 2mn/a, kde
a je peridda priestorovej zavislosti prislusnej "zlozky" Fourierovho rozkladu), mézZeme
s pouzitim vztahu (7.5) pre malé uhly

o (pre ktoré je sin(ot) =0 a cos(o) =1) vlnovy stav vrovine z=0 vyjadrit:

u(X,y,2,1) o =y 2 M-cos(a-ko -y)-do-sin(ar) .

Ako sme ukazali v predchadzajucich odsekoch, kazdu harmonickl zlozku zavislosti
vlnového stavu v rovine z = 0 mozno nahradit’ si¢tom dvoch harmonickych rovinnych
vin odklonenych od osi z o uhol ot . Znamena to, e v polpriestore z > 0 moZno pre
vlnovy stav napisat’:

M(sin(ax —koaty—ky.z) +
o

e
u(xryazat)ZZO =_0J.
Ty

+sin(ar + kyo.y —ky.z)).da .

Ako je vidiet’ z tohto vztahu, zavislost amplitidy difragovanej viny od uhla a
vypocitana uvedenym postupom kore$ponduje zavislosti plynucej z tradi¢ného postupu.

7.2 Difrakcia na kruhovej mriezke

Vyjadrime najprv aké je rozlozenie amplitidy a fazy interferenéného pola dvoch
gulovych vin, z ktorych jedna je rozbiehava gul'ova vina so stredom v 7 a druha zbichava

so stredom v mieste 7, . VInovy stav vytvoreny superpoziciou tychto dvoch vin mézeme

vyjadrit’ vztahom:

|’7u_—0;|~sin(a)t—k~|}7—17l|)+ sin(@t—k-[F 7). (7.8)
1

w7 1) = |F”°ﬁ

—r2|
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Ked vyberieme polohy stredov tychto vin tak, aby 7 =-7 =-7-i (ije
jednotkovy vektor v smere osi z), pre vyjadrenie vinového stavu v rovine z = 0 po
jednoduchych tpravach dostaneme nasledujuci vyraz:

2.
u'(x,y,2,t),- =¢-cos(ko -ﬁxz +y2 +r02 )-sin(a)t) . (7.9)

x4yt 4d

Ako je vidiet’ zo vztahu (7.9), faza tohto interferencného pol'a je v rovine z = 0
vsade rovnaka, podobne ako tomu bolo pri interferencii rovinnych vin s vlnovymi
vektormi odklonenymi od osi z o uhol (+/-) a.. V dosledku toho moézeme povedat’, ze ak
rovinnd vlna u = u sin(at — k - z) prejde cez ,kruhovu mriezku®, t. j. cez tienitko, ktorého

zavislost priepustnosti od suradnice je vyjadrena vztahom

[ 2 2,2
2-T, xT+yT 4+

T(x,y)=T + - COS| , (7.10)

Jx2 eyt a

je vlnovy stav bezprostredne po prechode viny tymto tienitkom (az na aditivnu konstantu)
taky isty, ako vlnovy stav vytvoreny interferenciou gul'ovej rozbiehavej a zbiechavej viny
so stredmi symetricky ulozenymi voci rovine tienitka a rovinnej viny Siriacej sa kolmo na
rovinu tienitka. Amplitady tychto vin, podobne ako pri difrakcii na jednorozmernej
mriezke, su uréené parametrami zavislosti priepustnosti tienitka od suradnice. Z porovnania
vztahov (7.9) a (7.10) vidime, ze ked’

2
w=Tug, uy=uz=3Tuy a a:—ﬂ, (7.11)

ko

je vlnovy stav v rovine z = 0 v pripade prechodu viny tienitkom s nehomogénnou
priepustnostou (7.10) taky isty ako v pripade interferencie uvedenych vin. Pretoze
i derivacia vlnového stavu podl'a normaly k rovine tienitka vlnového stavu rovinnej viny
s amplitidou modulovanou priepustnostou vyjadrenou vztahom (7.10) je zhodna
s derivaciou vlnového stavu popisaného superpoziciou uvedenych gulovych vin a rovinnej
vlny, je podla vety o jednoznacnosti rieSenia vlnovej rovnice, vlnovy stav v oboch
pripadoch v celom polpriestore z >0 rovnaky. Prechodom rovinnej viny cez tienitko
s priepustnost'ou vyjadrenou vyrazom (7.10) sa teda vytvori superpozicia rovinnej viny
(s men$ou amplitudou) a zbichavej a rozbichavej gulovej viny so stredmi vo vzdialenosti
(+/-) r od roviny tienitka.
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7.3 Difrakcia na tienitku s dvojrozmernou zavislost'ou
priepustnosti od suradnice

Doteraz sme vysetrovali priebeh difrakcie pri prechode svetla transparentnym
tienitkom, ktorého priepustnost’ (pripadne rozlozenie fazy) zavisi od jednej suradnice.
I ked’ sme vysetrovali i priebeh difrakcie na tienitku s kruhovo symetrickym rozlozenim
priepustnosti, u ktorého sa priepustnost’ meni v smere osi x ako i v smere osi y, v istom
zmysle slova i takyto priebeh je jednorozmerny - priepustnost’ zavisi len od jedinej
stradnice - polomeru r.

Za dvojrozmernu zavislost pokladame takt zavislost, pri ktorej sa funkEna
hodnota meni pri zmene kazdej zo suradnic x a y (resp. » a ¢ pri cylindrickych
stradniciach). Pre ilustraciu difrakénych vlastnosti dvojrozmernych difrakénych tienitiek
nam postaci, ked’ vySetrime iba tienitka so Specialnym druhom zavislosti priepustnosti od
suradnic a to s takym rozlozenim priepustnosti, ktory sa da vyjadrit’ ako sucin funkcie
zavisiacej od suradnice x a funkcie zavisiacej od y, t. j. priebehov priepustnosti typu:

T(x,y)=T(x)-T,(y).
Nech sa teda zavislost’ priepustnosti tienitka od siiradnic da vyjadrit’ napriklad nasledovne:
T(x,y)=%-(I+cos(2r-x/a))-+-(1+cos(27- y/b)). (7.12)

Opticky stav v rovine z =0 po prechode rovinnej viny takymto tienitkom, ktoré je
ulozené prave v rovine z =0, mozno vyjadrit’ ako :

u(x,y,2,t)..g = T(x)-+(1+cos(27 - y/b)-uy, -sin(ax) , (7.13)

kde T(x)= % (1+cos(2x - x/a)). Pretoze rovinna vlna, ktorej amplitida zavisi od strad-

nice harmonicky, sa d4 nahradit’ trojicou rovinnych vin s vinovymi vektormi odklonenymi o
difrakény uhol B, mo6zeme (pokial’ je uhol B maly) miesto (7.13) napisat’

M(X,y,Z,l)Z=O =
Uy . Uy . Uy .
=T (x)Ism(wt —kfy—kz),o+T (x);sm(wt —kz),+T (x)Tsm(a)t —kfy—kz), .

Ked'ze vsetky ¢leny predchadzajucej rovnice maji amplitidy harmonicky zévislé od
stradnice x , kazdy z nich predstavuje tri rovinné viny navzajom odklonené o difrakény
uhol B leziaci v rovine x.z . Difrakéné uhly oo a B su zavislé od mriezkovych konitant *
vsmereosi x a y arovnaju sa @=A/a a [=A4/b .

Inymi slovami: od peridd zévislosti priepustnosti v smere osi x a osi y .
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Pre vlnovy stav v priestore za difrakénym tienitkom (to znamena pre stradnice
z >0 ) tak dostaneme vyjadrenie z ktoré¢ho je zrejmé, Ze prechodom rovinnej viny cez
takéto tienitko sa vytvori stibor deviatich rovinnych vin :

u(x,y,z,t)z>0 =
=1ﬂgsin@t—kwc—k/j/—kz)+u—;sin(at—kax—0-ky—k-z) +1&gsin@t—k0x+k/j/—kz)+

Uy . Uy . Uy . (7.14)
+§sm@(1—0-loc—kﬂy—kz)%-jsm@t—o-kx—O-ky—k-z)+§sm@t—0-kx+k@—kz)+

+1ﬂgsin(at+kwc—k@/—kz)+u—§sin(at+k0x—0'lgz—k‘z) +?—‘;sin@t+k0x+k@z—kz)

Graficka forma tohto zépisu je zvolena tak, aby zodpovedala difrakénému obrazu,
ktory by sa vytvoril na tienitku po difrakcii tizkeho rovnobezného zvdzku na mriezke
s uve-denou zavislostou priepustnosti od suradnice - v prostriedku difrakéného obrazca sa
s naj-vysSou intenzitou vytvori stopa od povodného zvizku (lic¢a) na jeho strandch st
slab§ie stopy od lu¢ov odklonenych o uhol +/- B v désledku difrakcie spdsobenej
zavislostou priepustnosti od siradnice y, ale neovplyvnené difrakciou v dosledku zéavislosti
priepustnosti od suradnice x. V uvedenom zapise tomu zodpoveda prostredny riadok.
V hornom a dolnom riadku st uvedené cleny, ktoré popisuju luce vytvorené difrakciou
v dosledku zavislosti priepustnosti od stradnice x , takze v rohoch tohto ,,obdiZnika“ buda
stopy od najmenej intenzivnych lu¢ov, odklonenych v oboch smeroch .

Zavedenim vhodne indexovanych veli¢in mozeme predchadzajuci vztah prepisat’
do pomerne jednoduchej formy:

u(x,y,2,t) 59 = Z“o “a; -sin(ax —kajl-x—kﬂ,jy —k,-,_,- z),
i,

kde indexy i a j nadobudaji hodnoty : -1, 0, +1, a pouzité veliiny aij ko, ki a kij
sa rovnaju:

a, ;=5 55, kg, =i-k-sin(@) , kg ;=j-k-sin(B) a

ki =ky[1=(i-sin@) ~(j-sin )} .

Tento zapis uz neobsahuje predchadzajice obmedzenie na malé difrakéné uhly.

Zaverom eite uved’'me ako bude vyzerat' difrakcia na obdiznikovom otvore, t.j. difrakcia rovinnej viny
pri prechode tienitkom, ktorého priepustnost T =1,ked x € (— % ,+ %) a ye((- % ,+ %)

" > a a b b > Ay : 5 fenp
a T=0,ked x ¢ (— 5t ?) a yé&(— 5t 7) . PretoZe 1 teraz m0zeme priepustnost’ zapisat

ako sucin funkcie zavisiacej od x a funkcie zavisiacej od y, pri odvodeni popisu difrakcie mdzeme
postupovat’ analogicky ako v predchddzajicom pripade. Predpokladame teda, Zze priepustnost’



Jednoduchy popis difrakénych javov 143

T(xy) = Tu(x) . Ty(y), kde Ty sarovna 1, ked x € (—%,+ %) a rovna sa nule, ked

) b b > .
x¢& (=%,+5). Podobne Ty=1 ked y € (—3,+3) a Iy=0, ked y¢& —%,+%). Vlnovy

stav v rovine z = 0 (po prechode tienitkom) mézeme preto vyjadrit’ ako:
u(x, y,2,6) ;-0 =ug - Iy (x) - T,,(y) - sin(exr) .

Vlnovy stav s amplitidou neperiodicky zavislou od suradnice y mdzeme nahradit’ Fourierovym
integralom, &o fyzikalne predstavuje ,,superpoziciu® nekoneéne velkého poétu rovinnych vin s vino-
vymi vektormi odklonenymi od osi z o vSetky mozné hodnoty +/- B z intervalu 0 az 2w a s ampli-
tadou zavislou od uhla B. Dostavame tak:

+m/2 . .
u sin(k -sin(f) - b/2
u(x,y,2,1) -9 =L Te(x)- I w-sin(wz—k~sinﬁ»y—k-cosﬁ»z)~dﬂ
\/; -2 'B
Ked’ pomocou Fourierovho integralu vyjadrime i vplyv zavislosti amplitidy od suradnice x,
dostaneme:

Uz =

_ ui+nf2 HTZ sin(k (o) - a / 2) . sin(ky(B) -b/2) .

. sin(or — k,(e)x — k,(B)y — k.(ct, B)z) dodp

-n/2 -1/2 o B

kde ky(@)=k-sin(@) . k,(B)=k-sin(B) a k,(a.p)=ky/l-sin” a—sin’ B .

Zaujimavy vysledok moézeme z predchadzajiceho vztahu dostat’ pomocou predstavy limitného

. e i sin(k,, - a/2)
zmenSenia velkosti otvoru (¢ - 0 , b — 0). Prechodom a a b k nule sa vyrazy —————

sin(k/j -b/2)
B

difragovana vlna prestane existovat’. Avsak ak zdroven so zmenSovanim otvoru v tienitku budeme
zvicsovat amplitudu viny dopadajiicej na tienitko, amplitida difragovanej viny i v limitnom pripade
sin(k, - a/2)

, urCujuce amplitddu difragovanej viny, tiez stavaju nulové. Inymi slovami,

moze byt konecna. Limitnym zmenSenim velkosti otvorov (velkosti a a b) vyrazy

sin(kg - b/2)
B

rovinnych vin prestanii zavisiet od smeru, do ktorého sa §iria. Superpozicia rovinnych vin
rovnomerne zastipenych v kazdom smere vSak predstavuje gulovi vinu. Takym sposobom
dostavame vysledok, podla ktorého na bodovom (velmi malom) otvore sa difrakciou vytvoria
gulové viny. Tento vysledok koreluje s Huygensovym principom, podla ktorého kazdy bod cela
vlny mozno povazovat’ za zdroj gulovej viny. Uvedenym postupom sme sa vSak k tomuto tvrdeniu
dopracovali - straca preto pre nas Huygensov charakter principu a stava sa doésledkom (vyplyvajiicim
z vety o jednoznacnosti rieSenia vinového problému pri zadani okrajovych podmienok).

nadobudnt hodnoty a/2 a  b/2, takze amplitidy difrakciou vytvorenych
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7.4 Fazova mriezka

V predchadzajicich paragrafoch sme sa zaoberali pripadmi, ked’ svetelnd vina
prechadza cez tienitko s priestorovo zavislou priepustnostou. Videli sme, ze pri prechode
takymto tienitkom vznikaju nové, difrakéné viny, a to v pripade, ze faza preslej viny sa
tienitkom ovplyviiuje homogénne. Venujme sa teraz chvilu pripadu, ked’ svetelna vina
prechadza cez tienitko s priepustnostou rovnakou vo vsetkych miestach, avsak opticka
hrabka tienitka (sucin indexu lomu a jeho geometrickej hrubky) je v roznych miestach
odlisna. Pre jednoduchost predpokladajme, Ze opticka hrubka fazovej mriezky je
harmonickou funkciou jednej suradnice, kolmej k rovine mriezky, t. j. ze

h=hy+Ah-sinz-y/d), (7.15)

kde d je peridda priestorovej zavislosti optickej hribky (mriezkova konstanta fazovej
mriezky). Nech na takuto platni¢ku kolmo dopada rovinna svetelnd vina vinovej dizky A.
Bezprostredne po prechode tejto viny cez popisant fAzova mriezku, je vinovy stav urceny
nasledovnym vyrazom

u(y) =u, sin(m—Zﬂ-%) . (7.15”)
Predpokladajme, ze rozdiely fazového posunutia v ré6znych miestach platnicky st
také malé, Zze Ah/A << 1. V takom pripade mozno vlnovy stav po prechode platni¢kou vo
vietkych bodoch vyjadrit’ superpoziciou dvoch vin s fazou nezavislou od suradnic leZiacich
v platni¢ke - prva z tychto vin ma amplitddu a fazu konstantnii a rovnu strednej hodnote
amplitudy a fazy pévodnej viny po jej prechode platnickou. Druhd z nich ma tiez fazu
konstantnu, ale voci prvej vine posunuti o 7/2 a navySe jej amplitida z&visi od suradnice y.
Ze sadet takychto dvoch vin dava vinovy stav zodpovedajuci vztahu (7.15°) sa da 'ahko vidiet
pri zapise ich vlnového stavu pomocou komplexnych ¢isel. Ak vinové stavy zodpovedajuce
tymto vinam v rovine z =0 vyjadrime ako a;.exp(jot) a a,.exp(j(wt—m/2)), ich stcet je
rovny:

Vai +a3 -exp(i(ax +artg(a, [a)))), (7.16)
z ¢oho pre malé hodnoty a, dostavame

a, -exp(i(wt+(a, /ay))) . (7.16%)

Porovnanim tohoto vyrazu so vztahom (7.15°) vidime, ze ked’

2wy
A

a,/ay, =21 Ah-sin(=2Y) | (7.17)
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vyraz (7.16”) skutoéne odpoveda vlnovému stavu vytvorenému prechodom cez fazovu
mriezku. Z predchadzajuceho vSak vieme, Ze taka zavislost' amplitady, ako udava vztah
(7.17) je rovnocenna existencii dvoch vin odklonenych o uhol o = (+/-) d / A od
povodného smeru a s amplitidami u,, = 2m.Ah.a; /A . Na fazovej mriezke dochadza teda
k difrakcii tak, ako tomu bolo na mriezke amplitidovej. VSimnime si eSte, Ze energetické
pomery su u fazovej
mriezky odlisné. Zatial' ¢o
pri amplitidovej mriezke je
sucet intenzit svetelnych
zvazkov po prechode cez
mriezku vzdy mensi ako
intenzita dopadajiceho luca
(atoivtedy, ked 7' =T, ,
t. j., ked je modulécia
amplitidy stopercentnd), pri
fazovej mriezke je sucet
intenzit vin vytvorenych
difrakciou rovny intenzite
a Re dopadajicej viny, pretoze v
) tomto pripade je amplitida
Obr. 7.3. Scitanie vin, ktorych faza sa liSi o /2. Vsimnite si, Ze ,,neodklonenej* vlny rovni

faza suctu tychto vin zavisi od pomeru ich amplitud

nule.

7.5 Akustooptické modulatory a deflektory

Ako sme videli v predchadzajtcich odsekoch, pri prechode svetelného zvézku cez
amplitadovu alebo fazovu mriezku, dochadza k vzniku nového (difragovaného) zvézku,
ktorého amplitida a smer Sirenia sa zavisia od parametrov pouzitej mriezky. Keby sme
mali k dispozicii mriezku, ktorej parametre moézeme v priebehu jej pouzitia menit’, mali by
sme k dispozicii zariadenie, umoziiujice regulaciu amplitidy a smeru Sirenia sa
vytvoreného zviazku. Mechanizmov, pomocou ktorych sa da menit’ priepustnost’ a index
lomu je nickolko. Su to napriklad zavislost indexu lomu od -elektrického pola
(elektroopticky efekt), zavislost’ priepustnosti vhodnych materialov od elektrického alebo
magnetického pola (tekuté krystaly, pripadne kvapaliny so silne polarizovatelnymi
koloidnymi casticami), zavislost indexu lomu polovodi¢ov od koncentracie nosicov
naboja, zavislost’ indexu lomu od mechanického napétia (piezoopticky efekt) a podobne.

Bezprostredné pouzitie uvedenych mechanizmov znamené realizovat’ prvok,
v ktorom je buduca mriezka technoldgiou prvku dopredu uréena. Napriklad: prvok ma
vytvoreni sustavu elektrod, ktord preduréuje mriezkovi konstantu mriezky vytvorenej
elektrickym polom, alebo prvok pozostiva z komdrok vyplnenych striedavo
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magnetoopticky aktivnou a neaktivnou kvapalinou a podobne. Nie je preto mozné bez
obmedzenia regulovat mriezkovil konstantu takto vytvaranej mriezky. Existuju vsak
nepriame sposoby, ktoré umoziuju realizdciu mriezok, ktorych amplitida ako i mriezkova
konStanta sa d4ji menit. Z moznosti ktoré to dovol'uju uved'me dva : postup vyuzivajici
zavislost’ indexu lomu polovodi¢ov od koncentracie nosicov naboja a postup zaloZzeny na
piezooptickom efekte.

Ked vhodnu polovodi¢ovu vrstvu (z materidlu vykazujuceho dostatocne silni
fotovodivost) osvetlime dvoma koherentnymi rovinnymi vinami zvierajucimi uhol 20 a
s vlnovymi diZkami zodpovedajiicimi oblasti fotovodivosti pouZitého polovodi¢a, vytvori
sa v polovodicovej vrstve nerovnomerné rozlozenie nosi¢ov naboja. Maximalna hustota
nosic¢ov naboja bude koreSpondovat’ miestam s maximalnou intenzitou interferenéného
pola pouzitych vin. Ked’ takyto prvok osvetlime vinou s va&sou vinovou dizkou (pre ktora
je pouzita vrstva priechladnd), bude sa vrstva spravat’ ako fdzova mriezka, pretoze index
lomu materialu zavisi od koncentracie nosi¢ov naboja. Amplitidou osvetlenia je mozné
menit’ velkost’ modulédcie indexu lomu, a tym i amplitudu difrakciou vytvoreného zvéazku.
NavySe, zmenou uhla, ktory zvieraju interferujuce rovinné viny sa meni vzdialenost
interferenénych maxim, a teda mriezkova konstanta takto vytvorenej mriezky. Zmeni sa
tym smer Sirenia sa difrakciou vytvorenej viny. Méze teda byt takato vrstva pouzita ako
opticky modulator, alebo deflektor. Rozsah jeho pouzitel'nosti zavisi od rychlosti odozvy
rozloZenia koncentracie nosicov naboja pri zmene amplitiidy, alebo uhla osvetl'ovacich
zvazkov. Prave v doésledku toho, Ze polovodi¢e s vysokou fotovodivostou vykazuji
pomerne vysoku zotrvacnost' (velkdl dobu zivota a zaroven vysoku dobu relaxacie
koncentracie nosi¢ov naboja) je vyuzitie takychto modulatorov obmedzené.

Druhy mozny spdsob vytvorenia fazovej mriezky je zalozeny na piezooptickom
efekte vyvolanom akustickou (ultrazvukovou) vlnou Siriacou sa vo vhodnom prostredi.
Napriklad index lomu kvapalin zavisi od ich hustoty a teda bezprostredne od deforméacie
vyvolanej Siriacou sa akustickou vlnou. Takym spdsobom napriklad kyveta naplnena
vodou, ak sa flou §iri ultrazvukova vlna, predstavuje pre svetelni vinu prechddzajucu
kvapalinou kolmo na smer $irenia sa akustickej viny fizova mriezku. Pretoze vinova dizka
akustickych vin je pri vysokych frekvenciach (desiatky az stovky MHz) dostatoéne mala,
je difrakény uhol vyvolany takouto mriezkou dostatoéne vel’ky na to, aby mohol byt tento
efekt prakticky vyuzity ako deflektor svetelnych vin. Vyhodou takéhoto deflektora je, Ze
zmena jeho mriezkovej konstanty sa nemusi dosahovat’ zmenou geometrie usporiadania
ako v predchadzajucom pripade, ale zmenou frekvencie elektrického signalu, ktorym sa
generuje akustickd vlna. Amplitada difragovaného zvizku je prirodzene zavisla od
amplitidy akustickej viny.

Pre tplnost musime eSte upozornit’ na to, ze difrakcia na akustickej vine sa
odohrava na "pohybujicej sa mriezke", zatial' o poloha mriezok v predchadzajucich

* Dokonca i pri difrakcii na “stojatej* akustickej vine je tomu tak, pretoze stojata vina je
superpoziciou dvoch proti sebe postupujucich vin.
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pripadoch sa v Case nemenila. S tym suvisi to, Ze poloha miesta s vybranou hodnotou
posunu faze sa v rovine z = 0 v ¢ase meni. VySetrime, ako tato skutocnost’ ovplyviiuje
priebeh difrakcie. Pre jednoduchost’ sa najprv pozrime, ako by vyzerala difrakcia, keby
akustickd vlna vytvarala nie fazovu, ale amplitidovll mriezku. Vlnovy stav v rovine z =0
by v takom pripade bol rovny:

u=uy- AT -sin(Qt — K - y)-sin(ar), (7.18)

kde AT je amplitida modulécie optickej priepustnosti vyvolanej akustickou vinou, Q je
frekvencia akustickej viny a K je jej vlnové ¢islo. Na to, aby superpozicia dvoch
rovinnych vin zvierajucich uhol 2a vytvorila priestorovii modulaciu amplitady s pohy-
bujlicim sa maximom staci predpokladat, Ze tieto vlny nemaju rovnaku frekvenciu.
Skutoéne, s¢itanim dvoch rovinnych vin

up =uy o -sin((@-Q)t —k-sin(@)-y—k-cos()-z) avlny:
u' 1 =u-sin((@+ Q) +k-sin(e)- y—k-cos(a) - z)

dostaneme vyjadrenie vinového stavu zhodného s vyrazom (7.18). Teda: Difrakciou na
mriezke tvorenej vinou s frekvenciou € sa vytvoria difragované viny s frekvenciou voci
frekvencii povodnej viny posunutou o (+/-) €. Mriezka vytvorena akustickou vlnou je
v skutoénosti fazovou mriezkou, ale z ivahy o nahraditelnosti amplitidovej a fazovej
mriezky, uvedenej v predchadzajiicom odseku vyplyva, Ze vysledok je analogicky.

Predchadzajiuce zdovodnenie difrakcie na akustickej vine nerespektuje kvantov povahu vin. Pri
reSpektovani kvantovych predstav sa na interakciu svetelnej a akustickej viny mame divat’ ako na
inerakciu akustickych a optickych kvant (fotonov a fonénov), ktorych energie si: hw, hQ a
impulzy (hybnosti) hw/c a hQ/v (h je Planckova konstanta 4 delena 2m a v je rychlost’ Sirenia
sa akustickych vin). Pretoze plati zikon zachovania energie, interakcia fotonu a fonénu moze viest’
ku vzniku nového foténu, ktorého energia je su¢tom energii interagujucich Castic (pre fotony a
fonodny sa Casto pouziva termin ,,kvaziCastice®). Potial’ je vlnovy a kvantovy popis v zhode, pretoze
sucet energii znamena sucet frekvencii. Problém spociva v tom, ze pri vzniku nového fotonu sa
musi zachovat’ i celkova hybnost’. Stcet hybnosti pévodného fotonu a fonénu sa ale rovna hybnosti
fotonu s d’aleko vacsou frekvenciou nez zodpoveda $uctu ich energii. K takejto interakcii preto moze
dojst’ iba v pripade, ked’ rychlost Sirenia sa svetla zavisi Specialnym sposobom od smeru Sirenia sa,
alebo vtedy, ked’ sa na procese zucastnuju d’alSie ,,Castice* (napr. tepelné fonoény), pomocou ktorych

sa rozdiely hybnosti ,,vykompenzuju*.
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7.6 Kombinacia amplitidovej a fazovej mriezky

Na jednoduchom priklade ilustrujme, aké moznosti poskytuje kombinacia
amplitidovej mriezky a regulacie fazy viny pri jej prechode cez tienitko. Aby zéavislosti
priepustnosti od suradnice tienitka koreSpondovali zavislosti interferenénéhi pola
rovinnych, ako i gulovych vin (vztahy (7.2), resp. (7.10)), sme museli zaviest' konitantny
¢len T), pretoze druhy ¢len v tychto vyrazoch nadobuda i ziporné hodnoty, ¢o je
v rozpore s beznym chapanim priepustnosti. Ked’ vSak pripustime, Ze tienitko méze byt
realizované ako platnicka, ktora je nehomogénna nielen z hl'adiska jej transparentnosti, ale
i optickej hribky, zaporné hodnoty 7(y) st realizovatelné. Staci za tym ucelom vytvorit’
tienitko s priepustnostou rovnou absolitnej hodnote pozadovanej priepustnosti a miesta,
v ktorych pozadovana priepustnost’ méa byt’ zaporna, pokryt polvlnovou vrstvou (vrstvou
posuvajucou fazu preslej viny o ). Pre pripad popisany vztahmi (7.9) a (7.10) by to
znamenalo, Zze plni zhodu vilnovych stavov urCenych vztahmi (7.9) a (7.10) dostaneme
superpoziciou uvedenych dvoch gulovych vin (bez rovinnej viny, ktora je "pokradovanim"
rekonstrukénej vlny), pretoze 7 je rovné nule. To znamend, Ze vlna dopadajuca na
tienitko by sa plne transformovala na difragované viny. Uvedena moznost’ napoveda, ze
(odhliadnuc od technickych obtiazi) je mozné pomocou jednoduchej viny a fazovej
platnicky, ktorej priepustnost’ a posunutie fazy vhodnym spdsobom zavisia od stradnice,
v rovine z = 0, (alebo na akejkol'vek inej ploche) realizovat’ vinovy stav s l'ubovolnym
rozlozenim amplitudy a fazy. Tym sa odstrani pri¢ina, pre ktortl sa na difrakénom tienitku
s priepustnostou zhodnou so zavislostou amplitidy interferencie dvoch vin vytvoria obe
interferujice viny (mimo vlny ktora na tienitko dopadala). Principialne je teda mozné, aby
sa celd energia viny prichadzajucej na difrak¢éné tienitko pouzila na vytvorenie iba jednej
z vin vznikajucich difrakciou.

7.7 Vplyv difrakcie na vinu prechadzajicu difrakénym
tienitkom

Z predchéadzajuceho vykladu vyplyva, ze prechodom rovinnej alebo gulovej viny
difrakénym tienitkom vznikaji d’alSie (difragované) viny a primarna vlna (az na pokles
amplitudy) ostava rovnaka. PretoZe prenos informacie o objektoch pomocou svetelnych
vin je vzdy realizovany rovinnymi alebo gulovymi vlnami (s rozmanitymi smermi
rovinnych vin a polomermi gul'ovych vin), mézeme povedat, Ze prechodom svetelnej viny
cez difrakéné tienitko sa neovplyvni informécia prenasana touto vlnou : videli sme, Ze pri
prechode rovinnej viny cez difrakéné tienitko vzdy Cast viny prejde bez zmeny smeru
Sirenia sa, v istom rozmedzi uhlov bez ohl'adu na to, pod akym uhlom vlna na tienitko
dopada. Ked” primarna vIna pozostiva z rovinnych vin s nie prili§ odlisnymi smermi
Sirenia sa, z kazdej z nich sa difrakciou odstiepia viny odklonené o rovnaky uhol. To
znamena, ze v difragovanej vine pochadzajticej z primarnej viny s zastupené rovnako
usporiadané rovinné (pripadne gulové) viny ako vo vilne primdrnej. Takze difrakciou
vytvorené viny nesu ti isti informaciu o objekte ako vlna priméarna. Na prvy pohlad
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neuverite'ny vysledok - prechodom svetla cez dosku s mnohymi dierami sa povodna vina
neovplyvni ! Je tomu naozaj tak, avSak s istym obmedzenim : plati to iba vtedy, ked’
difrakény uhol (uhol odklonu) je vacsi ako ,,uhlova velkost™ objektu, t. j. ako uhol ktory
zvieraju viny pochddzajuce od protil'ahlych Casti objektu. Pokial je uhlova velkost’ objektu
véacsia ako difrakény uhol, bude sa obraz vytvoreny vinou preslou bez zmeny smeru §irenia

prekryvat’ s obrazmi vytvorenymi vinami difragovanymi (odklonenymi).

Videli sme, Ze velkost' difrak¢éného uhla je tym vicésia, ¢im je ,,vzdialenost’
otvorov™ v tienitku mensia, teda ¢im ich je viac. Takze tienitko s otvormi s dostato¢nou
hustotou umoznuje neporusene sledovat’ i vel'ké objekty. Z toho dévodu pomerne dobre
moézeme vidiet’ dostatocne jasné objekty, i ked’ sa divame cez husté mriezky. Pri pozerani
cez menej husté mriezky (napriklad cez tkaninu dazdnika) si méZeme vS§imnut’, Ze obrazy
su difrakciou ,,rozmazané®, pretoze sa primarny obraz prekryva s obrazmi vytvorenymi
difragovanymi la¢mi. Takéto efekty mézeme l'ahko pozorovat na lampach pouli¢ného
osvetlenia, pretoze tie st dostatocne jasovo odlisené od ostatnych objektov. Ak sa pozorne
pozriete, budete vidiet,, ze v blizkosti smerov, v ktorych su jasné zdroje svetla, vytvara sa
difrakéna Struktara zodpovedajtica tej, ktort sme popisali vztahom (7.14). Ma uvedenti
Stvorcovu Struktiru (alebo obdiznikovi, zavisi to od Struktiry tkaniny), aviak je vidiet
i maxima vyssich radov, pretoze mriezka tvorena tkaninou nie je harmonicka. VSimnite si,
ze otacanim dazdnika sa otaca i vytvoreny obrazec. Je to dokaz, Ze to nie je atmosféricky
ukaz.

7.8 Zdovodnenie Cauchyho vety

Vseobecny dokaz vety o jednoznacnosti rieSenia vlnovej rovnice pri zadani okrajovych podmienok
je pomerne naro¢ny. Jednoducho si v§ak mozeme ukazat’, ze pri znalosti vinového stavu na jednej
rovine a znalosti jeho derivacie podl'a normaly k tejto rovine, je rieSenie jednoznacne uréené v celom
priestore.

Predpokladajme teda, Ze vieme, ako zavisi vlnovy stav od ¢asu v bodoch jednej roviny a ako zavisi
od ¢asu derivacia vlnového stavu od normaly k tejto rovine. Stiradnu sstavu zvol'me tak, aby osi x
a y lezali vo vybranej rovine, takze uvedenou normalou je os z . Inymi slovami : vieme, Ze

u(x,,2,0) ;29 = [ (x,,1)

dulx, y,z,t
[ﬁj = g(enl).
0z z=0
o . . o ou . ,
kde f(x,y,t) a g(x,y,t) st zname funkcie. Ked’ pozname derivaciu 8_ v rovine z =0, tak v malych
4

vzdialenostiach od tejto roviny mézeme vypocitat’ hodnotu vinového stavu, pretoze sa rovna hodnote v
miestach so stradnicou z = 0 (ktord pozname) plus prirastok rovny suinu derivacie podla z a
prirastku Az .
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Takze:

o(x, y,z1)
u(X, 2, A, = WX Y, 2t) yug +| ——— Az
2 z=0

Keby sme poznali i druhu derivaciu vlnového stavu podl'a suradnice z, mohli by sme analogickym
spdsobom vypocitat’ aka je hodnota prvej derivacie vinového stavu v rovine z = Az . I ked’ hodnotu
druhej derivacie vlnového stavu podla z nemame zadanu, mézeme ju pomocou zadanych funkecii
f(x,y,t) a g(x,y,t) avlnovej rovnice ur€it. Z vlnovej rovnice totizto vyplyva, ze

82u(x,y,z,t)_ 1 ﬁzu(x,y,z,t) azu(x,y,z,t) 82u(x,y,z,t)

2 2 &2 &2 8y2
t
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Obr. 7.8. Schéma postupu pri vypocte vinového stavu urceného okrajovymi podmienkami
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Ked’ze pozname hodnoty u(X,y,z,t),~0, mdézeme hodnoty (MJ a [M]
ox? N oy? i

z=0 z=0
priamym derivovanim u(X,y,z,t) urit. Dostdvame sa k tomu, ze ked’ pozndme vlnovy stav v rovine
x .y a jeho derivaciu podla z v rovine z =0, modzeme na zaklade vlnovej rovnice vypocitat’
hodnoty vlnového stavu a jeho derivacie v rovine z = Az . A teraz, uplne zhodnym spdsobom ako
sme to prave urobili, zo znalosti situdcie v rovine z = Az moézeme urcit’ hodnoty vinového stavu
a jeho derivacii v d’alSej rovine, napriklad v rovine z = 2.Az (obr.7.8.) Ked’ tak budeme pokracovat’,
(po dostatocne velkom pocte krokov) ziskame hodnoty vinového stavu a jeho derivacii
v 'ubovolnom mieste priestoru. Samozrejme, ze vtedy, ked’ sa uspokojime s pribliznou znalost'ou
vlnovej situdcie, potrebny pocet krokov nebude rovny nekoneénu, takze je mozné uvedeny postup
skutocne realizovat’. A to dokonca s l'ubovolnou (ale kone¢nou) presnostou.

Pre nas je v danej situacii dolezité ani nie to, aké budl hodnoty vinového stavu, ale fakt, Zze ich
modzeme na zéklade znalosti stavu v rovine z =0 urcit' v l'ubovol'nom bode priestoru, ¢o znamena
prave to, ¢o je obsahom uvedenej Cauchyho vety o jednoznacnosti rieSenia vlnovej rovnice pri
zadani okrajovych podmienok.
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8. Vyklad principu holografie

8.1 Co je ,,obraz ?

Vyznam slova ,,obraz* v hovorovej reci je iny ako sa pouziva v optike. To, o
rozumieme obrazom v hovorovej reci (namal’ovany obraz ), v optike obrazom nie je. Je to
nanajvys objekt, ktory ma s pdvodnym objektom niektoré rysy spoloc¢né. Ale ani slovo
objekt v hovorovej re¢i nema obsah zhodny s obsahom chapanym v optike. V optike pod
objektom rozumieme to, z ¢oho “vychadza“ svetelny signal tvoreny superpoziciou
elementarnych vin (gulovych vin so stredmi v jednotlivych bodoch tohoto ,,objektu). Na
prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze objektom v optickom zmysle musi byt zdroj svetla.
Zdroj svetla skutocne je optickym objektom. Ale optickym objektom moéze byt i teleso,
ktoré nie je zdrojom svetla. Svetelny signal vytvoreny takym objektom, ktory nie je
zdrojom svetla, pochadza od vonkajs$icho zdroja a na povrchu ,,objektu® sa odraza. Avsak
pri slove ,odraz“ sa musime zastavit, pretoze nie kazdym odrazom sa teleso stava
optickym objektom. Ako vieme, odraz mdze byt v podstate dvojaky: zrkadlovy, alebo
difazny.

Pri zrkadlovom odraze dochadza ku vzniku odrazenej viny v jednotlivych bodoch
povrchu telesa, ktorych hustota je taka velkd, ze vzdialenost tychto bodov je ovela
mensia, ako je vlnova dizka odrazaného svetla. Navyse faza odrazom vytvoreného svetla
sa v kazdom bode reflektujuceho telesa rovna faze dopadajiiceho svetla (v Specialnych
pripadoch sa nemusi priamo rovnat faze dopadajuceho svetla, ale musi byt jej
jednoznaénou funkciou) . V désledku toho, pri zndmom tvare povrchu reflektujiceho
telesa, je faza odrazeného svetla a jej rozloZenie v priestore (t. j. tvar vinoploch odrazene;j
viny) jednoznaéne uréené rozlozenim fazy dopadajtcej viny. Znamena to, Ze ked’ pozname
tvar reflektujicej plochy a rozlozenie faze (tvar vlnoploch) dopadajiicej viny, moéZeme
urcit’ tvar vinoploch odrazenej viny. VIna po zrkadlovom odraze teda nemusi byt tvorena
superpoziciou elementarnych (gulovych) vin so stredmi na povrchu tohto telesa. Teleso, na
ktorom dochéadza ku zrkadlovému odrazu, nie je v uvedenom zmysle optickym objektom.

Pozrime sa, ako to vyzerad pri difuiznom odraze. K difuznemu odrazu dochadza
vtedy, ked’ sa odraz realizuje na oddelenych bodoch telesa (jeho malych castiach) so
vzdialenostou zrovnatelnou , alebo vi$ou ako je vinové dizka dopadajuceho svetla, alebo
ked’ poloha tychto reflektujucich bodov ,,variruje”“ (meni svoju polohu) okolo nejake;j
hladkej plochy (ktora by odpovedala idealizovanému povrchu objektu) tak, Ze ich
vzdialenost’ od idedlneho povrchu telesa je zrovnatelna s vinovou dizkou odrazaného
svetla. V doésledku toho je funkcia vyjadrujuca rozlozenie fazy dopadajiicej viny v
jednotlivych miestach difizne odrazajuceho objektu ndhodne zmenena tak, Ze rozloZenie
fazy povodnej dopadajiicej viny nie je v rozlozeni fazy odrazenej viny rozhodujuce.
Difuzne odrazajuci objekt akoby vytvéral ,,svoje” rozlozenie fazy odrazeného svetla.
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Pretoze vlna vytvarand odrazom na difiznom povrchu pochadza z oddelenych bodov, da
sa povazovat' za subor elementarnych gulovych vin, ¢o je typické pre zdroj svetla.

Aby sme chapanie ul'ahéili, uved'me, Ze mozno hovorit i o ,elementarnom®
bodovom objekte, to znamena o objekte, ktory vysiela gul'ovll vinu. Opticky objekt potom
modzeme charakterizovat’ ako subor bodovych zdrojov s istym usporiadanim (s pevnymi
vzajomnymi vzdialenostami) tychto bodov. Pri tom je dolezité, aby svetelnd vlna
vytvorend objektom mala charakter viny vytvorenej ,,suborom* bodovych zdrojov a
nezalezi na tom, ¢i to svetlo je skutoéne vytvorené objektom, alebo je ,,vytvorené® z dopa-
dajticeho ,,0svetlenia®. Pri ,,splynuti reflektujucich bodov do hladkého plosného Gtvaru '
by sa z objektu stalo zrkadlo.

K podobnej ,,degeneracii* charakteru objektu moze dojst’ i pri telesach vyzarujucich
svetelnt vinu. Napriklad, keby body plosného svetelného zdroja vyzarovali svetlo v kaz-
dom bode s fazou navzajom korelovanou, dostali by sme zdroj rovinnej, gul'ovej, pripadne
inej viny, v zavislosti od vzajomnej suvislosti fazy svetelnej viny vyZziarenej v jednotlivych
bodoch. V pripade, Ze by takyto zdroj vyzaroval viny, ktoré maju v istej rovine rovnaku
fazu, vytvorila by sa rovinna vlna. VS§imnite si, ze takato rovinna vlna nenesie informéciu
o mieste v ktorom vznikla. Keby sme takato vinu ,,analyzovali“ zrakom, mysleli by sme si,
ze vznikla vo vel'mi vzdialenom bode (v nekone¢ne). Podobne by sme dosli k omylu, keby
sme analyzovali viny zmenené zrkadlovym odrazom. Ako vieme, pri odraze rovinnej viny
na rovinnom zrkadle vznikne opét’ rovinna vina (ale s inym smerom S§irenia sa), a tato nova
rovinna vlna nenesie informacie o tom, aky bol povodny smer Sirenia sa povodnej viny, a
teda sa ani neda uréit, ¢i je to odrazena vlna, alebo nie. (To znamena, ze zrkadlo,
presnejsie povedané dokonale Cisté zrkadlo, nemozno vidiet' !) Ked’ sa budeme divat’ na
stenu s dokonalym zrkadlom, nemézeme (len) na zdklade analyzy prijimanych svetelnych
vin povedat, ¢ je na stene zrkadlo, alebo je na nej otvor, cez ktory vidime ,,do iné¢ho
priestoru® (do okolia).

Teraz, ked’ sa zd4, ze uz vieme, €o je objekt, vratme sa k pojmu obraz. V kapitole o
geometrickej optike sme videli, Ze pouZitim SoSoviek alebo dutych zrkadiel mozno chod
Iucov vychadzajicich z jedného bodu pozmenit’ tak, aby sa luce opit’ ,.stretli v nejakom
(inom) bode. Tieto luce sa ale v uvedenom bode nestratia - prechadzajii cezen a Siria sa
dalej. Ak ,,bodovym* zdrojom rozumieme ten bod, z ktorého Iuc¢e vychadzaju, tak i bod
v ktorom sa luce pretinaju po prechode cez SoSovku, je ,,bodovym zdrojom®, pretoze
z hladiska optiky ma tie isté vlastnosti ako skuto¢ny bodovy zdroj. Aby sme predsa len
odlisili funkcie tychto odlisnych bodov, hovorime o jednom ako o ,,zdroji* alebo ,,objekte®,
a 0 druhom ako o ,,obraze* tohto bodového objektu.

Prisne vzaté, ale medzi nimi nie je rozdiel. Vytvoreny ,,obraz* moézeme pomocou
d’al$ej SoSovky opét ,,zobrazit™ a vytvorit' ,,obraz obrazu“ a tak d’alej. Vidime, Ze z hl'a-

Pojem ,,hladky* tu znamena, Ze body telesa so vzajomnou vzdialenost'ou zrovnatelnou s vinovou
dlzkou su vzdialené od ideédlnej plochy zna¢ne menej nez je vinova dlzka.
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diska optiky objektom nie je vlastne to teleso, ktoré vytvara alebo odraza svetelné viny, ale
svetelna vlna samotna (pokial mame na mysli opticky objekt, tak vina v jeho
bezprostrednej blizkosti, ak hovorime o optickom obraze, tak o telese, ktoré svetlo
vytvorilo ani neuvazujeme). Vytvorit ,obraz* znamena vytvorit' optick vlnu (chod
svetelnych lucov) rovnaku, aka bola bezprostredne pri objekte. Pri bodovom zdroji jedinou
geometrickou vlastnost'ou tohto zdroja je to, ze je to bod. To znamena, ze vlna, ktora tento
zdroj vytvara, je gulova a tak vlastne kazda gulova vlna s rovnakou frekvenciou je
,rekonstrukciou™ povodnej gulovej viny. U zdrojov pozostavajucich z viacerych bodov
pdjde nielen o to, aby sme vytvorili viny ,,vychadzajiice” opat’ z bodov, ale tiez aby ich
vzajomné priestorové usporiadanie bolo ,,analogické®. Nemusi byt absolitne zhodné
s usporiadanim v objekte - obraz moéze byt zmenSeny, prevrateny a podobne. Pri
dokonalom ide4lnom zobrazeni sa v§ak bude jednat’ o vytvorenie viny identickej s vinou,
ktora bola v bezprostrednom okoli objektu.

8.2 Objektova vina

Pri vyklade difrakcie sme vychadzali z doélezitej vety - vety o jednoznacnosti
rieSenia vlnovej rovnice pri zadani okrajovych podmienok. Téato veta nam pomdze
pochopit’ i ddlezity rys zobrazovania pomocou vin (nielen optickych): na vytvorenie
obrazu nepotrebujeme vediet, aka bola vina v mieste objektu - staci vediet’, aky je vinovy
stav na l'ubovolnej ploche leziacej medzi objektom a ,,pozorovatelom*, rozdelujucej
priestor na dva polpriestory . Na zéklade znalosti vinového stavu na hraniénej ploche
modzeme urcit, aky bude vlnovy stav v I'ubovolnom mieste v oblasti za hrani¢nou
plochou. Buduci ¢as sme v predchadzajicej vete pouzili preto, Ze spravidla nepozname
Casovu zavislost’ vinového stavu na deliacej ploche vo vSetkych ¢asoch v minulosti. AvSak
na urcenie vlnového stavu v nejakom bode priestoru a v nejakom cEase potrebujeme
poznat’ vlnovy stav na hrani¢nej ploche v ¢ase o nejaki dobu skor ako je okamzik, v
ktorom mame vilnovy stav v uvazovanom bode urcit’. Tato doba je rovna dobe potrebnej na
prechod viny z miesta hrani¢nej plochy do uvazovaného bodu. Z uvedeného je zrejmé, ze
presné urcenie vlnového stavu je mozné vtedy, ked’ hrani¢na plocha nie je nekonecne
velk4’, alebo ked hrani¢na plocha sice siaha d’aleko (do nekoneéna), ale vinovy stav v
prilis vzdialenych miestach hrani¢nej plochy je zanedbatel'ne maly.

Zo znalosti vinového stavu na hrani¢nej ploche mozno urcit’ vlnovy stav i ,,pred*
touto plochou. Miesto dokazu staci si uvedomit’, Ze vlnova rovnica je invariantna k trans-
formécii ¢t ——t (pokial neuvazujeme tlmenie vln). Znamena to, ze keby sme mali

2 . . v . 5 v , , . 5 , .y .
Pre istotu poznamenajme, Ze potrebujeme poznat’ casovu zavislost’ vinového stavu na hrani¢ne;j
ploche - nestaci poznat’ stav v jednom okamziku.

3 Casto je vyhodné uvazovat’ (vybrat’) hrani¢nt1 plochu zhodnt1 s niektorou vinoplochou vysetrovane;j
viny.



156 Vyklad principu holografie

k dispozicii vinu (keby sme ju poznali) iba v priestore ,,za hrani¢nou plochou a v kazdom
mieste tohto prostredia by sme ,,obratili smer Sirenia sa“ uvazovanej viny, v priebehu
Sirenia sa tejto obratenej viny by sa okrem iného vytvoril i vinovy stav zodpovedajuci
stavu v mieste jej vzniku. V nasom chapani pojmu objekt sa to da povedat’ i nasledovne :
vytvoril by sa objekt od ktorého uvazovana vina pochadza. Muselo by vsak byt zarucené,
ze prostredie ktorym sa $iri ,,obratena vlna“ je také isté, aké bolo v priebehu Sirenia sa
povodnej viny.

Mozno je zaujimavé uvedomit si, ze uvedené tvrdenie je samozrejmym
,predpokladom® pouzivanym zrakovym centrom mozgu pri vyhodnocovani zrakovych
vnemov. Napriklad pri pozorovani obrazu ,,v zrkadle* na§ vnem odpoveda tomu, ako by
objekty boli za zrkadlom , teda vidime objekty nie tam, kde s, ale tam a také, aké by
vytvorili vlnu, ktora sprostredkovala vnem obrazu, ale pri jej prechode cez opticky
homogénne prostredie, t. j. bez zrkadliacich ploch. Uvedend poznamka opat’ ilustruje fakt,
ze pre vnem, rovnako ako pre vytvorenie obrazu objektu nie je dolezity samotny objekt, ale
vlna, ktort objekt vytvara - objektova vina .

8.3 RekonStrukcia objektovej viny

Na zéklade toho, o sme povedali je zrejmé, Ze vytvorenie dokonalého obrazu je
mozné vytvorenim viny, ktora je zhodna s povodnou objektovou vinou (t. j. s vinou
vytvorenou objektom). V holografii sa pre taky proces zauzival nazov rekonstrukcia
(znovuvytvorenie) objektovej viny .

Vytvorit’ rekonstrukciu objektovej viny je mozné réznymi sposobmi. Jeden z nich
sme vlastne uz uviedli - bol to spésob vyuzivajuci zobrazovacie prvky geometrickej optiky
(zrkadla, SoSovky). Pri takejto rekonstrukcii je rekonstruovana vina ,,existencne spojena™ s
objektovou vinou - so zanikom objektovej viny zanikd i rekonStruovand vina. Existuja
vSak i také spdsoby rekonstrukcie objektovej viny, ktoré umoziuju rekonstrukciu casove
nezavislu od poévodnej objektovej viny. Prave takymito procesmi sa zaobera holografia,
t. j. tedria a prax vytvarania obrazov objektov pomocou rekonstrukcie objektovych vin.

Zakladna myslienka, zakladna schéma holografického zobrazovania je znazornena
na obr. 8.1. Proces klasickej optickej registracie objektu, vratane zrakového vnemu je
znazorneny na obr. 8.1.a. Tento proces sa da vyjadrit’ slovami : objekt - objektova vina -
registracia . Takato schéma je pouzita i napr. pri fotografovani : objekt - objektova vina -
registracia pomocou fotografického pristroja. Specifikum fotografovania sa prejavuje
v skladbe registracie (objektiv + zdznamovy material v mieste optického obrazu). Schéma
holografického zobrazovania je ina: zariadenie vytvarajuce rekonstrukciu objektovej viny -
objektova (rekonStruovand) vlna - registracia (obr. 8.1,b.). Objekt v tejto schéme
nevystupuje.
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objekt )
2) _\ objektova vina registricia
b) registrécia

zariadenie generujice ) ,
objektovi vinu f objektova vina

Obr. 8.1. Priame ,,videnie“ objektu (a) a jeho videnie sprostredkované
rekonstrukciou objektovej viny (b)

Zatial’ sme nehovorili o tom, ako je mozné vytvorit’ rekonstrukciu objektovej viny, i
ked’ prostriedky umoziiujiice takyto proces sme uZ prebrali. St nimi odraz a lom vin a
difrakcia vin. Principialne by sa mohla rekonstrukcia objektovej viny vytvorit’ i pomocou
vhodne riadenej, ,,regulovanej generacie. ,,Stacilo* by, aby sa na jednej ploche, napriklad
tam, kde je na obr. 8.1.b. zakreslené ,,zariadenie pre rekonstrukciu® generovala svetelna
vina tak, aby sa v kazdom mieste tejto plochy vytvarala vlna, ktorej amplitada, frekvencia
a faza je zhodna s pdvodnou objektovou vinou. Ak by sa tak stalo, tak (v dosledku
platnosti vety o jednoznacnosti rieSenia) v celom priestore ,,za“ touto plochou by bola
vygenerovana vina zhodnd s objektovou vlnou. Avsak takyto proces ,regulovanej
generacie zatial’ nie je zvladnuty.

Jednoduchsie (realizovateI'né) je, na rekonstrukciu vyuzit mechanizmy, ktoré su
zalozené nie na generacii, ale na premene vin vytvorenych v inom mieste. Vieme
napriklad, Ze pri odraze vin na (krivom) zrkadle sa dopadajiica vina meni (transformuje) na
int vlnu. Rozlozenie amplitady a fazy viny po odraze zavisi od tvaru reflektujucej plochy
a od hodnoty koeficientu odrazu v jednotlivych miestach odraZajucej plochy. K podobne;j
transformacii dopadajucej viny dochadza pri prechode viny cez rozhranie dvoch prostredi
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s roznymi rychlostami S$irenia sa vin (pri lome vln). Dal§i mozny mechanizmus
Htransformacie* vin je difrakcia vin, s ktorou sme sa uz zoznamili v minulej kapitole.

Otazne zatial’ zostava, ako urcit, aky ma byt’ ten objekt, na ktorom sa dopadajica
vlna transformuje na vlnu zhodni s pdvodnou objektovou vinou a ako takyto objekt
vytvorit. Aby sme si uvedomili aké poziadavky kladieme na toto ,,zariadenie” zopakujme,
ze ma vytvorit’ vlnu, ktorej frekvencia, amplitida a fadza v kazdom mieste plochy na ktorej
sa vlna rekonStruuje musia byt zhodné s pdévodnou objektovou vinou. Vymenované
parametre (pokial’ st zadané v kazdom bode uvazovanej plochy) tplne popisuji objektovi
vinu. To je dovod, pre ktory sa proces rekonstrukcie nazyva holografia (,,holos* znamena
po grécky cely, uplny).

8.4 Rekons$trukcia vin odrazom

Uviedli sme uz, ze pri dopade vlny na zrkadlovo reflektujicu plochu sa vytvori
nova (odrazend) vlna, ktorej amplitida v kazdom mieste reflektujiucej plochy je rovna
suc¢inu amplitudy dopadajucej viny a koeficienta odrazu v danom mieste reflektujucej
plochy a tvar jej vinoploch (t. j. priestorové rozlozenie faze odrazenej viny) zavisi od tvaru
reflektujucej plochy a tvaru vinoploch dopadajtcej viny. Na zéklade toho je mozné vinovy
stav prisluchajuci odrazenej vine vypocitat’ (napriklad pomocou Huygensovho-Fresnelovho
principu). My ale chceme pouzit' odraz na vytvorenie rekonstrukcie objektovej viny. Takze
uloha, ktort mame riesit’ je opaéna - uréit’ na akej ploche sa dopadajuca vina transformuje
na vlnu zhodnu s pévodnou objektovou vinou. I ked’ je tato iloha na prvy pohlad zlozita,
jej rieSenie je relativne jednoduché.

Ked si uvedomime, ze faza vlny vytvorenej odrazom je v kazdom bode
reflektujucej plochy (nekoneéne blizko k tejto ploche) zhodna s fazou dopadajucej viny
v tomto bode, je rieSenie takmer samozrejmé. Staci najst’ plochu (alebo plochy, pretoze
ich méze byt i viac), na ktorej je uvedend podmienka rovnosti faz splnena. Graficky sa
hladand plocha ahko nédjde. Zakreslime rozlozenie fazy oboch vin tak, Ze nakreslime
vilnoplochy vzdialené o celistvy nasobok vinovej dizky (obr. 8.2.). V miestach, kde sa
pretinaji zakreslené vinoplochy jednej viny s vinoplochami druhej viny, je fiza oboch vin
rovnaka. Takto ale dostaneme z hl'adanych ploch, na ktorych je podmienka rovnakej fazy
splnena, iba oddelené body. Aby sme zistili d’alSie body tychto pléch myslime si mimo uz
zakreslenych vinoloch este vinoplochy s fazou malo odlisnou od fazy uz zakreslenych
vinoploch (Ciarkované vinoplochy na obr. 8.2.). Moézete si mysliet, Ze s to tie isté
vinoplochy, ale o malicky ¢as neskor. Priese¢nik tychto dodatocnych vinoploch je mierne
posunuty voc¢i predchadzajicemu a jasne naznaluje, ako treba ,pospajat™ v pred-
chadzajucom kroku néjdené body hl'adanych ploch, aby sme hl'adané plochy spravne
zakreslili. Ako vidime, ked’ s uvazované viny periodické, hladanych ploch je vela
(dokonca nekoneéne vela). Je tomu tak preto, Ze vinoplochy posunuté o vinovi dizku maju

fazu posunutt o 21t , ktord sa neda rozoznat' od pdvodnej fizy. Keby takéto rozliSenie bolo
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mozné, mohli by sme povedat’ na ktorej ploche je fiza oboch vin rovnaké a na ktorej z
nich sa lisi povedzme o n-nasobok 27 .

"plo&ny" hologram

/3 ‘ “' “‘v A"XA‘VA "tenky" hologram

AN
VAR W4
‘YAA"AV‘“A
1S/
Y

Obr. 8.2. Plochy W, na ktorych je faza objektovej viny Brovnd fize referencnej viny _A

Pre rekonstrukciu mozno useky ploch ¥, vybrat tak, aby tvorili ,, tenky hologram “,
alebo aby vytvarali ,, plosny hologram “

Predstavme si teraz, Ze plochu, na ktorej sa fizy oboch vin rovnaju, mime
realizovanu ako nejaky fyzikalny objekt, na ktorom sa moze dopadajuca vlna odrazat.
Dalej si predstavme, Ze na tento objekt dopada vina, ktorej rozloZenie fazy je zhodné s roz-
lozenim fazy jednej z uvazovanych vin. Vieme, Ze faza viny vytvorenej odrazom je zhodna
s fazou viny dopadajucej a Ze pouzita ,,odrazova“ plocha spifia podmienku rovnosti faz
uvazovanych vin. V désledku toho je na reflektujiicej ploche rozlozenie fazy odrazenej
viny zhodné s rozlozenim fazy druhej z uvazovanych vin (ak dopadajica vina ma
rozlozenie fazy zhodné s prvou z uvazovanych vin). Podla vety o jednoznaénosti riesenia
musi byt potom rozlozenie ich faz zhodné i v celom d’alSom priestore. Keby sa na
reflektujucej ploche eSte dosiahla zhoda rozlozenia amplitidy s pévodnou objektovou
vinou, doslo by odrazom na takejto ploche k vzniku viny zhodnej s pévodnou vinou. Aby
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sa tak stalo, staCi, aby koeficient odrazu bol v jednotlivych miestach rovny pomeru
amplitdy uvazovanych vin. Samozrejme, Ze ked amplitida uvazovanych vin nie je vo
vSetkych miestach rovnakd, tak v zaujme splnenia poziadavky zhody amplitid, musi
koeficient odrazu reflektujicej vilny vhodnym spésobom zavisiett od polohy na
reflektujucej ploche.

Aby sme to zhrnuli: ak mame dve koherentné vilny, vinu 4 a vinu A mdZeme

vytvorit’” plochu ¥, na ktorej maju tieto vlny rovnaka fazu. Dopadom jednej z nich,
napriklad viny _4 na tato plochu sa vytvori vlna, ktord ma rozloZenie fizy zhodné s

vlnou £ Ak koeficient odrazu je v kazdom bode plochy W rovny pomeru amplitad

tychto vin, pri dopade viny _4 sa odrazom na ploche ¥ vytvori vina £

Na vytvorenie ploch, na ktorych je faza uvazovanych vin rovnaka (na znak toho, ze
ich moze byt viac, oznaéme ich W, ) sa moéze vyuzit fotograficky proces. Ked st
uvazované viny _4 a /£ koherentné, a nechame ich si€asne prechadzat’ prostredim,
vytvori sa interferencné pole, ktorého vlnovy stav ma maximalne hodnoty v miestach,
v ktorych je faza interferujucich vin rovnaka. To st prave tie miesta, ktoré hladame. Ked
je priestor v ktorom je vytvorené interferenéné pole tychto vin vyplneny fotografickou
emulziou, dojde k vzniku zdznamu, t. j. k vzniku drobnych zfn striebra s hustotou priamo
zavislou od intenzity optického vinového stavu v uvazovanom mieste. Najvacsia hustota
zin striebra sa tak vytvori na plochéch, v ktorych je faza uvazovanych vin rovnaka, pretoze
tam st maxima interferenéného pola. Ak je amplitada jednej z tychto vin, povedzme viny
_A v8ade rovnaka a vSade vicsia ako amplitada viny £ rozlozenie hustoty vytvorenych

zin bude sledovat’ rozlozenie amplitady viny 4.

Myslime si, ¢ sme v zazname interferenéného pola vin 4 a £ nejakym
sposobom odstranili vSetky zrna striebra, az na tie, ktoré lezia v miestach, v ktorych je
maximum jedného z interferenénych pruzkov vytvoreného zaznamu interferenéného pola
(realizovali by sme tak jednu z ploch W,). Ak na takto ,,upraveny* zdznam nechame
dopadat’ vinu _4 bude sa transformovat’ na vinu £ pretoze amplitida odrazenej viny
zavisi od hustoty striebornych vin, a to zodpoveda amplitide viny _4a ich poloha je tak4,
7e fhza odrazenej viny je zhodnd s fizou, ktori mala v tom mieste vina £.

Keby sme v zdzname interferenéného pol'a uvazovanych vin nechali zrna leziace na
viacerych plochach W, , na kaZdej z nich sa vina _4 bude transformovat’ na vlnu £.
Faza vin vytvorenych na réznych plochach ¥, sa li§i o celistvy nasobok 2m . To
znamena, ze viny vytvorené na tychto plochich sa budi algebraicky scitavat, takze
vysledok bude silnejsi ako keby sme ,,prebytoéné* plochy odstranili. Bolo by teda zbyto¢né
robit nepredstavitelne naro¢né ,,odstraiovanie” prebytoénych ploch ,. Samozrejme
k algebraickému s¢itaniu dojde iba vtedy, ked’ frekvencia (vinova dizka) viny, ktort
pouzijeme na osvetlenie ploch P,, je zhodna s frekvenciou povodnych vin 4 a £).
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Aby sme neskreslili predstavu o procese vytvarania rekonStrukcie viny
poznamenajme, Ze zrnd stricbra sa vytvoria nielen na plochach v ktorych je faza
interferujucich vin rovnaka. Svetelna vina vytvorena na zrnach leZiacich mimo ploch ‘P,
nema fazu koreSpondujiicu rekonsStruovanej vine, takze nebude ,,spravnym sposobom
prispievat’ k rekonstrukcii objektovej viny. Avsak tam, kde je fiza interferujicich vin
odlisna, je hustota zfn menSia (sme mimo maxima interferencie), takze prispevok svetla
»odrazené¢ho* (alebo rozptyleného) s nevhodnou fazou je mensi ako s fazou pozadovanou.
Hustota zfn v miestach, kde sa vytvaraju viny s opacnou fazou, a teda najnegativnejsie
vplyvaji na proces rekonstrukcie je nasStastic najnizSia (lezia v minime interferenéného
pol'a), takZe existencia zfn v tychto miestach nepokazi proces rekonstrukcie.

Vidime tak, Zze vytvorenie ,,zariadenia“ ktoré vygeneruje vinu zhodnt s pdvodnou
objektovou vlnou je mozné. Tvori ho fotograficky zaznam interferencného pola objektove;j
viny s inou vlnou (ktora musi byt koherentna s objektovou vlnou) a zariadenie, ktoré nam
pri rekonstrukcii umozni vytvorit’ vinu zhodnt s touto ,,pomocnou” vinou. Tato pomocna
vlna sa nazyva ,referenéna* vina. Udaje, ktoré st obsiahnuté v zdzname interferencného
pola spolu s udajmi o tom aka je frekvencia objektovej a referencnej viny a aké je
rozloZenie vlnoploch referenénej viny, tvoria tplny zaznam. ,,Uplny zdznam® znamena
taky zdznam, ktory stac¢i na rekonstrukciu objektovej viny. Niekedy sa mylne hovori, ze
samotny zaznam interferen¢ného pola objektovej a referen¢nej viny obsahuje vsetky
informacie. Tento omyl sa prejavuje i v nazve ktory sa prijal pre takyto zdznam - nazyva sa
hologram .

Vyznam omylu uvedeného v predchddzajucom odseku by mohol mat’ praktické dosledky vtedy,
ked’ by sme pre vytvorenie zaznamu objektovej viny pouzili referenénu vinu s ,komplikovanym*®
priebehom zavislosti jej amplitddy a fazy od suradnice. Napriklad, keby sme ako referenént vinu
pouzili vlnu vytvorenu odrazom od nejakého objektu s diftizne odrazajicim povrchom. Pri osvetleni
takto vytvoreného zaznamu vlnou zhodnou s pouzitou referenénou vinou by tiez mohlo dojst’ k
vzniku rekonstrukcie, ale hologram by musel byt ulozeny presne v tom istom mieste ako bol pri
vytvarani zaznamu. Nesmelo by samozrejme dojst ani k jeho deformacii. A to je malo
pravdepodobné, pretoze v priebehu chemického spracovavania fotografického zaznamu (v priebehu
,vyvolavania©) k takymto deformacidm dochadza. Ked sa ako referencna vlna pouzije vlna s
hladkou* zavislostou amplitidy a fazy, poloha hologramu pri rekonstrukcii nie je kriticka, pretoze
malym posunutim sa na reflektujucich plochach vinovy stav prislichajuci rekonstrukénej vine v
podstate nezmeni. Podobne je to so zmenou smeru Sirenia sa rekonstrukénej (referencnej viny),
alebo so zakrivenim jej vlnoploch. Samozrejme iba vtedy, ak ide o zakrivenie s polomerom krivosti
znaéne vacsim nez je vzdialenost’ interferencnych prazkov vytvarajucich hologram. Pri osvetleni
hologramu vytvoreného s ,.komplikovanou referen¢nou vinou vsak i mala zmena polohy hologramu
moze viest’ k vyraznej zmene vinového stavu v mieste zdznamu a preto moze dojst’ i k tomu, Ze sa
rekonstrukcia vobec nevytvori. Pri pouziti jednoduchej (elementarnej) viny ako viny referencnej sa
mala zmena smeru (alebo polomeru) prejavi iba slabou zavislostou priestorového rozlozenia fazy
vin vytvorenych na zédzname. Tato zmena fazy sa samozrejme prejavi i na rekonstruovanej vine, o
vedie k analogickej zmene: obraz objektu, vytvoreny rekonsStruovanou vinou, nebude presne v tom
mieste, v ktorom bol povodny objekt - bude blizsie, alebo d’alej od hologramu, alebo dojde k jeho
posunutiu.
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Pouzitie ,,komplikovanej* referencnej viny by principialne mohlo prindsat’ vyhody vtedy, ked’ by
sme chceeli dosiahnut’, aby bola rekonstrukcia nedostupna nepovolanému ,Citatelovi“. My by sme
vSak museli mat d’alSie zariadenie, ktoré dovoli vytvorit rekonStrukéni vinu Uplne zhodnu s
pouzitou referenénou vinou, aby sme pomocou zdznamu mohli urobit’ rekonstrukciu.

Ked je hologram, t. j. zdznam interferen¢ného pola objektovej a referencnej viny
presny a je osvetleny vinou identickou s vilnou ktord bola pouzita ako referencné vina,
vytvori sa presna rekonstrukcia objektovej viny, t. j. vytvori sa vina identicka s objektovou
vilnou. Takato rekonStruovana objektova vlna ma vsSetky vlastnosti povodnej objektovej
viny v takej miere, Ze sa neda rozoznat’, ¢i sledujeme obraz bezprostredne, alebo pomocou
rekonstrukcie objektovej viny. Lesky, priestorovy vnem, velkost’ objektu, poloha
domnelé¢ho objektu - to vSetko je uplne zhodné s vnemom pri sledovani pdvodného
objektu. Ako uvidime d’alej jediné ¢o moze prezradit’, ze nesledujeme pdvodny objekt ale
holograficky vytvoreny obraz, je farba obrazu.

Uz sme uviedli, Ze referencna vina musi byt koherentnd s objektovou vinou (inak
by nevzniklo interferenéné pole). Z toho dévodu na vytvorenie holografického zaznamu sa
nemdze pouzit prirodzené svetlo, pretoze nema dostatoéne velku koherenénu dizku
potrebnu na vytvorenie interferencného pol'a objektovej a referencnej viny. (Poziadavka
velkej koherenénej dizky nie je nutna pri vytvarani hologramov plosnych objektov, ale i
v takomto pripade by vytvorenie hologramu pomocou prirodzeného svetla narazalo na
znaéné tazkosti.) To je hlavny dovod, preco sa rozvoj holografie datuje do Sest'desiatych
rokov, i ked’ ju (anglicky fyzik madarského povodu) D. Gabor objavil v Styridsiatych
rokoch - muselo sa pokat’ na objavenie zdrojov svetla s dostatoénou dizkou koherencie -
na lasery.

Existencia laserovych zdrojov s velkou dizkou koherencie umoznila pri tvorbe
hologramov pouzivat’ také usporiadania, pri ktorych sa nemusi prisne dodrziavat’ zhodnost’
optickych drah interferujucich vin (objektovej a referenénej). Na druhej strane vyvinutie
fotografickych emulzii s obzvlast malymi zrnami umoziiuje vytvaranie zaznamov s vyso-
kou hustotou interferencnych ¢iar (prazkov), takze sa moézu pouzivat’ i usporiadania s rela-
tivne velkymi uhlami medzi objektovou a referen¢nou vlnou. Priklad schémy optického
usporiadania pouziteI'ného pri vytvarani holografického zaznamu je uvedené na obr. 8.3.a.

Vsimnime si, Zze pri vytvarani hologramu nie je (nemusi byt) pouzitd Ziadna
zobrazovacia sustava v tom zmysle, ako sme ich poznali v geometrickej optike. Rovnako
pri vytvarani rekonstrukcie staci ak ulozime hologram do toho ist¢ho miesta, kde bol pri
vytvarani zaznamu a osvetlime ho tym istym spésobom, akym sa vytvarala referencné vina
pri vytvarani zdznamu (zhoda referen¢nej a rekonstrukcnej viny). A napriek tomu (alebo
prave preto) holografia umoziuje najvernejsi zaznam. Usporiadanie pre rekonstrukciu, ako
to je vidiet’ z obr. 8.3.b. méze byt az zarazajuco jednoduché.
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Obr. 8.3.a. Schematické zobrazenie usporiadania umoznujuceho vytvorit zaznam interferencného
pola objektovej a referencnej viny

Teoreticky i prakticky je mozné na jednom holograme (t. j. na jedinej fotografickej
platni) vytvorit’ ziznam viacerych optickych vin. Podl'a toho ako sa tento zaznam vytvori,
pri rekonstrukcii sa mézu objektové viny zodpovedajice jednotlivym objektom vytvorit’
naraz, t. j. pri pouziti jednej rekonstrukénej viny, alebo pri vytvarani zdznamov sa pouziju
rozne referencné viny a pri rekonstrukcii sa vytvori obraz jedného alebo druhého objektu
podl'a toho, ktora rekonstrukéna vina bola pouzita. Ak osvetlime hologram naraz viacerymi
roznymi rekonstrukénymi vlnami (samozrejme, ze zhodnymi s referenénymi vlnami pouzi-
tymi pri vytvarani zdznamov) , vytvoria sa obrazy zodpovedajucich objektov stiasne.

Takyto postup umoznuje vytvorit’ i farebny hologram. A to tak, Ze vytvorime
hologram toho istého objektu, ale osvetlené¢ho (tromi) lasermi s réznymi vinovymi dizkami
(s rdznymi farbami). Je to ten isty princip ktory sa vyuziva pri tvorbe farebnych fotografii,
televizneho zaznamu a podobne. Ak sa pri rekonstrukeii takyto ,,farebny* hologram osvetli
rekonitrukénymi vinami so zodpovedajiicimi vlnovymi dizkami, dostaneme ,,farebni*
rekonstrukciu.
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rekonStrukcia
objektovej
viny

hologram
(zaznam)

rekonstrukéna vina—__
(vina zhodnd —
s referen¢nou vinou)

Obr. 8.3.b. Usporiadanie pre rekonstrukciu objektovej viny

AvSak tu uz je rozdiel medzi redlnym objektom a jeho holografickou
rekonstrukciou. Zatial’ ¢o u realneho objektu pri jeho osvetleni prirodzenym svetlom by
sme spektrometrom namerali spojiti zmenu vlnovych dizok svetla vytvarajuceho vnem,
pri farebnom holograme spektrometer zisti len tie vinové diZky, ktoré boli pouzité pri
rekonstrukcii (zdzname). Volnym okom je ale rekonStrukcia i farebného hologramu
nerozoznatelna od objektu. Vernost’ holografického zobrazenia je taka vysoka, ze v nie-
ktorych muzeach sa vystavuji miesto skriniek s drahymi objektmi prazdne skrinky, ktorych
steny su hologramy ,,vystavovanych“ objektov. (Aj tak nebolo dovolené dotykat sa
vystavovanych predmetov.)

8.5 Objemovy, tenky a ploSny hologram

Vratme sa k obr. 8.2., ktory je ilustraciou takzvaného objemového hologramu, t. j.
hologramu, ktory obsahuje zaznam interferencného pol'a v znacnej Casti priestoru. Z tohto
obrazku je zrejmé, Ze nie cely priestor, v ktorom sa vytvara interferencné pole uvazovane;j
objektovej a referenénej viny, musi byt vyplneny fotografickou emulziou. Postacuje, ak sa
na fotografickom zazname vytvoria zdznamy ,Casti“ rekonstrukénych ploch ¥,. Ak st
tieto Casti dostatocne vel'ké, pri dopade rekonstrukénej viny sa na nich vytvoria rekonstrukcie
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,Casti objektovej viny. Casti objektovej viny, vytvorené na roznych astiach réznych
ploch ¥, , na seba nadvazuju a spolu vytvaraju rekonstrukciu objektovej viny. Vzdialenost’
maxim interferenéného pola je rovna A /(2.sin(o)) a vlnova dizka A je u viditeIného
svetla rovna zlomkom mikrometra, takze i v tenkej fotografickej emulzii (s hrubkou
nickol’kych mikrometrov) sa zaznamenaju desiatky interferenénych pruzkov (prakticky
vsetky vinoplochy uvedené na obr. 8.2). Z toho dévodu popis vzniku rekonstrukcie uvedeny
v predchadzajicich odstavcoch mozno pouzit' i pre ,tenky hologram*, vytvoreny na
fotografickych materialoch s vrstvami beznej hrabky.

Zaujimavy a prakticky dolezity pripad dostaneme, ked vytvorime teleso, ktorého
povrch je zhodny s plochou pozostavajicou z réznych usekov ploch W, . Pri dopade
rekonstrukénej viny na takyto povrch sa, podobne ako pri tenkom holograme, na réznych
Castiach roznych ploch W, vytvoria rozne useky objektovej viny. Ak je dostatocne velky
povrch nejakého telesa tvoreny takymito ploskami, pri jeho osvetleni vinou zhodnou s
referencnou vinou sa vytvori rekonstrukcia objektovej viny. Vyhodou takéhoto ,,plo$Sného
hologramu® je, ze sa nemusi vytvarat’ fotografickou cestou. Je myslitel'né takéto povrchy
pripravovat’ lisovanim, podobnym lisovaniu gramofénovych platni, ¢im sa vyrazne znizuje
cena takychto hologramov (ako urobit vhodni matricu, to je ind otdzka). Dnes je uz
technoldgia pripravy takychto plosnych hologramov natol’ko rozvinuta, Ze sa nimi mézu
zdobit’, napriklad obalky knih.

Pri predchadzajicom vyklade sme sa v istej miere opierali o intuiciu, resp. o fyzikalnu predstavu,
ako mozu vyzerat' vlny vytvorené odrazom na ,Castiach“ ploch ¥, a o pouzitie vety o jedno-
zna¢nosti rieSenia vlnovej rovnice. Jej pouzitie tu vSak nie je celkom korektné, pretoze plochy o
ktorych uvazujeme nerozdel'uju priestor na dva polpriestory, nakol’ko nie si nekone¢né a ani nie st
v sebe uzavreté.

Prisne vzaté, v maloktorom pripade je mozné vybrat’ takl plochu ¥ , aby bola uzavreta a teda
rozdel'ovala priestor na dva polpriestory. AvsSak ak sa zdznam vytvori v oblasti prekracujticej oblast’
v ktorej je amplitida zaznamenavanej vlny rozna od nuly, mézeme si vybrata ¢ast’ plochy ¥ doplnit’
I'ubovol'nym spdsobom, pretoze amplitida zaznamu je v tychto dopliiujucich castiach aj tak nulova.

Podobntl chybu sme urobili i pri vyklade ,,ploSného hologramu*, ked’ sme miesto plochy ‘¥ pouzili
rozne useky ploch W, Moze ju odstranit’ podobne, a to tak, Ze doplnime tseky ploch ¥, o také
plosky, ktoré ich pospajaju v ucelenu plochu. Avsak tato dopliujica plocha nie je fyzikalne
realizovand, takze sa na nej dopadajiica vlna neodraza - na tejto dopliujicej ploche je amplituda
generacie rovna nule. M6zeme to povazovat’ sice tiez za doplnenie, ale zaroven za zaradenie takého
tienitka, ktoré v doplnenych usekoch vinu neprepusta. Je to tak, ako by sme zaroven zaradili do
cesty prave rekonstruovanej objektovej viny akési difrakéné tienitko. Ako zaradenie difrakéného
tienitka pozmeni prechadzajicu (rekonstruovantl) vinu, to sme videli v predchadzajucej kapitole:
objektova vlna zostava neporusend, i ked slabsia, a pridavaju sa difragované viny. Ak je mriezka
dostatocne hustd (ma mali mriezkova konstantu), difragované viny su dostatoéne odklonené a
v podstate neovplyviiuju kvalitu obrazu sprostredkovavaného objektovou vinou.

Pri takom zazname, pri ktorom k prechodu z jednej plochy W, na ini dochiddza na malych
vzdialenostiach, je mriezkova konstanta fiktivnej difrakénej mriezky mald, a tak rekonstrukcia
obrazu nie je naruSena. Samozrejme, ze ked’ su prechody zriedkavé (su d’aleko od seba), je vplyv
toho, Ze nerekonstruujeme objektovi vinu na celych plochach W, este mensi.
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8.6 Difrakény hologram

Predstavme si, ze by sme zdznam interferenéné¢ho pol'a objektovej a referencne;j
viny urobili na fotografickom materiali, ktorého emulzia by mala hrabku vyrazne mensiu
neZ je vinova dizka zaznamenavanych vin. Dostali by sme tak zaznam, ktory mozno
povazovat za rovinny a v ktorom je hustota striecbornych zfn Gmerna intenzite
zaznamenaného interferenéného pola v rovine zdznamu. Pretoze optickd priepustnost’
fotografického zaznamu je zavislda od hustoty striebornych zfn, pri osvetlovani
rekonstrukénou vinou sa bude takyto zadznam spravat ako difrakéné tienitko - bude
modulovat’ amplitadu prechadzajiicej rekonstrukénej viny v zhode s amplitadou objektove;j
viny, ktora sa podiel'ala na vytvoreni zdznamu. Aby sme si urobili predstavu o tom, aka
vlna sa vytvori prechodom cez takéto tienitko, myslime si, Ze zaznamenana vilna bola
gulova a referencnd vlna bola rovinna vina §iriaca sa v smere osi Xx. Pre jednoduchost’ si
v§imnime iba tych bodov, v ktorych ma interferenéné pole maximalne hodnoty. Keby
svetlo rozptylené na zdzname pochadzalo iba z tychto bodov, budil vytvorené viny
v priestore za zdznamom interferovat’ a to tak, ze v niektorych miestach bude tato
interferencia konstruktivna, v inych nie. Kons$truktivna interferencia (sCitovanie) sa
uskutocni v tych miestach, v ktorych su prispevky od jednotlivych rozptylovych centier vo
faze. Z toho, ako su vybraté uvazované rozptylové centra je zrejmé, ze ku konstruktivnej
interferencii dojde prave tam, kde ma byt vytvorena rekonstrukcia objektovej viny. To
znamend, Ze sa i na takomto ,,nekonecne® tenkom holograme vytvori rekonstrukcia
objektovej viny.

Pretoze taky isty vysledok by sme ziskali pri prechode svetla cez tienitko v ktorom
by boli malé otvory prave v tych miestach kde st uvazované maxima holografického
zaznamu, hovorime takémuto zaznamu ,,difrakény hologram* .

Ku konstruktivnej interferencii (ku s¢itovaniu) ale nemusi dojst’ iba v miestach
zodpovedajucich objektovej vine (gulovej vine so stredom v bode O na obr. 8.4).
Vsimnime si, Ze rozloZenie amplitady interferencného pol'a rovinnej viny Siriacej sa v sme-
re osi z s gulovou vlnou so stredom v 7 =+7,./ je v rovine x = 0 také isté ako pri

interferencii s gulovou vInou so stredom v 7 =+7,.i (obr.8.4.). Keby sme teda vytvorili

fotograficky zaznam takychto interferencnych poli, nemohli by sme rozoznat' o inter-
ferenciu akej gulovej viny sa jedna (na fotografickom zdzname sa straca informacia o roz-
lozeni faze zaznamenavaného pola). NavySe je rozlozenie amplitidy tychto
interferen¢nych poli v rovine x = 0 zhodné s rozlozenim amplitddy pol'a vytvorené¢ho
interferenciou vietkych troch uvazovanych vin (rovinnej a oboch gulovych vin, aviak
s tym, Ze amplitida rovinnej viny je dvojnasobna nez v prvom pripade). Z toho vyplyva, Ze
pri prechode rovinnej viny cez takyto zdznam sa v dosledku difrakcie vytvori gulova vina,
ktora interferenéné pole vytvorila, ale i gul'ova vlna so symetricky zdruZzenym stredom.
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Obr.8.4. Rozlozenie amplitudy interferencného pola
symetricky zdruzenych gulovych vin s rovinnou vinou
kolmou k zaznamu je rovnaké

V  spojeni s principom
superpozicie vin je toto konsta-
tovanie vel'mi obsazné. Velké mnoz-
stvo objektov odraza dopadajice
viny difizne (dokonale lesklych
predmetov, najméd pre viny s vino-
vymi dizkami  zodpovedajicimi
viditel'nym optickym vInam, je vel-
mi malo). To znamena4, Ze pri oziare-
ni takychto objektov koherentnym
zdrojom, sa javia ako subor kohe-
rentnych, priestorovo oddelenych
bodovych zdrojov. VInové pole
vytvorené takymto suborom zdrojov
mozno vyjadrit ako superpoziciu
zodpovedajicich gulovych vin. Ked
vytvorime  fotograficky  zaznam
inter-ferenéného pol'a tohoto stiboru
gulovych vin s rovinnou vinou a
nechame cez takyto zdznam prejst
rovinnu vlnu zhodni s rovinnou
vlnou pouzitou pri  vytvarani
zaznamu  (rekonStrukénd  vlna),
v dosledku difrakcie sa vytvori v ro-
vine x = 0 vlnovy stav zhodny

s polom vytvorenym prislu$nou rovinnou vlnou, sitborom "zaznamenanych" gulovych vin
a stborom zbiehavych gulovych vin so stredmi symetrickymi so stredmi povodného
stiboru vin*. Vytvori sa teda holograficka rekonstrukcia pévodnej (objektovej) viny, vytvérajica
zdanlivy obraz objektu a vlna, ktord vytvara realny obraz pdvodného objektu, ktory je
umiestneny symetricky voc¢i polohe objektu, ktory vytvoril objektovil vinu. Existencia tohto
symetricky zdruZzeného obrazu je charakteristickd pre vznik rekonstrukcie pomocou
difrakcie na plosnom (velmi tenkom) zazname, ktory, ako sme uz uviedli nazyvame

difrakénym hologramom .

* Vznik tychto zbichavych vin stvisi s tym, Ze faza viny, ktoré na tienitko dopad4, je na celej rovine
x =0 rovnaka, zatial’ ¢o faza interferenéného pol’a rovinnej viny s gulovymi rozbiehavymi vinami
z4visi od suradnice. AZ v kombinacii so zbiehavymi vlnami sa dosiahne toho, Ze faza vlnového

stavu je v celej rovine x =0 rovnaka.
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8.7 Holograficka interferometria

Opticka  vernost
objektu a jeho rekon-
Strukcie sa  tyka i polopriepustné zrkadlo M
rozlozenia fazy objekto- N
vej viny. V dosledku toho
je mozné urobit’ interfe-
rencné zrovnanie objektu O )E
a holografického obrazu.
Ak objekt a jeho holo-
gram osvetlime koheren-
tnymi vlnami, pomocou
polopriepustnych  zrka-
diel budeme moct’ sledo-
vat' objekt a jeho holo-
graficky obraz sucasne Obr. 8.5. Sucasné sledovanie objektu a jeho obrazu
(obr. 8.5). Mdze sa stat’,
ze v niektorych miestach
budu objektova a rekonstruovana vina vo faze a v inych miestach v protifaze. To znamena,
ze budeme r6zne miesta objektu vidiet’ s roznymi intenzitami - budeme ho vidiet ako by
pokryty interferenénymi prizkami. Ak objekt je identicky sam so sebou (t. j taky isty ako
v Case ked’ sa vytvaral zaznam) musi byt, pri sprdvnom nastaveni jeho polohy, cely jeho
obraz vo faze s obrazom rekonstruovanym. Ak je ale objekt v niecktorom mieste
deformovany - sta&i o tvrtinu vinovej dizky - fiza nim vytvorenej viny je v tomto mieste
in4, ¢o sa prejavi vyraznou zmenou amplitidy v interferenénom poli tychto vin a v koneg-
nom dosledku interferenénymi prazkami pri stasnom sledovani objektu a jeho
holografického obrazu. Rovnaky efekt by sa dostavil, keby sme vytvorili (povedzme i na
jednom holograme) zaznam objektu pred a po deformacii. Pri rekonstrukcii by sa zmena
polohy povrchu objektu tiez prejavila pritomnostou interferenénych prazkov. Takyto
postup sa dnes pouziva pri kontrole viacerych vyrobkov (pneumatiky, presné strojarenstvo
a pod.). Postupy su natol’ko rozpracované, ze sa hovori o discipline, ktora sa nazyva
,holograficka interferometria®.

hologram

Poznamenajme, Ze pouzitie interferencnych metod je mozné vtedy, ked’ rozdiely faz
zrovnavanych vin sa na malych vzdialenostiach ligia iba o niekolkonasobkov 2, t. j. st
posunutia povrchu objektu iba niekol’ko mikrometrov. Ked’ st posunutia povrchu znac¢ne
vigsie ako vlnova dizka, tiez sa vytvoria interferenéné prizky, ale ich hustota je taka
vysoka, ze sa iba s tazkostami identifikujii. Z toho dovodu sa v poslednej dobe venuje
pozornost’ interferometrickym metédam s pouzitim vin s va¢§imi vinovymi dizkami.

Vyklad podstaty holografie predlozeny v tejto kapitole mozno oznacit ako
»pojmovy vyklad“, ktory nemdze postihniit’ kvantitativne stranky javu, napriklad: ako
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odchylky od podmienok idealnej rekonstrukcie ovplyvnia rekonstrukciu objektovej viny.
V ostatnych aspektoch je ale vyklad vernym popisom holografie a umoziuje orientovat’ sa
v rozmanitych moznostiach vyuzitia holografie. Tych, ktori by sa chceli zoznamit’ i s bez-
nym kvantitativnym (matematickym) popisom holografie odkazujeme na nizSie uvedenu
literatiru.

Literatara

[1] MILER, M.: Holografie - teoretické a experimentalni zaklady a jeji pouziti, SNTL,
Praha 1994.

[2] FRANCON, M.: Holography, Masson et Cie , Paris 1969, rusky preklad Izdatel'stvo
MIR*, Moskva 1972.
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9. Nelinearna optika

9.1 Vplyv intenzity svetla na idex lomu

Zo zékladného kurzu fyziky vieme, Ze vzajomné posobenie svetla s prostredim
mdzeme vysvetl'ovat’ ako na zéklade klasickej, tak aj kvantovej fyziky. Absorpciu a vznik
svetla nie je mozné vysvetlit’ bez principov kvantovej fyziky. Ked’ budeme mat’ na mysli
Sirenie svetla v oblasti normalnej disperzie (pozri kapitolu 1), je rozbor fyzikalnych dejov
na zaklade klasickej fyziky postacujuci aj pre svetlo. Tento postup vyuzijeme v d’al§ich
paragrafoch.

Videli sme, ze kazdé prostredie z hladiska optickych vlastnosti modzeme
charakterizovat’ indexom lomu 7 (ak mame na mysli svetlo ako harmonicku vinu) a
koeficientom absorpcie o , 7 je potom definované vztahom:

n=S, 9.1)
v

kde v je fazova rychlost svetla v danom prostredi. Ak svetelna vina postupuje v smere osi
z, jej intenzita sa zmensuje podl'a zdkona

I[=1,-expl-a-z), 9.2)

kde I, je intenzita v bode z = 0. Ak tieto veli¢iny nezavisia od intenzity vilny, potom
hovorime, ze optické javy popisujeme v ramci linearnej optiky. Vzajomné pdsobenie
svetla a prostredia sa sklada zo vzajomnych elementarnych pdsobeni svetla s jednotlivymi
atomami a molekulami. Takéto elementarne vzajomné pdsobenie vznika v dosledku toho,

7e sa atomy a molekuly prostredia polarizuja v elektrickom poli svetelnej viny E.T. zn.
zaporne nabité elektrony sa pod vplyvom elektrického pol'a postvaju vzhl’'adom na kladne
nabité jadra, v dosledku ¢oho sa atom stava elektrickym dipdlom, pricom o posunuti
rozhoduje velkost’ a smer intenzity elektrického pol'a. Intenzita elektrického pol'a sa meni
s kruhovou frekvenciou ® a s touto frekvenciou kmita aj kmitajuci elektron, na ktory
elektrické pole posobi. Avsak kmitajuci elektron je zdrojom nového elektromagnetického
vinenia, ktoré nazgvame sekundarnym. Dopadajice vinenie nazyvame primarnym.

Linearna optika vychadza z predpokladu, Ze sekundarne vlnenie je takou istou
funkciou ¢asu, ako harmonické vinenie, ktoré dopada na prostredie. Obidve tieto vinenia
sa lisia len fazami a amplitidami. V désledku fazového posunu oboch vineni je rychlost
svetla v prostredi ina ako vo vakuu. Preto je aj index lomu v prostredi odlisny od jednotky.
Absorpcia svetelnej viny je sposobena zase stratami energie, ku ktorym dochadza pocas
vzajomného poésobenia svetelnej viny s atdmom. Atomu ako elementarnemu dipolu,
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prislucha moment dipdlu
p=¢€y %0 E (9.3)

kde y, je atomova dielektrickd susceptibilita. Ak je v jednotkovom objeme N atémov,

tak polarizaciu prostredia mozno vyjadrit’ vztahom
P=N-g,-y, E=¢€y-y-E 9.4)

x je dielektrickd susceptibilita, €, permitivita vdkua. Vidime, Ze vektor polarizacie je
vyjadreny linearnou rovnicou. Je priamoumerny intenzite elektrického pola. Koeficient
umernosti  x  (polarizovatel'nost’) zavisi len od vlastnosti prostredia. Musime vSak
zdoraznit’, ze tato rovnica plati len priblizne. Pomerne presne plati vtedy, ked’ intenzita
elektrického pol'a E svetelnej viny je mala v porovnani s intenzitou elektrického pola E,
vnutroatomarnych poli. Pre porovnanie si v§imnime:

Ked uvazime, Ze rozmer atomu a =~ 10" m , potom ak F ,=¢/ 4mey-a’ bude
intenzita elektrického pola v atome radu E, =~ 10" - 10" V / m. Vo zvizkoch svetla od
nelaserovych zdrojov hodnota intenzity elektrického pola je radove 10 - 10* V/ m , takze
vidime, Ze rovnica (9.4) spiiia uvedenti podmienku pomerne dobre (s velkou pres-
nostou).

Polozme si otazku, ak4 bude intenzita elektrického pol'a v intenzivnych laserovych
zvézkoch svetla ? Pre niektoré typy laserov je velkost intenzity el. pola uvedena v tab.
9.1. Vidime, ze v pripade impulznych laserov (pozri 4. a 5. riadok tabulky) dosahuje
intenzita el. pola uz porovnatelni hodnotu s pol'om vo vnutri atdomu, dokonca v pripade
uvedenom v piatom riadku ju prekracuje. Hodnoty intenzity elektrického pol'a vo zvizku
boli vypocitané podl'a vzt'ahu (2.27). Doba trvania svetelného impulzu v pripade 4, 5 bola
10 ns. V pripadoch, ked’ velkost' el. pola je porovnatelna s el. polom atému model
linearneho harmonického oscilatora pre popis chovania optického elektronu, ktory vyzaruje
sekundarne viny je uz nepouzitelny a vektor polarizdcie prostredia uz nebude linearnou
funkciou intenzity el. pol'a svetelnej viny, ale nelinearnou funkciou. V doésledku tohto
vznikne zavislost’ indexu lomu a inych charakteristik prostredia od intenzity elektrického
pola svetelnej viny, ¢o vedie k principialne novym optickym javom, ktoré v linedrnej
optike nepozname.

Tab. 9.1
Typ lasera Vykon P Priemer zviazku d E[V/m]
He - Ne 10 mW 3 mm 7,3.10°
Argoénovy 1w 3 mm 73 .10°
Impulzovy 1 MW 3 mm 7,3.10°
Impulzovy 100 MW (10 ns) 3 mm 7,3 .10"
Impulzovy 100 MW (10 ns) 3.10° mm 7,3.10"
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Prvy nelinearny jav bol pozorovany v r. 1925 S. 1. Vavilovom a V. L. Lebedevom.
Pozorovali, ze v skle, ktoré obsahovalo i6ny uranu, klesa s narastajiicou intenzitou svetla
koeficient absorpcie az 0 1,5 % . Vznik tohto nelinearneho javu nasytenia dnes moézeme
vysvetlit' ako dosledok vyrovnavania obsadenia dvoch energetickych hladin, medzi ktorymi
dochédza ku kvantovym prechodom, t. j. k absorpcii a emisii svetla. Inymi slovami atémy,
ktoré si vo vzbudenom stave svetlo neabsorbuju, ¢o sa prejavi poklesom koeficientu
absorpcie pri merani vykonu.

Burlivy rozvoj zaznamenala nelinearna optika po skonstruovani lasera r. 1960.
Roku 1961 americky fyzik P. Franken vygeneroval v kremennom skle 2. harmonickt vinu
ziarenia vyuzitim rubinového lasera. Odvtedy sa objavil velky pocet efektov, ktoré sa
tykaji najmd mnohofotonovych procesov absorpcie. Pri velkych intenzitach svetelného
ziarenia v kvantovej ststave s dvoma enegetickymi hladinami s energiou W; a W, mdze
dojst k pohlteniu dvoch fotéonov s frekvenciami ®; a ®, , pricom plati
h-w +h-0,=W,-W,. Ked o = o, bude platit:w=w, =w, =1/2-[(W, -W,)/1].
Mozné je pohltenie troch a viac foténov. Tento jav naSiel uplatnenie v nelinearnej laserove;j
spektroskopii. Dovoluje ziskat’ informaciu o energetickych hladinach kvantovych sustav,
ked’ je to nedostupné klasickymi spektroskopickymi metodami.

Do nelinearnej optiky patria aj javy samofokusacie a samokanalizacie zviazkov
v nelinearnom prostredi. Dalej tiez javy savisiace s Brillouinovym a Ramanovym
rozptylom svetla. Niektorymi tymito javmi sa d’alej budeme zaoberat’ podrobne;jsie.

9.2 Jednoduchy model nelinearneho prostredia

Priblizme si teraz predstavu o nelinearnej polarizovatelnosti molekuly. Za tym
Gi¢elom pouzime zjednoduseny model posobenia svetelnej viny. Dalej si predstavme, Ze za
dip6lovy moment atomu je zodpovedny jeden elektron (jadro je podstatne tazsie, méZzeme
ho teda povazovat’ za nehybné). Tiez hovorime o ,,optickom elektréne. V suhlase s touto
zjednodusenou predstavou, posunutie x(z) optického elektronu z rovnovaznej polohy
v elektrickom poli svetelnej viny E(#) ako funkcia Casu pre jednorozmerny pripad je
mozné vyjadrit pohybovi rovnicu :

m-¥=e E(t)+F (9.5)

F je sila, ktord udrzuje elektron v rovnovaznej polohe. V prvom priblizeni, ktoré
zodpoveda linearnej optike, predpokladame kvazipruzny charakter tejto sily, t. zn., Ze sila
je priamo umerna vychylke elektronu z rovnovaznej polohy :

F=-K-x. (9.6)

Ako vieme tomuto priblizeniu odpoveda kvadraticka zavislost’ potencialnej energie
elektronu od jeho vychylky

Ulx)=—-K-x*. 9.7

L
2
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Dalsim priblizeniam zodpovedaju &leny s vy$§imi mocninami. Ak teda napiSeme
potencialnu energiu pomocou mocninového radu (rozvoj podla vychylky z rovnovaznej
polohy) :

1

U(x):E.K-xz+%~m-L-x3+%~m-M~x4+... (9.8)

Koeficienty K, L, M ... budu zavisiet’ od vlastnosti molekul a ich medziatomovych

vézieb. Poznamenajme, Ze ak sa prostredie vyznacuje stredom symetrie, pri zmene £ na
-E je | x| taka istd. Z toho vyplyva, Ze koeficienty pri neparnych ¢lenoch musia byt
rovné nule. Ind¢ my majme teraz na mysli systém, v ktorom sme zanedbali timenie, a pre
ktory pohybovil rovnicu mozeme pisat’ v tvare :

itel x=2 E()+L-x*+M X +.., (9.9)
m

kde frekvencia vlastnych harmonickych kmitov ststavy pri nie vel'kych amplitadach je

K
Wy = 4|— . (9.10)
m
Pre pripad, ze vyssie ¢leny rozvoja (9.9) maju nie vel’ké hodnoty voci prvému
¢lenu, potom je mozné pohybovu rovnicu elektronu (9.9) riesit’ metodou postupnych
priblizeni. V nultom pribliZeni sa vyssie ¢leny zanedbavaju a rovnica prejde na zakladny
tvar

i+wp -x=—-Et), (9.11)

e
m
ako je to v klasickej tedrii disperzie linearnej optiky. Ked bude elektrické pole dopadajuce
na vyiSie uvazovany elektron monochromatické, t.j. E(t)= E, -cos(w-t) rieSenie rovnice
(9.11) bude v tvare:

e E,

xo(z)=7—)2 - cos(@-1), (9.12)
m- a)o -
¢o dava vzt'ah pre linedrnu polarizovatel'nost’ :

62

Xo = (9.13)

m-g, (wg -w? )

Ak nulté priblizenie (9.12) dosadime do (9.9) miesto x (¢) v anharmonickych
¢lenoch, dostaneme d’alSie priblizenie, v ktorom budu hrat’ délezita ulohu mocniny funkcie
cos(w-1),t.j.:

cos’(w-1) =—-(1+cos(2- 1)) (9.14)

!
2
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cos(3~w~t)=%-cos(a)-t)+%-cos(3~a)~t). (9.15)

Vsimnime si, ze v tychto séitancoch sa objavuje dvojnasobok a trojnasobok
zakladnej frekvencie. Preto rieSenie nehomogénnej rovnice (9.9), ktora opisuje vynutené
kmity optického elektronu, obsahuje tiez okrem zakladného ¢lena s frekvenciou ® dalSie
¢leny s frekvenciami 2, 30... atd’.:

x(l)_m-a)g—wz By -cos{a-) 2 {m(a)g—wz)} L}é a)g—(2-a))2}
M l: e-E, 3. 3-cos(a)-t)+ cos(3-w-1)
)

+_.
m~(w§—a)2 wy-0> 0} -(3-)

(9.16)

4

Ako sme uviedli vyssie, opticky elektron, ktory kona vynutené kmity, je teda
zdrojom sekundarnych vin. Vyntitené kmity elektrénu, na ktory dopada, veda v optickom
prostredi ku vzniku svetelnych vin (sekundarnych) s dvojnisobnou, trojnasobnou atd'.
frekvenciou, nez ma dopadajuca svetelnd vlna. Podla toho je frekvencia uréena
elementarnymi procesmi v zdroji svetla, (menovite frekvencia kmitov optického elektronu
v Ziariacom atome) a nemeni sa pri zmenach podmienok S$irenia. AvSak pri splneni
podmienok, danych rovnicou (9.16), ked sa zacnl uplatiiovat anharmonické Eleny
optickych elektronov optického prostredia, dochddza v Siriacej sa vlne svetelnym
prostredim k nasobeniu frekvencie.

Vynuteny pohyb elektronov prostredia v poli svetelnej viny sa makroskopicky
prejavuje tym, ze sa prostredie spolarizuje. Toto spolarizovanie je suctom dipdlovych
momentov  jednotlivych  molekal prostredia vyvolanych elektrickym  polom.
Anharmonické ¢leny v potencialnej energii (9.8) spdsobia, ze aj v dip6élovych momentoch
sa objavia Cleny s vy$§imi mocninami intenzity elektrického pola svetelnej viny. Preto v
silnych svetelnych poliach rovnice, ktoré spajaju polarizovatel'nost’ prostredia s intenzitou
elektrického pol'a sa stani nelinearnymi. Pre homogénne anizotropne prostredie mézeme
vo v§eobecnom pripade rovnice pre polarizovatelnost’ napisat’ v tvare:

Bo=go-| D Xu Ex+ D Xt Ex Er+ D Xitim Ex Er-Ep+... |, 9.17)
% ] Klm

kde i, k, [, m nadobtdajui hodnoty kartézskych indexov x, y, z. Vztah (9.17) je sumarny
zapis tenzorovych rovnic. Tenzor druhého radu Y, predstavuje linearnu susceptibilitu
prostredia. Tenzory vySSich radov Y a Yiam sa nazyvaju analogicky kvadraticka a
kubicka susceptibilita. Ich hodnoty mézu byt vyjadrené cez prislusné charakteristiky
prostredia ako je nelinearna polarizacia molekul a ich koncentracia. Poznamenajme este, ze
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pole E v rovniciach (9.17) povazujeme za monochromatické a susceptibility i , X »
Xikm zavisia od jeho frekvencie ®.

Ako je zndme, v anizotropnom prostredi smer vektora elektrickej polarizcie P vo

vSeobecnom pripade nema smer vektora intenzity elektrického pola E . Preto rovnice
(9.17) maju tenzorovy charakter. V niektorych pripadoch pri kvalitativnych analyzach
nelinearnych javov je mozné vyuzit' zjednoduseny izotropny model nelinearneho
prostredia, ked’ budeme polarizaciu P povazovat’ za rovnobeznu s vektorom elektrickej

intenzity E a susceptibility vSetkych ¢lenov budeme povazovat za skalarne veliCiny,
potom vektor polarizacie vyjadrime :

P=eyly E+y, E-E+yy E* E+..). 9.18)

9.3 Generacia 2. harmonickej

Predpokladajme, ze na nelinearne prostredie (dielektrikum) dopada intenzivna
svetelna vina a pre jednoduchost’ nech je ur¢ena zndmym vztahom :

E=E,-cos(w-t—k-z), (9.19)

kde vyznam jednotlivych symbolov je povodny. Dalej predpokladajme, Ze uvedené
prostredie bude mat’ vlastnosti tzv. kvadratického dielektrika t. zn., Ze v takomto
prostredi vektor polarizacie podla vztahu (9.18) bude vyjadreny :

P=¢g, ~(;(-E+;(2 ~E-E)=(£0 ¥ E+€y- 1, -Ez)i:(go ‘¥ -E+a, ~E2)~f (9.20)
- -
kde 7 jejednotkovy vektor v smere vektora intenzity elektrického pola FE a vektora P
polarizacie P akonstanta a, =¢€ ¢ - Potom velkost vektora polarizacie mézeme
vyjadrit’:
P=g, -y -E+a, E*. (9.20a)

Ked’ do vztahu (9.20a) dosadime vztah (9.19) po uprave dostaneme vztah:

2 2
a, - E; +“2'E0

3 ~cos[2-(a)-t—k’ z)] (9.21)

P=¢, -y E -cos(@-t—k-z)+
Vidime, Ze polarizacia v tomto pripade obsahuje tri ¢leny. Prvy ¢len v (9.21)
zodpoveda polarizécii s tou istou frekvenciou ako ma dopadajtca svetelna vina.

Druhy clen predstavuje jednosmernu polarizaciu a vyjadruje to, Ze nastalo
,susmernenie”  svetelného pola, inymi slovami striedavé svetelné vlnenie spdsobilo
jednosmernt polarizaciu pol'a v uvazovanom prostredi.
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Treti ¢len zodpoveda vine polarizacie s dvojnasobnou uhlovou frekvenciou ,, 2.0
a s vlnovym ¢islom k’. Vinové ¢islo k” je funkciou druhej harmonickej frekvencie, t. j.

k =2-a)/(v-2-a)) (2w v menovatelovi je argument fazovej rychlosti viny druhej

harmonickej). Tento nelinearny ¢len je dévodom, preco vznika vina s druhou harmonickou
frekvenciou. Uvedené tri ¢leny s schematicky znazornené na obr. 9.1.

AP(ot)

—
—

mv

4P(o t)

o-u

~y

Obr. 9.1 Schematické zndzornenie polarizdcie v nelinedrnom prostredi za pritomnosti intenzivnej
harmonickej viny. Jednotlivé grafické zavislosti zodpovedaju jednotlivym ¢lenom na pravej strane
vztahu (9.21)

Vlna s druhou harmonickou frekvenciou ziskava svoju energiu zo zakladného
vlnenia . Ukazuje sa, Ze vymena energie medzi vinenim so zakladnou frekvenciou a vinou
s druhou harmonickou frekvenciou bude vtedy maximalna, ked” bude fazovy rozdiel
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A@ medzi polarizaciou a vlnou s druhou harmonickou frekvenciou konstantny na dost’

velkych vzdialenostiach. V désledku disperzie svetla sa bude tento fazovy rozdiel neustale
menit’. Na vzdialenosti Az mdZeme pre tento fazovy rozdiel napisat’ :

Ap=Az-(k -2-k). 9.22)
Potom, ked A¢p =0 len vtedy bude vlnové ¢islo viny druhej harmonickej rovné :
k=2.k (9.23)

a vzt'ah medzi rychlostou pdvodnej viny a viny s frekvenciou 2.0 bude:
v(w)=v(2w). (9.24)

Vztah (9.23) a s nim ekvivalentny vztah (9.24) nazgvame podmienkou vinovej
synchronizacie. Ak je tdto podmienka splnena, je nelinedrna polarizacia vo faze s vinou
s druhou harmonickou frekvenciou, ktoru generuje, a to v 'ubovol'nom bode. Je zrejmé, Ze
vztahy (9.23) a (9.24) mozu byt splnené len pre prostredie bez disperzie. V realnom
prostredi st fazové rychlosti vineni s roznymi frekvenciami v ddsledku disperzie rdzne.
Preto je vlna polarizécie fazovo viazana s vinou s druhou harmonickou frekvenciou len do
urcitej vzdialenosti Az,, (medzna vzdialenost), ktorej zodpoveda fdzovy posun Ap=rx.

Potom po dosadeni do (9.22) pre tuto vzdialenost’ dostaneme:

T
Az, = . (9.25)
M e Z2k)

Tato vzdialenost je teda maximalna vzdialenost’, na ktorej pri vzajomnom pdsobeni
monochromatickych vin réznej frekvencie moze este dojst’ k vzniku nelinearnych javov, aj
ked’ sa vinenia Siria v prostredi s disperziou.

Experimentalne je mozné ukazat, ze vykon vlnenia s druhou harmonickou
frekvenciou sa v zavislosti od vzdialenosti Az periodicky meni. Useky dréhy, na ktorych
vykon viny s druhou harmonickou frekvenciou rastie na ukor zakladnej viny, sa striedaju
s usekmi, na ktorych dochadza k opaénému deju, t. j. ked’ vykon vinenia s druhou
harmonickou frekvenciou sa zmensSuje a vykon viny so zakladnou frekvenciou rastie.
Velkost’ kazdého takéhoto useku drahy zodpovedd medznej vzdialenosti Az,,, ktorej
vel'kost’ dobre stihlasi s vypocitanou hodnotou podla vztahu (9.25). Pre krystal kremena
tato vzdialenost’ &ini cca 10° m. Poznamenajme efte, Ze uvadzané maximéa vykonu
zodpovedaju neparnym nasobkom medznej vzdialenosti Az, .
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9.4 Index lomu v nelinearnom dielektriku. Samofokusacia.
Samokanalizacia

V predchadzajicej Casti sme sa zaoberali generaciou druhej harmonickej viny v
optickom prostredi, ked’ vektor polarizacie bol dany vztahom (9.20) a teda mali sme na
mysli tzv. kvadratické dielektrikum. Uvazujme teraz pripad prostredia, ked vektor
polarizacie bude dany vztahom

P=Pi=ey g Etey gy B> E=ley-y-Etey gy E) 7 (9.26)

Ked' tito rovnicu prenasobime skalarne jednotkovym vektorom 7 moZeme po
malej tprave dospiet’ k vyjadreniu velkosti vektora polarizacie v tvare :

P=¢gy-y-E+a; E>, (9.26a)

kde a;=¢,-x; vyznam jednotkového vektora je rovnaky ako v pripade kvadratického

dielektrika. Takémuto prostrediu potom hovorime kubické dielektrikum. Dalej nis bude
zaujimat ako sa meni index lomu v takomto nelinedrnom dielektriku za pritomnosti
intenzivnej svetelnej viny, ktora je popisana rovnicou (9.19). Ked’ vztah (9.19) dosadime do

(9.26a) (a tiez vyuzitim vzt'ahu z goniometrie, Ze cos® x = (1/4)-(cos(3-x)+3-cosx)) po

uprave pre vel'kost’ vektora polarizacie dostaneme :

P=¢gy -y E, ~cos(a)~t—k-z)+%~a3 E} -cos(w-t—k-z) (9.27)

Hl'adajme teraz hodnotu indexu lomu. Za tym t¢elom vyjadrime vektor elektricke;j
indukcie :

D=¢g, E+P=¢,¢, -E. (9.28)
Ked' teraz sucasne vyuzijeme vztah (9.27), dosadime ho do (9.28) a po uprave
dostaneme :
- 3 as » -
D=¢gy- |1+ y+——E; |-E. (9.29)
4 g
Porovnanim pravej strany vztahu (9.28) so vztahom (9.29) dostaneme pre index lomu #:

:n2=1+1+%.”—3.E§. (9.30)

&

&

r
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Vztah medzi indexom lomu a permitivitou prostredia bol uvedeny v 2. kapitole.
Takze pre index lomu mézZeme tiez pisat’ :

n* =g, +¢, EZ, (9.31)

kde &y, =1+y a &,, =3a;/4¢,. Pretoze vo vSetkych dielektrikach je €, ovela vicsie

nez &, mozeme tiez index lomu vyjadrit’ vztahom :

n=~lg, + &y, E2 = e, +%-E§. (9.32)
. or

Ked zavedieme n,=.&, a n,=&,/2-,/&, mozeme pre index lomu

v uvazovanom nelinedrnom dielektriku pisat’:
n=ny+n, E; (9.33)

Vztah (9.33) vyjadruje to, ako v tomto dielektriku zavisi index lomu od intenzity
elektrického pola Siriacej sa svetelnej viny. (Pripomenme, ze E, je amplituda el. pola.)
Tato zavislost ma v nelinearnom prostredi zaujimavé dosledky. Spomenime, ze ny je
index lomu, ktory vystupuje v linearnej optike pri malych intenzitach svetla. Index lomu
n, (w) je funkciou kruhovej frekvencie svetelnej viny. Zavisi od vlastnosti prostredia a je
vyjadreny cez kubicku susceptibilitu y . Z (9.33) sucasne vidime, Ze ohraniCeny svetelny
zvazok robi prostredie opticky nehomogénnym. V oblasti zvizku ltcov, kde intenzita
elektrického pola £y # 0, bude index lomu iny ako v oblasti mimo zvizku kde E, = 0.
Schematicky je situdcia znadzornena na obr. 9.2 . Ako sme ukazali v ivodnej Casti kapitoly
3., la¢ v nehomogénnom prostredi sa od priameho smeru odklana do strany s vAcSim
indexom lomu. V doésledku toho vznika jav tzv. samofokusacie vtedy ked” n, >0 a defo-
Kkusacie, ked’ n,< 0 .

Pozrime sa blizsie, v ¢om spociva podstata javu samofokusacie. Za tym ucelom si
predstavme zvézok lucov, ktoré maju v celom priereze rovnaku amplitddu (pozri obr. 9.2)
a dalej, tak ako sme uviedli vys$Sie, bude mat’ tato oblast’, ktora je valcového tvaru
s priemerom d pri n, >0 vacsi index lomu, ako oblast’ mimo nej. Pri la¢och, ktoré sa
Siria vo vnutri takéhoto valca pod malym uhlom © k jeho osi, bude dochadzat’ k uplnému
odrazu. Pre medzny uhol ©y tychto la¢ov moézeme podl'a zdkona lomu pisat’ :

sin®,, n

= . (9.34)
ny +n, - Eé

. T
S —
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Medznému uhlu zodpoveda rozbiehavy uhol Py, ktory je tvoreny uvaZovanym
Iu¢om a osou valcového svetelného zvazku (pozri obr. 9.2). Pre tento uhol tiez moéZeme
pisat’

Ny

cos B, = (9.35)

2
ny+n, - Ey

K

Obr. 9.2. Sirenie sa zvizku svetelnych licov v nelinedrnom prostredi.

V dosledku difrakcie (pozri kapit. 6.) na clone, ktora vymedzuje uvazovany valcovy
svetelny zvdzok dochadza k rozbiehavosti svetelnych lucov. Najmensiu rozbiehavost
urcuje uhol medzi maximom a prvym ohybovym minimom, ktory pri kruhovom priereze je
dany vztahom :

B <1222 (9.36)

kde Aje vinova dizka svetelnej viny. Viimnime si, e rozbiehavy uhol B, je podla (9.35)
zavisly od E,, preto si vSimnime tri pripady :

a) Ked rozbichavy uhol By < PBprr zostane zvidzok rozbichavy, ale jeho rozbichavost’
bude mensia ako, keby sa i€ §iril v linearnom prostredi. Hovorime o defokusacii.

b) Ked uhol By = Bpir , nelinearny jav kompenzuje difraként rozbiehavost’. V tomto
pripade hovorime o samokanalizacii.

¢) Ked uhol By > PBprr , odchyluje sa 1a¢ k osi zvdzku a nastiva samofokusacia.
Nelinearne prostredie sa v tomto pripade chova ako spojna SoSovka, ktorej ohniskovi
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vzdialenost’” mdzeme menit’ velkostou intenzity elektrického pola E, v svetelnej

vine.

Schematicky st tieto tri pripady zndzornené na obr. 9.3. Experimentalne je mozné
ukazat’, ze jav samofokusacie je mozné v niektorych sklach pozorovat uz pri vykone

svetelného (laserového) Ziarenia cca 1 Watt.

Laser

Laser

Laser

Obr. 9.3 Schematické znazornenie javu : a) defokusdcie, b) samokanalizacie, c¢) samofokusdacie,

pri prechode svetelného zvizku nelinearnym prostredim
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10. Rozptyl svetla

10.1 Uvod

Elektrické pole elmg viny, ktora sa $iri prostredim (ako sme uz uviedli vyssie),
poOsobi na elektrony atomov alebo molekul. Tieto elektrony vyzaruji sekundéarne viny.
Inymi slovami st centrami sférickych vin, ktoré sa iria do vietkych smerov. Skiisenost’ nés
uéi, ze $irenie tychto vin je sprevadzané rozptylom svetla. Je zndme, Ze v homogénnom
prostredi sa rovinna svetelna vlna §iri len v priamom smere, do stran sa teda nerozptyl'uje.
Takyto vysledok zloZenia vietkych sekundarnych vin savisi s ich koherenciou.

Podrobnej§im rozborom je mozné ukazat, e skladanie sekundarnych vin
v homogénnom prostredi dava len priamu vilnu uz za podmienky, Ze vSetky sekundarne
zdroje (elektrony v elementarnom objeme) su rovnaké. Tato podmienka je splnena pre
idealne homogénne prostredie. V takomto prostredi sa svetlo nerozptyluje.
Z makroskopického hladiska je rozptyl svetla podmieneny len nehomogenitou prostredia.
Ked’ je homogenita prostredia narusena, malo rozptylené svetlo predstavuje len malu Cast’
povodného zvizku. Vo vysokokvalitnom skle, alebo vo vel'mi Cistej vode zvdzok svetla,
ktory sa takymto prostredim Siri pri pohl'ade z boku nevidime. Avsak situdcia je opacnd, ak
st vo vode malé bublinky vzduchu, alebo sa v nej nachadzaji malé rozptylené Ciastocky.
Rozptyl svetla mézeme pozorovat’ aj vtedy, ked’ prostredie obsahuje rozptylené Ciastocky
mensie nez je vinova dizka A svetla. Vtedy ich okom nevidime. Takéto prostredie
nazyvame matnym.

Pripomenme si, ze ked’ intenzivny zvézok bieleho svetla prechiddza cez sklenenu
kyvetu naplnent vodou, do ktorej sme kvapli niekol’ko kvapiek mlieka, pri pozerani z boku
bude mat’ rozptylené svetlo modrasty odtien. Svetlo, ktoré prechadza cez kyvetu, ma pri
urcitej hribke odtien Cervenkasty. Vyklad tohto javu bude zrejmy z d’alSicho.

10.2 Rayleighov rozptyl

Zakonitosti rozptylu svetla v matnych (kalnych) prostrediach prvykrat experi-
mentalne Studoval J. Tyndall uz v r. 1869. Teoreticky ich vysvetlil J. W. Rayleigh
v r. 1899. Ukazal, Ze intenzita rozptyleného svetla ako funkcia siradnice r auhla B t.j.
I(r, B) je priamotimerna $tvrtej mocnine kruhovej frekvencie svetelnej viny o*. Alebo
in4¢, intenzita rozptyleného svetla je nepriamotimerna $tvrtej mocnine vinovej dizky A*.
Tento vysledok je znamy ako Rayleighov zakon. Mo6zeme teda povedat’, ze kratkoviné
ziarenie sa rozptyl'uje viac, preto pri rozptyle bieleho svetla v matnom prostredi ma
rozptylené svetlo modry odtien a svetlo, ktoré prejde v takomto prostredi ur¢itii vzdialenost’
ma nadych docervena. Ked’ na rozptylujuce prostredie dopadd monochromatické svetlo,
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pri¢om nedochadza k zmene vlnovej dizky A (alebo kruhovej frekvencie ®) hovorime o
Rayleighovom rozptyle.

10.3 Mieov rozptyl

Teodria rozptylu svetla na sférickych c¢iastockach, ktorych rozmery mézu byt radu
vinovej dizky, alebo vicsie nez je vinova dizka boli prvykrat rozpracované G. A. Mieom
v r. 1908. Mieov rozptyl je mozné uvazovat’ ako difrakciu rovinnej vlny na rovnakych
homogénnych sférach, ndhodne rozmiestnenych v homogénnom prostredi, a medzi ktorymi
st vzdialenosti vaGsie neZ je vinova dizka. V praxi Mieov rozptyl hra wlohu napr. pri
rozptyle na dazdi, na kvapockach v hmle a v prostrediach aerosélového charakteru. Tiez sa
uplatiiuje pri rozptyle svetla v oblakoch.

10.4 Brillouinov-MandelStamov rozptyl

Z tedrie tuhych latok je zname, ze elmg vina (svetelna vina) moéze v tuhej latke,
v kvapaline alebo v plyne interagovat’ s inymi typmi vin, napr. s akustickymi vInami,
v magnetickej latke (v magnetikach) so spinovymi vlnami a podobne.

Pri pruznej deformécii prostredia, tiez pri zmene hustoty v kvapaline alebo v plyne
dochadza k zmene indexu lomu tychto prostredi. Preto deformacia prostredia v priestore a
ase sposobend pritomnostou akustickych vin vplyva na Sirenie sa elmg vin. Fazova
rychlost akustickych vin v porovnani s rychlostou svetla je v tuhych latkach radu
v4/ ¢ =~ 107, Preto na interakciu svetelnej vlny s akustickou vlnou méZeme nazerat’ ako na
difrakciu svetelnej viny (pozri kapit. 6.) na pomaly sa pohybujicej mriezke s periodicky sa
meniacim indexom lomu ,,n ““ akustickou vinou. Rozptyl svetelnej viny na akustickej vine
sanazyva Brillouinov - MandelStamov rozptyl.

Zatial’ ¢o v kapitole 6. je klasicky vlnovy popis difrakcie, pozrime sa na rozptyl
ako na kvantovo-mechanicku interakciu akustickej a optickej viny. Ako je zname Siriace sa
svetlo si predstavujeme ako subor fotonov - Castic s energiou jedného foténu :

Er=h wp (10.1)
a impulzom
pr=h-kp (10.2)

o je kruhova frekvencia svetelnej viny, /gF je jej vlnovy vektor, A=h/2-7 je

redukovana Planckova konsStanta. Na akusticku vinu nazerame ako na subor fonénov -
Castic s energiou

E,=h-w, (10.3)

a impulzom

pa=hky. (10.4)
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Presnejsie podla teérie tuhych latok hovorime o kvazicasticiach a kvaziimpulze.
4 je kruhova frekvencia akustickej viny a k 4 jejej vlnovy vektor. Z pohladu kvantovej

mechaniky na interakciu svetelnej viny s latkou potom nazerame ako na proces, ked’ foton
dava vznik novému fotonu a jednému fonénu, alebo naopak, fotéon a fonén davaju vzniknat
novému fotonu. Schematicky su tieto dva procesy znazornené na obr. 10.1 a, b.

« Zaniknuty fonén

Vznikly fonén
9

| ] | ]
ArOp >

Primarny
fotén

Primarny
fotén Rozptyleny

. ' . >
Fr OF fotén 'F’ (0;:

Obr. 10.1 a) Vznik (kredcia) fotonu, b) zanik (anihildcia) fononu.
¢) Rovnoramenny trojuholnik tvoreny vinovymi vektormi svetelnej viny
pred rozptylom a po riom a vinovym vektorom akustickej viny

Tak ako vo vSetkych inych procesoch i pri tychto procesoch musi byt splneny
zakon zachovania energie a zakon zachovania impulzu. T. zn., ze sucet energie fotonu a
energie fononu pred ,,zrazkou™ sa rovna energii vzniknutej Castice (rozptylen¢ho fotonu)
po zrazke. Podobne to plati pre impulz. Matematicky to vyjadrime :

h-opth-w,=h oy (10.5)

hokpthk,=hk. (10.6)
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Znamienko (+) vo vztahu (10.5) a (10.6) plati pre pripad vzniku a znamienko ()
pre pripad zaniku fononu. wj. je kruhova frekvencia rozptylenej svetelnej viny a & 5 jej
vlnovy vektor. Ked d’alej uvazime, ze @y =c-kp,0p =c-kp,w,=v, -k, . Vidime, ze

pri rozptyle svetla na akustickej vine musia platit’ vzt'ahy :

kp=kp*k, (10.7)

c-kp ckp

v, ky, (10.8)
n’ n

kde n(a)F) a n(w F) si absolutne indexy lomu prostredia pre rozptylenu a primarnu

svetelnt vlnu. Pretoze v, {(c vzhladom na vztah (10.8) je kj =k, (porovnateIné) a

teda trojuholnik tvoreny vektormi k ’F,lg F,alg 4 modZeme povazovat’ priblizne za rovno-

ramenny (pozri obr. 10.1 ¢). Preto vlnovy vektor k , resp. vlnové Cislo akustickej viny je
s uhlom rozptylu zviazany vztahom

ky=2 kg -sin(%) (10.9)
a frekvencia akustickej viny bude dana :
o, =2-wF~n(a)F)~v—F~sin[%J. (10.10)
c

K najvécsej zmene frekvencie dojde vtedy, ked’ sa rozptylena vlna $iri spat, t. j. ked’
O = . Vtedy bude frekvencia akustickej viny w, maximalna (cca 10'°s™).

Zo vztahu (10.6) modzeme urcit’ frekvenciu rozptylenej viny, ked’ dosadime za
vlnové vektory (vlnové Cisla) pomer prislusnej kruhovej frekvencie a rychlosti Sirenia.
Potom frekvencia rozptylenej viny bude :

0y =0rtw,. (10.11)

Zo vztahu (10.11) vidime, Ze v rozptylenom svetle sa mézu objavit’ satelitné ¢iary
s frekvenciami (@f + ®4), ktorym hovorime antistokesove (zlozky) a (®f - ®,) stokesove
(zlozky) ciary. Tiez je mozné ukazat, ze mdzu existovat aj zlozky vyssich radov
s kruhovymi frekvenciami (@ £n-@,), kde n=2,3,4... Tieto frekvencie sa nachadzaju

po obidvoch stranach zakladnej monochromatickej Ciary Sirenia sa svetla s frekvenciou .

Poznamenajme, ze pritomna akusticka vlna v uvazovanom rozptyl'ujicom prostredi
moze byt generovana vonkaj$im zdrojom, alebo jej povod suvisi s pritomnostou tepelnych
fononov ako dosledok tepelnych kmitov krystalickej mriezky uvazovanej latky. Pocet
fonoénov v rovnovaznom stave je dany Planckovou rozdel'ovacou funkciou :

nev, -k -
N(kA,T)=[exp%—lJ . (10.12)
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4 d)

opticka vetva

| akusticka vetva
|
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|

- C
k=3 K

Obr. 10.2 a) Retazec dvoch typov atomov tuhej latky, b) Akustické kmity.
¢) Optické kmity, d) Disperzné zavislosti

Pripomenme si eSte niektoré skuto¢nosti z tedrie tuhych latok, kde je zvykom robit’
urcité tvahy na zjednoduSenom modeli. Ked’ uvazujeme retazec atomov, ktory sa sklada
z dvoch druhov atémov tak, ako je to schematicky zndzornené na obr.10.2 a. Atdm
jedného druhu ma hmotnost’ M, ktora je vicS§ia nez ma atom s homotnostou m iného
druhu v uvazovanom ret'azci. Kmity takéhoto retazca atomov schematicky znazornené na
obr. 10.2 b sa neodliSuju od kmitania retazca atdomov, keby mali atémy rovnakt hmotnost’,
len v prvom pripade frekvencia vlastych kmitov musi byt urena z priemernej hmotnosti
atomov. Takto kmitajlice atomy kmitaji vSetky s rovnakou fazou. Potom takymto kmitom
hovorime akustické kmity. Hovorime tieZ, Ze ide o pripad dlhych vin, ked’ vinova dizka
A je ovel'a vdcsia ako mriezkova konstanta a. Na obr. 10.2 ¢ je zndzornené kmitanie, ked’
hmotnejSie atdémy kmitaju s opaénymi fazami ako menej hmotné atémy. Je zrejmé, ze
kmitom menej hmotnych atdbmov bude odpovedat’ vysSia frekvencia, ako hmotnejSim
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atomom, aj ked’ vlnova diZka je pre obidva druhy rovnaka. Na tieto kmity je mozné
nazerat’ ako na samostatné kmity dvoch do seba zabudovanych podmriezok. Potom tiez
hovorime o optickych kmitoch. V retazci s dvomi druhma atomov sa disperzna krivka (t.
J. zavislost’ frekvencie od vlnového ¢isla) rozdeli na dve vetvy. Prvu, ktora zodpoveda
niz§im frekvenciam v sthlase s tym ¢o sme povedali vyssSie nazyvame akustickou vetvou
(pretoze zaciatok tejto vetvy zhriiuje zvukové kmity) a druhti zodpovedajucu vysSim
frekvencidm optickou vetvou (pretoze pre tito vetvu pre vinové ¢islo £ = 0 hodnota
kruhovej frekvencie je radu 10" s, &o zodpoveda frekvenciam elektromagnetickych kmitov
z infraervenej oblasti spektra). Optickd vetva kmitov vznikd nielen ako dosledok
rozliénych hmotnosti atomov, ale aj vtedy, ked’ st hmotnosti rovnaké, ale vzdialenosti
medzi molekulami a vo vnutri nich s rdzne, potom st rozne aj sily, ktoré vznikaju pri
medzimolekulovych a vnitormolekulovych kmitoch. Fyzikalna tedria v takomto pripade
tiez vedie k dvom hodnotam frekvencie pre kazdu vinova dizku.

Dalej poznamenajme, ¢ fonénom, ktoré zodpovedaju optickej vetvy hovorime
optické fonony a akustickej vetve odpovedajii akustické fonony. Takéto zavedenie
pojmov je mozné vyuzit pri klasifikécii rozptylu.

Ked v procese interakcie svetla s fononmi sa budu ztcastiiovat’ optické fondny,
hovorime o Ramanovom rozptyle, ak sa budi zucastiiovat’ akustické fonony, hovorime o
Brillouinovom-Mandel§tamovom rozptyle. O rozptyle prvého radu hovorime, ked’ je
sprevadzany kredciou alebo anihilaciou jedného fotonu. Ked’ sa na rozptyle podielaji dva
fondny, hovorime o rozptyle 2. radu. Ak v rozptyle 2. radu vystupuje sucasne akusticky aj
opticky fondn, triedenie na Ramanov a Brillouinov rozptyl straca zmysel, zachovava sa len
vtedy, ked’ su fonony toho istého typu.

Fonony moézu byt generované tou istou elmg vlnou, ktorda sa na nich potom
rozptyluje. V takomto pripade hovorime o vynutenom Brillouinovom-Mandel§tamovom
rozptyle.

Brillouinov-Mandelstamov rozptyl bol teoreticky predpovedany L. Brillouinom a
S. Mandelstamom a experimentalne bol prvykrat pozorovany G. S. Landsbergom a S. Man-
delstamom v krystali kremena a E. F. Grossom v kvapalinach. Ked’ si uvedomime vysSie
uvedené skutocnosti vidime, Ze tento rozptyl méze hrat’ urcita tlohu aj v optickych vlaknach.

10.5 Ramanov rozptyl

VysSie sme uviedli, Ze ak sa prostredie skladd z viac druhov atémov (ale aj
viacatdmovych molekil) v procese rozptylu sa zacastiiujii fondny optickej vetvy disperznej
zavislosti. Tymto zodpovedaju vyssie frekvencie kmitov nez fonéonom z akustickej vetvy.
Ked je v tomto nelinedrnom prostredi pritomnd velmi intenzivna svetelnd vlna s
frekvenciou o , tato sa bude rozptyl'ovat ,,na optickych fononoch* tak, ze rozptylena vina

bude mat’ frekvenciu ;. , ktord bude mensia o kruhovu frekvenciu kmitajicich molekul.
Z kvantového hladiska pri tomto vynitenom kombinovanom rozptyle jeden foton
dopadajtceho svetla s energiou E; =7 -@ absorbuje molekula, ktord potom v zapéti

vyziari iny foton s energiou Ej. =h-®} . Frekvencia o’ sa tieZ nazyva Stokesova uhlova
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frekvencia (alebo Stokesova zlozka). Situdcia je schematicky zndzornend na obr. 10.3.
Energia E, =h-(w—a)’), ktorti prostredie absorbovalo, sa spotrebuje na vzbudenie

vlastnych kmitov molekul s kruhovou frekvenciou wy;.

Z hladiska klasickej fyziky méZzeme na vynuteny kombinacny rozptyl nazerat’ ako
na parametricky jav, pri ktorom na ukor energie dopadajticej viny vznikd ,,vlna“ kmitov
molekul a svetelnd vlna so Stokesovou kruhovou frekvenciou. Z experimentalneho
vySetrovania takéhoto rozptylu je mozné zistit, Ze intenzita satelitnej Ciary, ktora je od
zékladnej spektralnej &iary posunuta k niz&im frekvenciam, t. j. k va¢sim vinovym dizkam
(do infra oblasti spektra) je védcSia nez intenzita satelitnej Ciary, ktord je posunuta k vacSim
frekvenciam, t. j. k niz§im vlnovym dizkam (t. zn. k modrej &asti spektra).

Er=hops  Ej=hoy E. =hox

m
>
—
m

Oy — M, O~ O @, — o, 0y 0y — 0, W=, 0= O

o, pripadne 1.
c)

Obr. 10.3 a) Stokesova zlozka, b) Antistokesova zlozka,
¢) rozloZenie spektralnych ciar pri kombinacnom rozptyle
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Podla klasickej teodrie intenzity obidvoch postrannych satelitnych ciar
Wy = (a)F in) by mali byt rovnaké. Pozorovanil asymetriu je mozné vysvetlit na
zaklade kvantovej teorie. Suvisi to s roznym obsadenim diskrétnych energetickych hladin
kmitajucich molekul.

Pri tomto rozptyle podobne ako v pripade Brillouinovho-Mandelstamovho rozptylu
mézu tiez vzniknat aj vlny s kruhovymi frekvenciami vy$§ich radov, t. j.
W,y = (a)F tn- a)M) kde (n = 2,3...). Dalej poznamenajme, Ze ak je intenzita dopadajiicej
viny mala, vznika spontany (samovolny) kombinovany rozptyl, pri ktorom maji tepelné
kmity molekul chaoticky charakter (nie st koherentné).

Ramnov rozptyl bol objaveny v r. 1928 S. Mandelstamom a G. S. Landsbergom
v krystaloch a nezavisle C. V. Ramanom a K. S. Kri§nanom v kvapalinach.
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11. Principy kvantovych generatorov

11.1 Uvod

Koncom minulého storocia elektromagnetickd tedria, doplnend predstavami
elektronovej tedrie o interakcii svetla s latkou, dokazala riedit mnohé problémy. Ziarenie
telies, ktoré mali urcita teplotu a jeho kvantitativne rozdelenie vo (vyZarovanom) spektre
tato tedria vysvetlit’ nevedela. Bezuspesné boli aj snahy J. W. Rayleigha, J. H. Jeansa a
W. C. W. Wiena, ktori sa snazili riesit’ tieto problémy z hl'adiska klasickej fyziky. V r.
1900 Max Planck zavedenim predstavy o kvantach energie harmonického oscilatora tento
problém Uspesne vyriesil. Tato predstava nebola zlucitel'na s predstavami klasickej fyziky,
viedla vSak k vytvoreniu novej teodrie - kvantovej fyziky.

Procesy ziarenia a pohlcovania svetla realnymi atdbmami na zaklade jednoduchej
fenomenologickej tedrie rozvinul Albert Einstein v r. 1916. V tejto tedrii boli prvykrat
zavedené predstavy stimulovanej (vynutenej, indukovanej) a spontannej (samovolnej)
emisie. Tieto predstavy nasli o niekolko desatroci praktické uplatnenie v kvantovej
elektronike, respektive v kvantovych generatoroch koherentného Ziarenia - laseroch, a
prave tieto problémy chceme stru¢ne prebrat’ v nasledujtcich Castiach.

11.2 Spontanna emisia

Predpokladajme, ze osamoteny atdm sa mdze nachadzat v stacionarnych stavoch
s energiami Wy, W, , W5 ... tak, ako je to schematicky znazornené energetickym modelom
naobr. 11.1 a.

Pripomenme si, ze atom z jedného stacionarneho stavu daného energiou W, do
iného stavu s energiou W, prejde skokom, a ak je W, > W,, potom vyziari jeden foton.
V pripade opac¢ného procesu jeden foton pohlti. Pre takyto elementarny proces je splneny
zakon zachovania energie :

Wo=h-w. (11.1)

Energia pohlteného alebo vyziareného fotonu je rovna rozdielu energii zodpove-
dajucich stacionarnych stavov atomu.

Nech sa uvazovany atom nachadza vo vzbudenom stave W, tak, ako je to
schematicky zndzornené na obr. 11.1 b, a suCasne nech na takyto atdbm nepdsobia ziadne
vonkajSie vplyvy. Podla predstav kvantovej mechaniky samovolny prechod atomu bez
pdsobenia vonkajsich vplyvov zo vzbudeného stavu W, do zékladného stavu W, , je
sprevadzany vyziarenim fotéonu s energiou 7#-w (pozri vztah (11.1)), priCom tento
prechod sa realizuje okamzite skokom. Hovorime tiez, ze doslo k spontinnej
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(samovol’nej) emisii. Okamih vyziarenia fotonu je nahodna veli¢ina, ktora ma Statisticky
(ndhodny) charakter. Pravdepodobnost’ spontanneho prechodu atéomu za jednotku Casu
z energetickej hladiny , na energeticktl hladinu W, oznacime koeficientom A, ; hovori
sa mu tiez Einsteinov koeficient. Dalej majme na mysli velky subor takychto atomov,
ktorych vzajomnu interakciu mézeme zanedbat’ (napr. vel'mi zriedeny plyn).

v

who ho v »»Ho

v
v
v

b) c) d)

Obr. 11.1 a) Energeticky model atomu, W;, W, ...energetické hladiny, b) dvojhladinovy model,
spontanna emisia fotonu, c) absorpcia fotonu, d) stimulovand emisia fotonu

Nech v okamihu ./ sa v stave s energiou W, nachddza N, atdmov (tiezZ hovorime
o obsadeni hladiny s energiou W,). V priebehu ¢asového intervalu od ¢ do ¢+ dt cast’
z nich prejde do zakladného stavu s energiou W;. Je zrejmé, Ze nevieme urcit, ktoré
z atomov do zakladného stavu prejdl, avSak ked’ pozname pravdepodobnost’, 4,; vieme
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urcit’ stredny pocet takychto prechodov :
dN,, =4, - N, -dt (11.2)

Vidime, Ze tento pocet je priamoumerny poctu atbmov N, a ¢asovému intervalu dt.
Ked’ nebudu existovat’ opac¢né prechody (t. j. prechody z W, na W,), potom zmenu poc¢tu
vzbudenych atdbmov N, za Casovy interval od ¢ do ¢ + df vyjadrime :

AN, =—Ay, - N, -dt . (11.3)

Einsteinov koeficient A,, charakterizuje uvazovany atom a je od Casu nezavisly.
Ako je zname tento vztah je diferencialna rovnica, ktord mézeme riesit’ integraciou. Po
integracii a malej Gprave mdézZeme jej riesenie napisat’ v tvare :

N, (t)= Ny -exp(~Ay 1), (11.4)

alebo
Ny(t)= Ny «exp(—lj . (11.5)
T

Veli¢ina N,y zodpoveda poctu vzbudenych atomov v Case ¢ = 0 . Sicasne sme
pouzili T =-1/4,; Tento ¢asovy usek vyjadruje dobu, za ktort sa pocet atomov N, zmensi
na jednu e-tinu pdvodnej hodnoty a je rovny strednej dobe zivota atdbmu vo vzbudenom
stave. Inymi slovami (11.5) vyjadruje fakt, ze ak neexistuje vonkajSie posobenie na
dvojhladinovy kvantovy systém, v dosledku spontannej emisie pocet vzbudenych atomov
bude ubudat’ podl'a exponencialneho zakona s ,,éasovou konStantou® T .

Podl'a predstav kvantovej mechaniky atomy, v ktorych déjde k spontannej emisii,
reprezentuju subor nezavislych prechodov, t. zn., Ze jeden atdém zo vzbudenych atomov
moze prejst’ do zakladného stavu za urcity kratky ¢asovy tsek, iny atdm moze zostat’ vo
vzbudenom stave ovela dlhsie atd’., avSak existuje urcitd stredna hodnota doby Zivota T
pre dany subor vzbudenych atomov.

Pripomenme tiez, ze podl'a kvantovej mechaniky, spontannemu prechodu zo vzbu-
dené¢ho stavu atomov do zakladného stavu zodpoveda uzky ale konecny interval
frekvencii. Podl'a Bohrovej podmienky (11.1) je urCena aj frekvencia vyziareného fotonu,
avSak pozorovany rozptyl frekvencie sved¢i o tom, Ze energetické hladiny W, maju sice
mald ale konecnt Sirku AW . Takyto zaver je v Gplnej zhode s Heisenbergovym principom

neurditosti, t. j. plati AW -7 >#%, kde AW potom reprezentuje neurditost’ energie a

T neurcitost’ asu. ESte poznamenajme, experimentalne je mozné ukazat, ze napr. Cervenej
Ciare vodika, t.j. A=653,2 nm zodpoveda elektronom na prislu$nej energetickej hladine
doba zivota 1=1,5.10"%s.

Nahodny Statisticky charakter procesov spontannej emisie vedie k tomu, ze faza,
smer $irenia, stav polarizacie svetelnych vin, vyziarenych svetelnych vln st rozne. Inymi
slovami spontanne Ziarenie (spontanna emisia) je nekoherentné.
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11.3 Stimulovana emisia

Majme opdt na mysli uvaZzovany systém atomov. Je zrejmé, Ze v pritomnom
elektromagnetickom poli bude v tomto systéme okrem spontannej emisie dochadzat’ aj k
procesom excitacie atomov zo zakladného stavu do vybudeného stavu ako dosledok
pohltenia foténov s energiou 7#-w =W, —W,. Pravdepodobnost’ takéhoto prechodu za

jednotku Casu je priamoumerna spektralnej hustote energie elektromagnetického pola p,, s
kruhovou frekvenciou ® (d’alej frekvenciou) a ur¢itému koeficientu B,;. Tento koeficient
charakterizuje pravdepodobnost excitacie atomu. Dalej stredny pocet prechodov dN, zo
zakladného do vybudeného stavu za Casovy usek od ¢ do ¢ + dt je tiez priamoumerny
poctu atomov N, v zakladnom stave, takze plati :

Koeficient B), (Einsteinov koeficient) moze byt ureny metédami kvantovej
mechaniky a bude zavisly od vyberu energetickych hladin W, a W, atému. Pripomeiime,
ze na zéklade principu detailnej rovnovahy pocet prechodov s vyziarenim fotéonu a pocet
s pohltenim fotonu musia byt rovné. Einstein prvykrat ukézal, ze elmg pole vyvola nielen
prechody zo zékladného stavu do vzbudeného, ale aj prechody obratené, t. j. zo vzbu-
deného stavu do zakladného, ktoré st sprevadzané vyziarenim fotonu. Takéto prechody,
ktoré vznikli pésobenim vonkajSieho elmg pola nazyvame stimulovanymi (vynutenymi,
indukovanymi) prechodmi. Pocet stimulovanych prechodov dN,; za Casovy usek od ¢
do t+dt je priamotmerny spektralnej hustote elmg pol'a p,, ktorej zodpoveda frekvencia
prechodu ®, poc¢tu atdbmov N, vo vzbudenom stave W, a koeficientu Bj;, ktory uréuje
pravdepodobnost’ takéhoto prechodu v atbme. Ak uvazime sucasne aj spontanne prechody,
celkovy pocet prechodov mozeme vyjadrit’:

dN,, = Ay - N, -dt+By, -N, - p,, -dt. (11.7)

Zo statistickej fyziky vieme, ze v stave termodynamickej rovnovahy pre obsadenie
hladin W, a W,bude platit’ Boltzmannova funkcia :

N
Tzzexp[—(Wz—W])/k~T]=exp[—h-a)/k-T], (11.8)
1
ktora vzajomne viaze obsadenie uvazovanych dvoch hladin. Ked’ si teraz predstavime, ze
pri vysokej teplote je spektralna hustota p, dostatocne velka, na pravej strane (11.7)
modzeme prvy Clen voci druhému zanedbat. Znamena to teda, Ze pri vysokej teplote
v termodynamickej rovnovahe nad spontannou emisiou prevlada stimulovana emisia. Ak
porovname pravé strany (11.6) a (11.7) vidime, ze za takychto podmienok
B\, -N, =B,,-N,. Avsak pri uvazovanej rovnovahe z (11.8) vyplyva, ze N, = N,
pretoze k»T/(h»aJ)—> oo, Potom Bj; = B,;. Koeficienty B, a By teda zavisia len od

vlastnosti atomu a nezavisia od vonkajsich podmienok, v ktorych dochadza k prechodom.
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Preto rovnost’ By, = B,; ziskana pre pripad T — <o plati vzdy, t. j. aj ked’ kvantovy systém
nie je v termodynamickej rovnovahe.

Ak porovname pravé strany vzt'ahov (11.6) a (11.7) a si¢asne vezmeme do uvahy
vztah (11.8) a to, Ze By, = B,;, méZeme spektralnu hustotu elmg pola vyjadrit’ :
_ Ay 1

Po " By expln-w/(k-T)-1 (11.9)

Tento vzt'ah vyjadruje Planckov vyzarovaci zakon, ked Ay, /By, =h-@*/ (7[2 o )
(pozri zakladny kurz fyziky). Sucasne vidime, ako st vSetky tri Einsteinove koeficienty
vzajomne zviazané.

11.4 Makroskopické parametre optického prostredia ako
funkcia Einsteinovych koeficientov

Nech sa optickym prostredim, reprezentovanym napr. zriedenym atdmovym
plynom S$iri rovnobezny monochromaticky svetelny zvézok s frekvenciou ® , ktora
odpoveda prechodu dvoch energetickych hladin atomov. Zmena poctu foténov dN, ktora
je dosledkom procesov pohltenia a vyziarenia fotonov pri prechode uvazovaného zvazku
vrstvou dz = ¢ -dt pri sicasnom vyuziti vztahov (11.6) a (11.7) bude:

dz

dz
dN:B21'Nz'pw'7_BIZ'N1'pw7a (11.10)

respektive
dz
szpw-(le-Nz—Bu‘Ny)?. (11.10 a)

Prispevok spontanneho Zziarenia do uvazovaného smeru svetelného zvizku je
zanedbatel'ny, pretoze toto ziarenie sa §iri do vSetkych smerov. Vztah (11.10 a) nédm
dovoluje zistit, za akych podmienok dochadza k stimulovanej emisii. Pretoze By, = By,
mdzeme (11.10 a) pisat’ v tvare :

dz

Z tohto vztahu vidime, Ze ak je systém v stave termodynamickej rovnovahy, bude
dN vzdy zaporné, lebo N, < N; . Pocet atdbmov vo vzbudenom stave je vzdy mensi. Ak ma
teda intenzita uvazovaného svetelného zvizku narastat, je treba v optickom prostredi
vytvorit’ nerovnovazny stav, pri ktorom pocet atomov na vysSsej energetickej hladine je
vacsi nez na nizsej, t.j. N, > N .
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Dovol'me si este jednu spresiiujucu poznamku. Ak pdjde o realny kvantovy systém
hladin a v uvaZzovanom optickom prostredi bude pritomna objemova hustota elemg pol’a p,
je vyhodnejsie vo vztahu (11.11) nahradit’ p, sa¢inom p - g(®) . Funkcia g(®) bude
predstavovat’ funkciu normovant na jednotku a jej tvar bude udavat’ (vystihovat’) tvar
spektralnej ¢iary daného prechodu z W, na W;. Potom g(®)-do reprezentuje tu cast
celkového poctu prechodov medzi hladinami W, a W, pre ktori frekvencia lezi
v intervale ® a ®+ dw . Rovnicu (11.11) budeme teda pisat’ nasledovne :

d.
dN = p- g@)-(Ny = N1) By = (11.12)

Dalej nis bude zaujimat otazka, ako sa meni intenzita svetelného zvizku
v zavislosti od jeho postupu optickym prostredim, t. j. napr. od suradnice z. Stredna
hustota toku energie viny G (pozri kapit. 2) je rovna suc¢inu objemovej hustoty elemg pola
p arychlosti svetla ¢, t.j. o=c-p. KedZe zmena toku fotonov na vzdialenosti dz je
rovna c¢ - dN, preto zmena toku energic dc na tej istej vzdialenosti dz je rovna
do=h-w-c-dN . Takze, ked prenasobime lavi aj pravu stranu (11.12) wveli¢inou

fi- ® - ¢, mdzeme zmenu hustoty toku energie vyjadrit :

dO':h~a)~c~(N2—N1)‘Blz~g(w)-p%, (11.13)
potom
do
— =—u-0o(2). (11.14)
dz

(Sticasne sme pouzili, Zze 6 = c¢-p ), kde

o=-

h-w
(
C

N, —N,)- By, - g(w). (11.15)

Ked’ bude prostredie homogénne, obsadenie N; a N, nebude zavisiet’ od suradnice
z, potom diferencialna rovnica (11.14) mé rieSenie v tvare :

ofz)=0, expl-a-z), (11.16)

G o je hustota toku energie uvazovaného svetelného zviazku, ked z=0. Pre o > 0, ked’
N, < Nj, bude hustota toku energie exponencialne klesat’ v zavislosti od suradnice z. Vztah
(11.16) vyjadruje tzv. Burgerov zdkon. Vztah (11.15) urcuje koeficient absorpcie o,
ked’ pozname Einsteinov koeficient By, a obsadenie hladin N, a N,.

Ak su splnené v prostredi také podmienky, ze N, > N;, hovorime o inverznom
obsadeni. Podl'a (11.15) bude koeficient absorpcie zaporny, t. j. o <0 a podla vztahu
(11.16) bude hustota toku energie exponencialne narastat’ v zavislosti od suradnice z. To
znamend, zosilnenie Siriaceho sa zvézku pri N, > N; sa bude diat’ na tkor toho, ze
k stimulovanym prechodom s vyziarenim foténu bude dochadzat castejSie nez k
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prechodom s absorpciou. Tiez poznamenajme, Ze vyziarené fotdony pri stimulovanych
prechodoch budu mat’ rovnaké vlastnosti ako fotony, ktoré stimulovany prechod vyvolali,
takze koherentné vlastnosti povodného svetelného zvizku sa zachovavaju. Toto je
zakladny princip kvantového zosiliiovaca. Optické prostredie, v ktorom dochadza k
inverznému obsadeniu, nazyvame aktivne prostredie.

Ak chceme, aby prostredie bolo aktivne, je potrebné do prostredia priviest' energiu
zvonku, ktora sa prostrednictvom stimulovanej emisie premeni na energiu zosiliiovaného
svetelného zvdzku (ziarenia). Z kvantového zosiliovaéa modzeme potom realizovat’
kvantovy generator svetla, ked’ zavedieme tzv. kladnu spétni vizbu. Aby sme to urobili,
Cast’ svetla, ktoré zo zosiliovaca vychadza, vratime naspét’ do aktivneho prostredia. Spatna
vézbu je mozné realizovat’ tak, ze aktivne prostredie umiestnime do optického rezonatora
Fabryho-Perotovho typu, vytvoreného dvoma rovinnymi, CastejSie vSak sférickymi
zrkadlami.

Na zaver tejto Casti zhrime zakladné principy, na ktorych je zalozeny (skonstru-
ovany) opticky kvantovy generator - LASER (LASER je skratka odvodena z inicialok
anglického nazvu ,,.Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation* ).

Prvy princip spociva v myslienke, ktorad vyuziva stimulovanu emisiu svetla kvanto-
vého systému reprezentovaného atdmami optického prostredia. Bol objaveny A. Einsteinom
vr.1917.

Druhy princip spociva v pouziti termodynamického nerovnovazneho systému
s inverznym obsadenim, v ktorom je mozné zosilnenie svetelnej viny.

Treti princip spociva vo vyuziti kladnej spitnej vazby, aby sa zo zosililovaca stal
generator koherentného svetla.

11.5 Dvojhladinova kvantova sustava

V tejto Casti si ukdzeme, ze dvojhladinovi kvantovu sustavu nie je mozné vyuZzit
pre zosilnenie svetelného zvézku. Nie je v nej totizto mozné vytvorit’ inverzné obsadenie.

Nech teda N je koncentracia atomov daného optického prostredia. Z toho N; sa
nachadza v stave s energiou W, a N, v stave s energiou W,. Tiez plati, Ze N=N;+ N,
Zmena obsadenia uvazovanych dvoch hladin - ako sme uviedli uz vyssie - sa bude diat’
v dosledku spontannych prechodov rychlostou A4, - N, , kde A= 1 /1 je Einsteinov
koeficient (T maé vyznam doby Zivota atomu vo vzbudenom stave). Dalej v dosledku sti-
mulovanych prechodov, pri ktorych dochadza k absorpcii a emisii fotonov s pravdepodob-
nostou umernou spektralnej hustote Ziarenia svetla p. (Pripomenme, ze p =dw/dw , kde
w je hustota energie elektromagnetického pol'a.) Ked’ uvazime tieto tri procesy, rychlost

zmeny obsadenia energetickej hladiny W, mozeme vyjadrit’ kinetickou rovnicou (pozri tieZ
(11.6)a (11.7)):
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dN
dtl=A21'Nz—P'Blz’N1+p'321'N2' (11.17)

Alebo ked’ hustotu toku energie vyjadrime vztahom o =c- p , mozeme pisat’ :

dN o
_1:A21‘Nz__'(Blz'N1_321'N2)- (11.18)
dt c
Vyssie sme uviedli Ze plati Bi, = B;; =B a A, = A, a ked sG¢asne zavedieme
veli¢inu K = ¢-B/c vyjadrime kineticktl rovnicu v zjednodusenom tvare :
dN
—L=4.N,—K-(N,-N,) (11.19)
Stcéasne plati, Ze
N=N+N, (11.20)

Rovnice (11.19) a (11.20) nam umoziuju najst’ obsadenie N, a N, uvazovanych
dvoch hladin. Ked” budeme mat’ na mysli stacionarny pripad, potom dN;/dt=0 rieSenie
(11.19) a (11.20) dava:

| _Nld+K) (1121a)
A+2-K
N-K
S 11.21b
27 4+2-K ( )

Vyjadrime d’alej absorbovany vykon P vztiahnuty na jednotku objemu a koeficient
absorpcie pomocou tychto vztahov, respektive pomocou rozdielu (& - N,) . Potom

P=h-w-K-(N,-N,) (11.22)
g @ BN =Ny) (11.23)
C
Zo vztahov (11.21a) a (11.21b) vyplyva:
N-4
Ny —N, =——"—. 11.24
P 42K (124

Pri malej hustote toku energie Siriaceho sa svetla bude K=06-B/c << A, potom
N, =0 a z (11.24) sucasne vidime, Ze N; = N. Koeficient absorpcie o nebude zavisly
od ¢ abude rovny:

_h-w-B-N
—

0 (11.25)

Ak uvéazime pripad, ze intenzita svetla bude narastat’, a teda aj 6, t. zn. K — o z
(11.24) vidime, Ze v limitnom pripade N;= N,, a pretoze sucasne plati (11.20), musi byt
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N, = N, = N/ 2. Koeficient absorpcie sa potom blizi nule, t. j. o — 0 (pozri vztah
(11.23)). Hovorime, ze optické prostredie je ,,presvetlené*.

Ked dosadime do vztahu pre absorpciu (11.23), vztahy (11.24) a (11.25),
mdzeme potom po upravach absorpciu ako funkciu hustoty toku energie ¢ vyjadrit :

a(o_)_h~w-B~N. 1 _h-a)-B-N_ 1
1+2-K c lJr2-0'~B-T
A c

(11.26)
C

Vsimnime si pripad, ked’ hustota toku energie narasta nad vSetky medze, t. j. G — oo
potom o(G) — 0, inymi slovami tiez hovorime, Ze dochadza k ,,preruseniu absorpcie®,
alebo tiez Ze doslo k ,,nasyteniu®. Vztah (11.26) potom mdzeme napisat’ aj v tvare :

olo)=—"—, (11.27a)
1+

O Nas

kde o o ma povodny vyznam a Gnas =2-B-T/ ¢ . Ako sme uviedli vysSie (pozri (11.16))
a je v exponente exponencialnej funkcie, nasytenim budeme preto z praktickych dévodov
rozumiet’ ti hodnotu hustoty toku energie Onas , ked’ o) dvakrat zmeni svoju hodnotu
voci jeho minimalnej hodnote (Minimalnej hodnote zodpoveda pripad, ked ¢ =0, t. j.
Oy =h-@-B-N/c.)Je zrejmé, Ze pre nasytenie potom musi platit’ vztah 2-6-8-1 = 1.

Ked vyuzijeme vztahy (11.22)a (11.24), m6zeme pohlteny vykon tiez vyjadrit’ :
0B N-4

c A+2-O"B

P=h-o (11.27)

c

Pri predchadzajtcej uprave sme opit’ vyuzili, ze K = 6-B /c . Je mozné ukazat, ze
ak hustota toku energie bude narastat, pohlteny vykon bude zo zaciatku rast’ lineérne,
avSak pre G — <o sa bude blizit’ ku kone¢nej hodnote :

Pox :h'w'#, (11.28)
Ked’ este nahradime 4 =1/1 dostaneme pre maximalny pohlteny vykon vztah
Py =N (11.29)
2.7

Vidime, ze pri nasyteni pohlteny vykon je urceny dobou Zzivota T atdmu vo
vzbudenom stave. Inymi slovami tiez moézeme povedat, ze prostredie pohlcuje z
dopadajiiceho svetla len tolko energie, kolko je schopné spontinnym spdsobom
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prostrednictvom vzbudenych atdomov vyziarit'. Z vy$sie uvedeného teda sti¢asne vidime, ze
v pripade dvojhladinového modelu nie je mozné ziskat' inverzné obsadenie, ¢o sme chceli
ukazat’.

11.6 Trojhladinovy model

Najednoduch$i mozny sposob ako realizovat inverzné obsadenie je vyuzit
trojhladinovu kvantovu ststavu. Na obr. 11.2 a je schematicky znazornené obsadenie troch
uvazovanych hladin s energiami W, , W, a W;j ked’ je kvantova ststava v stave

termodynamickej rovnovahy (tzv.rovnovazne obsadenie).

a)

A Rovnovazne
‘/ obsadenie

b)

absorpcia  emisia
Cerpania (stimulovana)

W3 spontanny
" . | prechod
Cerpaci -

tok A 4%
\ W‘ : L inverzné
VMVWW\—

| obsadenie

Y

~ T\l
W
zosilovana vina .
o/ NN N, | N
rovnovazne

obsadenie

absorpcia
zosilovaného
zvazku

zosilnena
vina

Obr. 11.2. a) Trojhladinovy model, ked’ je sustava v termodynamickej rovnovahe
(rovnovadzne obsadenie), b) vytvorenie inverzného obsadenia
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Ked bude na sustavu atomov aktivneho prostredia dopadat’ svetlo s frekvenciou
@3 =Wy —W,)/h obsadenia hladin W, a W; sa prakticky vyrovnaja, t. zn. Ny = N
Predpokladajme, Ze doba Zivota na hladine W; je relativne kratka, bude dochadzat’ k spon-
tannym prechodom medzi hladinou W; a W,. Ak bude doba zivota pre atomy s energiou
W, dost’ velka, budu sa tieto ,,hromadit’ “ na tejto hladine. V dosledku toho sa vytvori
inverzné obsadenie medzi hladinou W, a zakladnou hladinou W, (pozri obr. 11.2 b). Potom
prechod W, — W; mdze byt vyuzity pre zosilnenie svetla s frekvenciou
Wy = (W2 -w )/ 7 . Popisana situicia je schematicky zndzornend na obr. 11.2 b.

11.7 Laser

Vyssie sme uviedli, ze svetelny Iu¢, ktory sa §iri aktivnym prostredim, vyznacujicim
sa inverznym obsadenim bude v takomto prostredi zosilfiovany. Ked takéto prostredie
umiestnime medzi dve rovinné zrkadla tvoriace Fabryho-Perotov rezonator (pozri obr.
11.3), vytvorime zakladné usporiadanie kvantového generatora-laseru. (Zrkadla zaistuji
kladnt spdtnil viazbu.) Pri odraze na zrkadlach sa svetelny 1G¢ Ciastocne zoslabi. Jedno
zrkadlo je realizované s vysokym koeficientom odrazu a druhé je scasti priepustné. Cez
toto druhé zrkadlo potom cast’ svetelného zviazku vychadza von zo ststavy ako svetelné
ziarenie, ktoré tiez nazyvame laserovym Ziarenim (laserovy luc).

polopriepustné

zrkadlo z, aktivna latka zrkadlo z,

svetelny
. . . : zvazok

A

Obr. 11.3. Principidlne usporiadanie kvantového generdtora - lasera.

Okrem strat energie od zrkadiel sa uplatituju aj straty stivisiace s rozptylom svetla
v aktivnom prostredi a tieZ straty suvisiace s difrakénymi javmi.
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Elementarnym cyklom prace takéhoto lasera budeme rozumiet’ dva po sebe iduce
prechody svetla aktivnym prostredim a tiez tomu odpovedajuce dva odrazy na zrkadlach Z,
a Z, (pozri obr. 11.3). Straty energie vyjadrime pomocou dvoch efektivnych koeficientov
odrazu r; a r, (kazdy ma int hodnotu, lebo ako sme uviedli vysSie, kazdé zrkadlo ma iné
vlastnosti). Do tychto koeficientov zahrnieme nielen straty na zrkadlach, ale aj ostatné
straty, t. j. vySSie spominany rozptyl svetla a difrakéné straty. Preto su efektivne koeficienty
r; a r, mensie nez koeficienty odrazu R; a R, na zrkadlach rezonatora. Za jeden cyklus
dojde k dvom odrazom svetla a zosilnenie hustoty toku energie bude priamotmerné sucinu
ri-ry . Svetlo za tento cyklus prejde vzdialenost’ 2-L. Podl'a Burgerovho zakona (Pozri
11.16) zosilnenie bude priamoumerné exp (o -2- L), hodnota koeficienta zosilnenia o za
jeden cyklus bude dany vzt'ahom (11.15). Hustotu toku energie potom moézeme vyjadrit’

0=0y-1 -1 exp2-a-L) (11.30)

G ¢ predstavuje hodnotu toku energie na zaciatku cyklu, pritom za pociatok cyklu mézeme
uvazit’ Pubovolny ¢asovy okamih. Ked pre straty energie zavedieme nové veli¢inu ,, f*
vztahom :

2-f=—In(r-r,), (11.31)
moézeme hustotu toku energie vyjadrit :
c=0y-exp2-a-L-2-f). (11.32)

Z tohto vztahu vidime, Ze ku generacii laserového ziarenia méze dochadzat’ len
vtedy, ked’ 2-a- L > 2- f, t.j. ked energia sveteln¢ho luca ziskana z aktivneho prostredia
mechanizmom stimulovanej emisie prevysuje za jeden cyklus straty energie, vratane tych
strat, ktoré su reprezentované stratami vyziareného svetla z kvantovej ststavy. Z exponentu
(11.32) sticasne vidime, Ze ak teda ma dochadzat’ k zosilneniu musi platit, ze 2-o- L =2- f,
alebo ina¢

oy L=1. (11.33)

Takze energia ziarenia ziskand z aktivneho prostredia cez mechanizmus vyssie
uvedeného budenia atomov (Cerpania) z vonkajSiecho zdroja musi byt minimalne rovna
stratam f. Koeficient zosilnenia o potom nazyvame prahom generacie. Pri stacionarnom
rezime generacie, straty energie su kompenzované na Ucéet energie ziskanej svetelnym
zvizkom z aktivneho prostredia. Stacionarny rezim generacie je potom uréeny pri
hustotach umernych toku energie, ktorému zodpovedd uréity koeficient zosilnenia o
Podmienku pre pripad stacionarneho rezimu potom napiSeme:

a-L=f. (11.34)
Tymto sme struéne popisali fyzikdlny princip lasera. uved'me na zéaver este

nickol’ko poznamok. Aktivnym prostredim v laseroch méze byt plyn alebo zmes plynov,
potom hovorime o plynovych laseroch (napr. Ar laser, He-Ne laser a pod.). Ak je aktivnym
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prostredim pevna ldka, obycajne krystal, alebo polovodi¢, potom hovorime o
pevnolatkovych laseroch (napr. rubinovy laser, polovodicovy laser). Nasim zamerom
nebolo sa d’alej podrobnejsie zaoberat’ jednotlivymi typmi laserov, preto o jednotlivych
typoch laserov sa moze Citatel’ dozvediet’ v prislusnej odbornej literature.
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12. Fotoelektricky jav

Kvantova (korpuskularna) povaha svetla sa prejavuje tym, Ze jeho absorpcia alebo
generacia sa vzdy odohrava tak, Ze sa absorbuje alebo generuje mnozstvo energie, ktoré je
nasobkom akejsi minimalnej energie. Prirodzené vysvetlenie takéhoto spravania sa svetla
spociva v predstave, Ze svetlo ,existuje“ vo forme Castic (korpuskil). Energia tychto
,castic svetla, ktoré sa nazyvaju fotény, je imerna jeho frekvencii. Konstanta imernosti
vyjadrujica suvis energie a frekvencie je Planckova konStanta a je rovna priblizne
6,5.107 Js.

Energia svetla absorbovaného pri dopade na niektoré vodice alebo polovodice sa
prejavi zmenou ich elektrickych vlastnosti. Tak napriklad: pri dopade svetla na povrch
niektorych kovov sa na nich vytvori kladny elektricky naboj Tento jav sa nazyva vonkajsi
fotoelektricky efekt. Alebo pri dopade svetla na mnohé polovodice, sa zvac¢si ich
elektrickd vodivost. Vtedy hovorime o vnitornom fotoelektrickom jave. V prvom
pripade ide o uvolnenie elektronu z kovu v dosledku dopadu svetla s frekvenciou
dostato¢ne velkou, aby energia dopadajucich fotonov (ktora je rovna hv, kdev je
frekvencia svetla) bola vicsia ako vystupnd préaca elektrénov z osvetlovaného kovu. V
pripade vnutorného fotoelektrického javu ide o prechod elektronov zo zdkladného stavu do
vodivostného pasu a je preto potrebné, aby energia fotonov bola rovnd alebo vicsia ako je
istd minimalna energia (napriklad nez je rozdiel energii, ktoré¢ maju elektrony vo
valencnom pése a energie ktori maju vo vodivostnom pase).

Fotoelektricky jav ma délezité technické aplikacie. Mozno ho napriklad vyuzit’ na
premenu svetelnej energie na elektrickt. Pretoze vel'kost’ zmeny elektrickych vlastnosti pri
fotoelektrickom jave je v mnohych pripadoch timerna intenzite svetla, mozno fotoelektricky
jav pouzit’ i na detekciu svetla. Pre praktické vyuzitie fotoelektrického javu na detekciu
svetla je dolezité, v ktorej spektralnej oblasti k prechodu dochadza, s akou citlivostou,
s akou rychlost'ou sa stav vyvolany osvetlenim dosiahne a s akou rychlost'ou sa po zaniku
osvetlenia elektrické pomery vracaji k povodnym hodnotdm. Preto sa v nasledujtcich
paragrafoch budeme venovat’ fotoelektrickému javu z hl'adiska uvedenych vlastnosti. A
ked’ze pri vyuziti fotoelektrického javu na detekciu optickych signalov sa v sucasnosti
vyuzivaji takmer vyhradne polovodicové detektory, budeme sa venovat popisu
(vnutorného) fotoelektrického javu v polovodivom materidli. V d’alSej kapitole si stru¢ne
vSimneme vplyv fotovodivosti na Ccinnost' polovodiCovej diddy a jav opacny k
fotoelektrickému javu - jav elektroluminiscencie, ktory sa v sGcCasnosti vyuziva na
konstrukciu délezitych, dobre ovladatel'nych zdrojov svetla.
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12.1 Fotoelektricky jav vo vlastnych polovodi¢och

Vlastny polovodi¢ je taky polovodi¢, u ktoré¢ho je koncentracia nosicov dana
tepelnou excitaciou elektrénov z valencného pasu do vodivostného pasu. Ide teda o
polovodi¢ bez donorov a bez akceptorov. Ak pri tom ide o material, ktory ma vykazovat
vyznamnu fotovodivost’ pri osvetleni viditelnym svetlom, musi byt Sirka zakdzaného pasu
AE v tomto materiali zrovnatel'na s energiou fotonov viditelného svetla. Keby bola energia
AFE vicsia ako energia foténov, nemohlo by k prechodu medzi valencnym a vodivostnym
pasom dojst’ a pri energii fotonov znacne vécsej ako je AE by k prechodom dochadzalo s
vel'mi velkou pravdepodobnostou. V dosledku toho by sa svetelny tok zabsorboval v
malej vzdialenosti od osvetleného povrchu. Na povrchu materialu vSak dochadza k rychlej
rekombindcii nosicov naboja a ako uvidime v nasledujicich odstavcoch, velkost
fotoelektrického javu zévisi od rychlosti rekombindcie nepriamo. V doésledku toho je
vysledna zmena koncentracie nosicov vyvolana silne absorbovanym svetlom pomerne
mala.

Fotony z viditeI'nej Casti spektra majii energiu v rozpéti priblizne 1.5 az 3 eV ,
takze pre detekciu viditelného svetla su vhodné polovodice s orientacne takto Sirokym
zakazanym pasom. To ale znamena, ze koncentracia nosi¢ov v takychto polovodicoch (bez
osvetlenia) je pri izbovych teplotach velmi mala, pretoze excitacnd tepelna energia rovna
kT (k je tzv. Boltzmanova konstanta, T teplota vyjadrena v Kelvinovej stupnici) je pri
izbovej teplote poriadku 25 milielektronvoltov, takze je vyrazne mensia ako Sirka
zakazaného pasu. Za takychto okolnosti mdzeme prechody elektronov schematicky
znazornit’ diagramom uvedenym na obr. 12.1.

Pre koncentraciu

'y f o _ o < nosi¢ov elektrického
x naboja (t. j. elektronov
a dier) vo vlastnom
polovodi¢i tvaru ten-

AE  kej platnicky, pri
osvetleni svetlom

s koeficientom  ab-
______ > o ——— sorpcie takym malym,
------------ 5= O - - - zofo oL ze jeho sucin s ko-
eficientom absorpcie
je mensi ako jedna,
mdzeme predpokla-
dat’ ze hustota nosicov je v celom objeme polovodica (aspoii priblizne) rovnaka a tak pre
stvis koncentracie nosicov a rychlosti ich zmien moézeme napisat’ takzvané kinetické

Obr.12.1. Schematické znazornenie prechodov v energetickej schéme
viastného polovodica
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rovnice v tvare, v ktorom nevystupuju priestorové stiradnice :

dn

—o—p.p. 12.1
g gTrmp (12.1)
dp
—~—=g-r-n-p. 12.2
g & (12.2)

V tychto rovniciach n a p st koncentracia elektronov a dier, g je rychlost
generacie (pocet elektronov prenesenych pouzitym osvetlenim z valenéného do
vodivostného pasu v jednotke objemu za jednotku casu) a r je rychlost’ rekombinacie
(pravdepodobnost’ rekombinacie vybraného elektrénu s vybranou dierou v jednotke ¢asu a
jednotke objemu). VSimnime si, Ze prava strana rovnice (12.1) popisujucej kinetiku
koncentracie elektronov je zhodna s pravou stranou rovnice (12.2) popisujucej kinetiku
dier. V doésledku toho su ¢asové zmeny koncentracie elektronov rovnaké ako ¢asové zmeny
koncentracie dier, takze ak ide o polovodi¢ovy materidl, v ktorom bola za tmy koncentracia
elektronov a dier rovnaka, musia byt ich koncentracie rovnakeé i pri l'ubovol'nom osvetleni.
V rovnici (12.1) tak mézeme nahradit’ p s n , ¢im prejde do tvaru

@zg—wnz. (12.3)
dt

Pokusme sa najprv najst’ staciondrne rieSenie rovnice (12.3), t. j. rieSenie, pri
ktorom je derivacia koncentracie nosicov podla Casu rovna nule. Prirodzene, takéto
rieSenie je mozné iba v pripade, Ze rychlost’ generacie g ako i rychlost’ rekombinacie r
nezavisi od ¢asu. Pre hodnotu koncentracie nosi¢ov z rovnice (12.3) pre dn/dt = 0
dostavame:

ng =4g/r. (12.4)

Z tohto vztahu je vidiet, ze vodivost’ uvedené¢ho polovodica v ustdlenom stave
nezavisi od osvetlenia linearne. Je tomu tak preto, lebo rychlost’ generacie g je spravidla
priamoumernd intenzite osvetlenia, zatial o pre linearnu zavislost by bolo potrebné
predpokladat’, aby rychlost’ generacie g bola timerna druhej mocnine intenzity osvetlenia
polovodic¢a. Ako vyplyva zo vztahu (12.4), pri linearnej zavislosti g od intenzity
osvetlenia / je koncentracia nosi¢ov a tym i elektricka vodivost’ vlastného polovodica
umerna odmocnine /.

Aka je kinetika koncentracie elektronov za tmy (po vypnuti osvetlenia, t. j. pri g = 0)
moézeme vidiet' z rovnice (12.1), z ktorej po dosadeni g = 0 a elementarnej Uprave
dostaneme homogénnu rovnicu

d
= —redt. (12.3%)
n
Jej priamou integraciou dostavame:
1
n(t)y=——-, (12.4)

r-t+c
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kde ¢ je integra¢na konstanta, ktort mozeme ur€it’ z pociato¢nych podmienok. Ak ¢asom
t = 0 rozumieme okamzik v ktorom bolo osvetlenie vypnuté, je koncentracia ny = n
v Case t =0 =zavisld od predchddzajuceho osvetlenia. Z rovnice (12.4) bezprostredne
plynie, Ze ¢ = 1/ny , takze

_ 1o
1+r’t'n0 ’

n(t) (12.5)

Pre casovu zavislost’ koncentracie nosicov po zapnuti osvetlenia (ny = 0) je treba
rieSit’ nehomogénnu rovnicu (12.3) .

Pretoze rovnica (12.3) nie je linearna, jej rieSenie nie je suctom vSeobecného rieSenia homogénne;j
rovnice (rieSenie (12.4)) a partikularneho riesenia nehomogénnej rovnice ( 7 = ng,c). Separaciou
premennych z rovnice (12.3) dostaneme

dn
=dt . (12.37%)

2
g-r-n

Bezprostrednym derivovanim sa mézeme presvedCit’, Ze integral lavej strany rovnice (12.3”’) je
rovny

I+—
1 n
In st ,
2-4g-r - n
st

kde ny jerovné ng =, g/ r . Na zaklade toho m6zeme pri hl'adani zavislosti n(t) napisat’

n
1+—
1 n
-In st =t+c.
2-4g-r - n
nst

Po vynésobeni konstantou 24/gr a po ,,odlogaritmovani* dostaneme:
1-n/n
Loy = K-exp(-2ygr1),
1+ n/ ngt

z ¢oho po vyjadreni n dostaneme:

l—KAexp(—Z-\/;-l)
14K -exp(~2-+[gr 1)

n(t) = ng (12.4)
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Ak v ¢ase t =0 bola koncentracia nosi¢ov rovna nule (t. j. ak pred ¢asom ¢ = 0 bolo osvetlenie
vypnuté), rovnica (12.4°) poskytuje spravne vyjadrenie Casovej zavislosti koncentracie nosi¢ov
vtedy, ak integracna konStanta K je rovna jednej. V takom pripade pre Casova zavislost
koncentracie nosi¢ov dostavame:

1—exp(-2- \/;-t)

nt)y=ngyg —————————.
. 1+exp(—2-\/;~t)

Priebeh casovej zavislosti koncentracie nosiCov vyvolany kratkodobym osvetlenim je popisany
vyrazom (12.6) pre ¢as po zapnuti osvetlenia a vyrazom (12.5) po vypnuti osvetlenia. Aka je
zavislost’ koncentracie od ¢asu vyplyvajuca z uvedenych vyrazov ilustruje zavislost’ uvedena na
obr.12. 2.

(12.6)

Obr. 12.2.

Priebeh casovej zavislosti vodivosti po
zapnuti a vypnuti osvetlenia intrinzitného
polovodica pri dvoch réznych intenzitach
osvetlenia.

Pre porovnanie nabehov je bodkovanou
Ciarou vykresleny priebeh pri slabom
osvetleni, ale vyndsobeny tak, aby bola
amplituda priebehu zhodna s
predchadzajicim

12.2 Vlastna fotovodivost’ v primesovych polovodicoch

Vlastnou foto-
vodivostou sa nazyva
fotovodivost  vyvo-
lana prechodom elek-
tronov z valenéného
pasu do vodivostného

AE pasu. Takéto precho-
dy st mozné ako vo
vlastnych  (Cistych)

v polovodicoch, tak i v

primesovych  polo-
vodicoch, v ktorych

Obr. 12.3. Energeticka schéma primesového polovodica typu n je vodivost’ 1 za tmy
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rozna od nuly a je spdsobena cudzorodymi atdmami (atdbmami iného druhu nez st atomy
zakladného materialu). Primesové atomy totizto moézu v zakdzanom pase v blizkosti dna
vodivostného pasu vytvorit’ elektronmi obsadené hladiny. Atomom, ktoré vytvoria takéto
hladiny hovorime domnory. Primesi iného druhu moézu vytvorit neobsadené dovolené
hladiny v zakdzanom pase, ale v blizkosti stropu valencného pasu. Takymto primesiam
hovorime akceptory. Zakladna energeticka schéma takéhoto primesového polovodica je
uvedena na obr.12.3.

Kinetické rovnice v takomto polovodici su analogické, avSak nie rovnaké ako vo
vlastnom polovodiéi. Pre pripad polovodi¢a typu p (vodivost je dominantne vyvolana
dierami) tieto rovnice maju tvar:

dn
—=g-r(po+p)n (12.7)
dt
a
d,
d—[;=g—r'(po+p)'n, (12.8)

kde po je koncentracia dier zatmy a p je koncentracia dier vyvolana osvetlenim.

V ustalenom stave (dn/dt = 0 ) pre koncentraciu elektronov vo vodivostnom pase
vyvolanu slabym osvetlenim (takym osvetlenim, pri ktorom je p << py ) z rovnice (12.7)
dostaneme:

n,=g/R , (12.9)

kde R= r . py. Ako je zo vztahu (12.9) vidiet, zavislost' koncentracie od rychlosti
generacie je linearna. PretoZe rychlost’ generacie je priamoumernd intenzite osvetlenia, je v
primesovom polovodi¢i zmena vodivosti vyvolana osvetlenim Uimernd intenzite svetla.
Akeé st priebehy relaxacie fotovodivosti pri zapnuti a vypnuti osvetlenia ur¢ime analogicky
ako v predchadzajucom pripade. Za tmy, ked’ je g = 0, je rovnica (12.7) homogénna a za
uvedeného predpokladu Ze ide o slabé osvetlenie (p<<p,) nadobudne tvar:

d
_n — _R -n 5
dt
z ¢oho po integracii dostavame :
n(t) =ngy-exp(-R 1), (12.10)

kde ny je integracna konstanta a ma fyzikalny zmysel koncentracie v okamziku =0, t. j.
v &ase ked’ relaxacia koncentracie zacala (okamzik, v ktorom bolo vypnuté osvetlenie)'.
Vypnutim osvetlenia sa totiz t4 koncentracia, ktora bola rovnovazna (ustdlend) pri
zapnutom osvetleni stdva nerovnovaznou a bude sa menit, az kym sa nedosiahne
rovnovazna hodnota za tmy.

1 y s . . , . /. ’ rw
Relaxéciou rozumieme svojvolny, t. j. nevynuteny, prechod do rovnovazneho stavu.
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Pretoze rovnice popisujice koncentraciu nosicov v primesovych polovodi¢och su
linearne, relaxaény priebeh pri zapnuti osvetlenia je superpoziciou vSeobecného rieSenia
homogénnej rovnice (rieSenie (12.10)) a partikularneho riesenia (12.9) nehomogénnej
rovnice. Dostaneme tak :

n(t) =%(1—exp(—R-z)). (12.11)

Casové zavislosti koncentracie nosi¢ov, a tym i vodivosti pri zapnuti a vypnuti
osvetlenia, maju teda rovnaky charakter ako pri vlastnych polovodicoch s tym rozdielom,
ze relaxacné priebehy su popisané exponencidlnymi a nie hyperbolickymi funkciami.
V pripade exponencialnych priebehov sa rychlost’ relaxacie spravidla charakterizuje tzv.
¢asovou konStantou, ktord je rovna T = 1/R a jej fyzikalny zmysel je doba, za ktoru sa
povodna hodnota relaxujucej veli¢iny zmeni na jednu e-tinu (1/e nasobok) pdvodnej
hodnoty.

’.

Uplne rovnaké zavislosti relaxacného priebehu ako pri relaxacii vlastnej vodivosti
primesovych polovodi¢ov maju i polovodice u ktorych sa vodivostné elektrony generuju z
takzvanej hladiny elektronovej, alebo dierovej primesovej fotovodivosti. Elektronova
primesovu fotovodivost’ vytvaraju také primesi, ktoré vytvoria vnutri zakdzaného pasu
elektronmi obsadené hladiny (obr. 12.4.). Na prenos elektronov z primesovej hladiny do
vodivostného pasu je potrebné, aby energia fotonov bola rovnd, alebo vicsia ako je
vzdialenost’ primesovej hladiny od dna vodivostného pésu.

V pripade, ze material obsahuje primesi, ktoré vytvaraju v zakdzanom pase
neobsadené hladiny (a ich energia sa liSi od stropu vodivostného pasu, ako i od dna
vodivostného pasu o hodnotu znacne vécsiu ako £.7), madme do Cinenia s materidlom
vykazujicim primesovu fotovodivost’ typu p. Na vytvorenie nosi¢ov naboja je v takomto
pripade potrebné svetlo s energiou fotonov rovnou alebo vécsou nez je vzdialenost” stropu
valen¢ného pésu od takejto hladiny.

. - p—
A - N
hv
g
En
_ A\ s = ot
—— = = — f— — — — —
hv &
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_______ D~
i lyeiplipiainitatetelS Satelelab el

Obr. 12.4. Energeticka schéma primesovej (elektronovej a dierovej) fotovodivosti
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12.3 Vplyv zachytnych centier na priebeh fotovodivosti

Elektrénovymi (dierovymi) zachytnymi centrami, (Casto sa nazyvaju pascami,
anglicky ,traps“, rusky ,lovusky“) rozumieme centra, ktoré mozu, ale nemusia byt
obsadené¢ elektronmi (dierami), takze moéze ddjst k prechodu elektronov (dier) z
vodivostného (valen¢ného) pasu na tieto centra. Prechody nosi¢ov medzi tymito centrami a
pasmi su ale na rozdiel od rekombinacnych centier vratné, ¢o znamena, ze (napriklad
tepelnou excitaciou) sa nosice vracaju do prislusného pasu, ako to schematicky znazornuje
obr.12.5.

i)
L En
___________ o= =— V____nt,n
T
hv "
g R
=T O+ 0O T
- _____'O_?________________O;'F________O:F____________9'*______@:__.0 T T T
____________________________ SRS A

Obr. 12.5. Schematické zndzornenie prechodov medzi vodivostnym pdasom a zachytnymi hladinami

Kinetické rovnice odpovedajice takémuto modelu s viacerymi druhmi zachytnych
centier pozostavaju z rovnice vyjadrujucej prirastok nosi¢ov vo vodivostnom pase

dn m m

Ezg—zci-(N,,i—n,,i)-n+Zki'n,’i—R'n, (12.12)
i=1 i=1

(c; a k; st rychlosti zachytu a excitacie na i-tom centre) a z m rovnic popisujicich prirastok

koncentracie nosicov zachytenych na centrach i - tého druhu (celkovy pocet druhov

zachytnych centier je rovny m) :

dn .
Z:Ci'(Nt,i_nt,i)'n_ki'nt,i' (12.13,1)

Pri slabych osvetleniach, kedy mozno predpokladat’, ze koncentracia nosicov na
i-tom centre (n; ) je mald v zrovnani s koncentraciou (V,; ) tychto centier, t. j. ked’ ng << N,
sa Casové zavislosti koncentracii n(¢) a n;(f) daju vyjadrit:
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m+l1
n(t)=) A4; exp(-a; -t) (12.14)
j=l
a
m+l1
n ()= B ;-exp(=at; -1). (12.15,i)

J=1

Po vyjadreni n;; v i-tej rovnici z rovnic (12.13,i) pomocou (12.15,i), za
predpokladu, ze n; << N,; a po jednoduchych upravach, dostaneme:

m+1 m+1

> ((@; +k)- B, -exp(-a;0)= 3 (c; N, - Ap; -exp(—e 1))

J+l Jj+l

Sucet exponencidlnych funkcii s réznymi casovymi konsStantami moéze byt
identicky rovny nule (rovnat’ sa nule pre vSetky hodnoty nezavislej premennej) vtedy, ak
sucet amplitud exponencialnych funkcii s rovnakou ¢asovou konstantou je rovny nule. Na
zéklade toho z predchadzajiceho vztahu plynie pre amplitidy B;; :

A.
B, ; =——"—¢; N,
. _aj +ki B
a teda podl'a (12.15.1):
m+1 A.
n()=c;-N,;- Z(—J exp(—ajt)J . (12.16)
T\ +k;

V zdujme urcenia hodn6t o spocitajme rovnicu (12.12) a vSetky rovnice (12.13,i).
Dostaneme tak:
modn, ; dn

=—R-n-"" . 12.17
=~ dt (1217

Po dosadeni za n a n; podla(12.14) a (12.16) a naslednym integrovanim rovnice

(12.17) , s vyuZitim toho, Ze pre t > sa n—-0 i n,; -0, dostaneme rovnicu:

m+l[ m A. m+l1 R
;[;(_ajiki ¢ ‘Nt,,»]-exp(—ajt)} ;([_O{j +1]-Aj ‘exp(—ajt)J. (12.18)

Porovnanim amplitad exponencidlnych €lenov s rovnakymi ¢asovymi konStantami
na pravej a lavej strane rovnice (12.18) dostaneme m +1 identicky rovnakych rovnic
(m+1)-tého radu, z ktorych méZeme vypocitat’ hodnoty o; :

m c. N .
> —_ R (12.19,)
o

T 0~k j
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Zaujimavé je, ze rovnice (12.19,j) st pre vSetky j rovnaké a napriek tomu urcuju
vSetky konStanty o . Je tomu tak preto, Ze kazda z rovnic (12.19) je rddu m+1, takze ma
m+1 korenov, ktoré odpovedajt jednotlivym hodnotdm o .

Keby v polovodic¢i boli zachytné centra iba jedného druhu (m = 1), tak by sme
miesto rovnic (12.19,j) mali iba jednu rovnicu:
c-N R

=——++1,
a—k o

z ktorej po uprave dostaneme:

o’ —(R+c-N+k)+R-k=0,
takze, za predpokladu, ze R.k << (R + ¢.N + k), dostaneme:

oy =R+c-N+k preprvykoren a:

Rk

= re druhy koren.
R+c-N+k P Y

2%}

V takomto pripade teda relaxacny priebeh bude pozostavat’ z dvoch casovych

usekov : v prvom useku prebehne rychla relaxacia s exponencialnym priebehom s ¢asovou
konsStantou 0o a potom relaxacia s mensou ¢asovou konStantou o, .

Analogicky bude vyzerat’ relaxaény priebeh v pripade, Ze material obsahuje viacero
druhov zachytnych centier. Prirodzene, v takom pripade bude relaxacny priebeh pozosta-
vat’ z viacerych exponencialnych vetiev. Amplitudy jednotlivych vetiev zavisia od toho,
aka bola koncentracia elektronov vo vodivostnom pase na pociatku relaxacie a ako boli
obsadené jednotlivé zachytné centra. Pre ilustraciu si ukdZme, ako by sme vypocitali
amplitidy jednotlivych vetiev, keby iSlo o relaxaciu za tmy (po vypnuti osvetlenia)
z ustaleného stavu vytvoren¢ho dlhotrvajucim osvetlenim s konstantnou intenzitou. Z
rovnic (12.13) za predpokladu Ze n, << N,; , v ustadlenom stave (t.j. pre £ >> 1/ o ) plynie,
ze

c;,'N

Mysei = l k'qu,l' n, (1220,1)

l

takze z rovnice (12.12) pre koncentraciu nosicov vo vodivostnom pase dostaneme:
n, =< (12.21)
Hodnoty ur¢ené vztahmi (12.20,i) a (12.21) su v okamziku vypnutia svetla

pociatoénymi hodnotami rieSeni n(t) a n(t) urenych vztahmi (12.14) a (12.16). To
znamena, ze v Case =0 je l'ava strana vyrazov (12.16,1) uréena rovnicami (12.20,1), takze
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z vyrazov (12.16,1) dostaneme:

g __4 + 4 Foen, + A
A
g A L hH L + Awn
ky R oy +ky, o +k, o +k,
g Al A2 + Am+1

= =+ ,
k, R o +k, o +k, o +k,
¢o predstavuje m rovnic pre m+1 hodndt Aj . Posledni potrebnt rovnicu poskytuje
rovnica (12.21). Zrovnic (12.21) a (12.14) analogicky dostavame:

%:A1+A2+A3+ .......... +4

Pre tplnost sa vratme eSte na chvilu ku vztahu (12.21), ktory je zhodny so
vztahom (12.9) a udava koncentraciu elektronov vyvolanu ustdlenym osvetlenim v
primesovom polovodi¢i. Tato zhoda znamend, Ze pritomnost zachytnych -centier
neovplyviuje velkost zmien vodivosti vyvolanej osvetlenim. Prejavuje sa "iba" na
velkosti Casovej relaxacnej konstanty. Pre praktické pouzitie fotoelektrického javu je ale
Casto dolezité, aby fotoelektrické detektory vykazovali ¢o najvyssiu citlivost’ a pri tom aby
relaxacna doba bola o najmensia (aby mohli reagovat’ na kratko trvajuce impulzné
osvetlenia). Tomu, prirodzene, existencia zachytnych centier prekaza.

12.4 Linearita fotovodivosti

Mimo citlivosti a rychlosti odozvy je pre pouzitie fotoelektrického javu Casto
dolezité, aky je charakter zavislosti fotopridu (fotovodivosti) od intenzity osvetlenia.
NajcastejSie sa pozaduje, aby velkost’ odozvy bola v ¢o najSirSom rozsahu intenzity svetla
linearna. Ako sme videli, nie vo vSetkych pripadoch je odozva linearna. Dokonca ani pri
vel'mi malych osvetleniach nemusi byt’ linearita zarucena (vid’ napr. vztah (12.4) pre ng
na zaciatku kapitoly). Podl'a popisu v predchadzajucom paragrafe je zmena vodivosti
primesovych polovodi¢ov vyvolana osvetlenim umerna intenzite osvetlenia. Avsak ani pri
primesovych polovodi¢och nie je linearita zarucena. V predchadzajicich odsekoch sme
spravidla predpokladali, ze koncentracia nosicov zachytenych na zachytnych hladinach je
znacne mensia ako koncentracia zachytnych hladin (predpokladali sme n; << N; ). Pri
velkych intenzitach osvetlenia vSak tento predpoklad nemusi byt splneny. Pri vysokych
intenzitach osvetlenia méze dojst’ k tomu, Ze koncentracia na primesovych hladinach sa
vyrazne zmensi, v dosledku ¢oho poklesne koeficient absorpcie svetla a vysledna rychlost’
generacie bude nizSia, ako by odpovedalo pouzitému osvetleniu pri nezmenenej absorpcii
svetla.
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Stvis rychlosti generacie g a intenzity osvetlenia mozno vyjadrit’ vztahom:
g=S,n,-1/h-v,

kde S, je G¢inny prierez zachytu foténu jedného centra primesovej fotovodivosti, n, je
pocet tychto centier obsadenych elektronmi, / je intenzita svetla (hustota toku energie) a
hv je energia jedného foténu (2 je Planckova konStanta a v frekvencia svetla). Savis
koncentracie nosicov a intenzity mozeme najst’ z rovnic popisujuicich prechody uvedené na
obrazku 12.6.

hv R

.- & 0 O— & =0 & O L -

Obr. 12.6. Prechody v primesovom polovodici

Ak budeme predpokladat’, Ze za tmy nie st vSetky primesové centra obsadené, tak
pre n a n, plati:
dn S,-1
—=——n,—-r(N,—n,)n, 12.22

kde S§,-1 / h-v=g, ar=R/N,—n,) je pravdepodobnost’ zichytu (rekombinacie) elek-

tronu na jednom centre za jednotku Casu.. Pretoze n, =n,,

obsadenych prime-sovych centier za tmy), pre ustaleny stav mézZeme na zaklade rovnice
(12.22) napisat”:

—n (n, je koncentracia

‘n
8oy, 800 g
.

2
n“+(N,-n,+ .

Tato kvadratickd rovnica ma jeden kladny a jeden zaporny koren, pretoze
odmocnina jej diskriminantu je vécSia ako jej linedrny ¢len. Zaporna koncentracia nosicov
ale nema fyzikalny zmysel, takze pre hodnotu koncentracie dostavame vyraz:

4 8o Mpo

_ 8o 802 )
n_%(Np_np +7)+%'\/(Np_”p+7) + (12.23)
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Pre malé osvetlenia (pre ktoré je n << n,,) je zavislost n od g, linedrna a je
vyjadrend vztahom

n S
n=-t2. 20 . (12.23%)
r h-v

AvSak akondhle zaCne byt n zrovnatelné s n,, , prejavi sa odklon od linearity.
Zavislost’ koncentrécie nosicov od intenzity v takomto pripade je uvedena na obr.12.7. Je
evidentné, ze pre velmi velké intenzity je koncentracia nosicov vo vodivostnom pase
rovnd n,,. V takom pripade vSetky elektrony, ktoré boli za tmy na primesovych centrach,

su vynesené do vodivostného pasu. Dalsi vzrast koncentracie uz nie je potom mozny.

I I I Obr. 12.7.

S -] Porovnanie zavislosti fotovodivosti od
osvetlenia udanej vztahom (12.23)

L — s extrapoldciou linedrnej zavislosti ktora
popisuje vodivost pri slabom osvetleni
(vztah (12.23°))

osvetlenie
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13. Fotodetektory a fotodiody

13.1 Fotoodpory

Fotovodivost vyvolani v malej, kontaktmi opatrenej platnicke vhodného
polovodica mdzeme vyuzit na detekciu svetla. V tomto pripade detekciou svetla
rozumieme jeho prevod na niektora z elektrickyvh veli¢in, napriklad na prad pretekajici
obvodom, v ktorom je takyto detektor zapojeny (obr. 13.1.). Ako sme videli v pred-
chéadzajucich odstavcoch, v niektorych polovodivych materidloch je zmena elektrickej
vodivosti vyvolana osvetlenim iimerna intenzite osvetlenia, takze prirastok pridu vyvolany
osvetlenim mozno vyjadrit’ vztahom

NzG#U, (13.1)

kde U je napitie na uvazovanom prvku, ¢ je vodivost’ vyvolana osvetlenim a h,d a [/
su jeho geometrické rozmery. Vodivost G moézeme vyjadrit pomocou koncentrécie,
pohyblivosti L a néboja elementarnych nosicov e a koncentraciu podla vztahu (12.9)
predchadzajicej kapitoly ako g/R, kde R
Y je rychlost’ rekombindacie. Rychlost’ s akou
prebieha rekombindcia sa da charakte-
rizovat’ i pomocou doby Zzivota nerovno-
vaznych nosi¢ov vo vodivostnom pase T,
ktora sa podla vyrazu (12.10) predchadza-
jucej kapitoly rovnd prevratenej hodnote
rychlosti rekombinacie R. Pouzitim uvede-
nych oznaceni dostaneme:

Obr. 13.1. llustracia k popisu fotoodporu

Ar=SHT 9y, (13.2)
2 h-v

kde ¢ je absorbovany svetelny tok, v je frekvencia svetla a /# je Planckova konStanta. Za

predpokladu, ze kazdy absorbovany foton znamena vytvorenie elementarneho nosica

elektrického naboja (elektronu alebo diery, podla toho o aky typ polovodica ide), tak ¢/A.v
predstavuje pocet fotonov zabsorbovanych za jednotku cEasu v jednotke objemu

2
fotovodivého materialu. Ak U.(et.t)/ (/. h.v) oznacime ako S (citlivost’ detektoru),
dostavame:

Al=S-¢.

2 r
Pri polovodiéi s pohyblivostou p rovnou 0.1 m'/Vs, dobou Zivotat 107 s, dizky
1 mm a pri nalozenom napiti 10 V dostdvame pri osvetleni svetlom s vinovou dizkou
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1240 nm (energia fotonov cca 1 eV), ze hodnota S sa rovnad priblizne 0.1 A/W.
Poznamenajme, Ze ide o ilustrativnu hodnotu a Ze pri inych hodnotach pohyblivosti, doby
zivota nosicov, alebo napitia U, by citlivost’ detektora mohla byt i radove odlisnd od
uvedenej hodnoty.

13.2 Fotodiody

Castejsie ako fotoodpory sa k detekcii svetla pouzivaju polovodicové fotodiody.

V zaujme uplnosti vykladu struéne zopakujme ako sa sprava polovodicova didda, t. j. P-N
priechod, pri naloZeni napétia polarizovaného v zavernom smere, to znamend s takou
polaritou, aby sa majoritné nosice naboja v. P i N casti didody v dosledku nalozeného
napitia pohybovali smerom od priechodu. V désledku takéhoto prestivania sa nabojov sa
v okoli priechodu bude vytvarat ,ochudobnena vrstva“ so sniZzenou koncentraciou
nosicov, v ktorej bude prevladat’ naboj nepohyblivych elementov prostredia (i6ny tvoriace
hlboké nabité centrd). Na strane polovodica typu N sa vytvori vrstva ochudobnena
o ektrony, to znamena vrstva nabitd kladne a na strane polovodica typu p vrstva nabita
zaporne (obr.13.2). Tym vznikd na

p priechode rozdiel potencidlu, takze

¢ Eﬁ h spad potencidlu vytvarany zdrojom
' - elektromotorického napitia zapojené-
- ho do obvodu sa koncentruje na didde.
Keby bol uvazovany P-N priechod
tvoreny polovodi¢mi, ktoré¢ obsahuju
iba nosi¢e jedného druhu, prud
Obr. 13.2. Ilustracia nabojovych pomerov v diode pretekajuci diodou by sa zastavil
vtedy, ked’ cely rozdiel potencialu
zdroja by bol rovny rozdielu potencidlu vytvoreného ndbo-jovou bariérou v okoli
priechodu. Vyplyva to z toho, ze prad (elektronov v N a dier v P ¢asti) by zvysil vytvoreny
priestorovy naboj a teda i rozdiel potencialu na priechode, takze by sa rozdiel potencialu stal
vacsi ako je elektromotorické napitie zdroja, ¢o by vyvolalo elektricky prad opaéného
smeru, takZze by sa vzapiti velkost’ bariéry znizila. Pokial’ ale pouZité materialy obsahuju i
nosice opa¢ného naboja nez su ich majoritné nosice, budu minoritné nosice priechodom i v
ustalenom stave prechadzat’, pretoze smer rychlosti, ktory im elektrické pole v priechode
udeli, zodpoveda smeru pradu pévodne vytvarané¢ho vonkajsim zdrojom. Ked'ze bariérou
prejda, nepodielaju sa na jej zvySovani. Dochadzame tak k vysledku, ktory - ako uvidime
- je dolezity pre pouzitie didd na detekciu svetla: v ustalenom stave prad ktory diddou v
zavernom smere tecie, je sprostredkovany iba minoritnymi nosi¢émi, ktorych koncentracia
(za tmy a pri nizkej teplote) je relativne mala, takze i zdverny prad je maly.
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Analogickym spésobom sa sprava

plE E i Struktira pozostavajica z polovodica
44— typu P, vrstvy intrinzického (vlastného)
* polovodica a polovodi¢a typu N (PIN

H . x didda). Priebeh koncentracie naboja a
intenzity pola na takejto didde je
schematicky zakresleny na obr. 13.3.
N Intenzita pola v oblasti vlastného
polovodica je priblizne rovna U/ Al
Obr. 13.3. llustracia rozloZenia ndboja a pola kde Al je hrubka intrinzickej vrstvy. Ako

v PIN diéde je vidiet, pri tenkych vrstvach méze byt

intenzita pola v intrizickej vrstve

(v I-vrstve) relativne vysoka (pri U=10 V a Al=10 um az 10° V/m). Ked’ je takito didda
osvetlena svetlom s vinovou dizkou umoZitujucou prechod elektronov z valenéného pasu
materialu tvoriaceho I-vrstvu do jeho vodivostného pasu, generuju sa v iom ako elektrony,
tak i diery. V désledku pritomnosti pol'a v intrinzickej vrstve sa tieto nosice, spravidla skor
nez stihn(l rekombinovat, od seba vzdialia na dostatoéni vzdialenost’ a prejdu ako
minoritné nosice cez priechod. Pocet svetlom generovanych nosi¢ov je umerny intenzite
osvetlenia (po¢tu foténov absorbovanych za jednotku casu), takze i elektricky prad

| S I +

+ 4+ +
+ 4+

vyvolany osvetlenim diddy je umerny @/ 4.v .

Pokial je generacia nosi¢ov dominantnym mechanizmom absorpcie svetla, mozno
povedat’, ze prad PIN diddou je e. Dy / (hv), kde D je svetelny tok absorbovany za
jednotku casu v oblasti priechodu. Ako je vidiet, citlivost’ takéhoto detektora (pri 100 %
premene svetelnej energie na energiu parov elektron-diera) je teoreticky rovna e/(hv). Pre
svetlo takej vlnovej dizky, Ze energia jeho foténov je rovna 1 eV by bola citlivost’
priblizne 1 A/ W. V skutocnosti citlivost’ diddovych detektorov i v oblasti ich maximalnej
citlivosti (vtedy, ked’ Av je rovné Sirke zakdzaného pasu) dosahuje iba asi polovicu
uvedenej hodnoty.

Okrem vysokej citlivosti je d’alSou vyhodou diédovych detektorov rychlost’ ich
odozvy. Aby sme si urobili predstavu o procesoch, ktoré ovplyviiuju ¢asovii konstantu
s ktorou prud diédy po vypnuti osvetlenia bude klesat' k hodnote priidu za tmy, napiSme si
zakladné rovnice popisujuce elektrické procesy v oblasti diddy. Tieto rovnice budi
zlozitejSie nez v predchadzajucich odstavcoch, pretoze, na rozdiel od vySetrovania
koncentracie nosicov vo fotovodivych polovodicoch, problém teraz nie je priestorove
homogenny. Uz existencia samotného priechodu je vyznamnou nehomogenitou. Pretoze
elektricky prid neseny elektronmi a dierami pri vytvarani bariéry nie je vo vsetkych
miestach rovnaky, v kinetickych rovniciach (rovnici pre ¢asovi zmenu koncentracie
nosi¢ov) sa musi zakalkulovat’ i zmena koncentracie nosi¢ov spdsobena nehomogenitou
elektrického pradu. Ked’ sa obmedzime na jednorozmerny pripad, v ktorom jednotlivé
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veli¢iny zavisia iba od suradnice x kolmej k rozhraniu, pre ¢asovi zmenu koncentracie
hustoty elektronov a dier méZeme napisat’:

on 1 - 1 -
—=g-r-n-p——-div(i,) a —=g—-r-n-p——-div(i,), 13.3
7% P= (i) At P= (i) (13.3)

kde hustota elektrického pradu realizovaného tokom elektrénov a dier je ur€ena vyrazmi:

i =e-u,-n-(E+E))+e-D,-grad(n) (13.4)

iy=e-pi, p-(E+Ey)—e-D, grad(p), (13.4°)

v ktorych prvé ¢leny na pravej strane predstavuju elektricky prud vyvolany elektrickym
pol'om (ohmicky prid) a druhé ¢leny prad spdsobeny nehomogenitou koncentracie nosi¢ov
(difazny prad). V uvedenom vztahu W, a W, znamenaju pohyblivosti elektrénov a dier,
D, a D, suich difuzne konStanty, £ o je intenzita pola vytvoreného nalozenym napitim a

E je intenzita pola vyvolana prerozdelenim néboja vo vySetrovanej $truktire a X, je
jednotkovy vektor v smere osi x . Podla prvej Maxwellovej rovnice je

div(E) = @ (13.5)

(¢ permitivita materialu a e je absolitna hodnota naboja elektréonu). Rovnice (13.3) az
(13.5) predstavuju ststavu parcidlnych diferencialnych rovnic, v ktorych hladané veli¢iny
in, Ip, £, n a p su funkciami stradnice x a Casu ¢. RieSenie takejto sustavy nie je jedno-
duché ani v pripade, ze ide o priestorove jednorozmerny problém. Preto si za ucelom
odhadu rychlosti relaxacie prudu diddou problém zjednodusme.

Budeme sa zaujimat’ o to, ako rychlo poklesne fotoprud diddou po osvetleni diody
kratkym svetelnym impulzom, ktory vytvoril v intrinzickej vrstve elektrony a diery
s koncentraciou n a p . Budeme predpokladat’, Ze koncentracie vyvolané osvetlenim st
také malé, Ze nimi vytvoreny naboj iba nepodstane ovplyvni elektrické pole vytvorené
nabojovou bariérou v okoli diédy. (Taky predpoklad je prakticky vo vSetkych
»telekomunikaénych aplikdciach® opodstaneny, pretoze sa pri prenosoch informacie
pomocou optickych signalov vzdy jedna o malé svetelné vykony.)

Podla (13.3) je ubytok nosicov v didde vytvoreny dvoma mechanizmami: ich
rekombindciou a ,,odteenim® (elektrickym pridom). VSimnime si, ako sa bude menit
fotoprud po vypnuti osvetlenia v dosledku odtekania nosi¢ov. Ako je vidiet’ z rovnic (13.4)
difuzny prid moéze spdsobovat zmeny koncentracie nosiov iba v oblasti, v ktorej
koncentracia zavisi od suradnice. KedZe predpokladame, Ze koncentracia nosi¢ov
vytvorena osvetlenim bola rovnaka v celej oblasti diody, nebude difuzia nosicov hrat’
dominantni ulohu. Po zanedbani vplyvu difuzneho prudu, si mézeme predstavit' cely
proces ubytku néboja v oblasti PIN diédy ako pohyb homogénnych ,,oblakov* elektronov
a dier, ktoré sa pod ucinkom elektrického pola v didéde pohybuju navzdjom opacnymi
smermi k elektrodam. Dostavame tak, Ze za dobu T = v/Al opustia oblast’ diédy. Ked za
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hodnotu rychlosti v dosadime pre elektrony a diery ich rychlosti vyvolané eklektrickym
polom v didde a intenzitu tohto pol'a vyjadrime ako U/Al, dostdvame pre dobu, za ktort
opustia oblast’ diody elektrony :

T, =, -U/A

n

a diery opustia oblast’ diody za dobu
2
T,=H, -U/ A"

Ked'ze pohyblivosti elektronov st v polovodit¢och v rozsahu od 0,01 m*V.s po
1 m*V.s pri hrabke aktivnej vrstvy fotodiody poriadku stotin milimetra dostavame, Ze
doba, za ktori sa elektrony vytvorené osvetlenim prestant podiclat’ na fotoprade, je
poriadku 10" s. Pohyblivost dier je spravidla mensia ako pohyblivost’ elektronov, takze
opustia diédu neskor. Ale prave tie nosice, ktoré maju vysoku pohyblivost, sa dominantne
podiel’aji na fotoprade, takze aj doba, za ktoru ich prispevok zanikne je rozhodujtica.

Pri uvedenom vyklade sme zanedbali vplyv difiizie a vplyv rekombinacie. Aby sme mohli posudit’,
nakol’ko je vysledok ziskany pri takomto zjednoduSeni pouzitelny, pozrime sa, ako tieto mecha-
nizmy mozu priebeh relaxacie fotopradu ovplyvnit'.

Ako vieme, rekombinécia nosicov je iimernd su¢inu n a p. Pri slabom osvetleni su teda obe
koncentracie nizke. Takze i ubytok nosi¢ov spdsobeny rekombinaciou je mensi nez pri silnejSom
osvetleni. Casové konstanty relaxacie fotovodivosti st spravidla poriadku z okolia mikrosekundy.
Pretoze tato hodnota je d’aleko vicsia ako doba zaniku fotopridu v dosledku ,,vytecenia“ néaboja,
neprejavi sa na priebehu pridu fotodiddou. V pripade, Ze by bola doba zivota spdsobena
rekombinaciou mensia ako doba ,,vytecenia®, fotovodivost’ zanikne skor ako stacia naboje z oblasti
diody vytiect. Doba zaniku fotoprudu by teda bola este mensia ako sme dostali z odhadu vplyvu
,»vytecenia“ nosiCov. AvSak zrychlovanie relaxacie zvySovanim pravdepodobnosti rekombinacie
vedie sice ku zrychleniu odozvy, ale zaroven sposobuje znizenie koncentracie nosi¢ov, ktort svetlo
vyvola, takze by sa znizila citlivost’ detektora.

Ako sme uz uviedli, vplyv diftzie sa prejavi na ,,okraji* elektronového (dierového) oblaku, pretoze
tam je gradient koncentracie nosicov velky. ,,Vnutri“ tohto oblaku je difuzny prad pretekajici z
jednej strany na druht rovnaky ako prad v opanom smere, takZe neovplyvni rozlozenie
koncentracie. To znamena, ze na Casovom priebehu relaxacie fotopradu diddy sa prejavi tym, ze
fotoprud nezanikne ,,skokom®, ale bude sa menit’ spojite - zacne zanikat’ o nieo skor ako sme zistili
na zaklade rychlosti driftu nosi¢ov, ale jeho zanikanie sa o nie¢o predizi. Ci takyto vplyv diftizie je
na priebeh relaxacie fotopradu rozhodujici alebo nie, zavisi od pomeru takzvanej difuznej dizky
nosicov (ktora je uréena prave difuznou konstantou) a hrabky intrinzickej vrstvy.

13.3 Polovodicové zdroje svetla

V polovodi¢ovych diddach moéze prebiehat i efekt, ktory je v istom zmysle
inverzny k vnutornému fotoelektrickému javu. Rekombinacia nosi¢ov moéze totizto
prebichat’ tak, Ze sa rozdiel energii nosicov pred rekombinéciou a po nej (alebo aspon Cast’
tejto energie) vyziari v tvare elektromagnetickych vin. Kedze sa pri takomto prechode
vyziari jeden foton, zo zakona zachovania energie pre jeho frekvenciu vyplyva

h-v<AE, (13.6)
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kde v je frekvencia vyziareného svetla, 4 je Planckova konstanta a AE je rozdiel energii
nosicov pred a po rekombinacii.

Pri rekombinacii nosi¢ov musi byt’ splneny nielen zdkon zachovania energie, ale i
zakon zachovania hybnosti. Z toho dévodu pri rekombinacii nepohybujicich sa nosicov
nemoze dojst k emisii fotonu ako jedinej "Castice". Je tomu tak preto, Zze foton ma
nenulova hybnost. Zachovanie hybnosti sa pri tychto prechodoch realizuje tym, ze sa
mimo fotonov generujii i kvanta akustickych vin, (ktoré sa nazyvaju "fonony"). Smer ich
Sirenia sa musi byt’ taky, aby ich hybnost’ kompenzovala hybnost’ vyziarenych fotonov. Na
ich generaciu je ale potrebna ista energia. A prave to je energia, ktora predstavuje rozdiel
energiec AE - hv , vystupujici vo vztahu (13.6). Pomerne Casto sa stava, Ze sa pri
rekombindcii nosi¢ov celd energia AE odndsa fononmi. V takom pripade hovorime o
neZiarivej rekombinécii. Pretoze fonony su kvantami akustickych (mechanickych) vin, ich
vznik je vlastne prispevkom k energii kmitov prostredia a to, ako je zname, je premena
energie AE na teplo, takze ,neziarivou* rekombinaciou sa prostredie ohrieva. V inych
polovodi¢och moéze byt ziarivda rekombinacia dostatocne pravdepodobna a teda i
pozorovatel'na, resp. technicky vyuzitelnd. Je tomu tak najmi v takzvanych ,priamych
polovodi¢och™. St to také polovodice, v ktorych elektrony vo vodivostnom pase
nadobtidaji minimalnu energiu pri nulovej hybnosti. Pri nepriamych polovodi¢och, kedy
elektrony s minimalnou energiou vo vodivostnom pase maju hybnost’ odlisni od nuly, sa
musi rozdiel hybnosti vyrovnat ucastou mnohych fonénov, ¢im sa stava jav malo
pravdepodobny, pretoze do interakcie musi vstapit’ viac Castic.

Na to, aby doslo k ziarivej rekombinacii s dostato¢nou intenzitou, je i v priamom
polovodici potrebné dosiahnut’ badatelné obsadenie stavov (hladin) s energiami vyS$imi
nez je energia zakladného stavu (t. j. stavu z ktorého su nosice excitované a do ktorého sa
buda pri rekombinacii vracat). Vyznamnym mechanizmom, ktorym sa da dosiahnut’
obsadenie energeticky vysSich hladin, je excitacia nosicov osvetlenim prostredia. Ked
dojde k ziarivej rekombinacii v désledku osvetlenia materialu, hovorime o luminiscencii,
presnejSie o fotoluminiscencii materialu. Za beznych okolnosti takato generacia nema
velky technicky vyznam, pretoze ide o vyZiarenie svetla, ktoré je vyvolané opét’ svetlom,

takze sa zmeni nanajvys frekvencia, ale

polopriepustné zrkadlo Casto iba smer a faza svetla. V Spe-
— o — cidlnych pripadoch vsak moéze byt
uzitoéna. Napriklad pri rychlej chemic-
> O < kej analyze niektorych latok. Pritomnost’
> op S0 < hladanej latky sa totizto moze prejavit
p» O e < g luminiscenciou na urcitej vlnovej diike,
> 0 o < vyvolanou vhodnym, spravidla ultrafia-
> o' o < lovym osvetlenim.

Pri takej rekombinacii, pri ktorej
sa realizuji prechody elektrénov z
vodivostného pasu na volné miesta vo
valenénom pase (elektron - dierova

polopriepustné zrkadlo

Obr. 13.4. Schéma laserovej diody
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rekombindcia) sa nerovnovazne obsadenie da dosiahnut’ i injekciou oboch druhov nosicov
do zony, v ktorej je dostatocne pravdepodobna Zziariva rekombinacia (obr. 13.4). Schéma
uvedena na tomto obrazku je teda principialna schéma tzv. LED-ky (Light Emitting Diode,
t. j. svetlo emitujticej diody).

Za istych okolnosti zariadenie s principialnou schémou uvedenou na obr. 13.4,.
moze pracovat’ i ako polovodiovy laser (laserova didda). Ako bolo uvedené v kapitole o
kvantovych generatoroch svetla, pri dostatocne vysokej inverzii obsadenia hladin, mdze
dojst’ k tomu, Ze bude stimulovana emisia svetla prevladat’ nad emisiou spontdnnou. Aby sa
tak stalo, musi injekcia nosicov prestipit’ istd hodnotu, t. j. emisnou diddou musi tiect’ prad
vy$$i nez je ista kriticka hodnota. Kazdy polovodi¢ovy laser teda, pri pradoch nizsich ako
kriticky prad, pracuje ako emisna dioda.

Podiel stimulovanej emisie na celkovej emisii zavisi mimo iného aj od intenzity
svetla, ktoré emisiu stimuluje. Z toho dovodu je ddlezitou sucastou laserov ich opticky
rezonator (spravidla rezonator typu Fabryho-Perotovho interferometra). Pre svetelné viny,
ktorych vlnové dizky odpovedajii rezonanénym frekvenciam rezonétora, sa v rezonatore
vytvori vlnovy stav s relativne vysokou amplitidou. V doésledku toho sa prostrednictvom
stimulovanej emisie vyrazna Cast’ energie nosi¢ov vytvarajlcich inverzné obsadenie prejavi
emisiou na frekvenciach blizkych rezonanénym frekvenciam rezonatora.

Pri polovodi¢ovych laseroch sa ako zrkadla rezonatora moézu vyuzit' povrchové
plochy suciastky. Aby sa zvysila kvalita rezonatora, a tym i zmensSila $irka spektra emi-
tovaného svetla, je vhodné upravit' povrch laserovej dioddy tak, aby sa zvysil koeficient
odrazu svetla. Uprava tychto ploch v zdujme zvy3enia koeficientu odrazu svetla, sa u laserov
roznych vyrobcov moze lisit’. V niektorych pripadoch sa namiesto zrkadiel realizovanych
povrchovymi plochami, i u polovodiCovych laserov, vyuziva rezonator s vonkajSimi
zrkadlami. Vyhodou takéhoto rieSenia je moznost’ regulacie frekvencie vyziareného svetla.

Uved’'me este, aké st mozZnosti regulacie frekvencie polovodi¢ovych laserov.

V zékladnych rysoch je frekvencia vyziareného svetla dana Sirkou zakazaného pasu
polovodica. Sirka zakazaného pasu zavisi od druhu materidlu (chemického zloZenia).
Avsak vd’aka tomu, ze existuju "smiesané" polovodice, ktorych kationy, alebo aniony su
tvorené réznymi prvkami tej istej skupiny Mendelejevovej tabul’ky, je mozné pripravit
materialy s roznymi Sirkami zakdzaného pasu. Napriklad (Ga, Al;)As , alebo Ga(As, P;.
v Veli¢ina x/(1-x) vyjadruje pomer koncentracii substituovanych a zdkladnych prvkov.

I ked’ sirka zakazaného pasu polovodic¢a je uréend jeho zloZenim, vyziarené svetlo
nie je uplne monochromatické. Je to spdsobené tepelnym '"rozmietanim" energie
rekombinujicich nosic¢ov. Stredna odchylka energie prvkov s teplotou 7 je rovnd (pri troch
stupfioch volnosti) 3/2 k T, kde k je Boltzmanova konstanta. Pri izbovych teplotach je
tepelnd energia nosiCov priblizne rovna 25 milielektronvoltov. Z toho dovodu je
nemonochromati¢nost’ svetla vyziareného diédami poriadku A7/AE. Pri diddach na baze
arzenidu galia (ktorého Sirka zakdzané¢ho pasu AE je priblizne 1.5 eV) to dava hodnotu
spektralnej Sirky poriadku desiatok nanometrov. Pri laserovych didédach sa spektralna §irka
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vyziareného svetla zuzi, pretoZze emisia je pravdepodobnejSia pri prechode z viac
obsadenych hladin, a to su hladiny v blizkosti dna vodivostného pasu (a stropu valenéného
pasu). Ako sme uz spomenuli, zavedenim optického rezonatora sa spektrum vyziareného
svetla obmedzi na rezonan¢né frekvencie rezonatora, takze Sirka spektra bude zodpovedat’
Sirke rezonan¢nych Ciar rezonatora. Je pri tom vyhodné, aby do oblasti spektra, v ktorej
samotna laserova didda moze emitovat, spadala iba jedna rezonancna frekvencia
rezonatora (obr. 13.5.b). V opaénom pripade spektrum lasera pozostava z niekolkych
rezonancnych frekvencii rezonatora (obr. 13.5.a).

a) b)

/
/f(l |\“‘m ,f’/l |\\\M

Obr. 13.5. Schematickeé znazornenie spektra laserovej diody, a) s viacerymi vinovymi
dizkami, b) s jednym vyraznym maximom

Zmena teploty materialu v ktorom prebieha emisia sa na frekvencii vyZziarené¢ho
svetla nepodiel'a len prostrednictvom pravdepodobnosti obsadenia energetickych pasov,
ale i v dosledku toho, ze Sirka zakazaného pasu je vo vSeobecnosti funkciou teploty. V
dosledku toho je mozné kontrolovat (regulovat) vinovii dizku vyziareného svetla
prostrednictvom zmien teploty materialu vyzarujuceho svetlo.

Literatura
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14. Sum detekovaného signalu

V predchadzajucom paragrafe sme uviedli, Ze intenzita elektrického pradu v detek-
tore svetla je tmernd intenzite svetla, ktora je v detektore absorbovand. Avsak v dosledku
toho, Ze svetlo sa absorbuje v kvantach, dochadza k nepravidelnostiam (fluktuaciam)
elektrického prudu vyvolaného jeho absorpciou v detektore. Takéto nepravidelnosti sa
spravidla opisuju prostrednictvom akéhosi nepravidelne sa meniaceho signalu - ,,Sumu® -
ktory sa superponuje na hodnotu pradu zodpovedajucu absorbovanej intenzite svetla.
Nepravidelnosti  fotoelektrického pradu suvisiace s kvantovou povahou svetla sa daju
opisat’ Statistickymi metodami.

Predstavme si, Ze fotodioda je osvetlena svetlom takej vinovej dizky, e v aktivnej
Casti diddy dochadza k absorpcii s pravdepodobnost’ou rovnou prave jednej polovici. To
znamena, ze v strednej hodnote polovica fotonov, ktoré na diodu dopadajui, sa v aktivnej
Casti diody zabsorbuje a druha polovica fotonov cez aktivnu cast’ prejde bez toho, aby
prispela k vzniku fotovodivosti. Ked teda dopadne na diddu jeden fotén, nevieme povedat’
¢i k excitacii nosiov elektrického prudu dojde, alebo nie. Vieme len, ze k nej dojde
s pravdepodobnost’ou, ktora sa rovna 1/2. Ak takouto fotodiddou prechadzaju dva fotony,
tak pravdepodobnost’, ze sa v aktivnej Casti oba zabsorbuju, je rovna 1/4, pravdepo-
dobnost’, Ze sa jeden z nich zabsorbuje, je rovna 1/2 (pretoze takyto vysledok sa realizuje
dvomi ,,odliSnymi‘“ sposobmi: prvy fotén sa absorbuje a druhy prejde, alebo prvy foton
prejde bez absorpcie a druhy sa absorbuje). Pravdepodobnost’ Ze sa nezabsorbuje Ziadny
foton je tiez rovna 1/4 . Keby sme pokracovali v uvadzani jednotlivych moznosti i pri
vys$Som pocte prechadzajucich fotonov, videli by sme, Ze pravdepodobnosti absorpcie
rézneho poctu fotonov odpovedaju takzvanému ,,binomickému rozlozeniu. Tiez by sme
videli, Ze najvéacsiu prevdepodonost ma taky pripad, ked’ sa absorbuje prave polovica
prechadzajucich fotdonov (preto polovica, lebo sme predpokladali absorpciu rovnit 0.5).
Ale pravdepodobnost’ toho, Ze sa zabsorbuje prave polovica prechadzajucich fotonov je
relativne mald a so stipajucim poctom uvazovanych fotéonov sa zmensSuje. Keby sme
nechali prechadzat N fotéonov cez takito diddu mnohokrat za sebou, v kazdom
konkrétnom oddelenom pripade by sme namerali odlisSné pocty zachytenych foténov
(generovanych elektronov). Avsak s velmi malou pravdepodobnostou by sa vyskytli
pripady, Ze sa neabsorboval ziadny foton (rovnako zriedkavé by bolo, ze sa absorbovali
vSetky). Je preto rozumna otdzka, akd velkd odchylka od stredného poctu (t. j. od
najpravdepodobnejSicho poétu) sa da oCakavat’.

14.1 Sum detektora a opity namornik

Aby sme si pripravili vhodny pojmovy aparat, preberieme si najprv zabavnejsi
priklad, ktory je zndmy ako problém opitého namornika. Jeho formuléacia (pozri napr.
R. Feynman, Prednasky z fyziky II) moze byt nasledovna:
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Namornik opusta hostinec, dokdze sa eSte udrzat’ na nohach, ale jeho krok je uz
natol’ko neisty, Ze sa nikdy vopred nevie, ¢i urobi krok dopredu alebo dozadu. Naopak, vie
sa (mozno na zéklade merani pri predchadzajucich pokusoch opustit krému), Ze
pravdepodobnost’ vyskytu krokov dopredu je rovnaka ako pravdepodobnost krokov
dozadu. (Kroky inych smerov pre jednoduchost’ nepredpokladdme). Matematickou recou
by sme mohli povedat, ze uvazujeme jednorozmerny pripad. (Fyzikalne to znamenda vel'mi
uzky chodnik.) Preto je pravdepodobnost krokov dopredu i dozadu rovna 1/2.) KedZze
pravdepodobnosti krokov dopredu i dozadu su rovnaké, ich celkovy pocet sa bude liSit iba
malo (pokial’ bude pravdepodobnost’ krokov dopredu a dozadu rovnaka stale bude blizko
krémy). Je ale malo pravdepodobné, Ze ich pocet bude presne rovnaky. Predchadzajice
vety mozno povazovat za vymedzenie problému; otazka, na ktord mame odpovedat’ je: aka
vzdialenost’ namornika od hostinca mozno o¢akavat’ po vykonani N krokov.

K rieSeniu je vhodné zaviest pojem strednd kvadratickd odchylka skutocnej
vzdialenosti od strednej vzdialenosti po vykonani N krokov. Za¢nime od zaciatku: po
prvom kroku je strednad kvadratickd odchylka rovna jednotke (jeden krok). Je tomu tak
preto, lebo po prvom kroku je jeho vzdialenost rovna 1, alebo -1 (krok dozadu). Stred-
na hodnota je teda rovna nule. Strednu kvadraticki odchylku po prvom kroku uré¢ime
nasledovne: 1> ako i (-1)* st rovné jednej, a tak priemerna hodnota je rovna 1. Po d’aliom
kroku moéze byt namornikova vzdialenost rovna 2 kroky (1+1), 0 krokov (1+(-1),
alebo (—1)+1) a nakoniec -2 kroky ((-1)+(-1)). Stredna hodnota je opét’ rovna nule
a vidi-me, Ze i nulovou ostane. Stredna hodnota $tvorcov tychto vzdialenosti je rovna 2
(t.j.: 2*+0+ 0+ (-2)") / 4). Miesto toho, aby sme takto postupovali az k velkym &islam,
radSej si predstavme, ze odchylka po vykonani (N-1) krokov je Dy . Strednd hodnota
kvadratu odchylok po N krokoch je priemer z hodndét (Dy.; + 1)* a (Dn. - 1)*. Toje
ale rovné Dy.,° + 1. Z toho vidime, Ze strednd kvadraticka odchylka sa kazdym krokom
zvysuje o jednotku. Ked’ze pri pocte krokov N=1 je D]%, rovné 1 a kazdym d’alSim

krokom sa zva¢suje o jednotku, mézeme povedat, ze
D} =N. (14.1)

To znamena, ze priemernd hodnota kvadratu odchylok Df\, od najpravde-
podobnejSej hodnoty je rovna poctu vykonanych krokov. Za uvedenych okolnosti, po

vykonani sto krokov, mozno ocakavat’ namornika vo vzdialenosti neprekracujice;j \/ﬁ ,
t. j. vo vzdialenosti neprekracujucej 10 krokov. Nevieme povedat’, ¢i bude vo vzdialenosti
3 kroky, 8 krokov, alebo -10 krokov. Vieme len, Ze jeho poloha bude od pociatku (od
strednej polohy, t .j. od hostinca) so zna¢nou pravdepodobnostou v rozpati -10 az +10
krokov (hodnotu pravdepodobnosti toho Ze sa tak stane ur¢ime v nasledujucom paragrafe).
Po desat’tisicich krokoch (stale predpokladdme rovnaku pravdepodobnost’ kroku dopredu
alebo dozadu), bude jeho poloha s vel'kou pravdepodobnostou v rozpiti (+/-) 100 krokov

od strednej hodnoty D=0.
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Na prvy pohlad je vidiet, Ze medzi problémom opitého namornika a Sumom
fotodiody su vel'ké rozdiely :

- ze jednotlivé kroky namornika sa odohravaju v casovej naslednosti, kym generacia
elektronov réznymi fotonmi sa moze udiat’ i sucasne, a ze

- vzdialenost namornika sa meni v kazdom kroku o (+/-)1 krok, zatial ¢o pocet
vygenerovanych elektrénov sa pridanim d’alSieho fotonu meni o 0, resp. 1.

Rozdiel uvedeny ako prvy nema vplyv na numericki hodnotu vysledku. Pre
matematické vyjadrenie je dolezité, ¢i jednotlivé deje st alebo nie su nezavislé a aka je
ich pravdepodobnost’. Tieto stranky maju oba javy rovnaké. Druhy rozdiel je z hladiska
numerickej hodnoty vysledku vaznejsi. Je ale mozné ,,problém namornika“ modifikovat’
tak, aby zostala podobnost’ s popisanym problémom a zaroven s problémom generacie
elektronov vo fotodidde. Za tym ucelom si predstavme ,,menej opitého* ndmornika, ktory
pri kazdom pokuse urobit’ krok urobi polkrok dopredu, ale v zapéati urobi polkrok, ktory
bude s rovnakou pravdepodobnostou dopredu alebo dozadu. Po kazdom kroku sa teda
jeho vzdialenost’ zmeni o hodnotu 0, alebo 1 (vyjadrené v dizkach kroku), rovnako ako
sa meni pocet elektronov pri absorpcii fotonov. Je zrejmé, ze stredna vzdialenost’
namornika bude kazdym krokom vzrastat’ o 1/2 kroku a na tato vzdialenost’ sa bude
superponovat’ vzdialenost’ vytvorena nahodilymi polkrokmi, ktord, ako sme videli, je
umerna odmocnine z poctu elementarnych dejov. Ked’ze nadhodila zmena vzdialenosti pri
kazdom kroku bola rovné 1/2 kroku, stredné hodnota kvadratov odchylok vzdialenosti od
strednej vzdialenosti sa bude rovnat’

_ 2
Al* =D} [gj , (14.2)

kde k je dizka kroku. Ako sme uz uviedli, stredna vzdialenost’ bude rovn :
] = k. N,
2

takze po n krokoch podla (14.1) a (14.2) pre Al*> mbdzeme napisat’

A =12,

Ked’ze sme dosiahli formalnu zhodu v popise problému urcenia vzdialenosti
namornika po N krokoch a poctu vygenerovanych elektronov prechodu N foténov
fotodiodou, moézeme ziskany vysledok pre vzdialenost ndmornika pouzit’ i pre pocet
generovanych elektrénov (pocet absorbovanych fotonov). Takze:

2
N
A2=D>|&| a G=e . 14.3
q p [2) q > (14.3)
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Ked D,f podla vzt'ahu (14.1) nahradime N, dostaneme:

Ag* =e- (14.4)

0|

Treba si ale uvedomit, ze N znamenad pocet krokov v jednom pokuse s
namornikom. Pokusom teda nie je jeho krok, ale suvisla sada N krokov. Aby sme mohli
preverit’ obdrzany vysledok, museli by sme pokus velakrat (za rovnakych podmienok,
teda i pre rovnaké N ) opakovat. V pripade fotodidody jeden experiment znamena urcit,
kolko elektronov sa generovalo v didde v casovom intervale A¢, v ktorom preslo
diédou N fotonov. Predpoklad, ze v ucinnej Casti diddy sa zabsorbuje prave polovica
preslych fotonov znamena, Ze priemerna hodnota vygenerovaného poctu elektronov je
rovna polovici N - rovnako ako priemerna vzdialenost’ namornika. Ked’ dizku intervalu
At, v ktorom sledujeme pocet vygenerovanych elektronov zvolime dostatocne vacsiu ako
je doba prechodu nosicov cez aktivnu oblast’ fotodiody, mozeme povedat, ze vsetky
vytvorené nosice prejdi v dobe Ar cez elektrodu diddy. Po vydeleni strednej hodnoty
kvadratu odchylky naboja vygenerovaného v intervale A¢ (vygenerovanych pri dopade N
fotonov) opisanej vzt'ahom (14.3) Stvorcom intervalu Ar a vyjadrenim D,f podla (14.1)
mdzeme napisat’:

qu e eN

= . 14.5
A2 2-Ar 2-At (14.5)
Kedze
Ag? :
Ao &N
AL? 2-At

kde i 5 je fluktuacia pradu a 1 je stredny prad detektorom, mézeme tieZ napisat’:

2= (14.6)

14.2 Sum di6édy a $um svetla

Vratme sa k otazke Sumu diddy a pokisme sa problém vySetrit podrobnejsie.
Predstavme si, Ze na fotodidodu dopada sled svetelnych impulzov pozostavajucich z foténov,
ktorych vinova dizka je taka, aby sa pri ich absorpcii v aktivnej vrstve fotodiody vytvoril par
elektron-diera. Hodnotu vyrazu exp(—a-/) vyjadrujuceho opticku priepustnost’ aktivnej
vrstvy dioddy (o je koeficient absorpcie v tejto vrstve a / je jej hrubka) ozna¢me vyrazom
(1-9) a predpokladajme, Zze pocet fotonov v kazdom impulze je rovny N. Potom pocet foto-

nov absorbovanych v aktivnej vrstve je N - ¢ a pocet preslych fotonov je rovny N -(1-17)).

Ale i keby pocet fotonov bol v kazdom svetelnom impulze skutoéne presne rovny N, pocet
absorbovanych fotonov nebude v kazdom impulze Gplne rovnaky. Mdze sa nam to zdat’ na
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prvy pohlad odvazne tvrdenie, ale ked’ si predstavime svetelny impulz ako sled nezavislych
fotonov, z ktorych kazdy sa s pravdepodobnostou ¢ v aktivnej vrstve zabsorbuje, stane sa
zrejmym, menovite pri impulzoch tvorenych malym poctom foténov, ze odozva fotodetektora
je v istej miere otazkou Statistiky a predchadzajice vyrazy vyjadrujiice pocet absorbovanych
a preslych fotonov musime chapat’ ako vyrazy vyjadrujice stredné hodnoty tychto veli¢in.

Z uvedenych dovodov nema zmysel otazka ,,aky bude pocet absorbovanych fotonov*
(pocet elektronov generovanych v aktivnej vrstve), ale ,,aka bude pravdepodobnost’ toho,
ze sa zabsorbuje n foténov“. Z formulacie tohto problému uvedenej v predchadzajicom
odseku je zrejmé, ze vypocet je rovnaky ako vypocet pravdepodobnosti ,,vytiahnutia®“ n
bielych guli¢iek pri N tahani z vreca obsahujtceho biele a ¢ierne guliCky v pomere rovnom
v/ 1- 9 . Pravdepodobnost’ vysledku takychto pokusov je popisana takzvanym ,,binomickym
rozloZenim*“ (distribuciou), ktoré je popisané formulou:

N

Py (1, N) =W_—W~19" (A=), (14.7)

kde ¢ je pravdepodobnost’, Ze nastane ocakavany jav (absorpcia fotonu, vytiahnutie bielej
gulicky) a N je pocet opakovani vySetrovaného ndhodného procesu (pocet opakovani
vyberania gulicky, pocet dopadajicich fotonov a pod.).

Graf funkcie py(n,N) pre hodnotu % = L a N=100 je uvedeny na obr. 14.1. Vidime,
2

7ze v zhode s o€akavanim, s najva¢Sou pravdepodobnost'ou sa zabsorbuje polovica fotonov
(bude vytiahnutych polovica bielych guli¢iek). Ale pravdepodobnost, Ze sa zabsorbuje prave
polovica je pomerne mald. Pravdepodobnost’ Ze sa zabsorbuje o jeden foton viac alebo mene;j,
je prakticky takd istd. Pravdepodobnost’ vyraznejsie klesne az pri n odlisnych od N/2

0 hodnotu zrovnatelnti s ¥ N . Zodpoveda to vysledkom predchadzajuceho paragrafu.

0.1
0.05 [ —
0 l l l l
0 20 40 60 80 100
Obr.14.1. Porovnanie poissonovského rozdelenia a binomického rozdelenia

(s 9=1/2a N=100) prerovnaké Ny, .
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Formulu (14.7), popisujicu binomické rozlozenie mézeme odvodit’ nasledovne: pravdepodobnost’ ze
vytiahneme n-krat za sebou bielu gulicku je " Pravdepodobnost’, ze potom vytiahneme N-n krat
¢iernu gulicku je (l—ﬁ)N_n. Pretoze pravdepodobnost’ realizacie nezavislych javov je rovna
sucinu ich pravdepodobnosti, pravdepodobnost, ze vytiahneme n-krat bielu a (N-n)-krat ¢iernu je
2" (1-9) N=1 Uvedens pravdepodobnost’ je pravdepodobnost’ toho, Ze najprv vytiahneme n

bielych a potom N-n &iernych. Pri sledovani velkosti odozvy fotodetektora nam ale nezalezi na
tom, ¢i sa absorbovali fotony, ktoré boli v detekovanom impulze prvé, alebo posledné. Vsebecne
povedané nezalezi na poradi, v ktorom sa sledovany jav uskutocniuje. Zalezi iba na nasobnosti
realizacie pozitivneho vysledku. Z toho dovodu za pozitivne vysledky povazujeme vSetky
,vytiahnutia N guli¢iek”, pri ktorych je pocet bielych a Ciernych n a (N-n). Pocet takychto
,»pozitivnych tahani” medzi vSetkymi moznymi spésobmi vytiahnutia N guliciek je dany poctom
permutacii n bielych a N-n ciernych. Ten je rovny

N1
(N=mtnl

Pravdepodobnost’ vytiahnutia n bielych a N-n Ciernych v 'ubovol'nom poradi je teda o tento faktor
vicsia ako pravdepodobnost’ vytiahnutia n bielych a N-n Ciernych v poradi najprv biele a potom
¢ierne. A to prave odpoveda pravej strane vztahu (14.1).

Ako uvidime v nasledujucich odsekoch nie vsetky ndhodné procesy su spravne
popisané uvedenou binomickou distribuciou. Zdoéraznime preto, ze pri odvodeni
binomického zdkona (14.7) sa vychadza z toho, Ze jednotlivé elementdrne procesy
z ktorych jav pozostava sa N-krat opakuju s rovnakou pravdepodobnostou a Ze tieto
elementarne procesy s nezavislé. Binomické rozlozenie mozno preto pouzit’ iba na také
procesy, ktoré sa vyznacuji uvedenymi vlastnostami. Pouzit' binomické rozlozenie na
odozvu fotodetektora by sme mohli iba vtedy, ked by bolo zarufené, Zze velkost
detekovaného signalu je stabilna (vSetky impulzy rovnaké) a navySe, vSetky nosice naboja
v didde st spdsobené osvetlenim (prud za tmy je rovny nule).

Statistika takych procesov ako je generacia svetla (generacia fotonov), alebo
generacia elektronov vo vakuovej didde, ale i generacia elektronov v polovodicovej didde
v dosledku tepelnej excitacie, je ina. Uvedené procesy maji spolo¢né to, ze ide o javy
pozostavajiice z elementarnych nezavislych procesov, ktorych pravdepodobnost’ je vo
vSetkych (rovnakych) Casovych intervaloch rovnaka. Z tohto predpokladu vyplyva, ze
pravdepodobnost’ vyskytu uvazovaného elementarneho javu v nejakom ¢asovom intervale
je priamo umerna dizke tohto asového intervalu. Ked pravdepodobnost’ toho, Ze sa
uvazovany jav, napriklad emisia fotéonu v istom objeme svietiaceho plynu, realizuje v
¢asovom intervale dizky T prave jedenkrat ozna¢ime vyrazom P(1,7), potom predcha-

dzajlce tvrdenie mozeme napisat’:

Pl,t)=a-7, (14.8)
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kde a je konStanta nezavisld od casu a hodnota 1 v argumente pravdepodobnosti
znamena, ze vyjadrujeme pravdepodobnost’ emisie jedného fotonu (jedného elementarneho
deja). Hodnota a suvisi so strednou hodnotou elementarnych javov, ktoré sa uskutoc¢nia v
jednotke casu a uvidime, Ze jej je priamo rovna. Distriblcia pravdepodobnosti sa pri
takych procesoch pri ktorych je splneny vztah (14.8) nazyva ,,poissonovska distribucia“
a je popisana formulou:
n

p,(n,N) =N%f’(_N) : (14.9)
kde py(n,N) je pravdepodobnost, Ze jav sa zopakuje n-krét pri strednej hodnote rovnej N.
Druhd premenna v argumente pravdepodobnosti ma pri poissonovskom rozlozeni iny
fyzikalny zmysel ako pri rozlozeni binomickom. Tam znamenala pocet opakovani, alebo
inymi slovami, najva¢si mozny pocet elementarnych procesov v jednom ,,pokuse*, zatial’
¢o pri poissonovskej distribucii znamena strednu hodnotu poctu elementarnych javov.

Pri odvodeni vzt'ahu (14.9) vyjadrujuceho poissonovské rozlozenie moézeme postupovat’ nasledovne:
Ked’ interval T zvolime dostato¢ne maly, mozeme predpokladat’, Ze pravdepodobnost’ emisie dvoch,
alebo viacerych fotonov v tomto intervale je rovna nule. V tomto intervale teda (s istotou) dojde k
emisii jedného, alebo ziadneho fotonu. Vyjadruje to vztah:

PO,7)+P(l,7)=1. (14.10)

Emisia viacerych fotonov, napriklad K-foténov, v ¢asovom intervale ¢+ T sa mdze uskutocnit
viacerymi sposobmi. Napriklad tak, ze v ¢ase t sa emituje K fotéonov a v ¢ase T ziaden. Ale i tak, ze
v intervale ¢ sa emituje K-1 fotonov a v intervale T jeden foton. Pokial je interval T taky maly, ze
pravdepodobnost’ emisie dvoch fotonov v tomto intervale je nulova, st uvedené dve moznosti
jedinymi. Ak pravdepodobnost’ emisie K fotonov v intervale ¢+t oznaéme vyrazom p(K,7+7),

mozeme to zapisat’:
P(K,t+7)=P(K-1,t)- P(,7)+ P(K,1t)- P(1,7) (14.11)

Ked’ v tomto vztahu P(1,t) vyjadrime pomocou vztahu (14.7) a P(0,t) vyjadrime pomocou vztahu
(14.9) a (14.7) ako 1-a.t, po jednoduchej Gprave dostaneme:

P(K,t+7)— P(K - 1)

+a-P(K,t)=a-P(K-1,1) .
T

Po limitnom prechode 7 — 0 predchadzajtci vzt'ah mozeme prepisat’ na:

dP(K,t)

p +a-P(K,t)=a-P(K-1,1) , (14.12)
t

¢o je rovnica pre funkciu P vyjadrujucu ako zavisi pravdepodobnost’ vyziarenia K foténov od
dizky intervalu v rdmci ktorého sa vyzarovanie sleduje. Pretoze parameter K vystupujici vo
funkénych hodnotach P(K,f) v rovnici (14.12) nadobuda iba dve hodnoty (K a K-1), mézeme tiito
rovnicu povazovat' za diferencidlno-diferen¢nli rovnicu. PretoZe tento parameter nadobida iba
celociselné hodnoty, mézeme sa divat’ na rovnicu (14.12) i ako na rekurentni rovnicu. Nastastie sa
nemusime trapit’ hl'adanim jej rieSenia. Z literatlry je zname, Ze rieSenie tejto rovnice je
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K
(a-t)" -exp(—a-t) e
K!

P(K,t) = (14.13)

Mozeme sa o tom presvedcit’ tak, ze vyjadrenie derivacie P(K,f) podla Casu, ktora je podla (2.13)
rovna:

dP(K,1) K K-1 exp(-at) k41 K exp(—at)
———=4|a ¢t ——a T —,
dt (K =1)! K!

dosadime do rovnice (14.12). Po jednoduchych upravach uvidime, ze (14.13) je naozaj jej rieSenim.
Dodajme este, ze hodnota konsStanty A v rieSeni (14.13) musi byt rovna jednotke. M6zeme to

tvrdit’ na zaklade toho, ze pre K=0 (nevyzaruje sa ziadny foton) musi byt’ limita (14.13) pre 7 — 0
rovna jednej (Ze sa v nulovom ¢ase vyziari nulovy pocet foténov je istotou).

Fyzikalny zmysel parametra a vystupujiiceho vo vyjadreni pravdepodobnosti mézeme ur€it’ tak, ze
vyjadrime stredni hodnotu poétu foténov emitovanych v Fubovolnom intervale dizky t. Stredna
hodnota veli¢iny, ktora nadobuda rozmanité hodnoty u; so znamou pravdepodobnostou sa vo
vSeobecnosti da ur¢it’ pomocou vztahu:

Ustr = %p(”i)'”i :
Vyplyva to bezprostredne z definicie strednej hodnoty ako
ugy =1/ M Z%uk
a z toho, Ze pri mnohonasobnom urcovani hodnét u; je nasobnost’ s ktorou sa hodnota u; vyskytne

rovna p(u;).M , kde M vyjadruje, kolkokrat sa urCovanie veli¢iny u uskutocnilo. Na zéklade toho
pre strednt hodnotu poctu fotonov emitovanych v intervale T mdzeme napisat’:

Ny (1)=2ZK-P(K,7),
K
z ¢oho po dosadeni P(K,t) podl'a vztahu (14.9) po jednoduchych upravach dostaneme:

2
at at at'
=art-| l+—+— +.— +.. Aexp(—ar).
2 i!

N str

Pretoze zatvorka na pravej strane predchadzajuceho vztahu je rozvojom funkcie exp(at) do
Taylorovho radu, dostavame, ze Ny= at, takze

oo Nstr (14.13.b)

T

To znamena, ze @ ma fyzikalny zmysel strednej hodnoty hustoty emisie (strednej hodnoty poctu
fotonov emitovanych za jednotku casu). Po dosadeni podla (14.13,b) do (14.13) dostavame
skutoéne vztah (14.9).

VSimnime si teraz, ¢i a ako sa liSia zavislosti pravdepodobnosti vyskytu
jednotlivych hodndt pri uvedenych distribtciach. Tieto rozdiely nazorne vidiet' z grafov
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uvedenych na obr. 14.1, ktoré predstavuji pravdepodobnosti pri binomickom a
poissonovskom rozloZeni. Vidime z nich, Ze obe zavislosti maju rovnaky ,,zvonovity*
charakter, ale liSia sa vyskou a Sirkou zavislosti. Hodnota pravdepodobnosti najpravdepo-
dobnejsieho pripadu je u poissonovského rozlozenia vicsia ako u binomického (obr.14.1).
Zaroven vidime, Ze ,,8irka maxima“ je u poissonovského rozlozenia mensia. V skuto¢nosti
uvedené dva charakteristické rozdiely informuju o tej istej skuto¢nosti. SU medzi sebou
viazané tym, ze pravdepodobnost vyskytu lubovolnej hodnoty je rovna jednej. To
znamena, ze integral oboch zavislosti podla n je rovnaky. V dosledku toho pri ,,uzsej
zavislosti® musi byt’ maximum véacsie.

Daldim rozdielom medzi uvedenymi distribuciami je to, Ze pri binomickom
rozdeleni je nezmyselna otazka, aka je pravdepodnost’ vyskytu javu s n > N = 2.Ny,
(pri = % ), zatial’ o pri poissonovskom rozlozeni tato otazka ma zmysel pri 'ubovolnom

n . Je pravdou, Ze hodnoty pravdepodobnosti pre takéto n st spravidla ve'mi malé, ale st
nenulové.

Vsimnime si uvedené zavislosti 1 kvantitativne; vypocitame pravdepodobnosti
najpravdepodobnejsSicho vysledku, a v dalSom uréime Sirku pri binomickom a
poissonovskom rozlozeni.

Binomické rozlozenie s ¢ = % ma najvacésiu hodnotu pravdepodobnosti pre n rov-

né % Ked’ pravdepodobnost’ pre takéto n vyjadrime pomocou vztahu (14.7) a fakto-

ridly v tomto vyraze vyjadrime pomocou Stirlingovho vzt'ahu
ul=u" -exp(—u) 27 -u ,

dostaneme po jednoduchych tpravach :

PNy, N) = [——. (14.14)

str

Pre pravdepodobnost’ vyskytu najpravdepodobnejSej hodnoty pri poissonovskej
distribtcii zo vztahu (14.13) po jednoduchych tpravach (opdt’ s pouzitim Stirlingovej
formule) dostaneme :

1
N, ,N)y= |—. 14.15
Py Wy N)= [ (14.15)

str

Ako je z uvedenych vyrazov vidiet, pomer pravdepodobnosti najpravdepodob-
nejsich javov u binomického a poissonovského rozdelenia je rovny V2.
Pokusme sa teraz najst priblizné vyrazy, ktoré aproximuju diskutované distribucie

v okoli ich maxim. Ako nezavislu premennu pri tomto popise vezmime odl'ahlost’ od
najpravdepodobnejsej hodnoty, teda pri binomickom rozloZeni miesto # pouzime Ny, + m.
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Ked'7e pri binomickom rozdeleni s #=1 je N, =1N,pre vyjadrenic p,(N,,N)
podl'a (14.7) a vyjadreni faktorialov pomocou Stirlingovej formule dostaneme:
NV -exp(-N) -2z - N - (L)Y
py(Ny, +m,N) = pCN) ) (14.16)

(N=m)™" (N +m)M" - exp(-2)? - N

Aby sme mohli tento vyraz upravit, zavedme funkciu f(x)= ln(xx). Funkciu f{x)

vyjadrime v okoli bodu x pomocou prvych troch ¢lenov Taylorovho radu :
fx+m)y=f)+f/(x)-m+ f7(x)-m* +.,
kde f'(x)=In(x)+1 a f”(x)=1/x . Pre hodnotu f{x+m) +f(x-m) tak dostaneme:

2
Fetm)+ fr—m)=2f(x)+ 2 . (14.17)
X

Kedze x* jerovné exp( f (x)),dostévame:

2
(x+m)™*" 4 (x—m)" = x> exp[m—J .
x

voeo , , Nom N .
Ked’ tento vztah pouZijeme na Upravu vyrazu (%+m)2 ~(%—m)2 v menovateli

pravej strany vztahu (14.16) , dostaneme

2

1 -m
N_. +m,N)= -ex . 14.18
pb( str ) ”'Nstr p( Nstr J ( )

Analogickym spésobom zo vztahu (14.9) po vyjadreni n! pomocou Stirlingovho
vztahu pre zavislost pravdepodobnosti v okoli maxima poissonovského rozlozenia
dostaneme

1 -m?
N, +m,N)= -ex . 14.19
pb( str ) 27[ ] Nstr I{ 2NSW J ( )

Ako je vidiet zo vztahov (14.18) a (14.19), Sirky zavislosti vyjadrujucich pravde-
podobnosti pri binomickom a poissonovskom rozlozeni st v pomere \/E , ako sme to
mohli o¢akavat’ na zaklade pomeru maximalnych hodnét pravdepodobnosti pri uvedenych
distribticiach.

Na zéklade uvedenych predstav o pri¢inach fluktudcii moézeme povedat, Zze
fluktuacia pradu fotodiédou (Sum fotodiody) je spdsobend viacerymi pri¢inami. Celkovy
$um je sposobeny jednak fluktuadciami samotného svetelného toku, distribticia ktorého, ako
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sme videli, je popisanad poissonovskou formulou. K takymto fluktudciam sa pridavaji
fluktuacie sposobené nepravidelnostami v pomere poctu fotonov, ktoré boli absorbované v
aktivnej vrstve fotodidody a ktoré touto vrstvou presli. Okrem toho k Sumu fotodiody
prispieva este existencia prudu za tmy, o ktorom sme doteraz mlcky predpokladali, Ze je
nulovy. V mnohych praktickych pripadoch ide o detekciu slabych az vel'mi slabych
svetelnych signalov. V takom pripade vSak prad vyvolany osvetlenim moze byt slabsi ako
prad za tmy, i ked” v modernych fotodiddach je prad za tmy Casto mensi ako zlomky
nanoampérov. Prud, ktory fotodiodou preteka bez jej osvetlenia, je dominantne spdsobeny
tepelnou excitaciou nosicov v jej aktivnej vrstve. Kedze pri takejto excitacii je
pravdepodobnost’ v kazdom ¢asovom intervale rovnaka, distribcia vyskytu nosi¢ov je
urcend poissonovskym distribuénym zakonom. Videli sme, Ze stredna kvadraticka odchylka

pri poissonovskom rozlozeni je V2 krat vacsia ako pri binomickom rozlozeni. V dosledku
toho je Stvorec Sumového pradu pri fluktudciach spoésobenych poissonovskou distribiciou
2 krat vacsi nez udava vztah (14.6), ktory bol odvodeny pre fluktuacie vyvolané javmi
s binomickou distribuciou.

a) b)

1 T T T T T
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Obr. 14.2. Vplyv Sirky spektra na zobrazenie impulzu. Na obr.14.2,a) su kriZikmi vyznacené Sirky
spektra pouzité pre jednotlivé rekonstrukcie impulzu, uvedené na obr.14.2,b). Silnou
Ciarou je zakresleny priebeh impulzu a jeho obraz pri Sirke spektra Af = 1/2At

Vo vztahu (14.6) je fluktuacia strednej hodnoty pradu vyjadrena ako funkcia dizky
intervalu, v ktorom sa prid streduje. Casto sa fluktuacie pradu (Sumovy prad) vyjadrujt
ako funkcia frekven¢ného intervalu pouzitého na zobrazovanie zavislosti prudu od ¢asu.
Pretoze existuje suvis medzi Sirkou frekvenéného intervalu potrebného na zobrazenie
charakteristickych zmien a dobou, v ktorej sa tieto zmeny odohravajii, méZzeme pomocou
vzt'ahu (14.6) vyjadrit’ i stvis Sumového pradu a Sirky intervalu prendSanych frekvencii.
Ked’ pri zobrazovani (impulznych) priebehov pozadujeme, aby sa zaznamenala existencia
impulzu dizky Af (nepozadujeme zachytenie jeho tvaru), vystatime so Sirkou intervalu
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frekvencii  Af = 1/2At. Kvalita zobrazenia impulzného priebehu pri pouziti prenosu
s rozli¢nymi Sirkami prenasaného spektra je uvedend na obr. 14.2.

Sumovy prad prislachajuci pradu fotodiédy za tmy (pravdepodobna odchylka
pradu od strednej hodnoty) pri Sirke spektra Af je teda podl'a vztahu (14.6) rovny :

Is p =q2-e-i, A,

kde Af je interval frekvencii, v ramci ktorych sa zmena pridu uplatiiuje v registrovanej
hodnote a iy, je stredna hodnota pradu za tmy.

V pripade, ze dominantna zlozka prudu pretekajiceho detekénou fotodiddou je
tvorena pridom vyvolanym osvetlenim, pri vypocte fluktuacii pradu nestadi pocitat’
s fluktuaciami, ktorych distribucia je popisana poissonovym rozloZenim (tmavy prad a
fluktudcia samotného svetelného toku). V takom pripade treba kalkulovat’ i s fluktuaciami
detekcie, ktoré, ako sme videli, st popisané binomickym distribuénym zakonom.
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15. Iné sposoby detekcie svetla

Okrem detekcie svetla pomocou fotoelektrického javu, o ktorej sme hovorili
v predchadzajucich kapitolach, existuje cely rad inych uzitocnych postupov. Mézeme ich
rozdelit’ do dvoch vyraznych skupin:

- detekcia vyuzivajica tepelné ucinky svetla a

- detekcia pomocou fotografickych (fotochemickych) procesov .

V nasledujucich paragrafoch uvedieme struény popis zakladnych principov
uvedenych spdsobov detekcie svetla.

15.1 Tepelné detektory

Pri detekcii svetla pomocou tepelnych detektorov sa vyuziva fakt, Ze svetelna vina
prenasa energiu, takZe pri absorpcii svetla sa objekt v dosledku absorpcie svetla zahrieva.
Energia, ktora sa svetlom prendsa pri beznych intenzitich, je pomerne mala. Svetelné
zvazKy, ktoré s spojené s tokom energie jeden miliwat, sa povazuji uz za pomerne silné
zvizky. Z toho vyplyva, Ze pri absorpcii svetla, dokonca i pri absorpcii svetla na malych
objektoch neddjde k velkému zvySeniu teploty absorbujiceho predmetu. Ak by sme
napriek tomu chceli ohrev vyvolany dopadom svetla pouzit' na jeho detekciu, museli by
sme mat dispozicii vel'mi citlivé detektory zmien teploty.

I ked’ sa na zéklade uveden¢ho méze na prvy pohl'ad zdat’, ze naznaceny postup je
pre detekciu svetla nevhodny, vd’aka existencii vel'mi citlivych detektorov teploty, je takyto
postup mozny a v mnohych pripadoch uzito¢ny. Prednostou nazna¢eného postupu detekcie
v porovnani s detekciou pomocou polovodi¢ovych detektorov vyuzivajucich fotoelektricky
jav je, Ze je pouzitelny v Pubovolnom rozsahu vlnovych dizok elektromagnetickych vin.
Samozrejme, Ze kazdd konkrétna realizdcia ma obmedzenia. Toto obmedzenie je
spdsobené spravidla tym, Ze spektralna oblast’, v ktorej je koeficient absorpcie pouZitého
»detektora™ dostatocne velky, nemusi prekryvat' celé pasmo spektra, v ktorom chceme
detektor pouzit. Treba si uvedomit, Ze koeficient absorpcie mdze neoCakavane silne
zévisiet' od vlnovych dizok, takze detektor, ktory je dostatoéne citlivy v jednej oblasti
spektra, moze byt nepouzite'ny v inej oblasti. Podobne, ako napriklad sneh, ktory je ¢asto
synonymom belosti, je v blizkej infraervenej oblasti ¢ierny (to znamend, ze neodraza
svetlo). Skuto¢nost’, Zze od detektora pozadujeme nielen vysoku citlivost na zmenu teploty,
ale zaroven i vysoky koeficient absorpcie vo vybranej oblasti spektra ale neznamena, Ze je
mozné ich pouzitic iba v takej oblasti spektra svetla, v ktorej maju velky koeficient
absorpcie. Pre pouzitie v inej oblasti staci, ked sa na ich povrchu vytvori vhodna
povrchova vrstva, ktora zaru¢i dostatocnu absorpciu dopadajiceho svetla pozadovanej
vinovej dizky.
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Aby sme videli ako zavisi zmena teploty absorbujiuceho objektu od absorbovaného
vykonu napisme si zakladnu ,,kalorimetrick’® rovnicu popisujicu suvis dodaného tepla a
teploty objektu:

dQ=c-m-dT , (15.1)

kde dQ je teplo prijaté objektom, ¢ je jeho $pecifické (merné) teplo, m jeho hmotnost’ a dT
prirastok teploty vyvolany prijatym teplom. Pri pisani rovnice (15.1) sme mlcky
predpokladali, Ze v absorbujiicom objekte sa prijaté teplo dostatocne rychlo rozvedie po
celom objekte, takze jeho teplota je vSade rovnaka. Prijaté teplo dQ pozostava z tepla
vytvoreného absorpciou svetla (tato Cast’ je rovna W.df), od ktorého sa odpocita teplo
odovzdané okoliu (je rovné A.(T-17;).df). V predchadzajicich vyjadreniach W oznacuje
absorbovany vykon, df dobu, pocas ktorej sa vymena energie uskutocnovala, A je tepelna
vodivost” medzi ohrievanym objektom a okolim a 7; je teplota okolia. Pri presnom
vyjadreni je treba kalkulovat’ i s teplom, ktoré ohrievany objekt odovzda okoliu v dosledku
tepelného vyzarovania. Ako je zname, energia vyziarena absolutne Ciernym telesom je
podla Stefanovho-Boltzmannovho zakonu rovna c,. 7" , kde o, je Stefanova-
Boltzmannova konstanta a 7T teplota telesa v stupiioch Kelvina. Ked’ budeme predpokladat’,
ze povrch detektora ako i povrch okolia ma vlastnosti blizke ¢iernemu telesu, pre rozdiel
energie, ktoru detektor vyziari do okolia a ktord od okolia prijme, dostaneme
diferencovanim Stefan-Boltzmannovho zakona hodnotu 4.6,.(7 0)3 AT.S.dt, kde AT je
rozdiel teploty detektora a teploty okolia a S je velkost’ povrchu detektora. Tato ,,ziariva“
vymena energie detektora a okolia sa stava zrovnatelnou alebo va¢sou, ako odvod tepla do
okolia vedenim tepla iba pri detektoroch, ktoré st ve'mi dobre tepelne oddelené od okolia
(A vel'mi malé). Dosadenim uvedenych poloziek prijmu a odvodu tepla do (15.1) dostaneme
rovnicu vyjadrujucu zvysenie teploty objektu nad teplotu okolia AT ako funkciu Casu t :

c-m-d(AT) =W -dt —A-AT -dt —40,-S-T,” - AT -dt . (15.2)
Ked’ teplo odvedené vyzarovanim je zanedbatelne malé voci teplu, ktoré sa okoliu
odovzda vedenim (konvekciou), po elementarnej Gprave (15.2) dostaneme rovnicu, ktora

je formalne zhodnad s rovnicou popisujiicou napr. relaxaciu koncentracie nosi¢ov vo
vodivostnom pase, ktorou sme sa zaoberali v kapitole 10 :

., d(AT)

=W -A-AT. (15.3)
dt

V Case po vypnuti osvetlenia detektora (ked” W=0, t. j. ked’ detektor nie je
osvetleny) rovnica (15.3) prejde na homogénnu rovnicu
c-m-d(AT)=-A-AT-dt, (15.4)
ktorej rieSenim je :
AT(t) = AT, exp(— ij , (15.5)
T

kde ATj je teplota v okamziku vypnutia osvetlenia a T je ¢asovéd konStanta detektora
rovna m.c/A.
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Stacionarne rieSenie (t. j. rieSenie, pri ktorom je derivacia 7 podla ¢asu rovna nule)
rovnice (15.3) je:

AT, =W/A. (15.6)

Z vyrazov (15.5) a (15.6) vidime, ze citlivost’ detektora stiipa so znizovanim
tepelného kontaktu s okolim (so znizovanim A), ale zaroven sa tym zvySuje Casova
konstanta detektora, teda sa ,,spomal’uje jeho odpoved’ na zmenu osvetlenia.

Maximalne mozné znizenie tepelného kontaktu detektora a okolia je jeho tepelna
izolacia (A=0) . V takom pripade z rovnice (15.2) dostaneme

_dAT

c-m =W —40,-S-T, -AT .

Ustalené rieSenie v tomto pripade je :

AT=%~W (15.7)
40, ST,
a Casova konStanta :
r=— " (15.8)

Zo vztahu (15.7) po dosadeni Stefan-Boltzmannovej konstanty dostaneme, Ze pri
dokonalom konvekénom odizolovani od okolia, t. j. vtedy, ked” vymena tepla medzi
okolim a detektorom sa odohrava iba prostrednictvom Ziarenia, teliesko s priemerom cca 1
mm pri interakcii s okolim izbovej teploty by sa pri oziareni vykonom 1 mW zohrialo az o
50 °C. A keby bolo obklopené prostredim s teplotou tekutého dusika (cca -200 °C), na
rovnaké ohriatie by stacil dokonca ziarivy vykon priblizne 1 uW ! Avsak ¢asova konstanta
v uvedenych pripadoch by bola radove 100 sekund a pri obklopeni tekutym dusikom
dokonca radove hodinu. Uvedena vysoka hodnota ¢asovej konstanty vysvetl'uje, preco sa
pri tepelnej izolacii da dosiahnut’ také vysoké ohriatie detektora i malym ziarivym
vykonom. Keby sa podarilo zamedzit' vymene energie medzi detektorom a okolim uplne,
absorpciou ziarenia by sa detektor ohrieval a jeho teplota by bez obmedzenia stupala. Pri
konstantnom vykone ziarenia (a pri mernom teple nezavislom od teploty) by teplota
stupala rovnomerne s ¢asom.

Nie vzdy si m6zeme dovolit’ pracovat’ s pomalymi detektormi, takZze dosahovanie
dostatocne;j citlivosti detektora nemdzeme vytvarat' predlzovanim casovej konstanty, ale
pouzitim dostatocne citlivych snimacov teploty. Takéto dostatoCne citlivé snimace
teploty nam poskytuje napriklad efekt, ktory sa nazyva pyroelektricky jav.

Aby sme mohli popisat’ podstatu pyroelektrickych detektorov, pripomefime si elementarne poznatky
tykajace sa polarizacie dielektrika.



244

Iné spésoby detekcie svetla

Polarizacia dielektrika znamena,
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Obr. 15.1. K urceniu velkosti povrchového naboja ku nenaruSuje neutralitu prostre-

dipélovy moment p mozno
vyjadrit’ su¢inom néaboja a vektora
posunutia kladného a zaporného
naboja, ktory elektricky dipdl tvo-
ria. Mierou polarizicie dielektrika
je vektor polarizacie P , ktory je
definovany ako dipélmoment
jednotky objemu, takze

Ny

P=%p;.
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pricom sa sumécia vztahuje na
elementarne dip6ly obsiahnuté
v jednotke objemu prostredia.

dia, pretoze do kazdého miesta sa

presunie  prave taky  velky
elektricky naboj, aky bol z toho miesta odsunuty. Vo vSeobecnom (nehomogénnom) pripade s
polarizaciou dielektrika vznika priestorovy naboj, ktorého objemova hustota p je rovna

p =div(P) . (15.9)

Elektricky naboj vytvoreny polarizaciou dielektrika je ndbojom ,,viazanym*, nemoze sa v prostredi
premiestiiovat’, ale rovnako ako kazdy iny naboj vytvara elektrické pole.

Na okraji polarizovaného dielektrika je zavislost’ vektora polarizacie nespojita, takze jej derivacia
podla normaly k povrchu dielektrika nie je definovana (vol'ne povedané je nekonecne velka). A
pritom prave tam sa deju rozhodujice pochody: posunutim kladného a zaporného naboja sa na
povrchu dielektrika vytvara viazany naboj s kone¢nou plosnou hustotou (a nekone¢nou objemovou
hustotou). V zaujme vyjadrenia vel'kosti tohto naboja integrujme (15.9) vo vnitri rovnobeznostenu
obklopujiiceho maly usek povrchu dielektrika (obr. 15.1) dostaneme tak, Ze naboj vo vnutri tohto
rovnobeznostenu je rovny

g=F 5-P-5.

kde S je plocha povrchu obsiahnuta vo vybranom rovnobeznostene. Ak P, =0, dostaneme
g=F,-S,

kde 13n = 131 .S je zlozka vektora polarizacie kolma k povrchu dielektrika v mieste povrchu vybra-

ného rovnobeznostenu. Ked’ je dielektrikum v dostato¢ne velkej oblasti homogénne, P, nezavisi od
,.hribky*“ rovnobeznostenu a rovnako od nej nezavisi g , pretoze p je mimo povrchu dielektrika
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rovné nule (homogénna polarizacia vo vnutri dielektrika). Znamena to, Ze naboj ¢ je tvoreny iba
povrchovym nabojom . Pre jeho plo$nt hustotu m tak podla (15.9) dostavame:

n="p,. (15.10)

Z hladiska merania teploty je dolezité, ze u pyroelektrickych materialov vektor
polarizacie za inak rovnakych podmienok prudko zavisi od teploty. V dosledku toho sa
s teplotou vyznamne meni i viazany povrchovy néboj s plosnou hustotou udanou vzt'ahom
(15.10). Ak teda mala platnicku pyroelektrického materialu opatrime elektrodami, mame
kondenzator, ktorého vlastnosti prudko zavisia od jeho teploty a mézeme ich zmenu
vyuzit' na indikdciu zmien teploty. Napriklad: ak pripojime takyto kondenzator k zdroju
konstantného napétia, pri zmene teploty sa zmeni velkost viazaného a v dosledku toho i
vol'ného naboja na jeho elektrodach. To znamend, Ze obvodom tohto kondenzatora pretecie
naboj, ktorého vel'kost’ je zavisla od zmeny teploty. Pri malych zmenach teploty mézeme
zmenu naboja povazovat’ za umernu zmene teploty, takze:

dq=S-8—P~dT.
or

Ak by sme mali elektrédy tohto kondenzatora elektricky oddelené (izolované),
vol'ny naboj na elektrodach by ostaval nemenny. V désledku zmeny teploty sa vSak meni
viazany naboj, takze zmena teploty takéhoto kondenzatora sa prejavi ako zmena napitia
medzi jeho doskami. Polarizacia niektorych pyroelektrickych materidlov moéze od teploty
zavisiet’ tak silno, ze ohriatim (ochladenim) o niekol’ko desiatok stupiiov celzia sa vytvori
potencidlovd zmena na Urovni stoviek voltov. Z toho je vidiet, Ze pomocou
pyroelektrického javu sa daju detekovat’ zmeny teploty menSie ako desattisicina stupia
Celzia.

V stcasnosti pyroelektrické detektory su schopné rozlisit’ také zmeny teploty, ktoré
st vyvolané dopadom svetelného toku s intenzitou 10®* W (pri pouziti zosiliovacov
elektrického signalu so Sirkou spektra 1 Hz). Tato hodnota ziarivého toku, pri ktorom je
signal rovny ekvivalentnému Sumovému vykonu (anglicky: equivalent nois power, v
skratke NEP), je sice priblizne o 5 rddov vécSia ako maju v sti€asnosti dostupné detekcné
polovodicové fotodiddy, ale napriek tomu je dostato¢nd, aby sa pomocou pyroelektrickych
detektorov dali realizovat’ napriklad i ,,termovizne kamery*, ktoré dokézu zobrazit’ objekty
pomocou infraéerveného svetla vyziareného objektmi, ktorych teplota je iba malo vyssia
ako izbova teplota. Tieto zariadenia su takeé citlivé, ze umoznuju v ziskanom infracervenom
obraze rozoznat objekty, ktorych teploty sa liSia o desatiny stupna Celzia a pritom st
dostatocne rychle, aby umoznili zobrazovanie objektov s obrazovou frekvenciou orientacne
niekol'ko obrazov za sekundu.

Poznamenajme eite, Ze vyzarovanie elektromagnetickych vin sa riadi Planckovym
vyzarovacim zakonom (a v dosledku toho Stefan-Boltzmannovym zakonom) prisne vzaté
iba vtedy, ak sa jedna o dokonale Cierne teleso. Teda ak sa jedna o teleso, ktorého
koeficient odrazu R je rovny nule pre vietky vinové dizky. V skutoénosti vietky telesa
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viac ¢i menej svetlo odrazaji (ich Re (0,1)), avSak existuju telesa, ktoré maju v roz-

hodujucej spektralnej oblasti koeficient odrazu blizky nule (Cierne telesa). Tato skutocnost’
sa prejavi i na ich vyzarovani (emisii).

Aby sme videli preco a ako suvisi odraz a emisia telies, uvazujme v dutine tvaru
rota¢ného elipsoidu s dokonale odrazajucim povrchom dve telesa rovnakej teploty. Jedno
z nich nech je absolitne Cierne teleso (R = 0) a druhé nie (R, > 0). Svetlo vyziarené
jednym z tychto telies dopada na druhé z nich (st ulozené v ohniskéch elipsoidu). Napriek
tomu, ze maji odlisné koeficienty odrazivosti, pre zaCiatok predpokladajme, Ze pri
rovnakych teplotach vyzaruji rovnako. Keby tento predpoklad bol splnitel'ny, tak teleso,
ktoré svetlo odraza (R, > 0), by sa zacalo ochladzovat’ a druhé ohrievat’. Bolo by tomu tak
preto, ze sice vyZzaruju rovnako, ale jedno z nich prijima vSetko teplo, ktoré to druhé
vyziari, zatial' ¢o teleso s koeficientom odrazu R, > 0 prijme iba cast’ svetla vyziareného
druhym telesom (absolutne ¢iernym). Takéto spravanie sa je ale v rozpore s druhou vetou
termodynamickou, pretoze teplo nemoze svojvolne prechadzat’ z telesa chladnejsieho na
teplejsie. Z toho vyplyva, ze predpoklad o rovnosti ich emisivity nebol opravneny. Z toho,
ze telesa, ktoré st vo vzajomnom tepelnom kontakte prostrednictvom vyzZiarenej energie,
zostavaju v tepelnej rovnovahe vtedy, ked’ maji rovnaku teplotu vyplyva, Ze ich emisivity
musia byt' v rovnakom pomere ako ich absorpcie (absorpciou tu rozumieme veli¢inu A
rovnu 1 -R).

Uvedomenie si suvislosti emisivity a reflektivity je dolezité pri ,Citani®
termoviznych zdznamov: to, ze niektora Cast’ termovizneho obrazu je tmavsia (t. j. Ze
prislusna ¢ast menej vyzarovala), eSte nemusi znamenat’, Ze sa jedna o chladnejsiu Cast’
objektu. Mdze to byt spdsobené i tym, Ze ma mensiu emisivitu. Ako sme videli, stane sa
tak vtedy, ked’ ma vac¢si koeficient odrazu. V skutocnosti je teda prave tato ¢ast’ obrazu
»belsia“ (viac odraza), lenze jej belost’ sa prejavi iba pri pozorovani v odrazenom svetle,
nie pri pozorovani vo svetle, ktoré vyzaruju samotné objekty. V pripade, Zze by bola
zobrazovana scéna silne osvetlena (osvetlena tak, ze energia objektmi odrazeného svetla je
vécsia ako energia, ktorti v dosledku tepelného ziarenia samé vyslu), tak ,,belSie objekty*
(objekty s vac§im R) budi na termoviznom zdzname belSie. Z termovizneho obrazu
osvetlenej scény teda nemozeme sudit’ na ich teplotu, ale na ich odrazivost’, podobne ako
tomu je pri beznom zobrazovani. Uvedena skuto¢nost’ sa da vyuzit na bezkontaktné
uréovanie emisivity jednotlivych ¢asti zobrazovanej scény.

Ako moéze byt z uvedeného zrejmé, pre zobrazovanie objektov pomocou svetla
vyziareného samotnymi objektmi nie je rozhodujice pouzitie pyroelektrickych detektorov.
Analogickym spdsobom by bolo mozné pre detekciu intenzity svetelného toku pouzit i iné
detektory teploty, napriklad termoclanky alebo termistory. Ked’Ze popis termoelektrického
javu, ako i popis zévislosti vodivosti polovodi¢ov od teploty, na ktorych st uvedené
detektory zalozené, je cCasto uvadzany v zakladnej literatire, nebudeme sa nimi
podrobnejsie zaoberat. Uved'me iba, Ze ich citlivost byva menSia ako citlivost’
pyroelektrickych detektorov.
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15.2 Fotograficky proces

Fotograficky proces, ¢ize zdznam optického pol'a je zalozeny na tom, ze svetlo pri
jeho absorpcii moze vyvolat’ chemické zmeny absorbujuceho materialu a Ze tieto zmeny sa
mozu prejavit zmenou optickych vlastnosti materialu, napriklad zmenou koeficientu
odrazu, zmenou priepustnosti, alebo zmenou jeho indexu lomu. Tieto zmeny materiadlov su
dobre zname. Napriklad: zltnutie novinového papiera, blednutie farieb na slnku a podobne.
Avsak technické uplatnenie maju iba také procesy, pri ktorych sa dostatocne badatelné
zmeny vyvolaju dostatocne rychlo (nizkymi ,,expoziciami®).

Pre chemické procesy vyvolané svetlom je charakteristické, ze sa dostavuju
spravidla pri oziareni kratkovinym svetlom (oby¢ajne je G¢inna hlavne ultrafialova zlozka
svetla) a Ze st (aspon v istom rozmedzi intenzit) imerné ,,expozicii®, t. j. su¢inu intenzity,
ktora bola absorbovana a doby, pocas ktorej bola latka osvetleniu vystavena. Je tomu tak i
pri dnes Standardnych fotografickych materialoch, ktoré vyuzivaju halogenidy striebra ako
svetlocitlivého materialu. Podstata chemickych zmien v halogenidoch striebra spociva v
tom, ze vhodnym osvetlenim dochadza k ich chemickej redukcii, pri ktorej vznikaji zrna
kovového striebra. Tieto, na rozdiel od pdvodného halogenidu, nie st opticky priehl'adné.
Navyse, ako sa uz v pociatku vyuzitia halogenidov striebra pre fotografiu ukéazalo, pri
malych osvetleniach v kryStalkoch halogenidov striebra vznikaju akési zarodo¢né centra,
ktoré sice bezprostredne nie je vidiet', ale pod uc¢inkom vhodnych chemickych substancii
umoznuju redukciu halogenidu na striebro. Proces dodatocnej chemickej redukcie
halogenidovych zin je znamy ako ,,vyvolavanie “ tzv. ,latentného“ obrazu, ktory sa
v zaznamovom materiali vytvori poCas posobenia svetla.

Vyvolanim latentného obrazu este nedostaneme konecény zadznam. Fotograficka
emulzia (t. j. vrstva zelatiny, ktord obsahuje drobné krystalky halogenidov striebra) nie je
uplne priehladna ani vtedy, ked’ k ziadnej redukcii striebra nedoslo. (Keby bola uplne
priehl’adna, nemohlo by sa v nej svetlo absorbovat a latentny obraz by nemohol vzniknut’.)
Preto sa po vyvolani materidlu zrna halogenidu, ktoré neboli vyvojkou premenené na
kovové striebro, musia rozpustit vo vhodnom rozpustidle (najéastej$ie sa na to pouziva
sirnatan sodny). Tym sa stane material v neosvetlenych miestach priehl'adny a navyse nie
je uz citlivy na d’alSie osvetlenie. Preto sa tento proces nazyva ,,ustal’ovanie” obrazu a
prislusné rozpustidlo sa nazyva ,ustalova¢”“. Az po takomto ,ustileni“ a vysuseni
povazujeme zaznam za hotovy.

Pre vytvorenie zaznamu optického pol'a je ddlezité, ako zavisi ,,s¢ernanie® fotogra-
fického materialu od expozicie, t. j. ako sa zniZi priepustnost’ fotografickej emulzie v dos-
ledku vzniku striebornych zin (zrna striebra st na povrchu ¢ierne). Inymi slovami : dolezita
je citlivost™ fotografického materidlu. Ako sme uz povedali, expoziciou rozumieme suéin
intenzity svetla, ktoré dopadd na povrch zaznamového materidlu a doby, na ktoru je
material svetlu vystaveny.

Sc¢ernanim rozumieme zaporne vzaty logaritmus priepustnosti zaznamu. Ak
intenzitu svetla dopadajiicu na zaznam oznacime w; a intenzitu svetla po prechode
zaznamom oznacime w, , zCernanie mozeme vyjadrit’ ako

S =-In(wy/w) = In(w/w>) .
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Typicka zavislost
g sCernania fotografického
materidlu od expozicie je
uvedend na obr. 15.2.
Z uvedenych  zavislosti
z¢ernania od expozicie je

\ zrejmé, ze sCernanie sa

A vplyvom osvetlenia zac-

ne menit, az ked’ expo-

‘ zicia nadobudne hodnotu

e i > €. Prave na zaklade tejto

& €2 e =wl hodnoty sa uréuje citli-

vost’ materidlu. Zaroven
je zrejmé, ze citlivost’ nie
je jedinou veli¢inou,
ktora charakterizuje prie-
beh séernania v zavislosti od expozicie. Existuju materialy, ktorych zavislost’ s€ernania od
expozicie ma v linearnej Casti prudsi sklon ako u inych. Tento sklon, presnejSie derivacia
dS/de, sa nazyva strmost’ (gradacia) materialu.

Obr. 15.2. Zavislost zéernania S od expozicie €= w.t pre dva
materialy s odlisnou citlivostou a odlisnou strmostou

Dalsim dolezitym parametrom zaznamového materialu je jeho ,rozliSovacia
schopnost™. Rozumie sa tym pocet detailov, ktoré sa na jednotkovom useku zdznamu daju
eSte rozliSit. Udava sa spravidla ,,potom Ciar na milimeter”. Je zrejmé, ze rozliSovacia
schopnost’ je limitovana velkostou zfn striebra, ktoré sa v materiali vytvoria. Je preto
vyhodné aby zrna halogenidov boli ¢o najmensie. Na druhej strane na to, aby sa dosiahlo
rovnaké sCernanie je pri malych zrnach potrebné vysSie osvetlenie, takze poziadavka
vysokej citlivosti a vysokej rozliSovacej schopnosti si v protiklade. V mnohych pripadoch
je velkd rozliSovacia schopnost’ prvoradou podmienkou kladenou na material. Napriklad
pri vytvarani holografického zaznamu. Na zaklade toho, Co sme povedali v
predchadzajtcich kapitolach vieme, Ze v interferenénom poli objektovej a referencnej viny
st plochy, v ktorych dochadza k maximu interferencie vzdialené od seba o d =LA/ sin(a) ,
kde o je uhol, ktory tieto viny zvieraju. Pri uhloch cca 10° a vlnovych dizkach
zodpovedajucich viditelnej oblasti spektra je vzdialenost maxim interferencného pola
priblizne 1 um . To znamena, Ze pre vytvorenie dobrého zdznamu potrebujeme zaznamové
prostredie s rozliSovacou schopnostou niekolko tisic ¢iar na milimeter! Takato rozliSo-
vacia schopnost’ sa dosahuje iba v Specialnych materialoch. Pre menej naro¢né pouzitie sa
pouzivaju fotografické materialy s rozliSovacou schopnost'ou radove sto ¢iar na milimeter.

Citlivost’ halogenidov striebra na osvetlenie nie je v celej oblasti spektra rovnaka.
Chemicky c¢isté halogenidy st citlivé najméd na ultrafialovii a modri zlozku spektra.
V zazname urobenom na takyto material si vSetky objekty inej farby ako modra
zaznamenané ako Cierne (ultrafialova zlozka spektra sa v znacnej miere absorbuje v skle
objektivu fotografického pristroja, pretoze bezné sklo je pre ultrafialovi zlozku spektra
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nepriehladné). V priebehu vyvoja fotografickej techniky sa nasli vhodné primesi (takzvané
senzibilizatory), ktoré pri zabudovani do krystalikov halogenidov vyrazne zvysili citlivost
materialov i na ostatné farby. Ked sa vyvinuli materialy citlivé i na zelent a zIta cast
spektra, pomenovali sa ako ,,ortochromatické (¢o znamena ,,spravne farebné*) i ked’ na
Cervené svetlo citlivé neboli. (V niektorych starych filmoch sa daji vidiet' zastavy, ktoré
vyzeraju akoby mali miesto ¢erveného pruhu pruh Cierny.) Sucasné materialy su uz citlivé
i na ¢ervené svetlo (panchromatické filmy). Dokonca uz existuju i materialy citlivé i na
blizku infracerventi oblast’. (Ale skuto¢ne iba na blizku oblast’, asi do 1um).

Pre uplnost’ uved'me, Ze zdznam vytvoreny popisanym postupom je negativny - to
znamena, ze v miestach, v ktorych bol zdznamovy material osvetleny, bude zaznam tmavy
a naopak. Ked’ v§ak urobime d’al$i zaznam takéhoto zaznamu, dostdvame pozitivny obraz,
teda priehl'adny (biely) tam, kde bola vyssia intenzita svetla.

Tak ako sme to prave popisali vznika Cierno-biela fotografia. Podstata farebne;j
fotografie je analogicka, len zaznamovy material pozostava z troch vrstiev, z ktorych kazda
je citliva na rozne Casti viditeIného spektra a po vyvolani sa musia miesto zfn striebra
vytvorit’ zlu€eniny, ktoré maju pozadovanu farbu.

V niektorych Specialnych pripadoch s technicky doélezité i iné fotografické
materidly nez halogenidy striebra. Su to rdzne polyméry a zelatiny, u ktorych sa
osvetlenim meni spravidla ich index lomu. V poslednej dobe je pri spracovani signalov
prenaSanych optickymi vlaknami niekedy délezité vytvorit’ priestorovi modulaciu indexu lomu
vlakna. Takato modulécia sa da dosiahnut’ pomocou interferencného pola vysokointenzivnych
zvazkov argoénového lasera (modra, pripadne zelena Ciara argonu). Pod G¢inkom takéhoto
svetla dochadza v materiali vlakna ku zmene zabudovania hydroxylovych iénov, ktoré¢ st
pritomné v skle, z ktoré¢ho st vldkna vytvorené. Tieto zmeny su také, ze ovplyviiujlii index
lomu skla. Takéto zmeny, pri ktorych pod ucinkom svetla dochadza k zmenam indexu
lomu tiez mézeme povazovat’ za ,fotograficky proces®. Ale v tomto pouziti ma termin
fotograficky proces* fyzikalne §irsi obsah, ako sa v beznej re¢i pouziva.

Literatura

[1] NAY, J.: FyziCeskie svojstva kristallov (rusky preklad anglického originalu),
Izdatel'stvo inostrannoj literatury, Moskva 1960.
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16. Jednoduché optické pristroje

V predchadzajtcich kapitolich sme sa zoznamili so zakladnymi vlastnost'ami
optickych vin a jednoduchych optickych prvkov. Pomocou tychto znalosti mdzeme popisat
niektoré jednoduché optické zariadenia, ktoré maji velky prakticky vyznam v technike, ale i
pre osobné pouzitie.

Lupa je spravidla tvorend
jednoduchou tenkou SoSovkou s a,
ohniskovou vzdialenostou od jedné- y
ho do desat’ centimetrov, pripadne
i menej, ulozenou vo vhodnom
drziaku tak, aby sa dal pozorovany
objekt pohodlne wulozit do jej
ohniskovej roviny. Ked je objekt
umiestneny v ohniskovej rovine,
svetelné luce vychadzajice z jeho
jednotlivych bodov po prechode
SoSovkou vytvaraji rovnobezny zvé-
zok. To znamend, Ze ich vnimame
rovnako ako body v nekonecne.
A teda 1 cely objekt vidime v
nekonecnej vzdialenosti. Napriek Obr. 16.1. K uhlovému zviicSeniu lupy
tomu vidime objekt zvdcSeny - to
znamena, ze uhol, ktory zvieraju smery pod ktorymi vidime objekt pri pozorovani cez lupu
(obr.16.1.b.) je vacsi ako uhol, ktory zvieraju okrajové luce pri pozorovani objektu volnym
okom (obr.16.1.a.). Ak velkost’ objektu ozna¢ime y, konvenénu optickl vzdialenost’, t. j.
vzdialenost’ pri ktorej mézeme bez namahy oka objekt dlhodobo sledovat’, napr. citat,
ozna¢ime [, ', ohniskovi vzdialenost $oSovky f a uhlové velkosti objektu pri pozorovani
bez lupy a s lupou opa o,

Ol

a():y/l() a:y/fa
pre zvacSenie lupy z dostaneme:
z=1y/f .

Fotograficky pristroj je v podstate tmava skrinka, ktorda mé v prednej strane
ulozeni spojni SoSovku (objektiv) a na protilahlej strane umiestneny fotograficky
zaznamovy material (film). Jeho pouzitie je zalozené na tom, ze spojnd SoSovka vytvara
v obrazovom priestore realny (skuto¢ny) obraz svetelnych zdrojov ulozenych pred SoSov-
kou vo vzdialenosti vaésej ako je jej ohniskova vzdialenost’. Skuto¢ny obraz, to znamena,

! Spravidla sa berie /[, = 0.25 m
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ze luce sa tam skutocne (nie len v ich
predizeni) pretinaji. Kedze objekt si
mdzeme  predstavit ako  subor
svietiacich bodov, Sosovkou sa vytvori
(prevrateny) obraz  ako  subor
osvetlenych bodov za S$oSovkou, vo
vzdialenosti zavisiacej od polohy
objektu a ohniskovej vzdialenosti
SoSovky (obr. 16.2.a). Ak do tohto
miesta ulozime fotograficky zazna-
movy materidl, mame fotograficky
pristroj. To znamena, ze fotograficky
pristroj musi byt opatreny zariadenim,
pomocou ktorého sa da menit

Obr. 16.2. K Cinnosti fotografického pristroja. vzdialenost’ objektivu a zaznamového
a) objekt je v rovine kolmej k optickej osi, materidlu tak, aby sa nastavil do
b) objekt nelezi v rovine kolmej k osi miesta, kde sa vytvoria bodové obrazy

(a, b,) jednotlivych bodov zobrazo-
vaného objektu, t. j. ostry obraz objektu (body a’, b’). Ak ale v predmetovom priestore
objektivu st bodové zdroje v roznych vzdialenostiach od objektivu (obr. 16.2.b), nemdzu
byt vSetky zaznamenané ako bodové obrazy, pretoze ich ostré obrazy su v réznych
vzdialenostiach od SoSovky (objektivu). Miesto bodového zaznamu sa vytvori zdznam
tvaru krizku. Na zdzname objektu sa to prejavi stratou detailov a difiznymi okrajmi
obrazu objektu, ¢o je charakteristické pre ,,rozostreny obraz*.

Poznamenajme, ze ani pri idedlnom ,,zaostreni“, t. j. pri nastaveni zdznamového
materidlu presne do optimdlnej polohy nedostaneme dokonale ostry obraz (zdznam
bodového zdroja nebude bod). Stane sa tak z niekolkych dévodov. Jednym z nich je
difrakcia svetla (priemer objektivu je koneény), d’alsi dovod rozostrenia je v tom, Ze
zaznamovy materidl ma koneénti hribku, takze ak by bol zaznam koncentrovany do
nekonecne malej oblasti na prednej strane zdznamového materialu, na zadnej strane uz

D . .
bude ,,rozostreny* na hodnotu PB.h, kde /S :E’ D je clonou vymedzeny priemer

objektivu, Az vzdialenost’ obrazu od SoSovky a / hrabka emulzie.

Okrem uvedenych ,,fyzikalnych* dovodov dochadza k rozostreniu obrazu i v dos-
ledku nedokonalosti zobrazovania. Pri¢in tychto nedokonalosti je tiez niekolko. Jenou
z nich je disperzia svetla (zavislost’ indexu lomu od vInovej dizky). V désledku toho je
ohniskova dizka $oSovky rozna pre rézne vinové dizky svetla (chromaticka chyba). Pri
farebnom objekte (fotografovanie v biclom svetle) sa to prejavi tym, Ze obraz méze byt
ostry iba pri niektorej vinovej dizke. Pri ostatnych je neostry. TakZe vysledny obraz
pozostavajuci z mnohych vlnovych dizok neméze byt ostry. Chromaticka chyba $osoviek
sa da korigovat. Predstavme si ststavu pozostavajucu z dvoch SoSoviek s rovnakou
optickou mohutnost'ou, ale z rdznych skiel. Jedna z bezného skla s normalnou disperziou
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(disperzia je hodnota 9%,1) a druha nech je zo skla,

ktorého disperzia je rovnako velka, ale ma opacnt 1’11 1’12
hodnotu. PretoZe na jednej strane spektra je opticka

mohutnost’ prvej SoSovky vécsia prave o tolko, o

kolko je mohutnost druhej mens$ia, mohutnost’

takejto ststavy je v celej oblasti vlnovych dizok

rovnako velka. Uvedena tvaha je vSak len modelova

- nemame k dispozicii skla s opa¢nymi hodnotami

disperzie. Preto pri praktickej kompenzacii

chromatickej chyby sa postupuje nasledovne. Vytvori ~ 8m, < dn,
sa sustava pozostdvajuca zo spojky s velkou o o2
optickou mohutnostou zo skla s malou disperziou a z
rozptylky s malou mohutnostou, ale vyrobenej zo
skla s velkou disperziou (obr.16.3). Vyslednd
mohutnost’ takejto sustavy zostane kladnd (bude spojkou), avSak pri vhodnej volbe
pomeru ich mohutnosti* bude vysledna disperzia nulova. Presnejsie: nulové v istej oblasti
spektra. Ak sa navrh urobi tak, aby bola disperzia kompenzovana priblizne v strede intervalu
viditelného spektra, vyrazne sa tym znizi chromatickd vada sustavy. Preto sa takyto
objektiv nazyva ,,achromat*.

Obr. 16.3. Princip achromatu

Dalsia pri¢ina neostrosti obrazu suvisi s tym, Ze svetelné lu¢e prechadzajice
Sosovkou v miestach viac vzdialenych od osi SoSovky sa pretinaju blizSie k SoSovke, nez
Iuce ,,stredové™ (obr.16.4.a). Tato chyba sa nazyva otvorova, alebo sféricka chyba.
V désledku takejto chyby je mozné pre narocnejsie ulohy pouzit sférické SoSovky iba
s relativne malym priemerom (malou svetelnostou). Podobné obmedzenie vyplyva z d’alsej
chyby sférickych SoSoviek (astigmatizmus), ktorou je skuto¢nost, ze pri zobrazovani
bodov leziacich mimo optickej osi je poloha priese¢niku lucov prechadzajicich SoSovkou
v rovine urcenej stredovym licom a optickou osou v inom mieste ako priesecnik lacov
préechadzajucich $osovkou v rovine uréenej stredovym li¢om a kolmicou na optickd os
(obr. 16.4.b). Obe chyby, sféricka chyba i astigmatizmus sa daju vhodnou kombinaciou
tenkych sférickych $ofoviek® kompenzovat. Vysledny objektiv s odstranenym (potlace-
nym) astigmatizmom sa nazyva anastigmat. (Na moznost kompenzovat’ astigmatizmus
kombinaciou tenkych SoSoviek priSiel rodak zo Spisskej Belej, fyzik, inzinier, zememerac
a matematik Jozef Petzval.) Zavedenie Petzvalovho anastigmatu umoznilo pouZzivat
fotografické objektivy s vyrazne vi¢sim pomerom priemeru a ohniskovej dizky (s vi¢sou
svetelnostou). To umoznilo vyrazné skratenie expozicnej doby. Z minuty na sekundy
(a v spojeni s citlivej§imi materialmi az zlomky sekund). Pri sucasnych vysokocitlivych
fotografickych materidloch st expozi¢né doby stotiny, dokonca pri dostato¢nom osvetleni
az tisiciny sekundy. Preto dnes nerobi taZzkosti fotografovanie ani pomerne rychlo sa
pohybujucich objektov.

2 Pomer ich optickych mohutnosti sa ma rovnat’ obratenému pomeru ich disperzii.
3 Vyroba inych $oSoviek nez sférickych je vel'mi pracna, a teda i nakladna.
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a)

b)

Obr. 16.4. Chyby sférickych Sosoviek
a) sferickd chyba; b) astigmatizmus

S pouzitim kratkych expozicii suvisi d’alSia dolezitd cast’ fotografického pristroja -
jeho uzavierka, t. j. zariadenie, ktoré umoznuje, aby zaznamovy material bol vystaveny
ucinku svetla iba na pozadovany ,,expozi¢ny* ¢as. K ich ¢innosti uved'me iba tol’ko, ze
existuju roézne typy uzavierok a v zasade sa liSia podl'a toho, kde st umiestnené. Pri
takzvanych ,,zrkadlovych* fotografickych pristrojoch (obr. 16.5.a) je pouzivana ,,roletova®,
nazyvana tiez ,,Strbinova™ uzéavierka. Je konStruovana ako roleta so Strbinou, ktora pri

=

film

roleta

Obr. 16.5.a Schéma zrkadlového fotografického pristroja.
cl - regulovatelnd clona, Z - sklapacie zrkadlo,
m - matnica hladacika hl, roleta - Strbinova uzavierka

expozicii prebehne pred
filmom. Expozi¢na doba sa
reguluje rychlostou prebeh-
nutia $trbiny a jej Sirkou.
Pri inych typoch fotogra-
fickych pristrojov sa pouzi-
va ,centralna“ uzavierka,
umiestnend medzi SoSovka-
mi objektivu, alebo bezpro-
stredne za objektivom. Je
tvorena niekol’kymi lamela-
mi, ktoré sa pri expozicii
centrdlne rozostipia, a po
pozadovanom Case opit’
uzatvoria objektiv. Oba
uvedené typy maju svoje
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nedostatky - pri pouziti $trbinovej uzavierky jednotlivé Casti zdznamu nie su vytvorené
v tom istom Case (Strbina je pri kratSich expoziciach uzsia nez Sirka zdznamu). Pri rychlo
sa pohybujucich objektoch tak moze dojst’ k vytvoreniu zaznamu so skreslenym tvarom.
Chybou centralnej uzavierky je, Ze pri jej pouziti vlastne nie je vyuzitd celd svetelnost’
objektivu. Je tomu tak najmi pri kratkych expoziciach, ked’ doba otvarania a zatvarania
uzavierky je uz zrovnatelna s expozi¢nou dobou.

Dalsou délezitou Gastou fotografického pristroja je clona. Je to zariadenie,
pozostavajice spravidla z niekolkych lamiel, ktoré pri réznych polohach vytvaraju
priblizne kruhovy otvor s regulovatelnym priemerom. Podobne ako centralna uzavierka
byva i clona umiestnend medzi $o$ovkami objektivu, alebo bezprostredne za nim. Ugel
clony je regulovat ,,svetelnost™ zobrazovacej sustavy a tym mnozstvo svetla pouzitého na
vytvaranie zaznamu. Zaroven sa tym ovplyviiuje ,,hibka ostrosti“ zobrazenia (obr.16.5.b).
Kvantitativne sa svetelnost’ objektivu udava pomerom priemeru pouzitej ¢asti objektivu a
jeho ohniskovej vzdialenosti, t. j. D = d /f. Pre upozornenie uved'me typicki hodnotu
svetelnosti D = 1 : 2.8, ktord sa Casto
chybne oznacuje ako 2.8. Hodnota
menovatel'a (v uvedenom priklade 2.8)
sa niekedy nazyva clonovym Ccislom.
Poznamenajme este, Ze mnozstvo svetla
ktoré prejde objektivom, zavisi od
plochy uc¢inného otvoru. Je teda imerné
Stvorcu svetelnosti. (To znamend, Ze
napriklad pri zmene svetelnosti z 1:4 na

I A7

Obr. 16.5.b Vplyv clony na hibku ostrosti 1:2 sa ma skratit’ expozicna doba 4 x.)

Spomenuté prvky fotografického pristroja st v podstate jeho nutné prvky. V tej ¢i
inej podobe ho obsahovali i pristroje z pociatku tohto storocia. Sucasné fotografické
pristroje okrem uvedenej vybavy maji zabudované d’alSie zariadenia, napriklad blesky,
expozimetre spriahnuté s nastavovanim expozi¢nych ¢asov, dokonca tak, ze automaticky
eviduju aka clona je nastavena a koriguju expoziciu podl'a jej hodnoty. Niektoré drahsie
pristroje s vybavené i automatickym dial’komerom, spojenym so zaostrovanim. Objektivy
tiez zaznamenali zmeny, a to nielen kvantitativne, ale i kvalitativne - dnes sa Casto
pouzivaju také optické ststavy, ktoré umoziiuju menit ich ohniskovii vzdialenost’
otacanim krizku na objektive rovnako jednoducho, ako sa na klasickych objektivoch meni
svetelnost, alebo rovina zaostrenia. Tym sa méze (bez vymeny objektivu a navyse spojite)
menit’ velkost’ obrazu. V poslednej dobe sa dostdvaju na trh pristroje vybavené dokonca
stabilizatormi obrazu, ktoré znizuju pravdepodobnost’ posunutia (,,rozmazania“) obrazu
pohybom pristroja v priebehu expozicie.

Oko sa svojou principidlnou optickou ,konstrukciou velmi podoba
fotografickému pristroju: o¢na SoSovka vytvara obraz objektu na zadnej strane ocnej gule,
ktora je tvorend svetlocitlivou vrstvou nazvanou ,sietnica“. Vyznamny rozdiel v
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konstrukceii oka a fotografického pristroja spo¢iva v tom, Ze zaostrovanie sa v oku dosahuje
zmenou optickej mohutnosti (ohniskovej vzdialenosti) SoSovky a nie zmenou vzdialenosti
sietnice a SoSovky. Sietnica je opatrena zvlastnymi svetlocitlivymi bunkami. St nimi
takzvané ,,ty¢inky“, ktoré davaji informaciu o mnozstve svetla, ktoré na ne dopada a
»capiky®, ktoré informuju o farbe svetla. Vnimanie farieb sa da vysvetlit’ tym, Ze existuj
tri druhy farbocitlivych elementov, ktoré su citlivé na tri odlisné spektralne oblasti. Vd’aka
tomu je mozné reprodukovat celil Skalu farieb vnimanych okom pomocou troch
zakladnych farieb. Zalozena je na tom farebna fotografia, tlac i televizia.

Mnozstvo svetla pouzitého na vytvorenie obrazu, ako i hibka ostrosti obrazu je
regulovana duhovkou, ktora pracuje ako clona u fotografického pristroja. To je pric¢ina
toho, ze l'udia s poruchami zraku suvisiacimi s geometriou o¢nej SoSovky lepsie vidia pri
silnejom osvetleni - pri zmensenej zornicke je vicsia hibka ostrosti a nevhodné dioptrie
nesposobia také rozostrenie obrazu ako pri Siroko roztvorenej zornicke. AvSak rozsah
zmien citlivosti oka pri pozerani sa v plnom svetle a ,,za tmy* je ovela Vicsi nez
zodpoveda zmene priemeru vstupnej pupily oka (zorni¢ky). Je to sposobené tym, Ze pri
slabom osvetleni je zrakovy vnem dominantne vytvarany ty¢inkami®, ktorych citlivost’ je
znacne vicsia ako citlivost Capikov, zatial ¢o pri dobrom osvetleni dominuje vplyv
Capikov.

RozliSovacia schopnost’ oka je velmi vysoka (priblizne jedna oblikova minuta) a
takmer dosahuje teoretickii hodnotu vyplyvajucu z ohybu na kruhovom otvore zornicky.
Svedéi to o kvalithom zobrazeni optikou oka’ a o vysokej hustote ty¢iniek. Hustota
capikov je nizSia. Z toho dovodu farby rozoznavame iba u objektov, ktorych uhlova
velkost’ je pozorovatelne vicsia ako uvedena rozliSovacia schopnost’ oka. U niektorych
l'udi je hustota capikov pre odlisné farby rozna a dokonca niekedy niektoré uplne chybaju.
Prejavi sa to znizenym ,.farbocitom®, alebo i uplnou necitlivostou k niektorym farbam
(farboslepost’). NajcastejSie sa vyskytuje necitlivost k ¢ervene;j farbe.

Vsimnime si eSte jednej dolezitej stranky registracie objektov zrakom - priestorové
vnimanie. Teoreticky by vnimanie priestoru (vzdialenosti zobrazenych objektov) mohlo
byt zalozené na tom, ako musi byt zakrivena SoSovka, aby sa objekt ostro zobrazil na
sietnicu. Mohlo by to tak byt ale nie je. Stac¢i zatvorit’ jedno oko a zistite, ze priestorovy
vnem sa takmer Gplne vytraca®. Priestorovy vnem je zaloZeny na tom, Ze obraz priestorovej
scény zavisi od miesta z ktorého ju pozorujeme. Obrazy vytvorené pravym a 'avym okom
sa teda liSia a to tak, ze najblizSie predmety s vo¢i najvzdialenej$im stranovo posunuté
najviac.

* 7 toho dévodu za Sera nerozoznédvame farby.

> Niektoré chyby zobrazovania jednoduchou $osovkou st kompenzované tym, Ze sietnica nie je
rovinna a ma vhodny polomer krivosti.

% Ak sa vam zda opak, je to tym, ze va$ mozog uz vie v akej vzdialenosti st vnimané objekty. Pozrite
sa preto jednym okom na scénu ktorej vzdialenosti predmetov nepoznate a potom otvorte druhé
oko. Uvidite aky je v tom rozdiel.
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O tom, Ze vnem priestoru suvisi s vnimanim dvoma ocami sved¢i experiment s
pozorovanim scény ktora obsahuje horizontdlne ulozené dlhé a tenké predmety bez
badatelnych detailov, napriklad droty (predmety musia byt také dlhé, aby vychadzali zo
zorného pola o&i). Za takejto situacie sa vobec neda zrakom uréit ich vzajomna poloha’.
Staci ale ich ,,homogenitu* narusit’, napriklad tym, Ze na ne nieCo zavesime a priestorovy
vnem sa okamzite vytvori.

Na uvedenom vyklade priestorového vnimania je =zalozené stereografické
zobrazovanie. Je to vlastne zobrazenie scény z dvoch odlisnych, horizontalne polozenych
miest. Pri rekonStrukcii (pri ,,prezerani® stereogramu) musime dosiahnut’ toho, aby sme
jeden obraz vnimali iba jednym okom a druhy obraz druhym okom. Dosahuje sa to bud’
vhodnym optickym zariadenim (v podstate dve lupy vo vzdialenosti o¢i, pricom kazda z
nich ma v ohniskovej rovine jeden z obrazov), alebo tym, Ze pouZzijeme ,,okuliare” s
farebnymi filtrami v doplnkovych farbach a sledujeme obraz, na ktorom je nakresleny
objekt v tych istych farbach - jednou farbou tak ako ho vidime jednym okom a druhou
farbou z pohl'adu druhého oka. Pretoze napriklad ¢ervenu ciaru nakreslent na bieclom
papieri cez cervené okuliare nevidime a zelenu ¢iaru vidime ako Ciernu (svetlo zelenej
farby cez Cerveny filter neprejde), pravym i lavym okom vidime nakreslent scénu tak, ako
by bola priestorova.

Pre ozivenie spomenme eSte
priestorové obrazy Salvatora Daliho.
Oddelenie vnemov o¢i, potrebné pre
priestorovy vnem dosiahol pomocou
zrkadlového klinu. No a ,staéilo uz
iba“ namal'ovat’ obrazy zodpovedajuce
pohladu z dvoch miest, vzdialenych o
rozostup o¢i. Samozrejme, ze rovnako
dobre posluzia i dve fotografie Obr. 16.6. Vytvorenie priestorového vhemu
urobené z odli$nych miestmiest. pomocou dvoch fotografii

Podstatu priestorového vnimania je vhodné uvedomit’ si nielen preto, aby sme
vedeli kedy (a kto) vnima priestor, ale na analogickom principe st zalozené i technicky
dolezité postupy (pozri napr. kapitolu 18. o pouziti optiky v geodézii).

Projektory. Principidlna opticka schéma projektora je zhodnad so schémou
fotografického pristroja. Len smer chodu lacov je obrateny a , samozrejme, neméze byt
konstruovany ako c¢ierna skrinka. Naopak, tam kde vo fotografickom pristroji je zdznamovy
material chraneny pred dopadom iného svetla nez svetla ktoré preslo objektivom a vytvara
obraz objektu, v projektore musi byt ,,predmet™ ulozeny v zadnej Casti ,,skrinky* dobre
osvetleny, aby jeho obraz, ktory premietame na projekénu plochu, bol dostatocne svetly.

7 Na uréenie polohy takychto objektov by sme potrebovali tretie oko, ktoré by bolo ulozené mimo
spojnice existujucich o¢i, napriklad uprostred cela.
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Aby bolo obraz dobre vidiet, projekéna plocha
musi svetlo pochadzajuce zo zobrazovaného

z objektu ¢o najviac odrazat, ale nesmie to byt
zrkadlovy odraz. Svetlo sa musi rozptylit, aby sa
obj P obraz dal vidiet z réznych stran. Uz z toho
vyplyva, Ze zobrazovany objekt musi byt vel'mi
dobre osvetleny. NavySe obraz na projekénej
ploche je spravidla mnohondsobne vacsi nez
objekt samotny (diasnimky maju rozmer 24 x 36
mm). Tym naroky na osvetlenie objektu stiipaju.
Z toho dbovodu sa pre premietanie pomocou
. f projektorov najéastejSie uzivaju prichl'adné ob-
jekty (,transparenty”) a dostatocne vykonny
k zdroj svetla byva sucast'ou projektoru. Je pri tom
. ziaduce, aby svetlo ktoré premictanym transpa-
N ik reptnym olzqe%(tom prejde, b‘olo v ¢o najvyssej
miere pouzité na vytvorenie obrazu. Z toho
Obr. 16.7. Schéma spiitného projektora dovodu sa chod lucov zdroja svetla upravuje
k- kondenzor, zk- zrkadlo pomocou dalSej optickej ststavy, tzv.
kondenzora, f- premietand f6lia, kondenzora®.
z- spditné zrkadlo,
P-projekcna plocha

Optické parametre kondenzora zavisia od
toho, o aku projekciu sa jednad. Ako priklad uved'me schému takzvaného ,,spitného
projektora® uréeného na premietanie zdznamov na priechladnych foéliach (obr. 16.7).
Kondenzor v podstate vytvara obraz Ziarovky v mieste objektivu projektora. Takym
sposobom vsetko svetlo, ktoré prejde zobrazovanou foéliou sa vyuzije na vytvorenie obrazu.
Predpoklada sa pri tom, ze folia svetlo nerozptyl'uje. Ak by to v niektorom mieste nebola
pravda a folia by svetlo rozptyl'ovala, toto miesto sa zobrazi ako tmavé miesto. (Z toho
dovodu sa neda na foliach ,,vyskrabavat* chybne napisané pismeno.)

V zdrojoch svetla pre projektory sa pouzivaju ziarovky s vykonom stovky wattov
az kilowatt, Co sposobuje silny ohrev folii (diasnimkov). Prikon Ziaroviek sa ale iba v
malej miere vyziari vo viditelnom svetle. Zvysok je infracervené svetlo, ktoré neprispieva
k vytvoreniu okom vnimateného obrazu, ale diapozitiv ohrieva. Tomuto zbyto¢nému
ohrevu sa zabranuje pomocou infracervenych absorpénych filtrov, ktoré byvaju sucastou
osvetlovacej sustavy projektoru. I gul'ové zrkadla, ktoré vracaju svetlo ziarovky vyziarené
»dozadu®, sa niekedy konstruuja tak, Ze odrazaju iba viditel'né svetlo. Infracerventi zlozku
svetla neodrazaju (pozri paragraf o interferen¢nych filtroch).

Mikroskop. Zvicsenie beznych lup byva v rozsahu 5 az 20. Viac iba zriedkavo. V
mnohych pripadoch je ale potrebné vyrazne vicsie zvéacSenie. Optické zariadenia, ktoré
maju poskytovat’ vécSie zviacSenia s dostatoéne kvalitnym zobrazenim nevystacia s
jednosSosovkovym zobrazovanim. Preto bol skonstruovany ,,mikroskop®, ktory vychadza zo
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zobrazovania pomocou objektivu a nasledného zobrazenia obrazu vytvoreného objektivom
pomocou okularu (obr. 16.8).

Ako je z obr. 16.8. vidiet', objektiv vytvara
obraz objektu v mieste vzdialenom od jeho
obrazovej ohniskovej roviny o hodnotu A, ktora
sa nazyva ,,opticky interval mikroskopu“. Tato ok
rovina je zhodnd s objektovou ohniskovou
rovinou okulara. Obraz vytvoreny objektivom sa
teda pozoruje okuldrom, ktory je pouzity ako
lupa.

Pre zvdcSenie obrazu  vytvorené¢ho
objektivom (t. j. pre pomer velkosti obrazu a
vel'kosti objektu) méZeme napisat’:

A

Z o =—

obj
f obj

kde x je suradnica v predmetovom priestore
objektivu, v ktorej musi byt’ ulozeny objekt, aby
sa jeho obraz vytvoril v obrazovom priestore
prave v mieste so suradnicou A, t. j. v ohniskove;j ]
rovine okularu. Podla SoSovkovej rovnice je

X = fozbi /A. Pre zvdcsenie mikroskopu, ktoré je

definované ako pomer uhlovej velkosti pod Obr. 16.8. Schéma mikroskopu.
ktorou vidime objekt cez mikroskop k uhlovej y- velkost objektu, y'- velkost obrazu
velkosti pri jeho pozorovani volnym okom z  yynorencho objektivom, K- kondenzor,
konvencnej optickej vzdialenosti (25 cm) dosta-
vame:

A- opticky interval mikroskopu

10
Z=—— ——=Zop " Zop > kde z, =——.
fobj fok fok

Ako je z uvedenych vztahov vidiet, zvdéSenie objektivu zavisi od jeho ohniskove;j
dizky a optického intervalu mikroskopu, zviéSenie okulara od jeho ohniskovej dizky a
vysledné zvicSenie je ich sucinom. Z toho ddvodu st na okularoch a objektivoch
dodavanych k mikroskopu udavané hodnoty zvacseni, ktoré poskytuji a zvaésenie pri
pouzitej kombinacii objektivu a okularu sa 'ahko vypocita.

Aby sa ulah¢ila vymena objektivu, mavaji mikroskopy sustavu objektivov
ulozenych na karuseli, otd¢anim ktoré¢ho sa objektivy jednoducho vymenia.

Jednoduchym a uzitoénym doplnkom mikroskopu byva ,,mikrometricky okular®.
Je to okular, ktory ma v ohniskovej rovine sklenenu platni¢ku s vyrytou milimetrovou
stupnicou (spravidla s krokom desatinu milimetra) a navyse tato platni¢ka sa da v smere
stupnice pohybovat’ prostrednictvom mikrometrickej skrutky. PretoZe pri zaostrenom
mikroskope obraz objektu sa vytvori prave v ohniskovej rovine okuldra, naraz vidime
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obraz vytvoreny objektivom i mikrometrickll stupnicu. M6zeme tak premeriavat’ rozmery
objektu na jeho zvdcSenom obraze. (Pri premeriavani objektu pomocou mikrometrického
okulara nezabudnite nameranu hodnotu vydelit’ zvi¢Senim objektivu!)

Pre Uplnost’ este dodajme, Ze zaostrenie mikroskopu sa realizuje tym, Ze celou
optickou sustavou mikroskopu pohybujeme tak, aby sa objekt dostal do polohy, pri ktorej
sa vytvara jeho obraz vo vzdialenosti A od obrazového ohniska objektivu. Je pri tom treba
davat’ pozor (najma pri objektivoch s velkym zvacSenim), aby sme objektivom nenarazili
na zobrazovany predmet. Mnohé mikroskopy maju skrutku, ktorou sa poloha mikroskopu
pri zaostrovani nastavuje, kalibrovanti. Umoziiuje to okrem iného odcitovat’ hrubku zobra-
zovaného predmetu, pretoze pri preostreni z dolnych na horné partie objektu musime
mikroskopom posunut’ prave o jeho hrabku.

ﬁalekohl’ady. Z optického hl'adiska st tvorené dvomi zobrazovacimi prvkami so
spolo¢nou optickou osou a ulozené tak, Ze obrazova rovina objektivu je zhodna s
predmetovou ohniskovou rovinou okularu (obr.16.9.). Ako uz bolo uvedené v kapitole 3
uhlové zvicsenie teleskopickej sustavy je rovné

Z :fobj/fok >

z Goho vyplyva, ze d’alekohl'ad so zvigenim vadsim ako jedna musi mat’ ohniskova dizku
objektivu vacsiu ako je ohniskova dizka jeho okulara.

T

obj Y

Obr. 16.9. Schéma dalekohladu

Cinnost” d’alekohladu mézeme popisat’ podobne ako sme to urobili pri popise
mikroskopu: objektiv vytvara obraz objektu a tento obraz sa pozoruje okularom pouzitym
ako lupa. Ak je pozorovany predmet v nekonecne, obraz objektu lezi v spolocnej
ohniskovej rovine objektivu a okuldra a vysledny obraz vidime opét v nekone¢ne ale s
uhlovym zva¢$enim udanym uvedenym vzorcom. Ked’ pozorujeme d’alekohladom objekt ,
ktory nie je v nekonecne, na to, aby sme objektivom vytvoreny obraz mali v ohniskovej
rovine okulara, musime okular posunit’ trochu dozadu (zvacsit' jeho vzdialenost od
objektivu). K tomu ucelu st d’alekohl'ady opatrené ,,zaostrovacim mechanizmom®. Jeho
umiestnenie a realizacia zavisi od konstrukcie d’alekohl’adu. Pri klasickom ,,namornickom‘
d’alekohlade sa to deje vysivanim a zastivanim tubusu d’alekohladu. Pri binokularnych
triédroch spravidla pomocou skrutky medzi jeho vetvami.
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a) b)

Obr. 16.10. Schéma a) Newtonovho a b) Cassegrainovho dalekohladu

Pre zaujimavost uved'me, Ze d’alekohlady nemusia byt tvorené SoSovkami. V
astronomii sa CastejSie nez SoSovkové dalekohlady pouzivaju d’alekohlady zrkadlové. Ich
konstrukcie m6zu byt’ rozmanité a na ilustraciu uvadzame dve z nich (obr. 16.10.).

Uved'me este, Ze pre d’alekohlady nie je dolezité iba ich zvdc¢Senie. Menovite v
suvislosti s astronomiou je zrejmé, Ze rovnako dolezitym parametrom d’alekohl’adu je jeho
svetelnost, resp. priemer jeho objektivu, pretoze od neho bude zavisiet mnozstvo svetla
ktorym sa vytvori obraz. Z toho dovodu sa konstruuju zrkadla i s priemerom niekol’ko
metrov (d’alekohlad s najvacsim priemerom zrkadla je na Mt. Palomarskej hvezdarni a ma
priemer 5 m). Rovnaky vyznam ma priemer objektivu i pri triédroch (pre no¢né pozoro-
vanie), takze sa charakterizuju priemerom objektivu a zvac¢Senim.

Monochromatory a spektrografy. V mnohych pripadoch potrebujeme vediet, aké
je spektrum svetla, s ktorym narabame, alebo zaruéit, aby jeho spektrum bolo obmedzené
na ¢o najuzsiu oblast’. K tomu sliizia spektrografy a monochromatory. I ked’ je ich ¢innost’
na prvy pohlad vyznamne odli$n4, ich principialna opticka schéma je vel'mi blizka.

Ich ¢innost’ je zaloZena na tom, Ze existuju prvky, ktoré odklanaju svetelny 1u¢ o
uhol, ktorého velkost’ zavisi od vinovej dizky svetla. Ak dopadajuci svetelny zvizok nebol
monochromaticky, prechodom cez takyto prvok sa rozdeli na subor zvizkov Siriacich sa v
réznych smeroch, avSak tak, ze v kazdom smere sa §iria viny s odlisnymi vlnovymi
dizkami. Ako sme videli v predchadzajicich kapitolach, takto sa spravaju svetelné zvizky
po prechode cez rozhranie dvoch redlnych prostredi, ktorych index lomu zavisi od vinove;j
dizky. Aby sa efekt ,rozdelenia“ lu¢ov podla vinovej dizky zosilnil, spravidla sa svetlo
necha prechadzat’ takymto rozhranim dvakrat a to tak, aby luce s odliSnymi vinovymi
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2) dizkami neboli po prechode navzajom
rovnobezné. V praxi to znamena, Ze sa
necha svetelny zvdzok prejst hrano-
lom vytvorenym z materialu, ktorého
index lomu vyrazne zavisi od vInovej
dizky v tej oblasti spektra, ktor(i
chceme analyzovat’ (obr. 16.16.a). Pre
viditeln a blizku infracervenu oblast’
st vhodné sklenené hranoly, avsak

//: ultrafialova a vzdialend infracervena

< > oblast’ spektra je v skle silne absorbo-

——N

b)

vana. Preto je treba pre ultrafialova

I
|
I oblast pouzit hranol z taveného
I
|

——> y L e ,
— > kremetia a pre dalekt infracervent

‘\—‘:: oblast’ hranol z NaCl , alebo KBr pre

. vzdialent infracervenu oblast’.

Obr. 16.11. Rozklad svetla hranolom a mriezkou Podobné rozdelenie svetelného

zvdzku ako pri prechode hranolom
dostaneme pri jeho prechode cez difrakéni mriezku (obr. 16.11.b).

Samotny hranol alebo mriezka na dosiahnutie uvedeného ciel'a ale nestacia. K
rozdeleniu spektra na nich sice dochadza, ale az po prechode vel'mi velkej vzdialenosti by
bolo oddelenie jednotlivych spektralnych zloziek také, aby sme mohli povedat’, Ze sa jedna
o monochromatické svetlo. NavySe zvizky by museli byt rovnobezné, aby k oddeleniu
vobec doslo. Z toho dovodu je optickd schéma spektrografu zlozitejSia (obr. 16.12.).
Najprv sa v ,.kolimatori“ vytvori rovnobezny zvédzok. Tento kolimator pozostava z uzkej
Strbiny a dioptrickej sustavy (spojnej SoSovky, alebo dutého zrkadla) ulozenej tak, ze
Strbina je v ohnisku kolimaé¢nej ststavy. Vytvoreny rovnobezny zvidzok sa necha prejst’
hranolom alebo mriezkou a potom sa d’alSou dioptrickou ststavou takzvanym objektivom
kamery po odraze na rovinnom zrkadle z fokusuje. V jej ohniskovej rovine sa vytvoria
obrazy vstupnej Strbiny, ale v dosledku disperzie hranolu (mriezky) svetla s réznymi
farbami (roznymi vinovymi dizkami) vytvoria obrazy $trbiny v roznych miestach.

Keby vstupna strbina bola nekonec¢ne tzka (a zobrazenie dokonalé), v kazdom
mieste ohniskovej roviny objektivu kamery by sa vytvoril obraz inou vinovou dizkou. Pri
koneénej $irke vstupnej trbiny obrazy vytvorené roznymi vinovymi dizkami sa prekryvaju,
takze svetlo v jednotlivych miestach nie je prisne monochromatické. Je zrejmé, ze
,,hemonochromati¢nost* v kazdom mieste zavisi od $irky obrazu vstupnej $trbiny a od
disperzie pouzitého disperzného prvku, pretoze ¢im je disperzia vécsia, tym st od seba
dalej obrazy vytvorené svetlom s roznymi vinovymi dizkami.

Pri osvetleni vstupnej Strbiny spektrografu svetlom s diskrétnym spektrom (s ¢ia-
rovym spektrom), by sme v ohniskovej rovine objektivu kamery dostali ostré oddelené
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obrazy vstupnej Strbiny - jednotlivé obrazy by boli vytvorené prisluSnymi c¢iarami
pouzitého svetla. (Prave preto sa spektralne ¢iary nazyvaju ,.Ciary, lebo v spektrografe sa
ako Ciary prejavia - v skutocnosti to su obrazy ,,Ciarovej* vstupnej Strbiny. Keby Strbina
monochromatoru mala tvar povedzme kruzku, spektrum by bolo tvorené réznofarebnymi
krazkami. Je zrejmé, Ze by to bolo nevyhodné, pretoze pri vi¢Som pocte ,,farieb® v spektre,
by sa krazky prekryvali).

Obr. 16.12. Principialna schéma spektrografu. s- vstupnd Strbina, K- kolimator, H- disperzny
prvok (hranol), OK- objektiv kamery, z- (otocné) zrkadlo

Ked do miesta v ktorom sa vytvori spektralne rozloZzeny obraz vstupnej Strbiny
ulozime fotograficky zadznamovy material, dostaneme zaznam (graf) spektra svetla
dopadajuceho na vstupnu §trbinu. Preto sa takéto zariadenie nazyva ,,spektrograf™.

Ak by sme miesto drziaka fotografickej platne v spektrografe nechali priezor,
ktorym by sa spektrum bezprostredne (okom, alebo lupou) dalo pozorovat, hovorili by
sme o ,,spektroskope®. (Keby ste niekde ¢itali, Ze spektroskop ma na vystupe d’alekohl’ad,
nedajte sa mylit,, je to tak, objektiv kamery v spojeni s lupou je totizto d’alekohl’ad.)

Monochromator je v podstate rovnaké zariadenie ako spektrograf, ale miesto
drziaka fotografickych platni je opatrené druhou, ,,vystupnou Strbinou. Tato Strbina je
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teda umiestnena v ohniskovej rovine objektivu kamery a musi byt’ rovnobezna so vstupnou
Strbinou (s jej obrazom). Vystupnou Strbinou za takychto okolnosti prechadza iba vel'mi
obmedzena cast’ spektra z toho svetla, ktoré do vstupnej Strbiny dopadd. Je zrejmé, ze
Sirka spektra, ktoré vystupnou $trbinou prejde, zavisi od jej Sirky, od Sirky vstupnej $trbiny
a od disperzie pouzitého disperzné¢ho prvku. Pretoze by bolo nepraktické menit’ vinové
dizky, ktoré prejda vystupnou $trbinou tak, e by sa §trbina v ohniskovej rovine objektivu
kamery postivala, ,,ladenie” monochromatora sa realizuje posunovanim spektra. Robi sa
tak pomocou zmeny naklonu zrkadla zaraden¢ho do optickej zostavy. Sklon tohto zrkadla
a tym i vinova dizka svetla, ktoré monochromatorom prejde, sa da zvonku ovladat’. Niekedy
sa funkcia disperzného hranolu a otoéného zrkadla spojuje do jedného prvku.

Na monochrométore sa da nastavovat’ nielen vinova dizka prechadzajuceho svetla,
ale mozu sa (spravidla) regulovat’ i Sirky Strbin, ¢im sa reguluje ,,monochromati¢nost™
preslého svetla. Zvacsenim Sirky Strbin sa znizi monochromaticnost’, ale zaroven sa zvysi
mnozstvo svetla, ktoré prejde. Mnozstvo preslého svetla zavisi od Sirky Strbin dokonca
kvadraticky (zavisi od sucinu ich $irok). Je doélezité uvedomit’ si to, pretoze az potom
modzeme volit' vhodnu Sirku §trbin ako kompromis medzi dostato¢nou monochromatic-
nost'ou a dostatocnou intenzitou svetla.

Keby sme vyjadrili zavislost’ spektralnej hustoty svetla vystupujiiceho z mono-
chromatoru od vinovej dizky pri istych hodnotach §irok 3trbin, videli by sme, e v tomto
vyjadreni vystupuje konvolicia tvaru priepustnosti vstupnej a vystupnej §trbiny *. To
znamena, ze optimalne rozlozenie spektra (minimalnu Sirku spektra pri rovnakej integralne;j
intenzite preslého spektra) dostaneme vtedy, ked’ Sirky oboch Strbin buda rovnaké. Z toho
dovodu sa (Casto) konStruuju monochromatory tak, ze sa Sirky oboch S$trbin nastavuji
jednym ovladacim prvkom.

Na zaver tohto paragrafu o spektrografoch a monochromatoroch poznamenajme, ze
pomocou monochromatorov sa daji robit’ tie isté merania ako pomocou spektrografu:
preladovanim monochromatora a priebeznym meranim intenzity preslého svetla dostdvame
graf spektra rovnako ako pri premerani fotografického zdznamu spektra vytvoreného
spektrografom. Z toho dovodu sa dnes v laboratoriach castejSie stretdvame s monochro-
matormi nez so spektrografmi.

Literatura

[1] ILKOVIC, D.: Fyzika, SNTL, Bratislava, Praha, 1958.

¥ V uvazovanom pripade zavislost’ priepustnosti §trbin mé tvar obdiznika s vyskou 1 a Sirkou
zhodnou so Sirkou Strbiny.
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17. Niektoré aplikacie optickych metod
v strojarenstve

Mnohé optické procesy mozno s vyhodou pouzit' na meranie rozmanitych velicin.
Ich aplikacia v strojarenskej praxi je spojend s tym, ze umoziuju bezkontaktné a teda
spravidla rychle merania, navySe sa jednd o merania, s vysokou presnostou, ktora je
obtiazne dosiahnut’ inymi spdsobmi. Niektoré mozné aplikacie optickych metdéd sme
uviedli v kapitolach  pojednavajucich o difrakcii a interferencii, resp. v kapitole
pojednavajucej o holografii. V tejto kapitole uvedieme niektoré d’alSie moznosti pouzitia
optickych metdd na meracie ucely v strojarenstve a spomenieme niektoré moznosti pouzitia
vykonnych svetelnych zvizkov pre ti€ely obrabania.

17.1 Kolimatory

Pri merani rovinnosti, rovnobeznosti povrchov, priamosti vedeni a pod. sa pouziva
kolimator a d’alekohl’ad (obr. 17.1). Kolimator sa sklada z trubice, v ktorej je objektiv
(3). V jeho ohniskovej rovine je umiestnena dosticka (2) s dvoma vzdjomne kolmymi
stupnicami pomocou ktorych sa urci sklon jeho optickej osi vzhl'adom na opticka os
d’alekohl'adu v obidvoch smeroch. Dosticka je osvetlena Ziarovkou (1). Oproti kolimatoru je
umiestneny d’alekohl’ad, zostaveny z objektivu (4), zameriavacej dosticky (5) a okulara (6).

1,2 3 4 5 ,6
] ” :\( /% T
=/ 0 \l -
N e - - ~ /
kolimator dalekohlad

Obr. 17.1. Kolimator a dalekohlad

Obr. 17.2. Meranie sklonu
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Ak je kolimator nakloneny (obr. 17.2), prichadzaji luc¢e do d’alekohladu §ikmo a
obraz stupnice kolimatora sa posunie zo stredu nitkového kriza d’alekohl’adu o hodnoty o a

B, ktoré mdzeme priamo na obraze stupnice kolimatora od¢itat’.

B j %\ T—H

Obr. 17.3. Kolimdtor (1) a dalekohlad (2) Obr. 17.4. Zorné pole dalekohladu

na nerovnej ploche s krizovou uhlovou stupnicou

V zornom poli d’alekohladu tak mézeme odéitat’ velkost o a S (obr. 17.4).
Hodnota odchylky a a b v dizkovej miere sa vypo¢ita podla vztahov

a=fga, b= ftgf, 17.1)

kde f je ohniskové dizka objektivu d’alekohladu, cra Bst uhlové odchylky.

N

i

;

[A #
s\ b
N P =
“

Obr. 17.6. Obraz v zornom poli
dalekohladu s milimetrovou
krizovou stupnicou

Obr.17.5. Kontrola priamosti velkych ploch

Hodnotu posunutia je mozné merat’ tieZ upravenym kolimatorom a d’alekohl'adom
podla obr. 17.5. Pred objektiv kolimatora umiestnime platnicku S, na ktorej je vyryta
milimetrova krizova stupnica (obr. 17.6). Dalekohl'ad je zaostreny bud’ do nekoneéna a
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umozni odcitat’ sklon osi kolimatora, alebo na platnicku S , ktord je vo vzdialenosti E a
umozni odéitat’ vzajomné posunutie. Zaostrenie sa vykonava zmenou polohy $oSovky s
negativnou optickou mohutnostou N (rozptylkou). Ak nas nezaujima velkost’ posunutia a
potrebujeme len porovnanie, ¢i lezia prislusné prvky v jednej osi, pouziva sa miesto
stupnice ciel'ova znacka.

\
A\
N
A\
IN

N

Obr. 17.7. Schéma autokolimdtora

Obr. 17.8. Obraz v zornom poli Obr. 17.9. Umiestnenie zrkadla
autokolimdtora pri nekolmosti zrkadla a autokolimdtora pri merani
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Dalsim pristrojom, ktory sa pouZiva na meranie priamosti je autokolimator. Je to
d’alekohlad zaostreny do nekonec¢na. V jeho ohniskovej rovine je umiestnend zameriavacia
platnicka (3) s vyrytym krizom a stupnicami (obr. 17.7). Polovica platni¢ky, na ktorej je
vyryty kriz, je zakryta pravouhlym hranolom (5), ktory ju presvetl'uje svetlom Ziarovky (7).
Ako je vidiet na obr. 17.7, vychadza zo stredu kriza 4 platnicky (3) zvézok lacov, ktory sa
po prechode objektivom (2) meni na zvézok rovnobeznych lucov zvierajucich s optickou
osou maly uhol o. Ak postavime pred objektiv d’alekohladu rovinné zrkadlo (1) tak, aby
jeho odrazova plocha bola kolma na opticku os, odrazi sa tento zvézok naspit’ do objektivu
a zobrazi bod 4 v bode 4, ktory je totozny s bodom B zhodnym so stredom stupnice na
platnicke (3).

Ak nebude zrkadlo (1) stat kolmo k optickej osi d’alekohladu, padne obraz A’
mimo stred B stupnice (obr. 17.8). Vodorovny alebo zvisly sklon zrkadla je mozné
jednoducho od¢itat’ na odpovedajticich stupniciach.

V praxi byva zrkadlo (1) upevnené na voziku, ktorym posuvame po meranej ploche
pred objektivom autokolimatora (2) (obr. 17.9). Pretoze sa odrazeny zvdzok lucov pri
vychyleni zrkadla o uhol ¢ vychyli o uhol 2¢, je meranie autokolimatorom presnejsSie ako
meranie d’alekohl'adom a kolimatorom.

17. 2 Bezdotykové meranie diZok

Bezdotykové optické meracie pristroje na meranie dizok umoziuji kontrolovat
rozmery suciastok vyrobenych z materialov u ktorych by mohlo dojst’ pri dotyku meracieho
hrotu k deformécii povrchu pripadne poskodeniu, a tym aj skresleniu nameranej hodnoty.
St to napr. diamantom sustruzené optické suciastky, SoSovky z plastu, alebo vSeobecne
mikké tvarové suciastky.

Bezdotykové meranie je tieZ potrebné v hromadnej vyrobe, pri ktorej sa vykonava
100% kontrola pri vysokej rychlosti merania. Vyvoj optickych meracich pristrojov v
poslednych rokoch rychle napreduje aj vdaka vypoctovej technike a jej aplikacii v tejto
oblasti. Jednym z predstavitelov tejto skupiny pristrojov je d’alej uvedeny dynamicky
meraci systém (pouzivany aj na ¢itanie kompaktnych diskov).

Princip merania

Schéma meracej hlavice je uvedena na obr. 17.10. Divergentny zvdzok lucov
laserovej diddy je kolimatorom usmerneny rovnobezne a meracim objektivom sustredeny
do jeho ohniska. Od povrchu merané¢ho objektu odrazené svetlo sa vracia spat’. Delicom
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lucov je odkloneny a dopada na dva pary fotodidéd. Dvojprizma rozdel'uje zvézok li¢ov na
dve polovice, a tak na kazdy par fotodiod dopada polovica. V pripade, Ze z = 0 je povrch
meraného objektu v ohnisku a na didédy dopadd svetlo o rovnakej intenzite. Ak sa
vertikalne posunie povrch meraného objektu o +Az alebo -Az zmeni sa aj t'azisko lic¢ov na
fotodiodach. Z vysledného rozdielu intenzity dopadajucich lucov sa odvodi chybovy signal
Sen, pomocou ktorého sa koriguje poloha meracicho objektivu tak, aby povrch meraného
objektu bol v ohnisku.

laser

detektor
zaostrenia

deli¢ luca
4 v | 7
Vi
7 V. 7
Vi i , 7
v 1|7
vystup S, kolimator
chybovy /
zosilfovaé 7 7 P 7

detektor
polohy

meraci
objektiv

z=-Az

7z

= +A T .
;77;77;,W merany objekt

Obr. 17.10. Schéma dynamického optického meracieho systému

Ak pouzita optika zobrazuje dostato¢ne presne, da sa nastavit’ poloha objektu do
ohniska az na niekol’ko nanometrov. Pre ohniskovu vzdialenost’ meracieho objektivu 1mm
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sa da dosiahnut' priemer laserového luca
v ohnisku az 1,lum a pri ohniskovej
vzdialenosti meracieho objektivu 4,5 mm je
priemer lu¢a v ohnisku 2,2 um. Porovnanie
velkosti stopy laserového s dia-
mantovym dotykom pouzivanym na meranie
drsnosti povrchu ja na obr. 17.11. Ak povrch
objektu je mimo ohniskovej roviny, velkost’
svetelnej stopy je zavild od svetelnosti
objektivu a polohy objektu. Pri vzdialenosti
0,01 mm od ohniskovej roviny a svetelnosti
1:1 je priemer osvetlenej stopy priblizne

Iaca

10 um! Zmena polohy meracieho objektivu
je vykonavand servopohonom ovladanym
chybovym signalom. S meracim objektivom

Obr. 17.11. Schématické porovnanie velkosti
diamantového hrotu a laseroveho lica v ohnisku

je spojeny detektor polohy, ktory je zostaveny z indukéného snimaca a vyhodnocovace;j
jednotky vybavenej bud’ analégovym alebo Cislicovym ukazovacim pristrojom a tiez
vystupom s analégovym elektrickym signdlom vhodnym na d’al$ie spracovanie.

17. 3 Zakladné principy posobenia laserového liuca na

material

Laser je mozno pouzit ako vyznamny nekonvencny intenzivny zdroj lokalneho
ohrevu takej intenzity, ze jeho vyuzitie zasahuje aj oblast’ strojarenskych technologii,

najma obrabania, zvarania a povrchovej Gpravy.

opticky
systém

laser

extrakcia
roztaveného
materialu

vzorka

vedenie tepla

Obr. 17.12. Schéma interakcie laserovy luc - material
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Bezné usporiadanie pri obrabani materialu je na obr. 17.12. Ziarenie lasera je
fokusacnou optikou sustredené na povrch materidlu, aby bola dosiahnuta potrebna hustota
vykonu  potrebného na jeho spracovanie. Ziarenie laserového zvizku charakterizované
vykonom P a divergenciou @ je fokusované optickym systémom do kruhovej stopy o
polomere w¢ na povrchu materialu s hustotou vykonu

I=P/mwy, (17.2)

kde wg= @f (f je ohniskova vzdialenost).

Energia lasera absorbovana materialom je

W= [ [Al1(w,t), 20 )1(w,t)dSdt , (17.3)

0S8,

kde 4 je absorbcia materialu, ktora moze zavisiet’ od hustoty vykonu / a tym aj od polohy a
¢asu, dS je element plochy, Sy = 7zw,-2 je osvetlena plocha a ¢; doba trvania osvetlenia.

Podla hustoty vykonu a spdsobu zuzitkovania vzniknutého tepla je mozné
technologické procesy zasadne zaradit’ do dvoch skupin rozlisenych tzv. kritickou hustotou
vykonu /,, definovanou ako prahova hustota vykonu vyparovania.

Pri hustotach vykonu niz$ich ako je prahova hustota (/</,), dochadza k vyznacnému
odvodu vzniknutého tepla do vzorky. Nedochadza k zasadnym zmenam geometrického
tvaru povrchu spracovavaného telesa, ale skor ku zmenam vlastnosti materidlu v jeho
povrchovej vrstve. Bezné technologické aplikacie su povrchové Zihanie, transformacné
spevnenie v tuhom stave, legovanie povrchu a zvaranie. Charakteristickym rysom tychto
technoldgii je v idealnom pripade nepritomnost’ plazmy indukovanej laserom a absorpcia
nezavisla od hustoty vykonu lasera.

Pri hustotach vykonu znaéne vacsich ako je prahova hustota (/>>1,), sa zna¢na Cast’
vzniknutého teplo vyuzije na prevod materidlu do plynného stavu alebo plazmy. Medzi
bezné technologické aplikacie patria obrabanie a delenie materialu, vitanie a procesy
spojené s tavenim ako zvaranie a iné. Charakteristikou tejto oblasti hust6t vykonu je vznik
Ciastocne ionizovanej plazmy a zavislost’ absorpcie od hustoty vykonu.

Parametre charakterizujice spracovatel'ské vlastnosti laserového zvézku sa:
e vinova dizka 4,
¢ hustota vykonu /(w,f), merana na povrchu materialu.

Casové a priestorové rozlozenie hustoty vykonu na povrchu materialu je funkciou
modove;j Struktary, pripadne vonkajsej modulacie alebo ich kombinaciou.
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Obr. 17.13. Oblasti technologického vyuzitia lasera

Hustota vykonu 7 je najvyznamnejSi spracovatelsky parameter lasera. Urcuje
optimalnu rychlost vzajomného pohybu lasera a materialu a Gc¢innost daného typu
spracovania a ma teda vyznamny vplyv na vyslednt akost’ spracovania. Hustoty vykonu a
doby interakcie potrebné pri jednotlivych technologickych aplikaciach su na obr. 17.13.

Dolezité materidlové spracovatel'ské parametre su absorpcia Ay(7.[), tepelna
vodivost’ K, a charakteristické parametre pre dané technologické spracovanie (teplota
tavenia, vyparovania a pod.). Absorbcia za normalnych podmienok (s vynimkou malych
hustot vykonu) zavisi od vlnovej dizky a hustoty vykonu laserového Ziarenia a od teploty
materialu v mieste dopadu laserového zvizku. Odraz a tepelnd vodivost’ st prevazujlce
moznu mieru je jedno z kritérii pri stanoveni zodpovedajicej hustoty vykonu. Energia
lasera absorbovana materialom a vysledna ucinnost’ spracovania stt umerné A;. Absorpéna
schopnost’ vacsiny kovov je vSak mala, ako ukazuje graf zavislosti absorpcie od vlnovej
dizky Ziarenia na obr. 17.14.
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Obr. 17.14. Zavislost absorpcie niektorych kovov od vinovej dizky Ziarenia lasera

Vybrané technologické aplikacie laserov

Prednosti lasera v priemyselnych aplikdciach pri  porovnani s klasickymi
technoldgiami je mozné charakterizovat’ nasledujicim spésobom:

e pouzitic lasera pre obrabanie je adaptabilné. Pri zmene technoldgic sa
nevyzaduje zmena ,,nastroja“,

e prevadzka lasera je Cistd. Pri spracovani materialu laserom nie je potrebné ani
mazivo, ani chladiaca kvapalina. Technoldgia je v podstate bezodpadova —
nevznikaju triesky. Splodiny interakcie laserového zvédzku s materidlom sa daju
pomerne dobre a u¢inne odsavat,

e laser je ,,bezkontaktny* nastroj, a preto u neho odpada pojem priameho
opotrebovania, ktoré sa prestiva na prvky optického systému s mensim dopadom
na akost’ vyroby,

e prevadzka lasera je ticha, hlboko pod hranicou hluku odpovedajtcich
konven¢nych technologii,

e laserovy zvizok je mozné delit’. Z jedného zdroja je mozné stiCasne priviest’ na
rdzne pracovné miesta sustavou Specidlnych zrkadiel ¢iastkové zvéazky, ¢im sa
podstatne zvysuje jeho vyuzitie,

e bezne sa dosahuje vel'kej presnosti oblasti oziarenej laserom,

e tepelne ovplyvnena oblast’ je mala,
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e technologicky proces je mozno automatizovat’ a vyrobné operacie robotizovat’.
Laser sa da s vyhodou zaradit’ do automatizovanych pruznych vyrobnych
systémov,

e pripravné prace a nastavovanie su ¢asovo pomerne malo naro¢né.

Z nevyhod je mozno uviest’:
e pomerne vysoka zavadzacia cena,
e potreba dovozu nahradnych dielov, predovsetkym optického systému,
e poziadavka vysoko kvalifikovanej udrzby,

e prisne bezpecnostné opatrenia.

Metaddy laserového delenia materialov

Delenie materidlu je mozné troma réznymi spdsobmi. Pri laserovom pretavovani
dochéadza absorbciou energie laserového zvazku fokusovaného do ohniska priemeru 0,05
az 0,25 mm k ohrevu materialu nad teplotou tavenia. Roztaveny material sa z medzery
odstraniuje pradom inertného plynu vedeného dyzou koaxidlne s laserovym zvizkom.
U nekovovych materialov, ktoré dobre horia, (napr. plexisklo, polypropylén, PVC atd’.) sa
pouziva inertnych plynov, napr. argoénu alebo dusika, ako ochrany proti vznieteniu alebo
opaleniu rezanych hran. Tato metoda je charakteristicka vel’kou rychlostou rezania a malou
spotrebou energie na jednotku dizky rezu. Na reze je vidiet' stopy po odbere materialu
a v niektorych pripadoch kvapky rozstrieknutého kovu na spodne;j strane.

Variant laserového pretavovania je laserové sublimaéné rezanie, pri ktorom
fokusovany laserovy zvédzok ohrieva material na teplotu odparenia. Vznikajlice pary sa
z rezanej medzery odstrafiuju pridom inertného plynu z dyzy. Charakteristickymi rysmi
tejto metddy je uzka rezna medzera a velmi dobra akost’ rezu. V porovnani s laserovym
pretavovanim je viak spotreba energie na jednotku dizky rezu vicsia.

Pri laserovom paleni sa material v mieste dopadu laserového zvédzku ohreje na
zapalnu teplotu a spali v pride aktivneho plynu — najéastejsie kyslika. Oxidacny Gc¢inok sa
prejavuje jednak pociato¢nou oxidaciou povrchu, a tym zvySenim schopnosti materialu
absorbovat’ energiu lasera (znizenim koeficientu odrazivosti), jednak vznikom pridavného
exotermického reakéného tepla horenia, ktoré sa prejavuje podstatnym zvacSenim rychlosti
rezania. Vlastny proces rezania je potom dosledkom exotermickej reakcie materialu
s kyslikom.

CO, lasery st najhospodarnejSie pre rezanie ocele do hribky cca 6 az 7 mm.
Technicky je vSak mozno rezat' ocel do hribky cca 17 mm. Rezat mozno i plechy
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povrchovo upravené, napr. pozinkované. Laserom je mozno rezat' aj plastické hmoty,

gumu, textil, papier, kompozitné materialy a drevo.

Tabulka 17.1.

Rychlost rezania materialov CO; laserom o vykone 2 kW s ochranym plynom

Material Hrubka Rychlost’ .rezania
[mm] [m/min]

Mikké drevo 25 2,0

Tvrdé drevo 25 1

Koza ( 6 vrstiev) 12 1,1
Pertinax 9 12

Prirodna pryz 25 0,7
Maikka ocel’ 0,9 8

Maikka ocel 42 4.5
Korozivzdorna ocel'18/8 2 4
Korozivzdorna ocel'18/8 6,3 2,1
Nastrojova ocel’ 2 7,8
Nastrojova ocel’ 6,5 2,0

Hlinik 1,6 2,4

Hlinik 4 0,5

Dural 3,5 0,6

Ocel’ Cr-Mo 0,25 30

Titan 3,5 0,4

Pozn.: Uvedené udaje zodpovedaji maximalnej akosti rezu skor nez maximalne;j

rychlosti rezu.

Hlavné prednosti lasera pri rezani st:

e vel'ké rezné rychlosti (tab.17.1),

e rezané hrany maju vel'mi dobru akost’ povrchu a oby¢ajne nevyzaduju d’alsie

upravy,

e tvarové rezy vyzaduju len vel'mi malé zaoblenie (z&visi od priemeru zvézku),

e okrajova oblast’ ocele tepelne ovplyvnena laserom je vel'mi uzka, t. j. priblizne
asi 0 75 % uzsia ako okrajova zéna ovplyvnend mechanickym spevnenim, napr.
pri strihani mechanickymi noznicami.
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. . w r Mg
Rezanie laserom je mozné pouzit opticky prenos

vplno automatizovanych  pruznych :§§erového
vyrobnych linkach, kde je mozné vyuzit’ laser A uea

vSetky jeho prednosti. Uplatnenie vSak

najde i pri vyrobe prototypov s velmi fokusacna
zlozitymi tvarmi rezanych ploch i / SoSovka
priestorovych. Presnost’ tvaru rezu a jeho D
reprodukovatelnost ~ je  limitovana

presnostou zariadenia pre vedenie jl

laserovej rezacej hlavy, prip. ¢islicovo inertny alebo
riadeného suradnicového stola. Schéma aktivny plyn
funkcie zariadenia na delenie materidlu dyza
laserom je na obr. 17.15. V m \\\\%

smer pohybu rezaného materialu

Obr. 17.15. Schéma zariadenia na delenie
materidlu laserom

Odhad rychlosti rezania

Pri laserovom rezani je mozny odhad maximalnej rychlosti rezania nasledujiicim
sposobom. Predpokladajme, Ze na Cele rezu sa dosiahne teploty sublimacie, materidl sa
vyparuje a bezo zvysku reaguje s kyslikom pradiacim subezne s laserovym zviazkom
z dyzy. Pri zanedbani tepelnych strat vedenim tepla do rezaného dielu, vyzarovanim tepla
a ochladzovanim plynom (pri velkych reznych rychlostiach, izkej medzere a nizkom tlaku
plynu su malé) je energeticka bilancia tohto kvazisublima¢ného procesu dana vzt'ahom:

Py +Pp = Pg + Py, (17.4)

kde P, — absorbovany vykon lasera, Pg — teplo uvol'nené chemickou reakciou za jednotku
¢asu, Pg — spotreba energie za jednotku ¢asu potrebnej pre ohrev a odparenie materidlu
odstraniovaného z reznej medzery a Py — odvedené teplo za jednotku ¢asu.

Ak je ohrev dostato¢ne intenzivny, dojde k zmene skupenstva povrchovej vrstvy za
taku kratku dobu, ze mnozstvo tepla odvedeného do materialu je voci celkovému prikonu
mozné zanedbat’. Potom z rovnice (17.4) dostaneme pre rychlost’:
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PL
Vg = .
* phs(AGg —AGy)

(17.5)

kde p - hustota materialu, h - hribka materialu, s - Sirka medzery, AGs - kvazisublima¢na
energia na jednotku hmoty a AGy - reakéné teplo na jednotku hmoty.

Povrchové upravy

Z praktického hl'adiska je mozno povrchové upravy kovovych materidlov rozdelit
do dvoch kategorii podla toho, ¢i dochddza alebo nedochddza k nataveniu povrchu
materialu.

Do kategorie pri ktorej nedochddza k nataveniu povrchu patri také spracovanie,
ktorého podstatou st metalurgické fazové premeny. Hlavnym predstavitelom tejto
kategorie st transformacné spevnenia v tuhom stave ocele a liatin a zihanie zliatin
nezeleznych kovov. Druhu kategoriu tvori tepelné spracovanie povrchu s natavenim, a to
ako samotného substratu, t. j. bez modifikcie chemického zlozenia povrchovej vrstvy, tak
tiez s dolegovanim v réznych forméach.

Transformac¢né spevnenie v tuhom stave

Transformacné spevnenie v tuhom stave je proces, ktorym sa lokalizovanym
zdrojom tepla laserom — zvysi teplota vybranej oblasti povrchu spracovaného materidlu
nad transformadént teplotu, ale pod bod topenia materialu. Pri dostatoénej hmotnosti dielu
dojde k velmi rychlemu odvodu tepla z povrchovej oblasti oziarenej laserom do jeho
masivnej Casti a k vytvoreniu tvrdej metastabilnej transformaénej Struktiry v tejto
povrchovej vrstve sucasti.

U materialov na baze zeleza (ocele a liatin) sa perliticka povrchova vrstva ohreje
laserom nad austenitiza¢nu teplotu a potom prudko ochladi samokaliacou schopnostou
odvodom tepla do vnutra spracovaného dielu za vzniku martenzitickej $truktary.

Pri klasickom objemovom kaleni je rychlost ohrevu povrchu materidlu mala
v porovnani s rychlostou odvodu tepla do materidlu. Pri takomto spdsobe kalenia sa
suciastka ohrieva v celom objeme a nasledné rychle ochladenie sposobuje vnitorné pnutie
a obvykle vyzaduje d’alSie tepelné spracovanie. K tomu pristupuji objemové zmeny najma
u suciastok, u ktorych prevlada jeden rozmer a ktoré vyzaduju dalsie technologické
spracovanie, napr. rovnanie.
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Pri transforma¢nom spevneni laserom je rychlost’ ohrevu povrchu materialu velka
v porovnani s rychlostou odvodu tepla do masivnej ¢asti materialu po dobu oZiarenia.
Material v kratkom case interakcie s laserovym zvdzkom nedokaze odviest’ teplo
rychlejsie, nez sa povrchova vrstva dostane bezpeéne nad teplotu premeny. Po skonceni
interakcie s laserovym zvdazkom chladnej$i zakladny material rychle odvedie teplo
z povrchu a v tenkej povrchovej vrstve dochadza k transformaénému spevneniu.

rastrujuci laserovy

zvazok
prisun legujuceho
prvku
povlak
N S S SSSSNSNSSSSSSISKY

substrat %

Obr. 17.16. Schematické znazornenie procesu laserového povlakovania

Kovy maji znaént odrazivost’ (mali schopnost’ absorbcie) pre Ziarenie vinovej
dizky 10,6 pm (CO, laser). Zo zavislosti koeficientu obsorbcie na hustote vykonu vyplyva,
7e pre transformaéné spevnenie laserom (hustoty vykonu 104 az 106 Wem™), kde
nedochadza k nataveniu povrchu, je koeficient absorbcie mensi nez 10 %. Takéto tepelné
spracovanie by bolo vel'mi neefektivné, pretoze 90 % energie by sa stratilo odrazom od
povrchu materidlu. Problém zvySenia koeficientu absorbcie sa prakticky riesi pokrytim
povodného kovového povrchu latkou s velkym koeficientom absorbeie. Vhodnymi
materialmi st rézne typy oxydov kovov, Mn alebo Zn-fosfat, koloidny grafit a
v niektorych menej naro¢nych pripadoch aj matna Cierna farba.

Obrabanie

Ugelom laserového obrébania, znameho tieZ ako fotonové obrabanie, je tiber presne
definovaného objemu materialu obrobku fotonovou erdziou. Laser pritom plni funkciu
intenzivneho zdroja tepla. Vyuziva sa ho doposial najmid na obrabanie tazko
obrobitel'nych alebo klasickymi spdsobmi neobrobitelnych materidlov (napr. keramiky), k
zvySeniu obrabacich vykonov pri optimalnych hodnotach reznej sily, prip. k ziskaniu
Specialnych vlastnosti obrobenej plochy.
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V sucasnej dobe sa experimentalne overuju tri zdkladné metddy obrébania vyuzitim
laseru:

1. SustruZenie s predhrevom pomocou laseru (LAM — Laser-Assisted
Machining), pri ktorom sa trieska odobera klasickym reznym nastrojom po
lokalnom predhreve odoberaného materialu laserom.

2. SustruZzenie laserom (LM — Laser Machining), pri ktorom dochadza k odberu
materialu obrobku v kvapalnej alebo plynnej fdze pdsobenim laserového zvézku.

3. SustruZenie laserom s lokalnym nastavenim (LMLM — Laser Machining by
Localized Melting), pri ktorom funkciu chrbta klasického bezbritového nastroja
prebera tavny G¢inok laserového zvézku.

Pri sustruzeni s predohrevom (LAM) je laserovy zvdzok z CO, lasera o vykone nad
1 kW pracujiceho v kontinudlnom rezime vedeny sustavou zrkadiel a fokusovany
SoSovkou na miesto s konStantnou vzdialenost'ou & pred ostrim sustruznickeho noza. Laser
vo funkcii intenzivneho zdroja tepla ohrieva material v strihovej rovine, v ktorej sa formuje
trieska. Ohrev materidlu v strihovej rovine ma vyznamny vplyv na zvdcSenie mnozstva
odoberaného materialu, prediZzenie Zivotnosti rezného néstroja a zlep$enie drsnosti povrchu
obrobku, prip. rozlozZenia ostatkovych pnuti ¢i obmedzenie alebo elimindciu vznikajticich
trhliniek.

Jednym z najvyznamnejSich dévodov pre zavadzanie metody LM je zmensSovanie
reznej sily. Napr. pri obrabani precipitaéne vytvrdzovanej zliatiny INCONEL 718 bolo
mozné pri konstantnej reznej sile zvysit reznu rychlost’ vyuZzitim lokalneho ohrevu laserom
s vykonom 2, 5, 10 a 16 kW 0 25, 50, 75 a 100 %.

Rozdiel oproti metdéde LAM je vtom, ze laserovy zvdzok je pre obrabanie
valcovych ploch vedeny radidlne k obrobku a pre celné obrabanie v smere axialnom.
Ststruzenie metédou LM je zalozené na vytvérani drazok (ryh) na povrchu obrobku
odparenim materialu po jeho interakcii s laserovym zvdzkom, pricom stopa laserového
zvazku vytvara na povrchu obrobku skrutkovice. Reguldciu posuvu je mozné menit
prekryvanim zavitov skrutkovice a odoberat’ celé vrstvy materialu.

Technolgické vyuzitie laserov patri k najprogresivnej§im inova¢nym prvkom
v stcasnosti. So zlepSujucimi sa technicko-ekonomickymi parametrami, prevadzkovymi
vlastnostami, spol'ahlivostou a tc¢innost'ou laserovych zdrojov sa neustale rozsiruje rozsah
v strojarskych technologickych aplikaciach.
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18. Niektoré aplikacie optiky v geodézii

Optika a elektronika spolu s mechanickymi castami tvoria zaklad vsetkych
geodetickych, fotogrametrickych a astronomickych pristrojov. Pristroje vyuzivaji pasivny
a aktivny svetelny 14¢. Pasivny 10¢ vnima merac¢ v strede zamerného kriza meracicho
pristroja, aktivny predstavuje stopa laserového luca.

Optiku v geodetickych pristrojoch predstavujii celky: d’alekohlad, mikroskop,
stereoskop, objektiv fotokamery a pod. Optické €asti vyuzivané v geodetickych pristrojoch
st napr.: delené uhlomerné kruhy, hranoly, planparalelné dosky, lupy, zrkadla. Sucast'ou
geodetickych pristrojov st lasery, ¢i uz priamo zabudované do konstrukcie telesa pristroja
alebo ako ich nasadzovacie Casti. Vlastnosti svetla sa vyuzivajii na meranie dizok,
elektronické ¢itanie vodorovnych a zvislych uhlov, vytyCovanie, stereoskopické videnie.
Stav optického prostredia sa zohl'ad-
fuje pri eliminacii terestrickej a
astronomickej refrakcie. Praktické
vyuzitie interferencie luov je
v testovani rovinnosti fotogrametric-
kych platni a pri kalibracii merac-
skych pomécok.

V tejto kapitole su uvedené
nicktoré  aplikacie  optiky v
konstrukeii zakladnych geodetickych
pristrojov a v metddach merania a
vytyCovania.

18.1 Teodolit

Teodolit je  univerzalny
opticky pristroj na meranie a vyty-
¢ovanie uhlov (vodorovnych a zvis-
1ych) a dizok (obr. 18.1). Doplitujiice
Casti na pristroji ho Specializuji na
urcité druhy vykonov a vytvéraju z
neho opticky alebo elektronicky
dial’komer, laserovy teodolit, buzo-
lovy teodolit. Zhrnutie vlastnosti
vsetkych pristrojov do jedného celku
z neho vytvara univerzalny meraci
pristroj.

Obr. 18.1. Teodolit
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Zakladnou optickou castou
teodolitu je otocne upevneneny
d’alekohl’ad a delené kruhy, na ktorych
sa Cita postavenie osi d’alekohladu.
Kvalita a pouzitelnost dalekohladu
pre Specializované meracské vykony
sa  posudzuje podla  zvécSenia,
velkosti zorného pola, jasnosti a
rozliSovacej schopnosti. VSetky tieto
faktory sa podielaju na chybe zo
zacielenia na merany bod. Podpornou
Castou Citaciecho  zariadenia je
m1’kr0s'k0p. U Jf:finotllech typov C’]!ilzéli:jé‘?ééllu
pristrojov sa pouziva mikroskop so
stupnicou (stupnicovy mikroskop obr. 372 37]
18.2), mikroskop s jednou alebo
dvoma planparalelnymi  doskami.
Osvetlenie vodorovného a vyskového HZ
kruhu zaistuje zrkadielko. Systém
hranolov zobrazuje kruhy v predme-
tovej rovine Ccitaciecho mikroskopu.

01234567890

Opticky systém na citanie uhlovych Obr. 18.2. Stupnicovy mikroskop.
hodnét u presnych teodolitov je (C’itanie na verikdalnom kruhu V = 291,865,
doplneny  optickym  mikrometrom Citanie na horizontdlnom kruhu Hz = 372,08°).

(mikrometrickym okuldrom). Uhly sa Uhlové udaje sii v gradoch (gonoch)

udavaju spravidla v gradoch (génoch)'

18.2 Opticky dial’komer

Optické meranie dizok je zalozené na principe riesenia pravouhlého alebo
rovnoramenného trojuholnika (obr. 18.3), v ktorom sa neznama dizka s uréi z dvoch
znamych veli¢in: zdkladnice / a paralaktického (dial’komerného) uhla 9:

s=1lcotg d, (18.1)

alebo
/
s zacotg5/2. (18.2)

Zakladnica [ mdze byt umiestnena bud’ priamo v pristroji na stanovisku S (obr.
18.3 a), alebo na konci meranej dizky v cieli C a tvori samostatnii meraéska pomdcku -

! Jeden grad je stotina pravého uhla.
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meraciu latu (obr. 18.3 b, c¢). Zakladnica sa podl'a konstrukcie dialkomera umiestituje do
vodorovnej alebo zvislej polohy.

c c 1 eXe
A 7 1 7
S S
N
5
&2
IS S S

Obr. 18.3. Metédy optického merania dizok

Nitkovy dialkomer. Dalekohl'ad nitkového dialkomera v ohniskovej rovine
okulara ma umiestnenu planparalelnt sklenenti dosticku, do ktorej je vyryty zamerny kriz
a dve dialkomerné rysky, symetricky umiestnené k zamernému krizu. Znamu vzajomnt
vzdialenost’ rysiek y je mozné v spojeni s meracou latou pouzit’ na meranie vzdialenosti.
Pre vodorovnii zameru uréime dizku s podl'a rovnice (obr. 18.4):

s=s5"+A+ f. (18.3)

Z podobnych trojuholnikov AFDH a AFD’H’ uréime vzt'ah pre vzdialenost’ s~

s'=il=K1, (18.4)
Y
v ktorom f je ohniskova vzdialenost’ objektivu,
y je vzdialenost’ medzi dialkomernymi ryskami,
I predstavuje dizku latového useku, vymedzent dialkomernymi ryskami y,
K =f/y aoznacuje nasobnu konstantu, ktora sa voli v hodnote K =100,
A je vzdialenost’ od vstupnej pupily objektivu po vertikalnu os teodolitu.

Ak vyjadrime vzdialenost’ od predného ohniska objektivu po vertikalnu os teodo-
litu ¢, ktora predstavuje suctovu (adi¢nu ) konstantu (¢ = A + f), potom pre vzdialenost’
plati:

s=Kl+c. (18.5)
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Obr. 18.4. Nitkovy dialkomer

Vsetky teodolity novsej konStrukcie maju upravent opticktl schému d’alekohl’adu
tak, aby bol vrchol dialkomerného uhla posunuty do oto¢nej osi d’alekohladu, ¢im sa
odstrani suctova konstanta (¢ = 0). Tato uprava spociva v doplneni d’alekohladu takzvanou
analaktickou SoSovkou* (obr. 18.5). Je to spojna SoSovka umiestnena medzi objektivom a
jeho ohniskom. Jej pouzitim sa obraz vytvoreny objektivom posuva blizsie k objektivu,
takze i ohniskova rovina okulara je pri zaostrenom d’alekohlade objektivu pozmenena.
Postup pri uréovani vzdialenosti laty od teodolitu je zhodny s postupom pri oby¢ajnom
d’alekohlade - ¢itame isek medzi dialkomernymi ryskami na lati / a analogicky k vztahu
(18.2) ur¢ime s.

L—-____ 1

Obr. 18.5. Analakticky dalekohlad
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Podobne, ako na schéme uvedenej na obr. 18.4, vyberme z lucov vytvarajucich
obraz laty také, ktoré sii v mieste rysiek rovnobezné s optickou osou. Tieto luce pred
dopadom na analakticku SoSovku museli prechadzat’ jej ohniskom. Vtedy ked’ prechadzali
objektivom boli od optickej osi vzdialené o hodnotu, ktora predstavuje udaj y;/2. Podla
obr. 18.5 plati

d_fa
=y I

kde y je vzdialenost rysiek a d je vzdialenost analaktickej SoSovky od objektivu. Vol'bou
ohniskovej vzdialenosti a polohy analaktickej SoSovky moézeme ovplyviiovat’ vzdialenost
yp a tym i uhol, ktory zviera vybrany Iu¢ s optickou osou v useku medzi latou a objektivom.
Volbu d a f, moZeme urobit tak, aby sa li¢e zodpovedajuce krajnym bodom vybraného
useku laty pretinali prave vo vertikalnej osi teodolitu, teda tak, aby

s_A (18.7)

I n
kde A je vzdialenost vertikdlnej osi teodolitu od objektivu. Ked’ zo vztahu (18.7)
vyjadrime s a y; vyjadrime podla (18.6), dostaneme:

Afa ;

§=—F—

wd-f,)

, (18.6)

(18.8)

Obr. 18.6. Urcenie dizky pri sklonenej zamere
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Ako je vidiet, vzdialenost’ laty od vertikalnej osi teodolitu je imerna latovému
useku /, ktory sa zobrazil medzi dial’komernymi ryskami. Navyse parametre dialkomera y,

Af,
wd-f,)

fi»d a A mdzeme volit’ tak, aby konStanta K = mala pozadovanu hodnotu,

najcastejsie K = 100.

Ked meriame v ¢lenitom teréne d’alekohladom sklonenym pod uhlom f (zenito-
vym uhlom z) a cielime na zvisle postavenu latu, odmeriame latovy usek / (obr. 18.6).

Z odmeranych hodnét [ a f (z) moézeme vypoéitat vodorovnu vzdialenost’ a
prevysSenie & bodu S nad horizontom pristroja:

s=Klcos? B=KIsin’z . (18.9)

h=s tgff = Kl cos* Btgf =%K1sin 283 =%K1sin 2z. (18.10)

Pokrokovy vyvoj nitkovych
dial’komerov predstavuji diagramové
dial’komery (obr. 18.7). Redukcia $ik-
mej dizky na vodorovni a uréenie
prevySenia sa uskutociiuje pomocou
dvojice kriviek diagramu o spojitej
premennej odlahlosti, ktora je zavisla
od sklonu d’alekohl'adu.

Ak vodorovna vzdialenost’ s a
prevySenie /£ ma byt v jednoduchom
vzt'ahu k meranému latovému useku /

pri akomkol'vek vy§kovom uhle S (s =
/ =K;l a h=K,I), hodnoty nasobnych
konstant pre analakticky dalekohlad
budu vyjadrené vyrazmi:

Obr. 18.7. Zorné pole diagramového dialkomera
DAHLTA 010 A Zeiss
Citanie: s = 29,1 m, h = -4,38 m

A
=—cos’f a K,=
Yis 2y,

K

sin2f3, (18.11)

N

v ktorych su dve premenné: rozostup rysiek (v, yin) @ vys8kovy uhol (£), A je vzdialenost’
od vstupnej pupily objektivu d’alekohl’adu po vertikalnu os.
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Obr. 18.8. Princip dvojobrazového dialkomera

18.3 Elektronické dial’komery

Nasobné konStanty maja
hodnoty K, = 50, 100, 200;
K, = %10, £20, £50, 100 a
vyuzivaji sa v zavislosti od
meranej dizky a prevysenia (obr.
18.7).

Teodolity doplnené klino-
vym hranolom (devia¢nym kli-
nom), ktory je predsadeny pred
objektiv, st tzv. dvojobrazové
dialkomery. Klinovy hranol
prekryva polovicu zorného pola
d’alekohladu. Luce vstupujuce
do objektivu jeho zakrytou a
nezakrytou c¢astou, vytvaraji
vrovine zamerné¢ho kriza vza-
jomne oproti sebe posunuté
obrazy o uhol &. Poloha indexu
uréuje latovy usek. Z dizky
latového tiseku / auhla § urdi-
me vzdialenost’ laty od vrcholu
dial’komerného uhla (obr. 18.8):

s=l cotgd =K1, (18.12)

kde cotg 6 = K = 100, pri¢om
0=0,6366°.

Fyzikalne sposoby merania dlzok st zaloZzené na vyuziti vinovych procesov.
Rozdeluji sa na zvukové, interferenéné a elektronické. Pre geodetické ucely je

najvhodnejsie elektronické meranie dizok.

Podstata merania dizok elektronickymi dial’komermi (elektrooptické a elektroakustické
dial’komery) je v tom, Ze zo znamej rychlosti $irenia elektromagnetickych vin v a
tranzitného ¢asu 1, ktory spotrebuje vlna na prebehnutie meranej dizky od vysielaa po
odrazové médium (reflektor) a spit’ do prijimaca, sa uréi dvojnasobok meranej dizky:

28 =Vvt.

(18.13)



288 Niektoré aplikacie optiky v geodézii

Ako reflektory sa pouzivaju optické hranoly (zrkadld), schopné odrazu svetla.
Presnost’ meranej dizky pri znamej rychlosti $irenia elektromagnetickych vin zavisi od
presnosti merania casu ¢, ktory sa urcuje pomocou vysielanych impulzov a ich prijmu po
odrazeni, alebo pomocou fazového rozdielu amplitidovo modulovanych vysielanych a
prijimanych vin. Impulzné (radiolokaéné) dialkomery majii mensiu presnost,, pouzivaju sa
na meranie vel'mi dlhych vzdialenosti s > 100 km.

Fazové elektrooptické dial’komery. Na meranie dizok sa pouziva viditelné svetlo
A =760 az 390 nm, alebo infratervené svetlo A > 800 nm. Tranzitny éas ¢ mozeme
vyjadrit’ ako celo¢iselny nasobok peridd vinenia 7 a uréitého zlomku periody AT:

2 s=v t=(nT+AT)=vT(n+A—TT], (18.14)

kde vT=A1 je vinova dizka,

AT . . . .o
— je zlomok periddy, a ked’ sa vyjadri v uhlovej miere nazyva sa fazovy uhol.

DiZka 2 s sa vyjadri:

2 s=n l+4—:)10(pg=n A+1, (18.15)
kde n A je celistvy pocet vinovych dizok (ndsobok vin),
200 @% =1 je zlomok jednej viny (domierka),
o je faza merana v gradoch (obr. 18.9).

1008 vysielac 2 reflekto

K \ / \
NG/ AN 7B TN

= — ’

3008 prijimac++ 400

¢:: Q’. - wl S 1|, S *
2s L
A
vysielané .
Y , > vinenie
————— odrazené

Obr. 18.9. Princip elektrooptického merania dizok

Pretoze vinova dlzka svetla je pre geodetické merania vel'mi kratka, na urovanie
vzdialenosti sa pouziva amplitidovo modulované svetlo. Ak vinovi dlzku modula¢ného
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signalu, t. j. vzdialenost’ dvoch susednych miest v ktorych modulovand vina nadobuda
maximalnu hodnotu ozna¢ime L a prevratent hodnotu modulacnej frekvencie f* oznacime
T,pre L a T budd platit’ vztahy (18.14) a (18.15) s tym, Ze v nich namiesto A bude
vystupovat’ L . To znamena, ze fazovy rozdiel signalu ziskaného demoduldciou vyslaného
a prijatého Iuca je v Case nepremenny a je funkciou meranej dizky (vzdialenosti miesta
odrazu).

Modula¢nu frekvenciu mézeme zvolit' tak, aby cela merana vzdialenost’ bola v
ramci domierky a potom opakujeme meranie s postupne zmensovanou vlnovou dizkou
modulacného signalu L (zvdcSujucou sa modulacnou frekvenciou). Ako priklad uved'me
nazorne meranie vzdialenosti, pri ktorom boli hodnoty Z;=1000 m, L,=100 ma ;=10 m
vytvorené modulaciou s frekvenciami f;, f5, fi. Meranim tak dostaneme ,,zvySkové*
hodnoty pri jednotlivych vinovych dizkach modulaéného signalu L :

s3 = 863 m pri L;= 1000 m,
Sy, = 659 m LZ = 100 m,
s; = 602 m L= 10 m.
2s = 866.02 m => s = 433,01 m. (18.16)

Ako je vidiet, druhé miesto
prvého udaja je prvym miestom druhého
udaja potvrdené. Podobne to je s dru-
hym miestom druhého udaja. Meranie
pri najmenSom L sa niekolkokrat pre-
veruje a priemeruje sa namerand hodno-
ta, aby sa zvidcSila jeho presnost.
Vysledna hodnota vzdialenosti 2 s nie
je algebrickym suctom nameranych
zvySkovych udajov, ale je vytvorena
z (tune vyznacenych) éislic, ktoré sme
pri jednotlivych L ziskali. Ziska sa tak
meranie, ktorého presnost’ je niekol'ko
milimetrov (2 azZ 5 mm), a to i pri merani
vzdialenosti niekol'ko sto metrov. Uve-
deny postup merania bol aplikovany
u starSich typov pristrojov. Sucasné
elektronické dial’komery zobrazuji od-
merant dizku na displeji automaticky.
Udaj dizky sa zobrazi na displeji za 3 az
7 sek.

Elektroopticky dialkomer zabu-

, ) ; ) , Obr. 18.10. Univerzalny meraci pristroj Elta 3
dovany do teodolitu vytvara univerzalny
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meraci pristroj (obr. 18.10). Zakladnymi meracimi prvkami st vodorovny a zvisly uhol a
dizka, ktoré vstupuju do volitelnych meracich programov.

Jeden z principov elektronického merania vodorovnych a zvislych uhlov je zalozeny
na vytvoreni tzv. moiré efektu. Tento efekt znazornuje obr. 18.11a, ktory vznikol
prekrytim dvoch sustav rovnobeziek, pricom jedna sustava voci druhej je pootocend o maly
uhol. Sirka &iar je rovnaké ako st vzdialenosti medzi nimi.

spolocné zobrazenie
2. Casti delenia
[- 1. Casti delenia =

’

o
—
aet—
.
P—
e
g
pe——
mm——
———
et
P
e
—
——
<aamp—

A A} v ’ . v ’y .
smer pohybu pruzkov \/. cast' delenia 2. Cast' delenia /
pri moiré efekte ‘

Obr. 18.11. Princip vytvorenia moiré efektu

Vodorovny a vyskovy kruh ma 25 000 rysiek, ktorych §irka je rovnako velkd ako
st medzi nimi medzery. Jedna Cast’ vyseCe delenia je zvacSena 1,01-krat a diametralne sa
zobrazuje na protilahlo leziacu vyse¢. Otacanim d’alekohladu vznikd moiré efekt s
tmavymi a svetlymi prazkami (minimami a maximami jasu), ktoré sa pohybuju cez vysec
delenia (obr. 18.11 b). Posun jedné¢ho svetlého prizku na miesto predchadzajiceho
zodpoveda pootoceniu alidady (hornej otocnej Casti teodolitu), alebo d’alekohl’adu o 0,8™¢.
Elektronické delenie umozituje spresnit’ ¢itania na 1™ .

18.4 Pouzitie lasera pri vytyCovacich pracach

V kapitole 10. bol vysvetleny vyznam rezonatora lasera. Vyplyva z neho, Ze
k vyznamnému zosilneniu svetelného zvizku dochadza prave pre tie luce, ktoré
mnohonasobne presli aktivnou zénou lasera, t. j. pre la¢e kolmé k zrkadlam rezonatora.
V dosledku toho je laserovy zvézok tvoreny rovnobeznymi li¢mi. To robi laserovy zvézok
vhodnym na optické ,,vytyCovanie* priamok. Avsak ani opticky vytyCena priamka nie je
dokonala, pretoze laserové luce, tak ako kazdé iné, si ovplyviiované atmosferickymi
podmienkami ako je hmla, vibracia vzduchu, refrakcia a rozptyleny prach v ovzdusi.
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V geodetickej praxi sa najCastejSie pouzivaju pristroje na baze plynovych laserov (HeNe
laser).

Z hladiska vyuzitia v geodézii sa u laserov skimaju charekteristiky:

1. Divergencia vystupného Ziarenia, ktord je u kazdého pristroja ind. Meni sa podla
kvality vybrusenia odrazovych ploch rezonatora (zrkadiel). Hodnotu divergencie
experimentalne ur¢ime pomocou vztahu (obr. 18.12):

=1,

o=—"—, 18.17
2d ( )

kde I, a I, siodmerané priemery stopy lu¢a v miestach vzdialenych od seba o dizku d.
Spravne urcenie divergencie lasera zavisi hlavne od presnosti ur€enia priemeru stopy
zvézku laserovych lacov. Symetria stopy zavisi od kvality vybrusenia a nastavenia zrkadiel.

Poznamenajme, Ze nastavenie zrkadiel sa méze v dosledku zmien teploty a vnutornych
pnuti samovol'ne menit’.

laser / I \

J stopa laserového
¥ ¢ luca

Obr. 18.12. Urcenie divergencie laserového lica

2. Stabilita zviizku lifov podmienuje n [mm]
nemennost rozmeru a polohy stopy 14
laserovych lucov  (obr. 18.13). U ] L~
kvalitnych pristrojov sa rozmer a poloha o g \
stopy lu¢ov prakticky nement. ciel / \

¢ R

3. Fokusacia zvizku li¢ov znamena zmenu \ k t
divergencie na  konvergenciu.  Pri
geodetickych meraniach nie je potrebné R
zaostrovat’ na bod. Na cielovej ploche sa N
stopa rozostruje na priemer nickol’ko \T
milimetrov az centimetrov. V takychto

, S 1 hod.

pripadoch sa stred odhaduje najlepsie.

Obr. 18.13. Stabilita zvizku lucov lasera
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Lasery v geodézii pouzivame v spojeni s teodolitom alebo nivelaénym pristrojom a
tiez aj ako samostatné pristroje. Spojenie s geodetickym pristrojom mézeme docielit’ dvoma
sposobmi, a to nasadenim laserovej jednotky na tubus dalekohladu (starSie vyuzitie
laserov), alebo pripevnenim laserového okulara k teodolitu alebo k nivelaénému pristroju

(obr. 18.14). Pripevnenie moéze byt trvalé, alebo odnimatel'né.

Samostatné laserové pristroje vyuzivame v geodézii na vytyCovanie smeru vo

vodorovnej trovni alebo v uréitom sklone.

Laserové pristroje sa v geodézii vyuzivajui hlavne pri tychto vytyCovacich pracach:

1. vyskové stavby - pri montazi stien a skeletu stavby, montazi kolajnic mostovych

zeriavov,

2. inZinierske stavby - pri
stavbe kanalov a potrubi,
mostov, tunelov, bagrovani
riek a ka-nalov, pri merani
posunov a pretvoreni stavieb
v priecbehu zatazovacich
skasok,

3. tunelovanie - vedenie razia-
cich strojov,

4. Zelezni¢né stavitel’stvo — ve-
denie smerovacich a podbi-
jacich mechanizmov, uprava
terénu,

5. melioracie - vedenie bagro-
vacich mechanizmov, klade-
nie drenaznych potrubi atd’.

Laserové pristroje  vo
vSeobecnosti sa vyuzivaju tak, ze
technik pri pristroji, ako aj jeho
pomocnik pri cielovej znacke su
v priamom kontakte s aktivnym
svetelnym la¢om. Pri vedeni
stavebnych strojov laserovym
pristrojom vyty¢ime vyzZadovany
smer, ktory na cielovej znacke
sleduje operator v priebehu
Cinnosti  stroja.  Prevedenie
laserového la¢a na cielova
znacku moéze byt priame, alebo
pomocou zalomenej sustavy
zrkadiel.

Obr. 18.14. Nivelacny pristroj s laserovym okuldarom
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18.5 Optika vo fotogrametrii a v dia’kovom prieskume Zeme

Fotogrametria je Specidlny odbor geodézie, zaoberajuci sa rekonstrukciou tvaru,
velkosti a polohy predmetov zobrazenych na meracskych fotogrametrickych snimkach
(obr. 18.15). Zakladom fotogrametrie ako meracej a mapovacej techniky je meracska
snimka, ktora je prostriedkom na najvernejsie a najrychlejSie zobrazenie prirodzenych a
umelych predmetov na zemskom povrchu. Mera¢ska snimka je za uréitych predpokladov
exaktnou centralnou projekciou fotografovaného obrazu.

Ulohou fotogrametrie je previest informacie z centralnej projekcie snimky na
ortogonalnu projekciu (napr. podorys, narys, profily atd’.). M6zeme to docielit’ r6znymi
metédami alebo réznymi grafickymi, optickymi alebo mechanickymi prostriedkami.
Takymto spdsobom mdZeme priame meranie v teréne alebo na objektoch nahradit’ meranim
na snimkach, resp. optickych modeloch, vytvorenych z dvojic vzajomne zavislych
(stereoskopickych) snimok.

Vztah medzi predmetom a jeho fotogrametrickou snimkou v Case expozicie
definuje fotogrametricky zvédzok lucov prechadzajuci objektivom (stredom premietania).
Fotogrametricky objektiv ma zobrazit' objekt s minimalnym skreslenim. O jeho kvalite
sved¢i krivka, ktora vyjadruje rotaént chybu skreslenia objektivu. Takato krivka je pre
objektiv Orthoprotar vo fotokamere Photheo 19/1318 Zeiss uvedend na obr. 18.16 a
dokumentuje, ze zobrazovacia chyba tohto objektivu bola v medziach +5 pum. Chyba
zobrazenia zavisi od centrovania optickych elementov a odchylok v indexoch lomov
jednotlivych SoSoviek. S ohladom na presnost merania na meraéskych snimkach
povazujeme skreslenia objektivov mensie ako 10 um za zanedbatel'né.

Obr. 18.15. Letecka meracska snimka (Cast)
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Obr. 18.16. Krivka skreslenia objektivu orthoprotar

Prevod obrazu merac¢skej snimky z centralnej projekcie do ortogonalnej projekcie
nazyvame vyhodnotenie. Podl'a toho, ¢i vysledok vyhodnotenia obsahuje len rovinné
suradnice objektu alebo ho vyjadruje priestorovo, delime vyhodnotenie na jednosnimkové
a dvojsnimkové.

Jednosnimkové vyhodnotenie vyuziva opticki projekciu meracskej snimky
prekreslenim. Prekreslovanie meracskych snimok rovinatého uzemia sa vykonava
prekreslovaémi (Specializovany zvacSovaci pristroj), prekreslovanie c¢lenitého uzemia
diferencialnymi prekresl'ovac¢mi (prekresl'ovanie snimky po ¢astiach - pruhoch).

Priestorové vyhodnotenie sa vykonava optickymi alebo opticko-mechanickymi
vyhodnocovacimi pristrojmi (obr. 18.17).

Obr. 18.17. Opticko-mechanicky vyhodnocovaci pristroj TECHNOCART
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Obr. 18.18. Geometricka analégia medzi snimkovacim a vyhodnocovacim procesom

Vyhodnotenie je zalozené na exaktnej analdgii fotografovacieho procesu (obr.
18.18). Vo vyhodnocovacom pristroji rekonstruujeme orientaciu snimkovej dvojice, t. j.
dvom susednym merac¢skym snimkam prirad'ujeme taka polohu v projektoroch, akt mali

snimky v kamerach pri ich expozicii. Vtedy sa urcujice lice priestorovo pretinaju a
vytvaraju geometricky podobny a mierkovo zmenseny model zobrazeného tzemia.
Priestorové vyhodnotenie leteckych snimok je taziskom fotogrametrickych prac a na iom

sa najvyraznej$ie prejavuje mechanizacia a automatizacia mapovacich prac.

Vyhodnotenie snimok je zalo-
zené na principe dvojitej projekcie,
ktora je analdgiou priestorového
videnia (obr. 18.19). Fotografovaci
proces napodobnime tak, ze meraéskil
snimku (negativ alebo pozitiv) vlozime
do projektora s rovnakou vnutornou
orientaciou, aki mala fotokamera,
ktorou sa vyhotovili snimky. Snimky
osvetlime odzadu a zvdzok lucov vy-
stupujuci objektivom je potom rovna-
ky, aky bol zvdzok, ktory vstupil do
fotokamery a vytvoril obraz. Rovna-
kym postupom sa premieta druhym
projektorom aj susedna stercoskopicky
sa prekryvajuca merac¢ska snimka.

V nasledujicom pracovnom po-
stupe vykoname vzajomni orientaciu
snimok, pri ktorej projektory, resp.
fotogrametrické zvézky lacov prive-

osvetlenie

WA

HIRHH
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Obr. 18.19. Princip dvojitej projekcie
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dieme do takej vzajomnej polohy, Zze zdruzené urCovacie luce sa pretinaji v priestore
a vytvaraju opticky model terénu.

Vyhodnotenie vykoname pomocou meracskej znacky M, ktord moézeme premiest-
novat v smere osi X, Y, Z a tak sa ,dotykat* optického modelu na 'ubovolnych jeho
bodoch. ,,.Dotyk® sa prejavi tym, ze obrazy prislusného detailu (v mieste meracej znacky)
vytvorené oboma projektormi splynt do jedného obrazu.

Dialkovy prieskum Zeme. Sucast'ou vedeckého programu kozmického vyskumu
je vyhotovenie druzicovych snimok fotografickou cestou a inymi nekonvenénymi spésobmi
zobrazenia, ktoré umoziuju tiez riadkovy rozklad snimok z oblasti ultrafialového,
infracerveného a mikrovlnného ziarenia.

V stcasnom obdobi existuje samostatné odvetvie kozmického vyskumu, ktoré sa
zaoberd spracovanim a vyuZzitim snimok alebo obrazovych zaznamov. Nazyva sa
"dialkovy prieskum" (remote sensing). Pod tymto pojmom sa rozumie pozorovanic a
me-ranie intenzity vyZarovaného (infraerveného) alebo odrazaného (viditeného) svetla,
vykonavané za ucelom urcovania fyzikalnych vlastnosti objektov. Rozhodujice je, ze
pozorovanie a meranie sa uskutociiuje bez priameho fyzického kontaktu so Studovanym
predmetom alebo javom. Meranim mozeme zistovat viac vlastnosti, predmetov alebo
javov. Je to priestorovy tvar, spektralna charakteristika, odrazivost, rozptyl a lumi-
nescencia a ich casové zmeny. Bolo zistené, ze jednotlivé menované vlastnosti
sledovanych objektov nemozeme od seba oddelovat’. Su obycajne registrované vo forme
dvojrozmernych snimok alebo zdznamov.

Do dial’kového prieskumu Zeme sa zahifia zhotovovanie a spracovanie snimok
a obrazovych zaznamov zemského povrchu z druzic a kozmickych lodi, vyhotovenie
snimok z lietadlovych laboratérii (s dostupnostou okolo 10 km), z lietadiel snimkujucich
pre fotogrametrické ucely z normalnych vysok, niekedy i pozemné fotogrametrické snimky.
V popredi zaujmu dial’kového prieskumu st hlavne druzicové snimky.

Délezitymi prvkami snimok a zdznamov je ich mierka, spektralne pasmo a rozliSo-
vacia schopnost’. Mierku ovplyviiuje typ fotokamery alebo zariadenia na snimanie a vyska
letu. Rozsah snimaného spektralneho pasma je urceny pouzitymi snimacimi zariadeniami,
filtrami a fotografickym materialom. RozliSovacia schopnost’ pri pouziti fotografickej
komory zavisi v najvéacSej miere od fotografického materialu, pri pouziti nekonven¢nych
sposobov zobrazenia je ovplyvnena velkost'ou snimacov tychto zariadeni.
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19. Vyuzitie optickych vin pre prenos signalov

v telekomunikaciach

19.1 Uvod

V Sestdesiatych rokoch po vyndjdeni lasera sa venovala obrovskd pozornost
skiimaniu moZnosti prenosu elektrickych signalov na vinovych dizkach v optickom pasme.
Ako sa v§ak predpokladalo a neskorSie aj potvrdilo, atmosféra nie je vhodnym médiom pre
prenos signalov na optickych vlnovych dizkach, najmi z dévodu jej absorbénych a
rozptylovych vlastnosti. Je to sposobené tym, Ze jej nechomogenity si ¢asto rozmerovo
porovnatelné s vinovou dizkou optického Ziarenia. Atmosféra méa pre vlnové dizky
v pasme blizkej infraCervenej oblasti vysoké tlmenie a priepustnost, pre Uéely prenosu
signalov na vzdialenosti vicsie ako niekol’ko desiatok az stoviek metrov, je nedostacujuca.
Preto sa hladali iné média pre prenos signilov v oblasti optickych vlnovych dizok.
Vysledkom bola stadia, v ktorej K. C. Kao a G. A. Hockhan [19.1] poukazovali na
moznost’ vyuzit' sklenené vladkno pre prenos optickych signalov. V tomto momente sa
koleso dejin optickych komunikécii zacalo otacat’ inym smerom.

, A oV A

Vysielaé ! 1 Prijima&
oz
Vysielad A N~ A =
orE P2 mx i DMX {E/o H ]

A=A

Vysiela& An A Prijima&
£/0 | Sanan

Obr. 19.1. Zakladna Struktura optického prenosového systému

Zakladna Struktara optického prenosového systému je znazornena na obr. 19.1. Ide
o systém, ktory pomocou optickych vin s viacerymi vinovymi dizkami prenasa signaly,
realizované ako modulécia prislunych optickych vin. Signaly mozu byt analégové alebo
digitalne. Je treba pouzivat optické viny z vlnového pasma, v ktorom je optické vlakno
dostatocne transparentné. Vygenerované optické viny sa vo vinovom multiplexore (MX)
spoja a zavedu do optického vldkna tak, aby sa mohli vSetky optické signaly r6znych
vinovych dizok A,....4, optickym vldknom (OV) prenasat’ sudasne. V trase optického

n
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vlakna moze byt zaradeny opticky zosiliiova¢ na baze polovodi¢ov GaAs alebo na baze
vlakien dopovanych prvkami vzacnych zemin (Er, Pd). Na vystupe takéhoto optického
systému musi byt zaradeny vhodny prvok, takzvany demultiplexor (DMX), napriklad
spektralny filter, ktory je schopny vinovo oddelit’ jednotlivé optické viny s vinovymi
dizkami A4,...A, . Optické signaly na vinovych dizkach A,...4, sa po optoelektronickom

prevode d’alej spracuvaju v prijimacoch elektrickych signalov. O optoelektronickych
prevodnikoch sa vtejto knihe pojedndva vkapitole 10 az 12, o ektrooptickych
prevodnikoch sa pojednava v kapitole 9 a o prvkoch, ktoré mézu slizit’ na multiplexovanie
a demultiplexovanie signalov sa pojednava v kapitolach 4 a 7, principy zosiliiovania
optickych signalov st opisané v kapitole 9. Teoria optickych vinovodov je v kapitole 6.

19.2 Druhy optickych vlakien

Vyvoj optickych vldkien bol podmieneny poziadavkou minimalizovat’ pocet typov
vlakien, ktoré sa pouzivaju a budd pouzivat' vo verejnych telekomunika¢nych sietach
s cielom redukovat’ vyrobné naklady, podporovat’ jednoduchost’ instalacie, zjednoduSovat’
udrzbové procesy a v neposlednom rade zabezpecit' kompatibilitu vlédkien od réznych
vyrobcov. Okrem vyuzivania optickych vlakien pre prenos signalov na vel’ké vzdialenosti,
¢o ma byt ich hlavna oblast’ pouzitia, sa optické vldkna vyuzivaju aj pre prenos na kratke
vzdialenosti. Zatial' ¢o v pripade prenosu na velké vzdialenosti sa vyuziva najmé ich
prenosova kapacita a nizke tlmenie, v pripade pouzitia na kratke vzdialenosti su vyhodné
najméd z hladiska jednoduchosti spojenia a kompatibility slacnymi termindlovymi
zariadeniami. Siroké $kéla vlakien bola vyvijana pre mnoho $pecialnych aplikacii.

Venujme sa teraz opisu typov optickych vlakien. Optické vlakno byva obycajne
kruhového prierezu a sklada sa z jadra a obalu, pricom priemer jadra je niekol’ko jednotiek,
az stovky vInovych dizok prenasanych optickych vin. Ak je priemer jadra vldkna
porovnatel'ny s vinovou dizkou prenasaného optického Ziarenia, jedna sa o jedno (mono)
alebo malovidové vlakna. Ak priemer jadra vldkna je radovo 10 az 100 nasobok vInovej
dizky prenaganého optického Ziarenia, ide 0 mnohovidové vldkna.

Z vlnovej teorie cylindrickych optickych vldkien, ktora je uvedena v 6. kapitole
vyplyva, Ze optické vladkno je jednovidové, ak normovana frekvencia dana vzt'ahom

2
V=7”‘Z n? —n? (19.1)

je mensia ako 2,405, kde a je polomer jadra vldkna, 7, je index lomu jadra a 72, index
lomu plast’a vlakna.

Délezitym parametrom optickych vlakien je ich index lomu ako z hl'adiska velkosti
tak aj z hladiska charakteru jeho zmeny v radidlnom smere. Najvicsie rozsirenie maju

vldkna so skokovou zmenou indexu lomu v pripade jednovidovych vlékien a skokovou a
parabolickou zmenou indexu lomu v pripade mnohovidovych vlakien. Pre tvarovanie
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disperznych charakteristik jednovidovych vldkien sa vSak pouzivaju aj vldkna sinym
profilom indexu lomu, napr. trojuholnikovym alebo profilom v tvare W. Zakladné typy

vlakien su znazornené na obr. 19.2.

GEOMETRIA
VLAKNA

Nq —— N
n1 - _n1 — N INDEX
2 5 2 l’—" "_"l n2 LoMu

TRAJEKTORIE
: LOCovV
: T
b)

c)

=10

Obr. 19.2 a) mnohovidové viakno so skokovou zmenou indexu lomu,
b) mnohovidové vidkno s parabolickou zmenou indexu lomu,
¢) jednovidové viakno so skokovou zmenou indexu lomu

Profil indexu lomu optickych vlakien kruhového prierezu je spravidla cylindricky
symetricky (nezavisly od ¢ a z), pri¢om plati

n*(r)=n?(0)[1-2ag(r/ a)] ak r<a (19.2)

n*(r)=ni(0)[1-2A]=n? ak r>a (19.3)

kde _ ”12(02)_”§ _ ny(0)—n, ,
2n2(0) n(0)

¢o sa obycajne aproximativne piSe v tvare
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2 2
A= T (19.4)
an n]

a g(r/ a) je funkcia, charakterizujica profil indexu lomu jadra optického vldkna, 7, je
index lomu na osi vldkna, n, je index lomu plasta vldkna a » =a je polomer hranice
jadro-plast. Plati teda n(r)=n,(r) pre r<a a n(r)=n,(r)=n, pre r>a. Najdole-
zitejSou triedou funkcii charakterizujicich profil vldkna g(r/ a) je trieda « - profilov, pre

ktoré plati
glr/a)=(r/a)*, 0<a<e (19.5)
pre & — o sa dostane uz spominany profil so skokovou zmenou indexu lomu.

Mnohovidové vlakna so skokovou zmenou indexu lomu patria k historicky
najstar§im typom vlakien. Jadro ma priemer 50 az 100 nasobok vlnovej dizky optického
ziarenia. Optické Ziarenie sa §iri vlaknom v dosledku totalnych odrazov na hranici jadro
plast. Je zrejmé, Ze pre uhol dopadu la¢ov musi platit’

0< arccosn—z. (19.6)
m

V opacnom pripade lic¢e z jadra vystupuju.

Vlakna, v ktorych sa index lomu s polomerom jadra meni spojite sa nazyvaju
gradientné vlakna. U vlédkien triedy & sa exponent moze volit’ z roznych hl'adisk, obycajne
je to poziadavka minimalnej vidovej disperzie, kedy o =2. V jednovidovych vlaknach sa
pouzivaju rozne hodnoty exponenta indexu lomu, ¢im sa ovplyviuje priebeh disperzie
v zavislosti od vinovej dizky. Ked a=2 ide o parabolickii zmenu indexu lomu. Na
obr. 19.2 je znazornené mnohovidové vldkno s parabolickou zmenou indexu lomu.
Rozmery vlakna su porovnatené s mnohovidovym vldknom so skokovou zmenou indexu
lomu. Parabolicka, alebo vSeobecnejsie, gradientna zmena indexu lomu - ako bude d’alej
ukdzané - spdsobuje, ze vo vlakne nedochddza k odrazom, ale k zakriveniu lucov
optického ziarenia. V1dkno sa prejavuje ,,samoostriacim® efektom, ktory spociva v tom, ze
luce, ktoré su viac vybocené sa Siria vacSou rychlostou, pretoze prechadzaji urcita cast
drahy prostredim s mensou hodnotou indexu lomu ako luce, ktoré sa §iria blizko osi vlakna.
Sirenie optického Ziarenia v mnohovidovych vlaknach je mozné opisovat metoédami
geometrickej optiky.

Na obr. 19.2¢ je znazornené vlakno so skokovou zmenou indexu lomu, s priemerom
jadra vlakna porovnatenym s vinovou dlzkou optického Ziarenia. Prenosové vlastnosti
takychto vlakien vysoko prevysuji moznosti mnohovidovych vlakien znazornenych na

obr. 19.2a a 19.2b. Ak normovana frekvencia V =277ra nl2 —n% <2,405, potom ide o
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vlakna jednovidové. Pre opis Sirenia optického ziarenia je vhodné pouzivat metddy
rieSenia elektromagnetického pol'a vychadzajice z Maxwellovej teodrie elektromagne-
tického pol’a, tak ako je to urobené v 6. kapitole.

Prvé optické nizkostratové vldkna vyvinuté a Studované na zaciatku
sedemdesiatych rokov boli jednovidové vladkna, pretoze sa ocakavalo, Zze prenosové
charakteristiky tychto budu najvhodnejsie pre telekomunikacie. Avsak vyvojové usilie
bolo potom smerované na vladkna s vacSim priemerom jadra - mnohovidové vlakna,
pretoze vznikali problémy pri navddzovani optického Ziarenia z jednovidovych vlakien
s priemerom jadra len niekol’ko malo mikrometrov. Problémy boli tiezZ so spajanim a
konektorovanim tychto vlakien a samozrejme bol aj nedostatok vhodnych zdrojov
optického ziarenia pre takéto vlakna. Od polovice osemdesiatych rokov, kedy boli tazkosti
preklenuté, sa v telekomunikéaciach vSak temer zdsadne pouzivaju jednovidové optické
vlakna.

Z historického pohl'adu mozno povedat, Zze vprvych telekomunika¢nych
prenosovych systémoch (v optoelektronickych systémoch prvej generacie) sa pouzivali
mnohovidové vlakna s priblizne parabolickym profilom indexu lomu, pracujiice na
vlnovych dizkach okolo 800 - 850 nm. Druha generacia systémov pracovala v oblasti
vlnovych dizok 1300 nm, kde maju optické vlakna mendie tlmenic a miniméalnu
materidlova disperziu. Rastice poziadavky na prenos na vécsie vzdialenosti a vicsie Sirky
pasma viedli k navratu k monovidovym vldknam a k tretej generacii optoelektronickych
systémov, pracujiicich v oblasti vinovych dizok 1300 nm. Stvrtou generaciou su systémy
s monovidovymi vlaknami, pracujiice v oblasti najmensich strat v okoli vinovych dizok
1550 nm, kde sa v spojitosti s koherentnymi prenosovymi systémami ¢asto hovori o piatej
generacii systémov.

19.3. Materialové vlastnosti skla pre vyrobu optickych
vlakien

19.3.1 Index lomu

Ako material pre vlakna vysokej kvality s malym tlmenim a velkou Sirkou
prenasaného pasma sa pouziva - vzhl'adom na maly koeficient absorbcie - kremenné sklo,
ktorého index lomu mozno menit’ dotaciou vhodnych primesi. Zavislost’ indexu lomu od
vlnovej dizky je dana Sellmeierovou rovnicou [19.2]

3 /12
PH)=1e3 4 (19.7)

_12
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Koeficienty 4; a I; su zavislé od zloZenia primesi, od ich koncentracie a spdsobu
V§'Iroby optického vlakna. Rovnica (19.7) je vhodna na prepocet indexu lpmu na vilnovej
dizke vo vlnovom rozsahu 400 nm az 1800 nm. Pre rozsah vinovych dlzok 700 nm az
1800 nm, s chybou mensou ako 5.10™*, mozno vztah (19.7) pre Cisté kremenné sklo
prepisat’ do tvaru

n(A)=a, —a,x—a;x*(1-2x) (19.8)
pricom
_G-4y)
2«0 ’

kde Ay =1,273um, a, =14471, a, =1,4396.107%, a; =8,0995.107

19.3.2 Straty v optickych sklach pre vyrobu optickych vlakien

Straty v optickom vlakne mozno v principe rozdelit’ na dva zékladné druhy
a) straty v dosledku absorbcie,
b) straty v dosledku rozptylu.

Ich priebeh v zavislosti od vinovej diZky je zndzorneny na obr. 19.3.

Straty v dosledku absorbcie \ E‘ B

Prvy druh absorbénych strat
v oblasti kratkych vinovych dizok (a)
je sposobeny v dosledku vybudenia
elektronov  z valenéného do vodi-
vostného pasma (odstup pasiem u 10
kremenného skla je 8,9 eV). Tento
druh absorbénych strat sa nazyva
absorbcia v ultrafialovej oblasti. Pri
vagsich vlnovych dizkach vznikaju
straty v dosledku vybudenia moleku-
lovych kmitov v oxide kremicitom -
tato absorbcia sa nazyva absorbcia
vinfratervenej  oblasti.  Dalsie
absorbcie vznikaji na necistotach.
Kovové i6ny Cu, Fe, Ni, Cr spdsobuju ; L
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Obr. 19.3. Spektrdlna charakteristika tlmenia
mnohovidového vidakna dotovaného GeO,
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1 ppm ' je koeficient absorbsopcie az 10° dB/km. V stiéasnosti sa viak sklo pre vyrobu
optickych vlakien bezne vyréba s koncentraciou kovovych iénov 107 ppm a dosahuje sa
ab-sorbcia na urovni desatin dB/km. Znecistenie OH i6nmi sposobuje v dosledku
absorbcie tlmenie v oblasti vinovych dizok 0,95 um, 1,24 um a 1,39 um.

Straty v désledku rozptylu

Rozptylové straty vznikaju hlavne v désledku Rayleighovho rozptylu (pozri kapito-
lu 9) na nehomogenitaich mensich ako je vinova dizka optického Ziarenia. Pre Gisté
kremenné sklo je tlmenie v désledku Rayleighovho rozptylu podla [2] dané vztahom

2
00=0,622———[dB/ km; um] (19.9)
(2,1231)

Tato hodnota sa zvySuje pri dotovani Cistého kremenného skla inymi zli€eninami.
Napr. pre zvySenie indexu lomu o 1 %, dotovanim oxidom germaniéitym (GeO,), sa
hodnota dana predchadzajucim vyrazom zdvojnasobuje.

Okrem spominanych stratovych mechanizmov posobia este rézne nerovnomernosti,
ktoré vznikaju vo vlaknach pri ich tahani.

Na obr. 19.3 st znazornené priebehy absorbénych a rozptylovych mechanizmov
tlmenia ako aj vysledny priebeh tlmenia mnohovidového vlakna dotovaného GeO,. Na
obr. 19.4 je znazorneny prie- o
beh tlmenia pre monovido- VLNOVA DLZKA [pm]
vé vidkno. [dB/km] 14 12 13 14 16 18 20
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Obr. 19.4. Spektralna charakteristika tlmenia
monovidového vidkna
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Na krivke tlmenia optickych vlakien vznikaji minima pri vinovych dizkach 0,85, um, 1,3 um a
1,55 pm. Podl'a stiCasného stavu techniky v tejto oblasti, je mozné dosiahnut’ pri tychto
vinovych dikach tlmenie 2 dB/km, 0,35 dB/km a 0,2 dB/km. Najnov§imi metdédami
vyroby optickych vlakien (Vapor Axial Deposition), mozno dosiahnut’ koncentraciu OH
ionov mensiu ako 107, pri ktorej je timenie v dosledku i6nov na vinovej dizke 1,39 pum len
stotiny dB/km nad tlmenim uvedenym na obr. 19.4. Takto sa dosahuje v celom rozsahu
vlnovych dizok 1,1 - 1,7 um tlmenie podstatne mensie ako 0,5 dB/km.

19.3.3 Ovplyviiovanie hodnoty indexu lomu

Pre ovplyvniovanie hodnoty indexu lomu sa sklo dotuje primesami GeO,, P,Os a
B,0s. Prvé dve primesi zvySuji index lomu. Bor index lomu znizuje. ZvySenie indexu
lomu n je linearne s narastom 0,07 % na jedno molarne percento GeO,. V dosledku dotécie
GeO, sa zvysSuje Rayleighov rozptyl. Primesami P,Os (= 1%) ho mozno podstatne
redukovat’. Pri vyrobe optickych vldkien sa naskytuju teda dve moznosti. Prva je vyrobit
plast’ z Cistého kremenného skla a index lomu jadra zvySovat' dotovanim, alebo - ¢o je
druhd moznost’ - jadro vyrobit’ z ¢istého skla a vhodnym dotovanim znizovat’ index lomu
plasta. Primesi boru a fosforu postivaju absorpénu hranicu v infraervenej oblasti smerom
ku krat§im vlnovym dizkam, takZe sa moze stat, Ze pasma s minimalnym timenim medzi
1,4 a 1,7 um sa stanti nevyrazné.

19.3.4 Vyvoj zniZzovania tlmenia vlakien

Od roku 1966, ked K. C. Kao a
G. A. Hockham navrhli vyuzitie
optickych ~ vldkien pre  prenos
informacii, smerovali snahy vyrobcov 10
optickych vlakien ku zniZovaniu ich
tlmenia. To, akym spdsobom sa darilo
znizovat tlmenie vlakien je zna-
zornené na obr. 19.5. Mozno konsta-
tovat, ze od polovice osemdesiatych
rokov sa vyrabaji monovidové optické
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Obr. 19.5. Vyvoj znizZovania timenia viakien
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19.4 Opis Sirenia optického Ziarenia v optickych vlaknach
19.4.1 Opis Sirenia optického Ziarenia v jednovidovych vlaknach

Z rozboru v 6. kapitole vyplyva, Ze pre monovidové vldkna so skokovou
zmenou indexu lomu musi byt’ splnend podmienka

V <2405,
kde V je normovana frekvencia dana rovnicou

_27[(1 2 2

14 ny —n5 . 19.10
SV ( )

Pre uréiti vinovi dizku, pri ktorej chceme zaruéit' jednovidové Sirenie optického
ziarenia sa musi teda spravne volit’ polomer jadra vlakna @ a hodnota n]2 - ng tak, aby
bola tato podmienka splnena.

Zakladnym vysledkom analyz v 6. kapitole je charakteristika zavislosti fazovej
konstanty Sirenia od frekvencie optického Zziarenia, ktord je znazornend na obr. 19.6, kde

V je opét normovana frekvencia dana vztahom a B je normovana fazova konstanta $irenia,
ktora sa urCuje podl'a vyrazu (6.24)

§ ik
RECTER e (19.11)
nyky —nykg
kde S je fazova P
konsStanta $irenia jednot- Olip
10 ip, M
livych vidov, kp = == a ' L — i ZLLR,
s Mo — T
* 08 P B el 31k,
tak ako v predchddza- ' é / LR
jucom vztahu n; je / / A 22
. : . 06 03 Lp
index lomu jadra na osi / /, o 51
vlakna, n, je index lomu / / 32 LR
e 0.4 61
plasta. B ™ / / / / 3 LR,
/ / 71 LR
WAIR B0
0 / i R, O

0 2 4 6 8 10 12 22LR,
V—>

Obr. 19.6. Normované konstanty Sirenia B niektorych vidov

LP,, ako funkcie normovanej frekvencie V
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19.4.2 Opis Sirenia optického Ziarenia v mnohovidovych
vlaknach metédami geometrickej optiky

Ako uz bolo spomenuté, mnohovidové vldkno zndzornené na obr. 2.a,b je
charakteristické predovsetkym tym, ze jeho priemer je mnohonasobne vac¢si ako je vinova
dizka prenasaného optického signalu. Vysledny tvar impulzu na vystupe takéhoto vldkna
je dany kompoziciou az niekol’ko tisic vidov elektromagnetického pol'a. V pripade takychto
vlakien opis prenosu na zaklade teérie elektromagnetického pola podl'a predchadzajice;j
kapitoly je vypoctovo naro¢né a s ohladom na citlivost matematického vyjadrenia na
zmenu okrajovych podmienok a fluktuaciu tychto podmienok spdsobent vyrobou aj
zbytoéné. RieSenie prenosu signalu sa preto v tomto pripade najéastejSie robi pomocou
metod geometrickej optiky. Predpokladom pre pouzitie tychto metdd je:

e priemer jadra vldkna 2a je mnohondsobne vacsi ako je vinova dlzka A pou-
zitého optického ziarenia,

e budenie je osovo-symetrické a mozno teda pre vypocty predpokladat’, ze energia
sa prenasa len meridianovymi la¢mi, ktoré sa §iria v rovinach, v ktorych lezi os
vlakna.

Metody geometrickej optiky neuvazuju teda pri rieSeni luce, ktoré lezia mimo
meridianovych rovin aj napriek tomu, Ze vicSina lacov sa §iri mimo tychto rovin.
Uvazenim extrémnych hodndt uhlov Sirenia v merididnovej rovine je vsak definovany
maximalny rozdiel vo vzajomnom oneskoreni jednotlivych lucov. Metody geometrickej
optiky nesleduju tiez osobitosti procesu na hranici jadro-plast. Toto by bolo zaujimavé
vtedy, ak by bolo treba poznat’ skutoény obraz Sirenia energie v mnohovidovom vinovode.
Aj v tomto pripade je vSak dolezité urCenie strat na tejto hranici.

Ako vyplyva z paragrafu 19.2, jednou zo zakladnych charakteristickych parametrov
optickych prenosovych médii znazornenych na obr. 19.2 je relativny rozdiel indexov lomu,
ktory sa definuje vzt'ahom

2
ny —n

A:
2n12

(19.12)
Vzhl'adom na to, ze A <<1, alebo lepSie povedané n; je priblizne rovné ny, mozno
predchadzajici vzt'ah upravit’ do tvaru

ny—ny

A= (19.13)

m
Cim mensia je hodnota A, tym mensi je rozdiel indexov lomu medzi jadrom a

plastom optického vlidkna. Hodnota A, ako bude ukézané v d’alsom, podstatnou mierou
ovplyviiuje prenosové vlastnosti vlakna.
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Mnohovidové vlakna so skokovou zmenou indexu lomu

Vlakno tohto typu je
znazornené¢ na obr. 19.7. '
Vedenie optického Ziarenia v \ n2
vo vlakne vznika na zaklade

\
totalnej reflexie na hranici ng \ //ﬁ_/\/[é///////////////

i

jadro-plast’. Pre vlakno tohto
typu je vhodné poznat” maxi-
malny uhol dopadu optického
luca, pri ktorom je este
mozné Sirenie lia v dosled- o | |
ku totdlneho odrazu na | L |

hranici jadro-plast. o]

Vztah pre vypocet
maximalneho uhla dopadu
mozno ur¢it na zaklade
Snellovho zéakona

Obr. 19.7. Mnohovidové vidkno so skokovou zmenou
indexu lomu

My _ SN Omay (19.14)
n  sin®g ’

kde O,y je uhol Sirenia lica v jadre vldkna, ©,,,, je uhol, pod ktorym vstupuje Ziarenie

do vlakna, n, je index lomu vstupného prostredia a »; je index lomu jadra vlakna.

Z predchadzajuceho vztahu sa definuje jeden z najzakladnejSich parametrov
optickych vlakien - &iselna alebo numericka apertira. Ciselna apertura vyjadruje
schopnost’ vldkna prijimat’ ziarenie zo Siroko ziariacich zdrojov. Je definovana vztahom

NA=sin®,__ . (19.15)

Sin @, =471, —ny° =420 (19.16)

mozno Ciselnl aperturu pocitat’ podla vztahu

Vzhl'adom na to, ze

NA =n~2A (19.17)
a vidiet, Ze je zavisla od velkosti rozdielu indexov lomu jadra a plasta vlakna.

Najkratsia cesta optického lGiéa prechadzajuceho rovnym vldknom je dana dizkou
osi optického vldkna L. Ak uhol ©,,,, je uhol, pri ktorom eSte dochadza k totalnej

reflexii na hranici jadro-plast, potom maximalnu drdhu laca mozno vypocitat podla
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vztahu
L
'=—— (19.18)
€OS O nax
pre tento uhol ©,,.. plati
n
COSO | pax =— (19.19)
m

Maximalny rozdiel dob Sirenia sa optického ziarenia je dany rozdielom maximalnej
a minimalnej doby Sirenia

AT ax = Tnax — Trmin » (19.20)
kde 7, zodpoveda dobe §irenia po drdhe L', 7. po drdhe L.
Po dosadeni rychlosti §irenia v jadre optického vlakna
v="" (19.21)
m
dostavame
L L L 1 1
Ar=t_Zon o gl o (19.22)
v v v{cosO c { c0s O pax
a teda
A7=L"_1(”_1_1J=£(MJ (19.23)
¢\ n, c n,
vyraz Rt BT priblizne rovna hodnote A podl'a vztahu (19.13).
ny

Pre A7 mozno teda pisat’
Ar="E A (19.24)
c

Rozdiel dob irenia na jednotku dizky je potom rovny

Ar_nA
L c

AT= (19.25)
V praxi, v dosledku mensSieho podielu vidov vysSich radov, vznika pri dlhsich
trasdch mensie rozsirenie impulzov, ako je teoreticky vypocitana hodnota. Miesto linedrne;j

zavislosti
A1, (L)=AT L (19.26)
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plati

AT e (L)= AT JLLL, (19.27)

kde L. je vzdialenost, pri
ktorej sa teoreticky vypoci-
tand hodnota podla vztahu
(19.26) a prakticky namerana
hodnota podl'a vztahu (19.27)
rovnaju. Téato vzdialenost’ je
zavisla od ohybov vlakna,
nehomogenit na hranici jadro-
plast, homogénnosti jadra
vlakna a podobne, takze je
vel'mi komplikované a temer
nemozné urCit ju presne.

A Tprakf

|

Obr. 19.8. Teoreticka a prakticka zavislost rozdielu dob
Sirenia licov v zavislosti od dizky vidkna

Pre vedenie optického ziarenia vo vlakne so skokovou zmenou indexu lomu musia
byt splnené nasledovné podmienky:

¢ uhol dopadu optického ziarenia na hranicu jadro-plast’ musi byt mensi, ako uhol
O max Urceny rovnicou (19.16),

e fazové posunutie v ramci useku AB a tseku CD na obr.19.9 musi byt rovnaké
alebo rozdielne o 2kz , kde k je celé ¢islo. Mozno tiez povedat’, ze fazové
posunutie na hranici jadro-plast musi byt nezavislé od miesta, t.zn., Ze sa mézu

i o “ o a , .
§irit’ len diskrétne hodnoty uhla ®. Cim mens$i je pomer 7 tym menej

diskrétnych hodnot sa méze Sirit’, to znamena, Ze sa $iri menej vidov.

Obr. 19.9. K definicii podmienok Sirenia sa lucov
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Mnohovidové vlakna s parabolickou zmenou indexu lomu

Vlakno s parabolickou zmenou indexu lomu je zndzornené na obr. 19.2.b. Ak vo

vztahu
2
n(r)=n} [1—2A(£j ] (19.28)

a

predpokladame, ze A((l, potom na vyjadrenie zmeny indexu lomu v jadre a v plasti

vlakna mozno pouzit’ vzt'ah

2
nl(r)=n1{l—A(£)] ak r<a (19.29)
a
ny, =n,(r)=n(-A) ak r>a (19.30)

Chod lucov v gradientnom vlikne

V kapitole 3. (Geometricky opis Sirenia sa vin ) sme odvodili rovnicu eikonalu
(3.6 b), ktord ndm umoznila ngjst diferencidlnu rovnicu laca (3.9) v nehomogénnom
prostredi, ked” index lomu je funkciou polohy, t. j. n=n(7). Ak zderivujme vyraz na

lavej strane rovnice (3.9), potom dostaneme:
dn di  d*F

al a0 ( )

Ak budeme mat’ d’alej na mysli paraxialne luce, to znamena, Ze sa $iria iba v okoli
osi vlakna a uhol a, ktory zvieraju s osou je taky maly, ze

tga¥sina¥0{ ateda cosa =l (19.32)

bude d/ = dz, kde z je suradnica merand v smere osi optického vladkna. Pretoze v uva-
zovanom pripade sa index lomu n v smere /, respektive v smere z nemeni, bude v pr-
vom ¢lene predchadzajucej rovnice dn/d/=0. Potom rovnicu (3.9) mdZeme prepisat’ do

tvaru:

2
T _Vn(r). (19.31 b)

n(r)- e

Vyjadrime polohovy vektor 7 a tiez gradient indexu lomu Vn v kartézskom
systéme sturadnic. Potom rovnicu (19.31 b) mézeme napisat’ :

92 (x(2) T +y(2) f+2(z)-k) _on(x.y) - dn(x,y) = On(x,y) -
n- = g+ g+ ko,
d z? ox dy 0z

(19.33)
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alebo tiez

2 2@ TG F)_dny) 5 o) S

) 19.34
J z?2 ox dy ( )

pretoze druha derivacia z-tovej zlozky na Tl'avej strane diferencidlnej rovnice (19.34) je
rovna nule. Podobne je rovna nule aj na pravej strane, pretoze predpokladame, ze index
lomu nie je funkciou stradnice z. Ak budeme mat’ d’alej na mysli merididnové luce, takze
plati y=0 a x=r, potom mézeme rovnicu (19.31b) prepisat’ do tvaru

]

A : A
n(r)=n1~(1——2-(x2+y2)]=n1[1—A(1j ] a Sy (1936)
a a a

_ a%r _ on(r)

n(r) Fye >

(19.35)

Q |~

Ked’ index lomu bude dany napr. funkciou 7, (r)= n, [1 - A[

modzeme po dosadeni do rovnice (19.34) tiito rovnicu prepisat’ do tvaru

’r_ 2:A

gr__242,, (19.37)
dz? a’

¢o je znama ,,harmonicka“ rovnica (opisujiica napriklad harmonicky pohyb kyvadla). Jej
rieSenie, ako je znadme, je opisané funkciou

r=r0~sin( 2.A02+§], (19.38)

a

kde r, je maximélne vychylenie uvazovaného li¢a od osi (amplitida), & je konStanta,
zavisla od toho, v ktorom mieste a pod akym uhlom 14¢ do vldkna vstupuje a z je
suradnica merana od pociatku vldkna.

Rozsirenie impulzov vo vlakne s parabolickou zavislost’ou indexu lomu

Podobne ako sme v step-indexovom vlakne porovnali opticki drdhu (optické
oneskorenie) pre 1u¢ Siriaci sa pod hranicnym uhlom a Siriacim sa v optickej osi vlékna,
porovnajme optické drahy osového a hrani¢ného luca v gradientnom vlakne. Obmedzime
sa pri tom na pripad paraxidlnych lacov (znamend to, ze predpokladdme maly rozdiel
indexu lomu v strede vlakna a v jeho plasti).
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Element dréhy li¢a ds na useku vlakna dizky dx je rovny

1

ds =
* T os(a)

-dx, (19.39)

kde uhol « je smer dotyénice k Iucu v prislusnom bode, takze (pre meridianové luce) je
uréeny derivaciou funkcie (19.38) opisujiicej tvar lia. Amplitida rom.  zavislosti
(19.38) pri najvac¢som odklone luc¢a sa musi rovnat’ polomeru jadra a , takze

ds =\/1+2Acos2[ V24 ZJ dz . (19.40)
a

Pre element optickej drahy (ktory sa rovna stcinu indexu lomu v danom mieste a
elementu ds dostdvame:

dzz(n,—”1'A~r2]~\/1+2Acos2(”2A z]~dz. (19.41)

612 a

Integraciou dl cez cela dizku vldkna Az dostaneme opticki dizku najviac
,vychyleného* vlakna /,,, . Integraciu mozeme rozdelit’ na tisek rovny celistvému nasobku
2ma

V24

drahy L a zvy$ok dizky vlakna. Dostaneme tak po elementarnych tipravach

kL I’yN oA
=mAz+n, -A J‘[cosz[ﬂzJ —sinz[ﬂzndz +
a

0 a

Az| / [
+n,-A I{cosz[ﬂzj—sin{ﬂzﬂdz (19.42)
a a

/

max

kL

PretoZe integrél §tvorca funkcie sinus a kosinus st na dizke rovnej nasobku periody
rovnaké, je prvy z integralov predchadzajiceho vztahu rovny nule. A ked’ze dizka L je
radovo milimetre, je druhy integral prakticky zanedbatel'ny vo¢i n,;Az a opticka draha /,,,,
je zhodna s optickou drahou stredového luca. Analogicky vysledok dostaneme pre vsetky
ostatné paraxidlne luce. ModZeme teda povedat, ze za uvedenych podmienok doba
prechodu optického signalu nezavisi od uhla, pod ktorym Iu¢ do vladkna vchadza, inymi
slovami: aperturny uhol neovplyviiuje skreslenie tvaru prenasaného signalu (neovplyviuje
zmenu Sirky impulzu).

Vsimnime si eSte jednu zaujimavi vlastnost’ vlakien s parabolickou zavislostou
indexu lomu. Periéda ohybov nezavisi (pre paraxialne luce) od amplitady ry . To
znamena, ze vSetky lGée, ktoré prechddzaju jednym miestom l'ubovolného rezu vlakna,
prechadzaju rovnako polozenym bodom i vo vzdialenosti L (resp. n.L), alebo, Ze
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prechadzaju symetricky ulozenym bodom vo vzdialenost L/2 (resp. vo vzdialenosti
(n+1/2).L).

Rovnakym spoésobom sa sprava-

ji i ,,mimo-meridianové* lue. Vyplyva PEa Sl L eziC I
to z rovnice (19.35), z ktorej je vidiet, PIIICIICIIZFeIIIIIIIIICE
ze rovnice analogické rovnici (19.37) Tt—e - T
platia pre x-ovu i y-ovl zlozku vektora i

F
¥

7 . Periodi¢nost’ riesenia sa teda tyka i
lacov, ktorych y-ova suradnica nie je
obmedzend na meridianovl rovinu,
napriklad lucov ktoré sa Siria vo vlakne
po skrutkovici a podobne. Vlakno s kvadratickym profilom indexu lomu teda (pomocou
paraxialnych lucov) ,,zobrazuje* rozlozenie intenzity na jeho ,,vstupe do miesta vo
vzdialenosti L a teda sa javi ako ,,priestorovo rozlozenad“ SoSovka. Uz na zéklade tohto
faktu by sme mohli tvrdit, Ze optické drahy vsetkych Iucov ktoré obraz vytvaraji, musia
byt rovnaké. Tak, ako tomu je i pri zobrazovani pomocou lamavych ploch (Sosoviek). V
opac¢nom pripade by rézne ltée vychadzajtice z jedného bodu ,,prenasali“ do miesta obrazu
tohto bodu viny s odliSnymi fazami, a tak by sa ich prispevky interferen¢ne ,,rusili.

Obr. 19.10. ,,Zobrazovanie ' v gradientnom vldkne

Poznamenajme este, ze pouzit’ pri prenose signdlu optickym vldknom len paraxidlne
luce by bolo z hl'adiska intenzity prenesené¢ho svetelného Ziarenia vel'mi nevyhodné. V
praxi sa preto pouzivaju znaCne vysSie apertiry, takZze tvrdenie o bezdisperznosti
gradientnych vlakien je pre praktické pouzitie vlakien prili§ silné a prisne vzaté nepravdivé.
Avsak na zaklade uveden¢ho je vidiet, Ze z principidlnych dévodov musi byt signal
prenasany gradientnym vlaknom menej zatazeny vplyvom apertirneho uhla na dobu
oneskorenia, nez tomu je u vldkien step-indexovych.

V ivahach o prenosovych vlastnostiach mnohovidovych vlakien sa konstatuje, ze
roz$irenie impulzov vo vladkne s parabolickym indexom lomu je Akrat mensie ako vo
vlakne so skokovou zmenou indexu lomu, ¢o mozno vyjadrit’ vztahom

Aty =~ATg A, (19.43)

kde At je rozSirenie impulzov pre vldkno so skokovou zmenou indexu lomu podla

rovnice (19.24)a A je pomerny index lomu dany vzt'ahom (19.12).

19.5. Disperzie optickych vlakien

Rychlost’ Sirenia harmonického signadlu vo vedeni alebo inom prenosovom
prostredi, ktorého fazova konstanta je 3 (a)) , je dana vztahom

v=—r~ (19.44)



314 Vyuzitie optickych vin pre prenos signélov v telekomunikdcidch

V homogénnom optickom prostredi sa rychlost’ Sirenia vypocita podla vztahu
=<, (19.45)
n
takze
p=n—. (19.46)

V pripade $irenia impulzného signalu - alebo vSeobecnejsie signalu pozostavaju-
ceho zo skupiny vin s roznymi frekvenciami - sa hovori o skupinovej (grupovej) rychlosti
Sirenia sa. O tejto problematike pojednava podrobnejsie 1. kapitola tejto knihy.

_dw

Vg =— (19.47)
ap o
kde p je nosna frekvencia. Potom mozno definovat’ skupinova dobu oneskorenia, ktora
je dana vztahom
1 IB(n,,ny, A, vid, polarizacia)

Ty =—o-.J~L= L (19.48)
Vg on

Skupinova doba oneskorenia podla prechadzajuceho vztahu je funkciou indexov
lomu jadra a plasta optického vlakna, vinovej dizky a treba ju definovat’ pre kazdy vid
samostatne.

Disperzné efekty v jednovidovych vldknach vyplyvaju z frekvencnej zavislosti
fazovej konstanty Sirenia S (a)) Ako vidiet’ zo vzt'ahov (pozri 6. kapitolu)

U =+nlkl - B a V=1B?-nik} (19.49)

tato frekvencna zavislost’ je spdsobena nielen frekvencnou zavislostou indexu lomu jadra
vlakna a plast’a ale aj frekven¢nou zavislostou U a V.
Rozsirovanie optickych impulzov pri prenose optickym vlaknom je zapriCinené

Styrmi nezavislymi mechanizmami:

a) materidlovou disperziou, ktora je zapri¢inend tym, ze index lomu materidlu vlakna je
zavisly od vlnovej dlzky optického Ziarenia,

b) vinovodovou disperziou, ktora je spdsobena tym, ze prenosova funkcia jednotlivych
vidov je zavisla od vlnovej dlzky optického Ziarenia,

c¢) vidovou disperziou, ktord je sposobend tym, ze prenosové charakteristiky
jednotlivych vidov v mnohovidovom vlékne st navzajom odlisné,

d) polarizacnou disperziou, ktord je sposobena tym, ze zakladny vid LPF,

jednovidového vlakna sa sklada z dvoch ortogonalne polarizovanych vidov, ktoré
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v pripade anizotropie alebo nekruhovitosti v optickom vldkne nemaji rovnaké fazové
konstanty $irenia.

V jednovidovych vlaknach sa musi uvazovat’ materidlova disperzia, vinovodova a
polariza¢na disperzia. V mnohovidovych vldknach sa musi uvazovat s materidlovou a
vidovou disperziou.

19.5.1 Materialova disperzia

Pre rovinnu vinu v homogénnom prostredi s konstantou $irenia f = k,.n, moZno

pre skupinovi dobu $irenia sa na jednotku dizky pisat’

Tu _ 1 _na P

T = =—= 19.50
KL v, ¢ dw ( )
pri¢om
dn dn
ngG=n—-A—=n+—o, 19.51
* dA do (1931
n
. . . P J 5 nsk “
vyjadruje skupinovy index lomu. Zavislost
indexu lomu od vlnovej dizky je dand 148 \
Sellmeierovou rovnicou (19.50). Priebeh n a ng, n sk
pre Cisté kremicité sklo je znazorneny na obr. J
19.11. Rozdiel skupinovych oneskoreni dvoch 1.47 \ \ 7
signalov, ktoré sa prenasaju na rovnakom vide,
ale na réznych vlnovych diZkach, navzajom
vzdialenych o A4 je dany rozvojom do radu 145
v tvare \\
143 AN
LTSS (AP +...., (19.52) 1 : Afum]
) 2 4P ’

Obr. 19.11. Zavislost indexu lomu n
a skupinového indexu lomu ngy, od

Pre rovinnl vinu v nekone¢nom médiu, v ktorom vinovej dizky optického Ziarenia
plati B =kyn je
n

Tu=L-, (19.53)

ateda A7, =0.

Skupinové oneskorenie rovinnej viny je teda dané aj materialovymi vlastnost'ami
skla, ktoré su charakteristické zmenou indexu lomu na vlnovej dlzke optického Ziarenia.
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Pri predpoklade, Ze 8 = k,n na zaklade rovnice (19.52) a (19.53) plati

AT, 2 2 3
Tw __Ad ”A/l—i[d n 28 "](M)z. (19.54)
L ¢ di? 2c

ey ar ar

2
Pre cist¢ kremenné sklo je 7 rovna nule pri A, =1270nm. Materidlova

disperzia je v tejto oblasti umernd AA* a je rovna radovo 1072ps.km'.nm? Z hladiska
materialovej disperzie je teda vyhodné pracovat’ v oblasti vinovych dizok okolo 1270 nm.
Na vlnovych dizkach okolo 850 nm ma prvy &len pri AA* hodnotu pribliz-
ne —80 pskm’'nm”. Aj na zaklade tejto kratkej analyzy vidiet ako vyrazne zavisi

materialova disperzia od vlnovej dizky optického Ziarenia.

Na obr. 19.12 je znazor-

—
E nend zavislost materidlovej
[ disperzie od vlnovej dizky pre
E -80¢ disté kremenné sklo a pre
— 420 kremenné sklo dopované 13
:!"' 160! percentami oxidu germanidi-
é’l: 200, tého. Aj ztohto grafického
. vyjadrenia vidiet, Zze materidlo-
"Lu "0 va disperzia je nulova okolo
‘g -280+1 vinovej dizky 1300 nm.
@ -3:04

Obr. 19.12. Zavislost materidlovej disperzie od vinovej
diky pre Cisté kremenné sklo a pre  kremicité sklo
dopované 13 percentami oxidu germanicitého

Efekt materidlovej disperzie sa charakterizuje druhou derivaciou indexu lomu n
podl'a kruhovej frekvencie ® alebo disperznym koeficientom D(ﬂ.), definovanym podl'a

nasledovného vzt'ahu

A d’n
D(A)=-—=— 19.55
(A)=-= e (19.55)

D(A) sa vyjadruje v ps/kmnm . Napriklad D(1)=20ps/kmnm znamend, Ze

opticky impulz, ktory ma spektralnu Sirku 1 nm, sa na kazdom kilometri rozsiri o 20 ps.
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19.5.2 Vinovodova disperzia

Ak sa vo vldkne §iri len jeden vid, pri prenose signalov s kone¢nou Sirkou spektra,
ma na skresleni signalu velky podiel nelinearna zavislost' fazovej konstanty ,B(a))od
frekvencie prenasaného signalu. Takéto podmienky Sirenia sa dosiahnu ak sa dodrzia
vhodné podmienky z hladiska pomerného indexu lomu A, polomeru jadra vlaknaa a
prevadzkovej vinovej dizky A . Ak napriklad pozadujeme, aby sa vlakno prejavovalo ako
jednovidové na vlnovej dizke 1300 nm, potom pre index lomu jadra vldkna rovny 1,46 a
A =0,002 musi byt priemer jadra mensi ako

2.4
2a < _ 24054 =5um (19.56)

xln? - n2)2

Aj ked priemer jadra vladkna musi byt pre jednovidova prevadzku mensi ako
radovo niekol'ko um, priemer plasta byva 125um .

VInovodova disperzia je zavisla od profilu indexu lomu optického jednovidového
vlakna. Frekven¢na zavislost’ vinovodovej disperzie ma dve nasledovné priciny:

e indexy lomu r6znych typov optickych skiel, ktoré sa pouzivaji pre vytvorenie
profilu indexu lomu jadra vlakna a plasta nezavisia od @ tym istym spdsobom,

o na zéklade U =ayn’k? — B

3l
a  V=ayB*-n3k; mozno g
. £ 20}
ukazat, Ze radidlna zmena {m |
amplitady moédu je tiez vinovo 2 X - .
zavisla. Pre jednovidové vlakno - 1 2/ 3 v
plati, ze koncentracia energie -1 -20%
. r r s’ >
v jadre vldkna zavisi od toho \: :
v akej vzdialenosti od hrani¢nej W 0T
vlnovej dizky sa pracuje. Tato 1 0
vlastnost’ sa vyuziva napriklad ]
pre posunutic vinovej dlzky 2T.a 2 2
. . . V= . I'|1 - n2
s nulovou disperziou do okolia A
1550nm . Moze sa to dosiahnut’
pouzitim step-indexového vlak- Obr. 19.13. Zavislost vinovodovej disperzie
na s vysokym pomernym inde- previd LPy, ( A=1um,A= 0,001)

xom lomu jadra a plasta
vlakna, tak ako je to naznacené
v kapitole 7.

od normovanej frekvencie V
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Pouzitim toho istého principu je tiez mozné navrhovat’ disperzne ploché vlékna,
ktoré maju v §irokom rozsahu vinovych dizok nizku disperziu. To sa dosahuje
viacnasobnymi plastovymi vrstvami. Na obr. 7.1 v kapitole 7 st znazornené profily indexu
lomu a disperzné charakteristiky roznych druhov vlakien.

VInovodova disperzia vznika v dosledku zavislosti prenosovej charakteristiky vidu
od vInovej dizky optického Ziarenia. Po¢ita a vyjadruje sa pre monovidové vlakna. Priklad
vlnovodovej disperzie pre vid LP, (,1 =1lum,A= 0,001) v zé&vislosti od normovanej

frekvencie V je zndzorneny na obr. 6.3 [19.3]

Z uvedeného grafu vyplyva, z¢ napriklad pre vinova dizku A =1um, pre A =1nm

ar
a V =2 vychadza hodnota vlnovodovej disperzie LV =-20.10" s.km™.nm™.

Pre 8irku pasma AAd=Inm je celkovd hodnota vlnovodovej disperzie

ar

v

=—-0,02ns/km . Materidlova a vinovodova disperzia sa mozu pri vhodne zvolenej

vinovej dizke a profile indexu lomu vzijomne kompenzovat. Blizsie bude o tejto
problematike pojednané v ¢asti 19.7.

19.5.3 Dvojlom a polariza¢na disperzia

Zakladny vid optického vlnovodu HE|, ako bolo ukdzané v kapitole 6, je linedrne
polarizovany v smere osi X alebo v smere osi ) (zlozka v smere osi Z je priblizne 100x

mensia). V skuto¢nosti jednovidové vlakno nie je v plnom slova zmysle jednovidové,
pretoze vedie dva ortogonalne polarizované vidy. Ak si zachované idedlne podmienky
Sirenia sa, ¢o znamena, ze vldkno je perfektne cylindricky symetrické a je z izotropného
materidlu, potom vid s polarizaciou v smere osi X a vid s polarizaciou v smere osi ) majl

rovnaku rychlost’ §irenia.

V praxi vSak ¢iasto¢na anizotropia vlakna a jeho nedokonald kruhovitost’ spdsobuju
premieSavanie tychto dvoch ortogonalne polarizovanych vidov. Ku premiesavaniu
dochadza nahodne, ndhodnost'ou nehomogenit v anizootropii a v kruhovitosti. Na zaklade
toho, optické ziarenie privedené do vlakna s linedrnou polarizaciou rychlo meni so
vzdialenost'ou ndhodne svoj polarizaény stav.

Stupen rozdielnosti rychlosti Sirenia vidov sa definuje vidovym dvojlomom B

L BB

19.57
ke (19.57)

n,—n

A
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kde S, a [, sl konStanty $irenia sa vidov polarizované v smere osi x a y a n, a n,

su efektivne indexy lomu dvoch ortogonalne polarizovanych vidov. Hodnotu B mozno
vyjadrit’ ako sucet dvoch vplyvov ako B,, - vplyv geometrickych efektov a B, - vplyv

materialu

(19.58)

Bi’l = Bng + BI‘I"I
V praci [19.4] je ukéazané, ze pre danti hodnotu B sa vykon medzi tymito dvomi
vidmi vymiena periodicky s periddou Lg

L= 27 A

=2 (19.59)
B.-B, B

Typické hodnoty pre Ly v Standardnych konvencnych jednovidovych vlaknach st
od jedného do niekolkych metrov. V niektorych aplikdciach ako napr. v koherentnych
optickych komunikaciach je dolezité, aby optické vlakno prenasalo signal bez
polarizacnych zmien. Takéto vlakna sa nazyvaju polarizaciu ,,zachovavajice” a navrhuju
sa tak, aby mali velky dvojlom, ¢o znamend, Ze je snaha, aby bola u nich tmyselne
hodnota B vo vztahu (19.57 ) ¢o najviacsia, takze nahodné fluktuacie budi nevyrazne
posobit’ na polarizaciu svetla pri Sireni sa vladknom. V tzv. ,PANDA* vldknach bola
dosiahnuta hodnota B = 2.10, o zodpoveda dizke L, ~lcm .

Vo vicsine aplikacii optickych vlakien sa modalny dvojlom povazuje za chybu
alebo nekvalitu vlakna (aj ked je vlakno ,.relativne* dokonalé, vznika dvojlom). Hodnota
B = 10" sa uz povazuje za hodnotu, vyjadrujucu, Ze ide o kvalitné vlikno. Vidovy
dvojlom sposobuje disperziu vidovou polarizaciou (Polarization Mode Dispersion - PMD).
Tento vplyv sa rozlicnym spoésobom prejavuje na rozne modulécie.

V intenzitne modulovanych systémoch s priamou detekciou sa moéze polarizacia
hodnotit” diferenciou oneskorenia 7, a 7y, na jednotku dizky, sposobované dvoma

polarizaciami. Takyto rozdiel

Tskx - Tsky = ATSk (1960)

sa moze vyjadrit

At - B, +k, 4B, (19.61)
c dk

Typické hodnoty A7, suradovo okolo 1 ps/km.

Na rozdiel od materidlovej a vilnovodovej disperzie je polarizacna disperzia
nezavisla alebo len vel'mi malo zavisla od Sirky pasma prenasaného optického signalu a ma
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vyrazne nahodny charakter, tak nahodny, ako nahodne sa menia materialové a geometrické
vlastnosti vlakna.

Polarizacnd disperzia sa vyrazne neprejavuje v systémoch, ktoré prenasaju
informaciu s prenosovou rychlostou radu Gbit/s s nekoherentnym prenosom. Ulohu hra
v systémoch pracujucich s rychlostami prenosu 10-ky Gbit/s, kedy sa obycajne pouzivaju
sice eSta nekoherentné, ale uzkopadsmové laserové diody. Vyrazny vplyv ma v systémoch
s koherentnymi prenosmi.

19.5.4 Vidova disperzia

Vidova disperzia v optickom vldkne vznika v doésledku roéznych prenosovych
vlastnosti jednotlivych prenasanych vidov. Vznika teda aj vtedy, ak generator generuje
optické Ziarenie so §irkou pasma bliZiacou sa k nule. Cim viac vidov sa optickym vlaknom
prenasa, tym je vacsia hodnota vidovej disperzie. Typické hodnoty st :

e pre vlakno so skokovou zmenou indexu lomu A7 ,; =50 ns/km,

e pre vlakno s parabolickou zmenou indexu lomu A7 ;; =1 ns/km.

V monovidovych vldknach vidova disperzia samozrejme nevznika.

Z predchadzajticeho rozboru vyplyva, ze Sirka pasma optickych vlakien v dosledku
disperzie je zavisld od vInovej dizky prenasaného optického Ziarenia, jeho $irky pasma,
poctu Siriacich sa vidov a v neposlednom rade aj typu vlakna.

19.6 Optické solitony

Vzdialenost, ktora moze byt, preklenuta optickym vlaknom bez opakovania
(regeneracie) signalu je urcena stratami vo vlakne a jeho disperziou. Straty vo vlakne boli
redukované na hodnotu okolo 0,2 dB/km na vinovej dizke 1,55 um. Ak teda prijimac
detekuje signal, ktory je 20 dB pod troviiou vstupného signalu, méze byt’ preklenutd bez
potreby zosiliovania alebo regeneracie signalu vzdialenost 100 km. Vzdialenost’
opakovacov je samozrejme urcena aj vel'kost'ou prenosovej rychlosti, ktord je zavisla od
disperzie optického vlakna.

Vlozenim optického zosiliiovaca mozno zvicsit' vzdialenost’ medzi vysielatom a
prijimacom. Ak je poziadavka prenasat’ udaje vysokymi rychlostami, disperzia bude aj
nad’alej hrat’ obmedzujucu tlohu.

Vseobecne sa zauzivalo povazovat’ optické vlakno za linedrne prenosové médium.
Optické vlakna v skutocnosti nie s Uplne linearne vinovody. Mala hodnota nelinearity a
na strane druhej linearna disperzia, spdsobuju vznik Specialnych impulznych tvarov, ktoré
sa mozu §irit’ v bezstratovom, ale disperznom vlakne Pubovolnou dizkou bez zmeny tvaru.
Tieto $pecidlne tvary vin, ktoré nazyvame solitony, musia niest danti hodnotu optickej
energie, ktord zavisi od dizky trvania impulzov, vlaknovych nelinearitich a disper-
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zii [19.5]. Solitony nerieSia problém optickych strat, ale umoziuju podstatne riesit’ otazku
disperzii vlakien. Pre Sirenie solitonov sa musi pouzivat niektory z druhov optickych
zosiliiovacov, aby sa pozdiz vlakna udrziavala potrebna energia impulzov. Solitony mézu
prenasat’ svetlo na vel'ké vzdialenosti az niekol'ko stotisic kilometrov. Prave pre tieto
moznosti sa zaujem vyskumu vo svete vyrazne koncentruje na otazky vyuzitia solitonov.

Diferencialnu rovnicu pre solitony budeme rieSit v dvoch etapach. Po prvé
zanedbame disperziu a koncentrujeme sa na nelinearity vlaknovych materidlov. Potom
zanedbame nelinearity a budeme riesit diferencidlnu rovnicu pre obalku impulzov
v disperznom médiu. Na zaver budeme kombinovat tieto dva efekty do jednej rovnice.
Riesenie je jednoduché, ak uvazujeme vlaknové vidy v tvare konStantnej intenzity
v uritom priemere, ktory sa definuje zavedenim efektivnej oblasti pre vidové pole. Takyto
predpoklad nie je nevyhnutny, ale zjednodusuje rieSenie solitonovej rovnice.

Sirenie takejto rovinnej viny v smere osi z pozdiZ vlidkna moze byt vyjadrené podla
kapitoly 9. ako riesenie vlnovej rovnice

2 2(. 2
PE_ 1 9%[n E) (19.62)
22 o

kde ¢ vyjadruje rychlost’ §irenia svetla vo vakuu. Predpoklada sa, ze index lomu # nie je
linearny a zavisi nepatrne od druhej mocniny amplitady elektrického pola, tak ako to bolo
vyjadrené v kapitole 9, teda:

n=ny+mE’. (19.63)

Elektrické pole sa meni v zavislosti od dizky vlakna s konstantou Sirenia B, a
v zavislosti od ¢asu s uhlovou frekvenciou @, . Pre opis amplitidovych zmien zavedieme

,»pomaly* sa meniacu obalkovu funkciu impulzu CD(z,t)

E=a(z 1) ) (19.64)

Ked urobime druhu derivaciu £ podla z a ¢, méZzeme zanedbat’ druhé derivacie
funkcie @ , pretoze v dosledku pomalych zmien tejto funkcie su tieto omnoho mensie ako

leny wl® a Bi® . Pouzitim B, = n,w,/c mozno rovnicu (19.62) upravit' do tvaru

v B L=t Byl . (19.65)
ny

Prechod zrovnice (19.62) na rovnicu (19.65) zahima vsebe dve dodatocné
priblizenia. Pretoze n, je velmi malé, kvadratickd hodnota tejto veliiny sa mdze



322 Vyuzitie optickych vin pre prenos signdlov v telekomunikdcidch

zanedbat’. Z toho istého dévodu ponechame len prvy ¢len, — a)2|<I>|2<I> , druhej derivacie

asu 0° l(gz)) 2 ¢J/ or?, pretoze vSetky d’alSie ¢leny obsahujuce 7, su zanedbatelné malé.

V rovnici (19.65) sme pouzili oznadenie n/c = ﬁo, kde bodka vyjadruje derivaciu S,
podl'a na frekvencie @, . Tento posledny krok je spravny pretoze sa predpokladalo, ze ny je
nezavislé od @,. Rovnica (19.65) opisuje obalku Sirenia impulzu v nelinedrnom

nedisperznom médiu, ale tato rovnica neposkytuje solitonové rieSenie. Solitony moézu
existovat’ len vtedy, ak sa disperzia scitava (spolu pdsobi) s nelinearitou vlakna. Aby bolo
mozné pocitat’ ako disperzia pdsobi na obalku impulzov, budeme riesit’ zodpovedajicu
diferencialnu rovnicu pre linearne ale disperzné médium. Rovinna vina suhlovou
frekvenciou @ moze byt v tomto pripade v tvare

— foilor—f)
E,=4¢ (19.66)
Opticky impulz sa ziska ako superpozicia nekone¢ného mnoZstva vin roznych

frekvencii

E= T Alw)e" ™) de (19.67)

—oo

pretoze médium je disperzivne, konstanta $irenia S je nelinearnou funkciou @ . Aproxi-

maAcia zavislosti § na @ sa moze urobit’ rozvojom do radu

B= o+ Bolo-,)+2 folo-a,) (19.68)

Bodky znazortiuji derivaciu f na nosnej frekvencii@,. Ak pouZzijeme (19.68)

mdzeme rovnicu (19.67) prepisat’ do tvaru (pouzila sa aj rovnica (19.64))

D(z,1) = T A(u)epo(z -8, Z]u —% Bo zuz}}du (19.69)

—oo

Integracnd premernd U je rovnd @-—w,. Substiticiou (19.69) moéZeme lahko
ukazat’, Ze obalka impulzov zodpoveda diferencialnej rovnici

i Q'

O )
ﬁo§=5ﬂo—&t2 (19.70)

—+
ok
Diferencialna rovnica pre obalku impulzov poskytuje vyjadrenie Sirenia impulzov

v médiu, ktoré sa prejavuje len disperziou prvého radu ako je vyjadrené v (19.68 )

Lavé strany (19.65) a (19.70) st identické. Kazda opisuje Sirenie impulzov
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I'ubovol'ného tvaru
d)zf(t—ﬁo zj. (19.71)

Pravé strana ( 19.65 ) vyjadruje $irenie vin pri poéitani vplyvu nelinearit v médiu,
zatial’ o prava strana (19.69) berie do tvahy disperzie. Ak st obidva efekty slabé, ako je
to v typickych komunikaénych vladknach, obidva efekty sa mozu uvazovat’ spolocne, ¢im
obdrzime solitonovi rovnicu pre viny v nelinearnom a disperznom médiu.

A I i D n, 2

—+ B, —==B,———-i—=f,|D| D. 19.72

% Py =P Al (19.72)
Aj ked tato rovnica dava rieSenie len pre slabé nelinearity a malu disperziu, je

vhodna pre opis solitonov v beznych optickych vldknach. Solitonova rovnicu (19.72) je

vhodné transformovat’ do normalizovaného tvaru zavedenim

1. &
t z—(t—ﬂo zj a z'=—z (19.73)
T T
a novou funkciou opisujicou obalku
1/2
u( =g 2P | g (19.74)
n, 0‘

Pomocou tejto transformacie prechadza rovnica (19.72 ) na tvar

P
% _ é&%_ iuu (19.75)

Bo

Budeme vidiet’, ze 7 vrovnici (19.73) vyjadruje Sirku impulzu. Najjednoduchsie
rieSenie solitonovej rovnice (19.72) je zname ako soliton 1. rddu

iaz
e

O(z,t)=®) ——. (19.76)
l’ —
cosh( ﬁz j
T
Predchéadzajuca rovnica je rieSenim (19.72) za predpokladu, Ze
_ B, (19.77)

- 5
272
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a ak amplitada solitonov je dana

|2 _ nu ﬂu

o Fo_ (19.78)
n ﬁorz

Soliton ( 19.76) znazoriuje, ze Sirka T kvadratu amplitudy solitonového impulzu je
nezavisla od z. To vyjadruje, Ze soliton sa Siri v disperznom vlakne bez zmeny Sirky
impulzu.

Amplitadova rovnica (19.78) je zaujimava z dvoch dévodov.

Po prvé znazoriuje, ze amplitidy solitonov solitonovej rovnice nemodzu byt
I'ubovolné. To je vSeobecna vlastnost’ nelinearnych diferencialnych rovnic. Ak teda soliton
prvého radu existuje, nie je jeho amplituda jednoznacne Specifikovand nelinearitami média,
reprezentovanymi hodnotou n,, ale aj ¢ast'ou disperzie, ktora je vyjadrena v hodnote © ﬁo a
Sirkou impulzu, ktora je Specifikovana v hodnote 7.

Rovnaku délezitost’ méa aj druha
vlastnost’. Solitony moZzu existovat’ len

50

20 vtom pripade, ak B, /n, <7. Teda
— . . . . . R
é nelinearity a disperzia musia spolupo-
N, 10 sobit’ v spravnej miere. Pretoze n;
o L. — . .. -
Lét10'5 3 3 5 s tavené¢ho kre@ena Je poz1yt1vny, ak’
1 chceme vybudit’ solitony, vlakno musi

-30 pracovat’ na vinovych dizkach, ktoré sa

50 dihie ako vlnova dizka s nulovou

A disperziou, pretoze tam je druha
AeL pam] derivacia fazovej konStanty zaporna,

pozri obr. 19.14.
Obr. 19.14. Druha derivacia fazovej konstanty

v zavislosti od vinovej dlzky

- . . . , . o , , 2
Sirka solitonu AT na polovici maxima vykonu solitonového impulzu imerna |<I)|

a je vzhl'adom na 7 definovana vztahom
At =1,767. (19.79)

Energia nesend solitonom je

(19.80)
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a $pickovy vykon impulzu je

P = (19.81)

Vo vyraze (19.80) je 4, aktivna plocha vidu vo vlakne.

Rovnica (19.80) vyjadruje, Ze pre dant disperziu a nelinearity je sucin energie
impulzu a Sirky impulzu konStantny a teda kratSie solitonové impulzy potrebuji viac
energie ako impulzy dlhsie. Mo6Ze sa to zdat’ paradoxné, ale da sa to vysvetlit' tym, Ze pre
danu velkost’ disperzie sa kratky impulz rozsiruje viac ako impulz dlhsi. Brat do tvahy
tieto tendencie znamena vacsi prispevok nelinearity, ¢o je mozné zvicSenim intenzity
pola.

Solitonové rovnice (19.72) a (19.75), majii nekonecné mnozstvo rieSeni, ktoré
opisuju solitony vysSich rddov. Kazdy mé definovant amplitidu. Solitony vyssich radov
vsak nie su tak jednoduché ako solitony prvého radu (19.76). Vsetky solitony vysSich
radov menia periodicky tvar impulzu. Su to teda impulzy, ktoré sa v dosledku disperzie
neroz$iruju spojito, ale ich Sirka pulzuje. Tvary tychto impulzov st vel'mi komplikované.
Aj napriek tomu solitony vyssich radov sa budu v buducnosti pravdepodobne tiez vyuzivat
pre prenos dat na vel'ké vzdialenosti.

Kedze sme vysvetlili teériu solitonov, nebude teraz zlozité dat kvalitativne
vysvetlenie, preco sa tieto tvary optickych vin (impulzov) v désledku disperzie vlakna
nerozsiruju.

Je vsSeobecne zname, ze impulzy sa rozsiruju vzdy pri prechode disperznym
médiom. Napriklad, ak impulzy nie su vysielané do vlakna pocas celej dizky trvania
impulzu na tej istej vinovej dizke, ¢o méze vzniknut, ak sa opticka nosna frekvencia meni
tak, Ze je nizSia na jednom konci impulzu a vysSia na druhom konci impulzu, impulzy
sa mozu oproti normalu bud vyraznejSie rozSirovat alebo zuzovat. To, ¢i sa
impulz rozsiruje alebo zuzuje, zavisi od toho, v akom zmysle sa meni frekvencia opticke;j
nosnej a aké znamienko ma disperzia B0~ Zuzovanie Sirky impulzu na zéklade pred-

chadzajuceho mechanizmu sa vyuziva pre generovanie extrémne uzkych svetelnych
impulzov.

V d’alsom ukazeme, Ze vlaknové nelinearity spdsobuju rozsirovanie a zuZovanie
impulzov. Tento jav sa nazyva vlastna fazova modulacia (v anglickej literatire Self-Phase
Modulation). Rovnica

®= j'exp{—in—zﬁof2z} (19.82)

ny
je rieSenie rovnice (19.65) kde f je l'ubovolna redlna funkcia f = f (t— ,Bo ZJ. Ak

kombinujeme (19.64) a (19.82), mozno odvodit’ okamziti nosnu frekvenciu ako ¢asova
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derivaciu fazového uhla komplexnej funkcie E (z, t)

0=0, —2n—zﬂ0 f%z

o

(19.83)

Z tejto rovnice jasne vidime, Ze impulzy menia svoju frekvenciu aj v désledku
nelinearit média. Mozno teda prijat’ predpoklad, Ze disperzia vldkna moéze spolu
s nelinearitou viest’ ku kompresii tychto impulzov.

Ak na jednej strane zmena frekvencie impulzov a na strane druhej disperzia maja
vzajomne vyvazenu velkost, kompresia vyvoland predchadzajucimi javmi uplne
kompenzuje tendenciu disperzie rozsirovat’ impulzy tak, ze vo vysledku impulzy presne
zachovavaju svoju Sirku. Na zaklade predchadzajiceho rozboru vidime tiez, preco solitony
vyssich rddov pulzuju. V tom pripade zmena frekvencie optickej nosnej viny a vplyv
kompresie nie st v dokonalej sthre v kazdom ¢asovom okamihu. V dosledku toho sa
impulzy periodicky skracuju a rozsiruju v zavislosti od toho, ¢o pdsobi viac (tendencia ku
kompresii alebo ku rozsirovaniu impulzu).

Priblizenie tejto myslienky z hladiska Spickovej amplitidy optického impulzu
pozadovanej pre vybudenie optickych solitonov urobime na nasledovnom priklade. Pre
&isté kremicité sklo je nelinearny &initel’ lomu rovny n, = 6,1x10% m?*/V?. Predpokladame,
ze efektivna stopa vidu ma polomer r=5um, takze A, = 7,85x107"'m? . Na vinovej
dizke A=15um je f=-20psec?/km obr.19.14. Ak n, =146a A=15um, potom
p= 6,12x10*cm™ . Nech $irka impulzu je At =10psec. Pre tieto hodnoty vychadza z
(19.80) a (19.81) $pickovy impulzny vykon 375 mV. Pozadovany $pickovy vykon klesa

v nepriamej umernosti ku kvadratu impulznej Sirky, teda 10-krat dlhSie impulzy pozaduju
len 3,75 mV $pickového vykonu. Pozadovany $pickovy vykon tiez klesa linedrne so

. Umiestnenim pracovnej vlnovej dizky blizsie k nulovej disperzii

znizovanim hodnoty ‘ ,B
sa teda tiez redukuje pozadovany $pickovy vykon.

Tento priklad potvrdil, Ze vykonové poziadavky st zvladnutelné s existujucimi
laserovymi zdrojmi.

Na vybudenie solitonu prvého rddu musi mat’ vstupny impulz do vlédkna tvar a
amplitidu v zmysle vztahov (19.76) az (19.78). Ak je energia mala, nevyformuju sa
solitony a svetelny impulz sa bude rozSirovat’ v dosledku disperzného vplyvu. Ak je
energia vysoka alebo impulzy Siroké ¢i uzke, soliton s vhodnou energiou a tvarom impulzu
sa sice bude tvarovat’, ale zvyskova energia sa bude spravat’ ako falo$ny impulz. Ked’Ze sa
falo§ny impulz §iri vo vlakne pozdiz so solitonmi, ale s rozdielnou disperziou, ich
pritomnost’ mdze viest' k neziaducim skresleniam signalu. Ak sa soliton vytvori, bude
utlmeny mechanizmom vlaknovych strat. Pre charakterizovanie stupna tlmenia je uzitocné
zaviest’ kvantitu

2 2
r . 0,5AL

Bo

0 , (19.84)

A

/4
z, =—
2
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¢o je tzko zviazané s hodnotou 1/a v rovnici (19.77). Pre koeficient vlaknovych strat ¢,
ktory zodpoveda z, <1/, ak soliton bude nastaveny zodpovedajuc (19.79) a (19.80),

suin W,At zostava konStantny. Ak stratovy koeficient je velky z, =2— je soliton
o

nechraneny z hladiska jeho jedine¢nych vlastnosti, ale sa stdva normalnym svetelnym
impulzom rozsirovanym disperziou. Tento rozbor vyjadruje, ze prenos solitonu na vel'ké
vzdialenosti pozaduje pre jeho udrzanie opakované zosilfiovanie svetelnych impulzov
pomocou optickych zosiliiovacov.

Solitonové komunikacné systémy maju v porovnani s klasickymi optickymi
systémami niekol’ko vyhod. Nie st potrebnéne vysoko narocné jednovidové lasery. Tieto
lasery a ich obvody pre riadenie vykonu budu lacnejSie ako regenerativne opakovace
potrebné pre obnovu tvaru impulzov v normalnych systémoch regeneracie s opto-
elektronickym a elektro-optickym prevodom. Kapacita systémov sa moéze zvéacSovat
vlnovym multiplexovanim. Chybovost’ prenosu v solitonovych systémoch moéze byt vel'mi
nizka, pretoze prijimané impulzy su obycajne ostrejSie (vyraznejsie) ako v konvencnych
systémoch.

19.7. Rozbor zakladnych vlastnosti telekomunika¢nych
optickych vlakien

19.7.1 Jednovidové vlakna
(Single Mode - SM)

a) I b)
Jednovidové vlakna ziskali Siroké ] l | |

uplatnenie  ako  prenosové  médium DISPERZNE POSUNUTE

v telekomunikaénych sietach. Pri¢iny su
nasledovné:
d) e)

e predpokladd sa, Ze novo-
inStalované  kable sa budd

vyuzivat’ viac ako 20 rokov,
e jednovidové vladkna maji naj- g)_rnj_ h)

vécsiu Sirku prenaSaného pasma,

OPTIMALIZOVANE NA 1300 nm

- CE

e maju  najlepSie  predpoklady DISPERZNE PLOCHE

zvladnut' prenosové poziadavky
na budtce Sirokopasmové sluzby i) ll "(U.lﬂ_ﬂ-r
z rychlych koncovych zariadeni,

s vyuzitim vlnového multiplexu

alebo koherentnej prenosovej Obr. 19.15. Typické profily indexu
techniky, lomu roznych druhov jednovidovych

optickych vidkien
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e poskytuji Spickovu prenosova kvalitu, okrem iného aj z toho dévodu, Ze v nich
nevznikaju vidové Sumy,
e st kompatibilné s technologiou integrovanej optiky.

Jednovidové optické vlakna sa daju konstruovat tak, aby mali nizke tlmenie,
vhodné disperzné charakteristiky, nizke straty v spojkach a nizke straty v dosledku makro
a mikroohybov.

Z hladiska disperznej charakteristiky sa rozlisuji monovidové vlakna:

e konvencné vlakna, optimalizované do oblasti 1300 nm (Conventional Fibres -
CF)

e s posunutym minimom disperzie (Dispersion Shifted Fibres - DSF)

e s plochym priebehom disperzie (Dispersion Flattened Fibres - DFF)

Profily indexu lomu tychto vldkien st na obr. 19.15

Konvenéné jednovidové vlakna, optimalizované na 1 300 nm
(Conventional Fibres - CF)

NajbeznejSie pouzivané jednovidové vlakna su vldkna s profilom indexu lomu
blizkym step-indexovému priebehu, ktoré su disperzne optimalizované pre oblast’ vinovych
dizok 1300 nm. Vlakna maju plast s konstantnou hodnotou indexu lomu ,,Matched -
Cladding® (MC) alebo plast’ s hodnotou indexu lomu, zniZenou v okoli jadra ,,.Depresed -
Cladding® (DC).

V pripade MC vldkien ma oblast’ mimo jadra nemeniaci sa index lomu, obyc¢ajne
takej hodnoty, ako je hodnota indexu lomu cistého kremika. V pripade, Ze jadro je

Tvwr

Typicka hodnota priemeru pola, je v pripade MC vlékien okolo 10 um a pomerny index

lomu byva okolo 0,3 %. Zmena uzivatel'skych poziadaviek viedla k navrhu MC vlakien
s redukovanym priemerom pola okolo 9,5 um a pomernym indexom lomu 0,37 % pre
dosiahnutie lepsich charakteristik v oblasti vinovych dizok v pasme 1 550 nm pri ohybe
vlakna . Vlastnosti vldkna su zavislé od priemeru oblasti so znizenym indexom lomu a jeho
znizeni. Typicka hodnota priemeru pol'a u jednovidovych DC vlakien je 9 [m a pomerné
indexy lomu st 0,25 % a 0,12 % . Ako MC tak aj DC jednovidové vladkna opisané
v predchadzajicom st definované v odporti¢ani CCITT G.652 tabul’ka 19.1 a predstavuji
vaésinu jednovidovych vlakien pouzivanych v telekomunikaénych sietach.
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Tab. 19.1
Parametre jednovidovych vlakien na zaklade odporac¢ania CCITT G.652

Vonkajsi priemer 125 um (£ 2,4 % max )
Priemer vidového pola 9-10 um =* 10 % nominadlnej hodnoty
Hrani¢nd vinovd dizka 1100 - 1280 nm
Test na ohyb na 1 550 nm < 1 dB krajné straty pre 100 zdvitov priemere 7,5 cm
Disperzia < 3,5 ps/nm.km medzi 1 285 a 1 330 nm

<6 ps/mm.km medzi 1 270 a 1 340 nm

< 20 ps/mm.km na 1 550 nm

Pri podmienke 1 295 < Ay <1 322 nm ma byt strmost’ zmeny
disperzie S < 0,095 ps/nm.km

Vlakna s posunutou disperznou charakteristikou
(Dispersion Shifted Fibres - DSF)

VlInova dizka, pri ktorej méa vldkno minimalnu dispeziu, sa pri SM vlaknach moze
posuvat’ do oblasti najmensich strat vhodnou suhrou materialovej a vinovodovej disperzie.
To sa modze dosiahnut' napriklad redukciou priemeru jadra vlakna, sprevadzanou
zvacsovanim rozdielov indexov lomu. Pri ndvrhu je snaha dosiahnut’ ¢o najmensie tlmenie,
disperziu, priemer pola a dosiahnut ¢o najmensi vplyv ohybu na tlmenie. Viacero
znamych profilov, ktoré tieto poziadavky spifiaju, je znazornené na obr. 19,15. Pozornost
si zasluzia profily, ktoré maju uzke jadro s vysokou numerickou apertirou ako aj vlakna
s trojuholnikovym profilom indexu lomu. Tento je vhodnejsi z hladiska dosiahnutia
véacsieho modifikovaného priemeru jadra vlakna a nizsich strat ako pri jednoduchom step-
indexom disperzne posunutom vlakne. Oblast’ so znizenym indexom lomu okolo jadra
sposobuje lepsie ,,uviznenie* vidov. Podobné vysledky sa dosiahli aj s ndvrhmi dvojitych
stepindexovych disperzne posunutych vlakien. Pridavné tlmenie je javom vznikajucim pri
redukcii citlivosti na ohyb na vinovej dizke 1550 nm. Ostatné faktory ako presné radilne
vedenie pol'a a hrani¢na vinova dizka tiez ovplyvituji vlastnosti vlakien. Pre DSF vlikna
je typicky priemer pol'a medzi 7 a 9 um na vinovej dizke 1550 nm. TImenie 0,21 dB/km

na 1550 nm, ktoré sa dosahuje v sériovo vyrabanych disperzne posunutych vldknach je
porovnatelné s timenim konvenénych vldkien na tejto vinovej dizke.
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Jednovidové vlakna s plochym priebehom disperzie
(Dispersion Flattened Fibres - DFF)

Tieto vldkna s malou disperziou v celej oblasti nizkeho tlmenia medzi 1300 a
1600 nm uvolnuji poziadavky na spektralne vlastnosti zdrojov a dovoluju prenos
informacii s velmi vysokymi prenosovymi rychlostami so Sirokym vyberom pouzitych
vlnovych dizok. U jednovidovych vldkien s plochym priebehom disperzie sa dosiahla nizka
disperzia (<2 ps/nmkm) v celom spominanom pasme vinovych dizok. Typické profily
indexu lomu DFF vlékien st tiez
znazornené na obr.19.15. Vyvoj
sa koncen-troval na najdenie
optima priemeru vidového pola 20

a zdokonalenie citlivosti na 1300 nm
ohyb. Pouzitie DFF — jedno- 101 OPTIMALIZO;
1, . ., VANE /71400 1500 VLNOVA DLZKA [nm]

vidovych vlékien vo verejnych

. s . 1100 120 1600'W700

sietach bude zavisiet od ich \DISPERZNE PLOCHE
kompa-tibility a ceny v porov- DISPERZNE POSUNUTE

nani s konvenénymi SM vlak-

nami.

Disperzné charakteris-
tiky predchadzajucich typov
jednovidovych optickych vla-
kien su na obr.19.16.

Obr. 19.16. Disperzné charakteristiky
Jjednovidovych viakien

Vlikna kompenzujice disperziu

Od polovice 90-tych rokov sa zvysil zadujem o kompenzaciu disperzie uz
inStalovanych konvenénych optickych vldkien tym, ze sa za vlakno zaradi d’alSie vldkno
s opacnou disperziou, takZze kompenzuje disperziu poévodného vlakna. Robi sa tak
z viacerych dévodov:

e v telekomunikaénych sietach uz boli inStalované desattisicky kilometrov
kablov s konvenénymi optickymi vlaknami,

e neustale sa zvySuju poziadavky na prenosové rychlosti a na konci storocia bude
bezné v chrbticovych sietach prendsat na jednej vinovej dizke optického
ziarenia prenosové rychlosti 10-ky Gbit/s na vzdialenost’ niekol’ko tisic km,

e zaCinaju sa vytvarat’ celooptické siete s optickymi zosiliiovacmi na baze erbiom
dopovanych vldkien, ktoré maju zosiliiovaci efekt prave na vlnovej dizke
1550 nm, kde disperzia konvencnych vlakien je priblizne 20 ps/nm.km.

Uz aj ztychto faktov vyplyva vhodnost kompenzovat disperziu polozenych
optickych vlakien, aby tieto mohli byt vyuzivané na vyssie prenosové rychlosti. Je to aj
ztoho dovodu, ze konvencné optické vladkna su cenovo najvyhodnejSie v porovnani
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s vldknami s posunutou disperznou charakteristikou a s vldknami s plochou disperznou
charakteristikou.

Dosahuje sa to vhodnym profilom indexu lomu, ¢im sa dosiahne pozadovany tvar
vlnovodovej, a teda celkovej disperzie optického vldkna. Dizka vldkien kompenzujucich
disperziu byva len niekol’ko desiatok alebo stoviek metrov. To samozrejme kladie zvysené
poziadavky na charakteristiky ich profilu indexu lomu. Takéto vldkna obycCajne maju
optické prispdsobenie na vstupe a vystupe, aby nedochadzalo ku zbytocnym stratam.

Optické vlakna kompenzujice disperziu st predmetom vyskumu.

19.7.2 Prenosové charakteristiky jednovidovych vlakien

Hned’ na zaciatku treba poznamenat, Ze prenosové charakteristiky optickych vlakien
hrajii dolezitt tlohu pri urovani ich oblasti aplikacie. Tato cast ma teda dat’ prehlad
o niektorych relevantnych parametroch jednovidovych vlakien, ktoré sa vyuzivaju pri ich
praktickych aplikaciach.

Hrani¢na vinova dizka (Cut-Off Wave Lenght)

Jednovidova prevadzka nad teoretickou hrani¢nou vlnovou dlzkou A4, ,,,. je ur€end

c,teo
polomerom jadra vldkna ,,a“, indexom lomu ,,n* a pomerom indexov lomu jadra a plasta
A podla vztahu

1/2
2 _ 27r.a.n(2A)

c,teor v

(19.84)

kde V = 2,405 pre stepindexové vladkna. Pretoze pritomnost’ prvého vysSieho vidu LA,

blizko hrani¢nej vinovej dizky vyrazne zavisi od dizky vlakna, bola definovana podla
odporti¢ania G.652 CCITT hrani¢nd vinova dizka, ktora sa nameria na 2 m vldkna
navinutom na cievke o polomere 14 cm. Odporaéana skutoénd hraniénd vinova dizka A,

v pasme 1100 az 1280 nm zabezpecuje, ze sa vyhybame problémom vidovych Sumov a
disperznym problémom v pasme vInovych dizok nad 1300 nm.

V realnych optickych vlaknach v dosledku fluktuacie parametrov vldkna je
v roznych miestach vo vlikne hrani¢na vinovéa dizka rozna. V désledku toho moze byt
druhy vid tlmeny aj v oblasti vinovych dizok, pri ktorych v inych usekoch prechadza bez
strat. Preto je hrani¢na vinovéa dizka zavisla od dizky vlakna a klesa s jeho dizkou podla
vztahu

dA, =-m log% (19.85)

kde d\. je pokles hrani¢nej vinovej dizky vo&i hodnote danej teoretickym vztahom
(19.84), m zavisi od typu vlakna (okrem iného aj na Statistike vyskytu odchylok) a L je
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dizka vlakna v metroch. Typické hodnoty pre m st v pasme 20 az 60 nm, pricom MC
vlaknach su tieto hodnoty nizsie ako pri DC vlaknach. Okrem typu vlakna je hodnota m
zavisla od kéblovania a podmienok ulozenia kabla.

Pretoze kablované vldkna roznej dizky v réznych prevadzkovych podmienkach
maju Siroko sa meniacu hrani¢nii vinova dizku, musi sa davat’ pozor na to, aby hrani¢na
vlnova dizka kratsich vldknovych sekcii, s ktorymi sa moZzeme stretivat’ v praktickych
systémoch, ako napr. st kdblové opakovacie useky, zostavala pod vlnovou dizkou, na
ktorej systém pracuje, aby sa zabranilo vzniku vidovych Sumov [19.3]. Zatial' ¢o CCITT
definovalo horny limit pre hraniéna vlnova dizku 1280 nm, skutoné hrani¢né vinové
dizky nad 1330 nm sa niekedy objavuju v kablovanych vlaknach, kde ako dizka, tak aj
ohyby alebo skritenie vlikna v kabli postvaji efektivnu hraniéna vinova dizku nad vinova
dizku, na ktorej systém pracuje.

Priemer vidového pola

Priemer vidového pola (Mode Field Diameter - MFD) jednovidovych vlakien je
dolezity z hPadiska prieniku pol'a do plasta vldkien v zavislosti od vinovej dizky a je preto
lepsim meradlom funkénych vlastnosti vlakien ako priemer jadra vlakna. Pre step-
indexové, ktoré pracuji blizko hraniénej vinovej dizky, ale este v jednovidovej oblasti,
mozno pole vel'mi dobre aproximovat’ Gaussovskym priebehom. Priemer vidového pol'a sa
jednoducho uréuje ako priemer, pri ktorom vykon pola poklesne na hodnotu 1/e”.
Gaussovsky priebeh najlepsie zodpoveda rozdeleniu vykonu v jadre vlékien so skokovou
zmenou indexu lomu.

Tlmenie jednovidovych vlakien

Niektoré poznamky k tlmeniu boli uz uvedené v paragrafe 19.3. Teraz sa budeme
tejto otazke venovat viac z hladiska jednovidovych vlakien. Tlmenie jednovidovych
vldkien je v prvom rade zapri¢inené¢ Rayleighovym rozptylom, ktory klesd so Stvrtou
mocninou vlnovej dizky. Na druhej strane pri vlnovych dizkach vyssich ako 1600 nm
prudko narastd absorbcia v dosledku vibracie castic Si-O a Ge-O. Straty na kovovych
i6noch su v stcasnosti v priemyselne vyrabanych vlaknach zanedbatelné a na vinovych
dizkach okolo 1550 nm sa beZne dosahuje tlmenie medzi 0,15 a 0,16 dB/km. Priemerné
straty v priemyselne vyrabanych vlaknach su 0,35 dB/km na vlnovej dizke 1300 nm a 0,21
dB/km na vlnovej dizke 1550 nm, ako pre MC tak aj DC vlakna. Straty na OH iénoch na
vinovej dizke 1380 nm mozu byt prakticky eliminované vhodnou dehydrataciou preformy
a byvaju typicky okolo 0,5 az 2 dB/km.

Ako bolo naznacené v predchadzajtcich Castiach, makro- a mikro-ohybové straty
su jeden z dolezitych faktov pri navrhu SM vlakien. Zvysenie strat v dosledku makro- a
mikro-ohybov moze vznikat' v oblasti 1550 nm a moéze sa prejavovat aj v kabloch
v normalnych prevadzkovych podmienkach. Jednovidové vlakna st viac citlivé na ohybové
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straty pri vi¢sich polomeroch vidového pola a mensej hraniénej vinovej dizke relativne
k prevadzkovej vlnovej dizke.

Pre aplikacie na kratke vzdialenosti ako napr. ucastnicke slucky, sa moézu pouzit aj
jednovidové vlakna optimalizované na vinovi dizku 1300 nm. Efekt vidovych $umov
moze byt vyznamne redukovany pouzitim kratkych sekcii jednovidovych vlakien, v ktorych
moZe byt hrani¢na vinova dizka aj pod hranicou 800 nm.

Disperzie jednovidovych vlakien

Disperzia jednovidovych vlékien pozostava hlavne z materidlovej a vinovodovej
disperzie
D,,=D,.,+D, (ps/mmkm) (19.86)

tot mat

V pripade prenosu signalov s vysokymi prenosovymi rychlostami a pouziti
uzkopasmovych generatorov optického Ziarenia sa mdze prejavit’ vyrazne aj polarizacna
disperzia, ktora nie je temer vobec zavisla od §irky pasma generatora optického signalu a
vzhl'adom na svoj nahodny charakter zavisly najmd od nehomogenity vldkna, nie je
priamoimerna ani diZke optického vldkna. Preto je vhodné v tomto pripade spoéitat
celkova disperziu vlaknového useku pre dant Sirku pasma generatora ako sucet
materidlovej a vlnovodovej disperzie a potom pripocitat’ hodnotu polarizacnej disperzie
daného useku vlakna.

V standardnych SM vlédknach je celkova disperzia urcena hlavne materidlovou
disperziou, ktora je u &istého kremenného skla nulova okolo vlnovych dizok 1270 nm
(pozri kapitolu 4). V pripade germaniovych a niekol’ko d’alSich dopantov sa tato vinova
dizka posava smerom k vy$§im vlnovym dizkam. VInovodova disperzia sa stava viac
vyznamna pre men$ie priemery jadra a /alebo rozdiely v indexoch lomu, s vyslednym
efektom posunu vinovej dizky s nulovou disperziou do vyssich vinovych dizok. Disperzia
v okoli 1300 nm (ak je znama vlnové dizka s nulovou disperziou a strmost’ zmeny disperzie
So) sa pocita podla nasledovného vzt'ahu

D(l)=%[l—[%j4 } (19.87)

Typické hodnoty pre S, su 0,092 pre Standardné¢ SM vldkna a medzi 0,06 a
0,08 ps/nm.km pre niektoré vldkna s posunutou disperziou. Podl'a CCITT, odporucanie
G 652-pozri tab. 19.1 je definovana maximalna hodnota disperzie v pasme 1285 - 1330 nm
3,5 ps/nm.km.

Sirka pasma jednovidovych vlakien je tmerna prevratenej hodnote disperzie.
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19.7.3 Mnohovidové vlakna (Multi-Mode - MM)

Typy vlakien

V doésledku vyssich strat a znaéne mensej Sirke pasma v porovnani so SM vlaknami,
sa mnohovidové vlakna pouzivajui hlavne pre prenos na kratke vzdialenosti, ako napriklad
v lokélnych sietach (LAN) a v datovych linkéch, kde sa kladie doraz na nizko cenové
spojky a konektory a jednoduché, teda nizko cenové O/E a E/O prevodniky. Ich
potencialne pouzitie v budicich castnickych sietach sa esSte stale Studuje. Treba tiez
poznamenat’, ze mnohovidové vlaknové medzispojkové kable sa pouzivaju na pripojenie
vlakna na fotodetektor v prenosovych systémoch s jednovidovymi vlaknami a pre rézne
ucely, kde sa takymto spésobom dosiahnu mensie straty pri spajani vlakien. Mnohovidové
vlakna mo6zu byt rozdelené do nasledovnych skupin:

Vlakna s gradientnym priebehom indexu lomu s 50 um jadrom a 125 um

plastom (50/125 vlakna) a typickou numerickou apertirou 0,20 az 0,24. Tieto
vldkna boli pdvodne uréené pre telekomunikaéné pouzitie na vinovych dizkach
850 a 1300 nm a su jediné mnohovidové vlakna, ktoré boli §tandardizované
v CCITT (odporucanie G.651).

Vlakna s gradientnym profilom indexu lomu s priemerom jadra 62,5 um a

typickou numerickou aperturou NA = 0,26 do 0,29. Tieto vlakna boli vyvijané
pre pouzitie na velké vzdialenosti v 850 a 1300 nm pasmach vlnovych dizok,
ale teraz sa pouzivaju hlavne v niektorych aplikacidch v lokalnych siet’ach.

Vlakna s gradientnym profilom indexu lomu s 85 wum jadrom a 125 um

vonkajs$im priemerom obalu a typickou numerickou apertarou 0,26 - 0,30. Tieto
vlakna boli Specialne vyvijané pre systémy na kratke vzdialenosti a LAN siete.

Vlédkna s gradientnym indexom lomu s 100 um jadrom a 140 um obalom a

numerickou apertarou 0,29. Tieto vlakna boli vyvijané v prvom rade pre nizko
cenové aplikacie na kratke vzdialenosti s vysokou ucinnost'ou prechodu energie
na spojkach pri praci s LED, ale st pouzitelné aj v pasme vinovych dizok 1300
nm.

Roézne typy mnohovidovych step-indexovych vlakien s priemerom jadra
200 um , ato bud polymérové alebo z kremenného skla. P1ast’ méze byt zo skla

alebo z polymeru. Celoplastové vlakna tejto kategorie maji tlmenie okolo
100 dB/km. Najlepsie vlakna, ktoré boli takto realizované mali tlmeie okolo
20 dB/km. Takéto vlakna sa najCastejSie pouzivaju v palubnych sietach
dopravnych prostriedkov.
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Tlmenie MM vlakien

Zakladné udaje o tlmeni MM vlakien boli dané v Casti 19.3. Straty MM vlakien
maju tie isté zadkladné limitacie ako SM vldkna a su dané Rayleighovym rozptylom a
tlmenim v désledku absorbcie v infraCervenej oblasti. Straty MM vlakien si vo
vSeobecnosti vacsie ako vldkien SM, v désledku vysSej koncentracie dopantov a vysledne;j
vicsej skladbe fluktuacného rozptylu a tiez v désledku mozného vyssieho tlmenia vidov
vys$$ich radov, ktoré je zapri¢inené ich l'ah$im prienikom na hranicu jadro-plast’ alebo
vyssou citlivostou vidov na mikroohybové straty.

V doésledku toho, ze vidy su tlmené rozdielnym spdsobom, straty MM vlakien
zavisia od vybudenia vlakna ako aj od vlastnosti vlakna. Vlastné straty sa dostanu len pre
ustalené podmienky Sirenia vidov, ktoré nastanu pri Sireni svetla optickym vlaknom urcitej
dizky. Podmienky ustalené¢ho §irenia vidov sa dostanii bud’ dostatoéne riadenymi
podmienkami naviazania vidov alebo pouzitim vidového filtra.

Diferencialne straty vidov, fenomén zmieSania vidov, podsobenie efektivnej
numerickej apertury, efektivneho priemeru plasta a rozdielne disperzné charakteristiky
jednotlivych vidov robia tazkosti pri sprdvnom uréeni prenosovych charakteristik
mnohovidovych optickych vlakien v pripade neustalené¢ho Sirenia sa vidov.

Disperzia a Sirka pasma v mnohovidovych vlikien

Skreslenie signalu v mnohovi- 10,0 -
dovych vlaknach je spdsobené ako
vidovou, tak aj materidlovou disper-
ziou. Za predpokladu rovnakého vyko-
nu na vSetkych vidoch boli odvodené
jednoduché vztahy pre rozsirenie
impulzu v mnohovidovych vlaknach.
V redlnych prenosovych systémoch,
ktoré pouzivaji LED diody, existuje
komplex vztahov medzi materidlovou
disperziou vlakna, Sirkou pasma
zdrojov, spektalnou charakteristikou 0.1

tlmenia  vlakna a  skutoénymi 600 800 1000 1200 1400 1800

podmienkami budenia. Na obr. 19.17 je VLNOVA DLZKA [nm]
znazornend Sirka péasma typickych 5

komerénych mnohovidovych vlakien Obr. 19.17. Sirka pasma MM vidkien
50/125 um ako funkcia vinovej dizky. v zdvislosti od vinovej dizky
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Profil indexu lomu sa voli tak, Ze §irka pasma je optimélna v pasme vinovych dizok
1300 nm. Teoreticky sa mézu dosiahnut’ Sirky pasma 10 GHz/km. Prakticky vSak boli
dosiahnuté len Sirky pasma okolo 5 GHz/km. Komer¢ne vyrabané mnohovidové vlakna
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v8ak maju Sirku pasma maximalne 1 - 2 GHz/km. V désledku odli$nosti profilov indexu
lomu roéznych vlakien, rozdielnym stratdm, konverzie vidov, nedokonalych spojok a
viazania vidov pri Sireni svetla optickym vldknom, st charakteristicky mnohovidovych
vlakien viac nejednoznaéné ako charakteristiky malovidovych vlakien. Niektoré
charakteristiky kabelovanych vlakien také, ako napr. ustdlena dispribucia vidov, straty,
Sirka pasma, mozu byt odlisné od charakteristik nekabelovych vlakien. Sirka pasma
kabelového useku mnohovidovych vlakien pri ustdlenom Sireni vidkov je priblizne dana
vzt'ahom

BW(L)=BW,(L/L,) (19.88)

kde BW, je $irka pasma sekcie dizky Ly a y e (0.5;1) oznacuje koeficient tvarovania Sirky

pasma. V podmienkach ustaleného Sirenia vidov mozno straty povazovat za aditivne.

19.7.4 Mnohojadrové a iné Specialne vlakna

Vlédkna s viac ako jednym jadrom sa mézu vyuzivat’ pre priestorové multiplexovanie
namiesto mnohovlaknového multiplexovania alebo sa moézu vyuZzivat’ pre riadené spajanie
(vézbenie) medzi dvoma alebo viacerymi optickymi vinovodmi. Aj ked’ by takéto vlakna
boli veI'mi atraktivne napriklad v Gc¢astnickych sluckéch, v désledku vyrobnych problémov
tychto vlakien zhladiska dosiahnutia dostatocne velkého tlmenia presluchu a
technologickym problémom pri spajani a konektorovani, nerozSirilo sa praktické
vyuzivanie tychto vlakien.

Dvojjadrové vlakna su tcelné pre interferometrické senzory, ako delice vykonu,
vinové multiplexory. Vldkna s aktivnymi alebo nelinearnymi vlastnost’ami sa pouzivaju
v optickych zosiliiovaoch vyuZivajic stimulovaného Ramanovho rozptylu alebo
Stvorvlnového zmieSavania - ,,Four-Wave Mixing“. Vlakna dotované neodynom, erbiom a
d’al$imi vzacnymi prvkami maju najroznejsie vlastnosti, ktoré mozno vyuzivat napr. pre
vlaknové senzory, optické zosiliiovace a vlaknové lasery.

V dosledku ich kompatibility s prenosovymi vldknami (zvlast jednovidovymi),
komponenty vyrabané z takychto vlakien su atraktivne pre realizaciu roznych pasivnych
prvkov ako napr. vdzobnych prvkov, interferometrov, vinovodelenych multiplexorov,
polarizatorov a optickych spinacov.

19.8 Zhrnutie a trendy

Vyskum a vyvoj optickych vldkien viedol k limitovanému poctu masovo
vyrabanych vlakien pouzivanych vo verejnych sietach a kréznemu druhu vldkien
vyuzivanych pre Specialne ucely. Stucasny trend je vyuzit' ¢o najviac jednovidové vlakna
pre ¢o najviac telekomunikacnych aplikacii. Mnohovidové vlakna zostavaji vyznamné pre
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aplikacie na kratke vzdialenosti a v lokalnych sietach, avSak aj v tychto aplikaciach sa
stale viac zacinaju pouzivat’ jednovidové vlakna.

Pozornost’ sa venuje vyvoju nizkocenovych jednovidovych vlakien pre ti€astnicke
slu¢ky. Dal§i vyvoj sa orientuje na Standardizaciu disperzne posunutych a disperzne
plochych optickych jednovidovych vldkien a tieZ na vyvoj nizkotratovych vlakien
zachovavajucich polarizaciu pre koherentné prenosové systémy na stredné a kratke
vzdialenosti, ako aj na vlaknové komponenty pre senzorové aplikacie a vlakna
kompenzujuce disperziu.

Vldkna s aktivnymi a nelinearnymi vlastnostami rozsiria oblast’ ich pouzitia
§pecialne v oblasti vlaknovych laserov, zosilfiovacov a senzorov. Otazka postupu vyvoja
vlakien pre strednu infracervent oblast’ sa ukaze v buducnosti.
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Namiesto zaveru

Teraz, ked’ sme sa zoznamili s niektorymi principmi a zakladnymi zdkonmi optiky,
mohol by byt zaujimavy struény pohlad na to, ako znalosti ,,0 svetle* vznikali a rastli.
Takyto pohlad je uzitoény najmé preto, lebo konfrontaciou stcasnych vedomosti (i ked’
sme sa zoznamili iba s ich malou castou) s objavmi elementarnych poznatkov vynika
,objavitel'sky princip Pudského ducha®, princip, ktory bol hybnou silou rozvoja
poznania, a ktory je a bude hybnou silou rozvoja poznania i v budiicnosti.

Kam v historii polozit' pociatky optiky zavisi od toho, ¢o budeme pod optikou
rozumiet. Ak sa budeme pytat, kedy si l'udia uvedomovali zakladné zakony optiky,
musime odpovedat, ze to bolo vel'mi ddvno. Uz pri vytyCovani pyramid ich stavitelia
intuitivne predpokladali, ze sa svetlo Siri priamociaro. Ten isty predpoklad pouzili
stavitelia neolitickych ,,zameriavacich® stavieb ako je zndmy Hengstone a podobne. Zrejme
dost’ davno poznali i zakony odrazu a lomu. Sved¢i o tom napriklad legenda, podl'a ktorej
Archimedes mal zapalit’ nepriatel'ski flotilu pomocou odrazu slne¢ného svetla na sustave
vylestenych Stitov. (S nadsaddzkou moézeme povedat, Ze to bola predzvest adaptivnej
optiky, objavenej o dve tisicro¢ia neskor.) Tiez sa traduje, Ze Nero sa dival na horiaci Rim
cez ,,zeleny smaragd“. Bol kratkozraky a smaragd mal vybruseny tak, aby korigoval jeho
kratkozrakost’, alebo si absorpciou (Cerveného) svetla v zelenom kameni chranil zrak pred
tepelnymi ucinkami Ziarenia poziaru?

Leonardo da Vinci - pravdepodobne uz okolo roku 1500 - spravne chapal podstatu
vzniku obrazu v zrkadle: ,,...obraz v zrkadle je ako ozvena®. Zda sa tiez, Ze sa da Vinci
zaoberal i moznost'ou konstrukcie d’alekohladu. Kazdopadne priblizne o sto rokov neskor
Galileo Galilei a kratko za nim Kepler, d’alekohlad skonsStruovali. Galileo sa svetlu
venoval nielen v stvise s konstrukciou d’alekohl'adu, pokusal sa urcit’ i rychlost’ Sirenia sa
svetla. Jeho vysledok bol prekvapivy: ... rychlost’ svetla je nekone¢na, alebo velmi
velka“. To vSetko sa odohralo takmer dve storocia predtym nez l'udia spoznali, aka je
podstata svetla.

Dokonca ani tvorca klasickej fyziky Isaac Newton, napriek tomu, ze poznal rozklad
svetla na monochromatické zlozky, ze poznal interferenciu a difrakciu svetla, nevedel, Ze
svetlo st viny. Domnieval sa, ze svetlo je prud castic, ktoré prechadzaju ,,priechladnymi‘
telesami. Az Ch. Huygens vyslovil ,jundula¢nt® (vlnovi) hypotézu, ktor(i svojim
dokladnym stadiom difrakénych javov potvrdil vynikajici francuzsky badatel’ A. Fresnel.

V obdobi rozmachu klasickej fyziky sa na zaklade nepravidelnosti pozorovanej
doby obehu Jupiterovych mesiacov (v roku 1675) Romerovi podarilo urcit’ rychlost’ svetla.
O nieco neskor bola takto ziskana hodnota 300 000 km/s potvrdena i pozemskymi mera-
niami. AvSak napriek tomu sa skutocna podstata svetla eSte nepoznala. Napriklad sam
Fresnel sa domnieval, ze svetlo su viny ,,pruzného éteru“. Na to, aby sa zistila podstata
svetla, bolo potrebné pockat’ na rozvoj nauky o elektrine a magnetizme.
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Vynikajuci francuzsky badatel M. Faraday, vedec bez oficidlneho vzdelania
(s vedou sa stretol najprv ako pomocnik knihara a neskér ako pomocny pracovnik, dnes by
sme povedali laborant) v roku 1840 objavil zdkon elektromagnetickej indukcie. Tento
zakon mal nedozerny vyznam pre rozvoj techniky. Je na nom zalozena napriklad ¢innost
generatorov elektrického pridu, ako i transformatorov striedavého napétia. Tento zakon
ale bol dolezity i pre rozvoj fyziky. Na jeho zaklade (s vyuzitim vtedy zndmych zdkonov
elektrostatiky a magnetostatiky) anglicky fyzik J. C. Maxwell (1831-1879) sformuloval
rovnice, ktoré Uplne popisuju elektrické a magnetické javy. Z tychto rovnic, okrem iného,
vyplynula diferencialna rovnica pre intenzitu elektrického a magnetického pola, ktora je
zhodna s rovnicou znamou v mechanike ako vlnova rovnica (popisujtica napriklad Sirenie
sa zvuku). To znamenalo, Ze moézu existovat’ elektromagnetické viny. Ako sme videli
v prvej kapitole, tato rovnica obsahuje konstanty, na zaklade ktorych bolo mozno stanovit’
rychlost’ §irenia sa, vtedy este hypotetickych, elektromagnetickych vin. Z Maxwellovej
tedrie vyplyva, ze ich rychlost Sirenia sa je rovna 300 000 km/s, takze tito vypocitana
hodnota sa rovnala hodnote, ktora bola predtym namerana. Bol to prvy naznak, Ze svetlo je
elektromagnetické vlnenie. Poznamenajme, Ze to bolo v dobe, ked existencia
elektromagnetickych vin nebola este experimentélne dokazana. Pokusy, ktorymi sa overila
existencia elektromagnetickych vin, az neskor ispesne vykonal nemecky fyzik H. Hertz.
Niéro&nost’ a obtiaznost’ jeho pokusov ktorymi dokazal existenciu elektromagnetickych vin
bola taka vel’ka, Ze napriek velkej slave ktort mu vysledky priniesli (alebo prave preto?)
vyhlasil, ze ,,... pokusy s elektromagnetickymi vinami st také naro¢né, ze nemozu mat’
ziadny prakticky vyznam.*

Na rozhrani 19. a 20. storoCia d’al§i nemecky fyzik Max Planck odvodil zédkon
popisujuci vyZzarovanie svetla ¢iernymi telesami. Bolo to v obdobi rozvoja Edisonovych
ziaroviek a ich vyrobcovia mali vazny zaujem o dosiahnutie o najvys$sej i€innosti. Zaujem
o tuto oblast’ badania bol teda motivovany i praktickymi zaujmami. Planckov vysledok mal
ale zavaznu cenu najmé pre samotnu fyziku. Na to, aby Planck dostal vzorec z ktorého by
vyplyvali hodnoty spektralnej hustoty svetla vyziareného ¢iernym telesom zodpovedajice
hodnotam ziskanym experimentalne, musel vyslovit' neo¢akavany predpoklad: ze Cierne
teleso vyzaruje svetlo v kone¢nych davkach, v ,kvantach®. Energeticka hodnota takéhoto
kvanta je rovnd A.v, kde & je takzvana Planckova konstanta a v je frekvencia vyziareného
svetla. Kratko na to Albert Einstein (pri vyklade experimentdlne pozorovaného
,fotoelektrického* javu) rozsiril Planckov predpoklad. Podla Einsteinovho predpokladu sa
svetlo nielen vyzaruje po kvantach, ale sa v kvantach i absorbuje. Nemodze sa teda
absorbovat’ T'ubovolne malé mnoZstvo svetelnej energie. Bud’ sa absorbuje kvantum
velkosti A4.v, alebo sa neabsorbuje ni¢. Na zaklade toho, Ze sa svetlo vyZaruje i absorbuje
po kvantach, je mozné si predstavovat, ze ,existuje“ v elementarnych mnoZstvach,
v kvantach. Takéto kvantd svetla dostali nazov ,.fotony“. Uvedena predstava svetla je
v rozpore s klasickou predstavou elektromagnetickej viny, podl'a ktorej amplitida sa mdze
menit’ spojite, takze pri lubovolnom trvani prenosu energie prostrednictvom svetelnej viny
sa moze preniest I'ubovolné mnozstvo energie. Klasicka elektromagneticka vina teda nie
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je kvantovana. Napriek tomu, Ze ,.kvantova“ tedria sa experimentdlne potvrdila, klasicka
elektromagneticka tedria (z ktorej kvantovanie nevyplyva, a teda je v rozpore s kvantovou
teoriou), dobre popisuje Sirenie sa svetla. Dochadzame tak do zvlastnej situacie - ani
kvantova, ale ani vlnové predstava nemdze bezozvysku popisat’ optické javy v celej Sirke.
Vynara sa tak potreba ,,dualistického® chapania svetla, podla ktorej pri istych procesoch
(absorpcia svetla, vyzarovanie) sa uplatiiuju kvantové vlastnosti svetla, a pri inych
procesoch (difrakcia, interferencia) sa prejavuju jeho vinové vlastnosti. Neskor sa ukazalo,
ze takuto vlastnost’ ma nielen svetlo, ale i tie ,,objekty®, ktoré¢ boli tradicne povazované za
Castice. To uz ale suvisi s tzv. kvantovou, alebo inym menom, vinovou mechanikou.

~Kvantové™ postulaty prvykrat ucelenej$im sposobom sformuloval dansky fyzik
Niels Bohr pri vyklade spektier niektorych jednoduchych prvkov. Jeho predstava, ze
energetické hladiny atomov st diskrétne, a Ze pri prechode atomu z jedného energetického
stavu do druhého sa vyziari fotéon s energiou rovnajicou sa rozdielu energii prislusnych
hladin atomu, viedla k neuveritelne dobrej zhode s hodnotami experimentalne pozoro-
vanych spektralnych ¢iar niektorych prvkov. Pozorovand zhoda vyrazne podporovala
domnienku, Ze nejde o ndhodu. Neskor sa ukazalo, Ze princip kvantovania vyplyva z toho,
ze elementarne Castice - ako s elektrony, protony a dalSie - st popisané vinovymi
funkciami, ktorych vinové dizky nemézu byt Pubovolné. Musia byt také, aby vinové
funkcie spinali isté okrajové podmienky suvisiace so situdciou, v ktorej sa Castice
nachadzaju, analogicky okrajovym podmienkam, ktoré spiiiaju svetelné viny, napriklad vo
vinovodoch. Okrem uvedeného désledku pre rozvoj kvantovej mechaniky mali Bohrove
prace cenu pre rozvoj spektroskopie. (Spektroskopia je disciplina, ktora sa zaobera
uréovanim chemického zloZenia svietiacich objektov na zaklade vinovych dizok objektom
vyzarovaného svetla. Vd’aka jej bezkontaktnosti je vhodna nielen na uréovanie chemického
zlozenia vzoriek tym, Ze sa prinatia svietit' napriklad v plameni vhodne upravenych
horakov, ale i na ur€ovanie zlozenia hviezd a inych astronomickych objektov.)

V polovici tohto storocia rozvoj optiky pokracoval rozmanitymi smermi. Anglicky
fyzik madarského povodu D. Gabor v Styridsiatych rokoch objavil holografiu, v
Sest'desiatych rokoch boli vyvinuté prvé lasery, rozvinula sa nelinearna optika a bolo
urobené¢ mnoho dalSich objavov. Medzi nimi i mozno najjednoduch$i objav s
gigantickymi dosledkami - optické vlakna. Vyznam tohto objavu pochopime lepsie, ked’ si
pripomenieme, ze vznikom fyziky pevnych latok sa otvorila cesta k vytvoreniu
integrovanych mikroelektronickych prvkov, ktoré umoznili vznik pocitacov, v ktorych sa
neuveritelne rychlo spracovava neuveritelné mnozstvo informacii. Objavenim optickych
vldkien sa umoznil prenos informdcii. A to prenos s takou rychlostou a na také
vzdialenosti, Ze umoziuju okrem iné prenos informacii medzi pocitaémi doslova na celej
zemeguli. Kombinacia tychto dvoch objavov pravdepodobne znamena pre vyvoj civilizacie
obrat analogicky k obratu, ktory spdsobilo vynajdenie knihtlace.
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Pri nacrtnutej historii vyvoja optiky sme sa nezastavili pri takych ,,detailoch®, ako
je rozvoj zobrazovace] optiky, napriklad optiky pre fotografické pristroje. Vratme sa k
nemu, pretoze prave na tomto poli sa uplatnil badatel’ pracujuci vo Viedni a pochadzajuci
zo Slovenska, Jozef Petzval. Ako sme uviedli v kapitole 13, Petzval sa zasluzil o rozvoj
optiky tym, Ze nasiel spdsob vypoctu ststavy SoSoviek, ktorda umozituje dostatocne
kvalitné zobrazovanie i prostrednictvom lacov prechadzajucich vo vicsej vzdialenosti od
optickej osi nez to bolo u vtedajSich objektivov. Urobil tak vr. 1840, v case rozvoja
fotografie (presnejsSie daguerotypie, ktord je predchodcom dne$nej fotografie). Jeho
vypoCty umoznili vytvorit’ objektivy s vdéSou svetelnostou a tym vyrazne skratit’ doby
expozicie potrebné pri fotografovani. Dosiahnuté skratenie bolo také vyrazné, ze sa bez
nadsadzky da povedat, ze Petzval svojimi pracami umoznil praktické pouzitie fotografie.

Na zaver snad’” poznamenajme, ze optike je jedno, kto urobil ten ¢i onen krok.
A v istej miere to je (opravnene) jedno celému svetu. Nasho krajana spominame preto, aby
sme dopredu dali protiargument tym, ktori si myslia, ze my sme odstideni k tomu, aby sme
boli iba konzumentmi vysledkov inych.

Uvedeny stru¢ny pohl'ad na vyvoj optiky predlozeny namiesto zaveru nie je uplny.
Chybajii v nom vizby ,,fyzikadlneho poznania“ na ti stranku nasej civilizacie, ktora sa
nazyva ,technika“. A prave snaha o dosiahnutie toho, aby sa vézba fyzikalneho
a technického poznania dostala do povedomia Citatela stala v pozadi nasho usilia pri pisani
jednotlivych kapitol predlozenej knihy. Boli by sme preto radi, keby si Citatelia tieto vizby
uvedomili a keby im to pomohlo pri aplikacii fyzikalnych (v tomto pripade optickych)
metod a poznatkov v ich praxi.
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Abecedny register
A dielektrikum, kvadratické 176
achromat (objektiv) 253 dielektrikum, nelinearne 179
akceptory 212 difrakcia kap.7
anastigmat (objektiv) 253 difrakcia, na otvore 142, 251
apertura, numericka 101 difrakcia, na $trbine 139
apertlra, Ciselna 307 diéda 222
astigmatizmus 253 didda emitujuca svetlo (LED) 227
autokolimator 268 diéda emitujuca svetlo, laserové 227
disperzia jednovidovych vldkien 333
B disperzia materidlova 314,315
balik, vlnovy 18, 20 disperzia mnohovidovych vlakien 335
Brillouin, L. 190 disperzia normalna 17
disperzia optickych vlakien 313
disperzia polariza¢na 314,318
C . .
clona 755 disperzia svetla 252
disperzia vidova 314, 320
5 disperzia vlnovodova 314,317
C distribucia, binomialna
Cas, tranzitny 287 distriblicia, poisonovska 235
Ciary, antistokesove 188 divergencia lada 291
Ciary, satelitne 188 diZka koherencie 72
Ciary, stokesove 188 dizka vinova 15
Cislo, vinové 16 diZka vlnova, hrani¢na 331
donory 212
D
Decartes, D. 27 D
deﬂektor gkustoopticky 146 dalekohlad 260, 265, 284
defokusacia 180, 181, 182 gy 1ok ohlad, analakticky 284
detektory svetla kap. 12,13, 14y, lckohad, zrkadlovy 261
dial’komer, dvojobrazovy 287
dial’komer, diagramovy 286
dial’komer, elektronicky 287 E
dial’komer, elektroopticky fazovy 288 efekt moiré 290
dial’komer, nitkovy 283 elektronika, kvantova 193
dial’komer, opticky 282 emisia, spontdnna 193
dial’komer, stupnicovy 282 emisia, stimulovana 193, 196, 199
dielektricka susceptibilita 172 expozicia (expozi¢na doba) 247
dielektrikum, kubické 179
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F hranol, opticky 262
faza viny 15 hustota elektrického naboja 9
fazova konstanta, normovana 106, 124 hustota elektrického naboja, plosnd 244
filter, interferen¢ny opticky 76, 81
filter, opticky mnohovrstvovy 76 CH
Flze?au, A. L ? charakteristika, disperzna 126
fon(?ny, aku.stlcrke 190 chyba chromaticka 252
fonény, Opt}Cke, . 190 chyba sféricka 253
fotograficky pristroj 251
fotogrametria 293
fotoluminiscencia 226 I
fotovodivost’, dierova 213 index lomu 16,18, 53,171,179
fotovodivost’, elektronova 213 index lomu, absolutny 34,36
fotovodivost, primesova 213 index lomu, efektivny 105
fotovodivost, vlastna 212 index lomu, relativny 34, 38, 44
Franken, P. 173 intenzita svetla 38,39,171
frekvencia, kruhovéa 16 interferencia kap, 4
frekvencia, normovana 106, 123, 128 interferen¢ny filter 74
129,130, 298 interferometer, Fabry-Perotov 72,227
frekvencia, opticka 27 interferometer, Mach-Zhenderov 70
frekvencia, priestorova 93 interferometer, Michalsonov 71
Fresne.:l, 0. 36 interferometria, holograficka 168
funkcia, skalarna 11 interval, opticky 259
fyzika, kvantova 193
J
G jav, parametricky 191
Gauss, F. S0 jav, pyroelektricky 243
generator, kvantovy 193 Jeans, J. H. 193
gradacia (strmost) 248
Gross, E. F. 190
grupa vin 18 K
kmity, akustické 189
- kmity, optické 190
) ) koeficient absorpcie 171, 198
}Iilfé’egd striebra 24; koeficient Einsteinov 187,194, 199
S koeficient zosilnenia 204
holografia kap. 8 )
hologram 161 koherencia 70
hologram, difrakény 166 Kohlrausch, R.G. A. 9
hologram, objemovy 164 kolimator 262,265
hologram, plogny 165 komunikécie, optické 297
kondenzor 258

hologram, tenky 165



Register 345
konsStanta, ¢asova 213 mriezka, obdiznikova 138
kontrola priamosti 267 mriezka, pohybujica sa 146
kontrola rovinnosti 266 multiplexor, vinovy 297
KriSnan, K. S. 192
N

L negativ 249
Lansberg, G. S. 190 nekoherencia 68
laser 172,193, 199, 203, 290 neostrost’ obrazu 252
laser, polovodicovy 227 nivelaény pristroj 292
laser, technologické vyuzitie 272
laserové obrabanie 270,278 o
laserovcf povlgkovame 278 objekt 153, 154
laserové rezanie 274 L,

. . . objektiv 251, 259
laserové spevnenie, transformacné 277 . ,

o objektiv, achromat 253
laserové sustruzenie 279 S o

. N . objektiv, anastigmat 253
laserové vytyCovanie 290
Lebedev, V. L. 173 obraz , 154
LED (dioda emitujica svetlo) 227  obraz, latentny . 247
la¢ 27, 34, 67, 203, 290 obraz, latentny, ustalenie 247
lupa 251 obraz, latentny, vyvolanie 247

obraz, skutoény 251

M obsadenie, inverzné 198

I8 odraz, diftizny 153
MandelStam, 8. 190" G draz, uplng 41,42, 44,45
materialové vlastnosti 301 odraz, zrkadlovy 153
mat%ca ' §§ 3.4 a43 odrazivost interferenénych filtrov 83
mat?ca, jednotkova 57 odrazivost’ sustavy 77
matica, lomova 55 odraznost’ rozhrania 38
matica, transformacna 61 ohnisko 58
Maxwell, J.C. 9 ohnisko, obrazové 59, 60
meranie dlZok, dynamické 268 Ohl’liSkO, predmetové 59,60
meranie diZok, elektrooptické 288 okular 259, 260
mikroskop 258 okular, mikrometricky 259, 282
mikroskop, stupnicovy 282 optika, geometricka 47,171
mod (vid) 93 optika, nelinearna 171
modulator akustoopticky 146 ortochromaticky material 249
mohutnost, opticka 60
monochroméator 263 P
mriezka, dvojrozmerna 141 P-N priechod 222
mriezka, fazova 144 panchromaticky material 249
mriezka, harmonicka 136 permeabilita, magneticka 10, 34
mriezka, kruhova 140 permitivita vakua 172
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permitivita, elektricka 10 rekombindcia Ziariva 226
Planck, M. 193 relaxacia 212,242
plocha, lamava, duta 54 rezonator 227
plocha, lamava, sféricka 53 rovina, hlavna 57,58
plocha, lamava, vypukla 54 rovina, ohniskova 58, 61, 65
podmienky, hrani¢né 29 rovina, polarizacie 20
polarizacia dielektrika 244 rovina, vzt'azna 51
polarizacia elektromagnetickych vin 20 rovnica, anomalna 17
polarizacia, elipticka 20,21 rovnica, Besselova 122
polarizacia, kruhova 21,24 rovnica, disperzna 126, 130
polarizécia, lineadrna 20, 23,25 rovnica, eikonalu 47
polarizacia, rovinna 20 rovnica, Helmhotzova 191, 122
polomer krivosti 53 rovnica, charakteristicka 103,112
posun, fazovy 21 rovnica, luca 50
pozitiv 249 rovnica, Sellmeierova 301
prah generacie 204 rovnica, vidova 105
prechod, indukovany 194 rovnica, vlastnych hodndt 103, 105
prechod, stimulovany 194 rovnica, vlnova 9, 10, 67, 109, 149, 115
prekreslovaé 294 rovnice, Maxwellove 28, 30, 39, 108, 114
prenos signalov 297 rozhranie, rovinné 27
priemer vidového pol'a 332 rozlozenie, binomické 229, 233
priepustnost’ rozhrania 38 rozlozenie, poisonovské 233
prieskum Zeme, dialkovy 296 rozptyl 185
priestor, nitkovy, Gaussov 50 rozptyl, Brillouinov-Mandel$tamov 186 190
priestorova frekvencia 93 rozptyl, Brillouinov-MandelStamov,
priestorové perioda 93 vynuteny 190
princip Huygensov 143, 158 rozptyl, Mieov 186
princip superpozicie 67 rozptyl, Ramanov 190
pristroj meraci univerzalny 289 rozptyl, Rayleighov 185,303
pristroj nivelaény 292 rozptylka 60
projektor 257 rychlost’ svetla 9
prostredie’ aktivne 199 I'},’ChIOSt’, fazova 16,17, 19, 105
prud, difazny 224 rychlost’, grupova 16, 18, 19, 20
prad, ohmicky 224 rychlost’, laserového rezania 276
prad, zaverny (diddou) 222

S
R samofokusacia 180, 181, 182
Raman, C. V. 192 samokanalizacia 181, 182
Rayleigh, J. W. 193 sernanie 247
razy 68 sensibilizacia 249
rekombinacia kap. 12 schopnost’, rozliSovacia 248
rekombinacia neZiariva 226 Snellius, W. 27
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snimka meracska 293 uhol kriticky 101
snimka meraéska, letecka 293 uhol lomu 29
snimky, stereoskopické 293 uhol odrazu 29
solitony, optické 320 univerzélny meraci pristroj 289
spektrograf 262 uzavierka 254
spektroskop 263
spojka 60 A\
stav, vinovy 10 vavilov, S. 1. 173
stojata vina 68 vizba, kladna spitna 199
straty, absorbené 302 yektor, Poyntingov 38,112, 132
straty, rozplylové 302 vektor, vinovy 16, 29
stred krivosti 54 velkost, uhlova 251
strmost’ (gradéf:ia) 248 vetva, akusticka 190
superpozicia vin 18, 24, 25 vetva, opticka 190
susceptibilita, kubicka 175 vid (mod) 93
susceptibilita, kvadraticka 175 videnie, farebné 256
susceptibilita, linedrna 175 videnie, priestorové 257
sustava, kvantova dvojhladinova 199 vidové &islo 93
sustava, kvantova trojhladinova 202 vidy, hybridné 127
sustava, opticky centrovana 50, 51 vidy, planarneho vinovodu 101
synchronizcia, vinova 179 vidy, rota¢ne symetrické 126, 128
systém, opticky prenosovy 297 vidy, transverzalne elektrické 103, 109
110, 127
S vidy, transverzalne magnetické 103, 109
SoSovka (zobrazovacia ststava) 54, 60 110, 127
zobrazovacia ststava 60 vidy, vedené 101, 111, 115, 116, 126
SoSovka, analakticka 284 vidy, vinovodu 115
SoSovka, hruba 55 vidy, Ziarivé 100, 115,116
Sosovka, tenka 57 vlakna, jednovidové konvencné 328
Sum kap. 14 vlakna, jednovidové s plochym priebehom
Sum detekcie 229 disperzie 330
vlakna, jednovidové s posunutou
T disperznou charakteristikou 329
teodolit 281 vlakna, jednovidové 327
tepelna vodivost 242,272 vlakna, kompenzujuce disperziu 330
timenie jednovidovych vlakien 332 Vldkna, malovidové 298
tlmenie mnohovidovych vlakien 335 vlakna, mnohovidové 298,334
vlakna, sklenené 297
vlakna, Specialne 336
u vlna, dopadajtca 28
uhol Brewstrov 36, 41 vina, elektromagneticka 9,10, 14,27
uhol dopadu 29, 36 .
vlna, lomena 28,42
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vlna, objektova 156 vztah Stirlingov 237
vlna, odrazena 28,32, 42 vzt'ahy Fresnelove 31, 36,37, 39
vlna, polarizovana elipticky 22
vlna, polarizovana kruhovo 22 W
vlna, postu,pné 15 Weber, W. 9
Vina, pozdiZna 10 Wien, W. C. W. 193
vlna, prie¢na 10 ’
vlna, referen¢na 161
vlna, rekonstrukéna 156 Y
vlna, rozbiehava 14, 89 Young, T. 9
vilna, sféricka 14
vlna, zbiehava 14, 89 V4
vinoplocha 50,86, 92, 158 zakon Burgerov 198
vinovod, cylindricky 96 zakon lomu 27,100
vilnovod, dielektricky 99,114 zakon odrazu 27
vlnovod, gradientovy 119 zakon Rayleighov 185
VanVOd, jednovidovy 120, 130 zakon Snellov (lomu) 27,100
vlnovod, mnohovidovy 120, 130 zakon Stefan-Boltzmannov 242
vinovod, obdialnikovy 94 Fiarenie, laserové 203
vlnovod, opticky, vlaknovy 119 Ziarenie, nekoherentné 195
vlnovod, planarny 93,99, 108 zosiltovag, kvantovy 199
vinovod, slaboveduci 108, 130, 133 zosiliiovag, opticky 208
vinovod, so skokovou zmenou zvicsenie, d’alekohl'adu 260
indexu lomu 119, 120 zvidsenie, mikroskopu 259
vlnovod, symetricky 108 zvi&Senie, pozdizne 64
vzdialenost’, ohniskova 58, 65 zvi&enie, priecne 64
vzdialenost’, optickd konvencna 251 zvicenie, uhlové 251

vzt'ah Brewstrov 36
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