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3 OPTICKE VLAKNOVE
PASIVNE PRVKY

Dr.h.c. Prof. Ing. RNDr. Jan Turan, DrSc.
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Fotonika

3.1 PASIVNE PRVKY A ICH APLIKACIE

Klasifikacia

1. Struktiary

WN

A) Objemoveé prvky
B) Viaknové prvky
C) Vinovodové prvky

. Funkcie
. Poctu bran

rl‘ \ Slﬂ
Vektorovy tvar

Pasivne optické prvky sa opisuju pouzitim rozptylovej matice [s]
B=[s]a
Reciprokeé optické prvky

H-ﬂ

Vykon vstupujici do prvku - . - 2
p, — Z b b} = Z|f;-j|
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Tab. 3.1: Prehl'ad pasivnych prvkov

Fotonika

Funkcia

Vysvetlenie

Komponent

Jednoduché spojenie

Stale, tazko rozoberatel'né
l'ahko rozoberatel'né

Spojka
Opticky konektor

Ukoncenie

Bez odrazu

Optické ukoncenie

Utim

TImenie optického vykonu

Opticky atlm

Oneskorenie

Oneskorenie signalu

Opticka oneskorovacia
linka

Smerovy spoj

Naviazanie optického vykonu
v zavislosti od smeru Sirenia
a vazby

Opticky smerovy spoj

Rozdelenie a zjednotenie

Rozdelenie a  zjednotenie

Hviezdicovy spoj

gptického vykonu

Izolacia Sirenie vykonu len  jednym| g4 kv izolator
smerom

Cirkulacia ng-obny prvok 2 .vazbou Opticky cirkulator
zavislou od smeru Sirenia

Filtracia Vyber optickych vin W,DM f|,Ite’r, VOFDM, filter,

pasmova zadrz , atd'.

Prepustanie, blokovanie, alebo

Prepinanie zmena smeru Sirenia Siriaceho|Opticky prepinac

sa optického Ziarenia
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e Bezstratové prvky P, =P, =

E SJLS;_L: ‘E'Z;rk

j=1

05 J€ kroneckerovo delta, t.j. rozptylova matica je
unltarna

o Pouzitie: opticky atenuator, opticky izolator,
optické vazobné prvky, hviezdicove spoje,
opticke filtre, optické prepinace

o Charakteristiky
a) Vlozené straty
b) Odraz
c) Presluchy
d) Cena
e) Spol'ahlivost’ a stabilita
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Obr. 3.1 Pasivne optické prvky : (a) delic optického vykonu ; (b) spajac optického vykonu ;
(c) vazobny prvok ; (d) vinovy multiplexor ; (e) vinovy demultiplexor ; (f) opticky izolator .

#j briana
#n brana
\/...\/
#1 brana Q PaS_i"Eg‘ <
D Optl,c ky #s brana
prvo N

[ X N ]
#2 brana #i brana

(a) n-brina

Pasivny
opticky
prvok

(b) 4 -brina

Obr. 3.2 Pasivny opticky prvok : (a) n — brana ; (b) 4 — brana
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/ Viizobny
prvok
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Opticky vysielad/prijimad
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VIikno
Opticky vysiela¢/prijimac
(a)
Viikno Odboénica
—-Q C C C )

Opticky vysielaé

Obr. 3.3 Pouzitie vazobnych
prvkov a hviezdicovych spojov
na rozvetvenie optickej
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Obr. 3.4 Optické filtre
(WDM, OFDM, BRF — Band
Reflection Filter)

v optickych komunikacnych
systémoch.
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Fotonika
40 Opticky
vysiela¢/prijimac m—
S @) Opticky
vysiela¢/prijimac
Opticky W
#1 vysielad/prijimac
(a)
- Vikno #0
Opticky S Opticky
vysiela¢/prijima¢ Wi— vysiela¢/prijimac
Vakno #1
(b)

Obr. 3.5 Aplikacie optickych prepinacov.
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a)
b)

Cc)

d)
e)

Fotonika

ZVARANIE SPECIALNYCH OPTICKYCH VLAKIEN

« OV typu PANDA
e Metody presného nastavenia

Znackova metoda - vlozené timenie 0,6 dB
Impulzna metdoda - vlozené timenie 0,5 dB

Extinkéna metodda - vlozené timenie 0,08 dB a extinkény
pomer 30 dB

Reflexna metoda
Priame monitorovanie jadra OV
- vlozené timenie 0,04 dB a extinkény pomer 33 dB

« Teplota tavenia pnutie vytvarajucich oblasti (okolo 1200°C)
« Teplota tavenia ostatnych materialov (okolo 2000°C)
e Proces zvarania vel'mi kratky (okolo 0,2 s)

e Mozno pouzit' aj mechanické spojky - vlozené timenie 0,6 dB
a extink¢ny pomer 33 dB
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,Jadro (GeO; - dopované)
/.

Pnutie vytvarajuce oblasti
(B, 0, - GeO, - dopované)

Obr. 3.6 Prierez OV typu PANDA.

Prietny rez Konvexny dtvar

(a)

3

(b)

Fotonika \

Obr. 3.7 Uhlové nastavenie pouzitim znackovej metody: (a) selektivne odleptanie, (b) uhlové

o

prisposobenie.

3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

/




e

 Fluoridové a chalkogénne
sklenené optické viakna
> Vel'mi malé timenie 0,01 az
0,001 dB/km v oblasti
vinovych dlzok 2 az 5 pm
> Teplota tavenia 300 az
400°C - mozno ich
zvarat’' s elektrickym
vybojom s malym prddom
(okolo 7 mA)  a kratkym
casom ohrevu (0,1 az 1 s)
> Dosahované vlozné timenie je
0,08 dB pri zachovani 85%
povodnej mechanickej pevnosti
ov

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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- EDFA - opticky zosilnovac
s vysokym ziskom (30 az 45 dB) ,
malym Sumom (F = 3 az 4 dB)
a polarizacne nezavislym ziskom
- Erbiom dopované OV
(EDF — Erbium Dopped Fiber)
Priemer pola dominantného vidu pre
EDF je 4 um
- Metody spajania
a) Zuzenie priemeru
jednovidového viakna -
timenie je 0,05 dB
b) Rozsirenie prierezu EDF
c) Metoda dopovania
jednovidového OV - TEC
(Thermal Diffused
Expanded Core) - viozné
timenie 0,1 dB
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0=0°
Cas
Prenos impulzov
Cas
Prenos impulzov
0=90°
E%
Cas

Prenos impulzov

Obr. 3.8 Uhlové nastavenie pouzitim metddy optického impulzu.
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Polarizator

Zdroj
svetla

f—\ Vlakno typu PANDA

Analyzator

Fotonika

/]

Merac
vykonu

Z.varacie zariadenie

Obr. 3.9 Nastavenie uhlovej polohy extinkcnou

metodou.
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Rochonov hranol

Fotonika

Zdroj svetla s malou N\ Vlakno typu PANDA

koherenciou u

Mera¢ | “
vykonu

Zvaracie zariadenie

()
Rochonov hranol
, Vlakno typu PANDA
Vstupné svetlo
- e e e e Em Em Em Em e o o o Em e e Em e Em o = <= - = = = = = =
7
<€ - == - - - =
e
Meraé¢ | - ’ Odrazené svetlo

vykonu

(b)

Obr. 3.10 Nastavenie uhlovej polohy reflexnou metddou: (a) usporiadanie, (b)vstupné
a odrazené svetlo.
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Vliakno

Elekroda Elekroda

Medzera d

Obr. 3.11 Zvaranie fluoridovych OV.
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Jednovidové vlakno

A

(@)

Tahanie

Preforma

(b)

TEC vlakno

e —
—_—

—

e | —> % _

—

Jdnovidové vlakno Dopovanie tepelnou difuziou

(©

' Elektroda

\ 4

' Natiahnutie

=

Prisposobenie

Prisposobenie

Fotonika

Obr. 3.12 Spajanie EDF: (a) zuzenie priemeru jednovidového OV, (b) rozsirenie
prierezu EDF, (c) priprava TEC OV.
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3.3 OPTICKE SMEROVE ODBOCNICE

Spojovanie a rozvetvovanie optickych vin (signalov)
Typickeé aplikacie: PON pre LAN, CATV
Konstrukcie smerovych odbocnic
>  Objemoveé prvky
»  Zvaraneé vlaknoveé prvky
»>  Vinovodové prvky
Rozptylova matica [s]
b=[s]a

a,b su vektory komplexnych amplitid vstupnych a vystupnych
optickych vin
Rozptylova matica pre styri vstupné brany
511 S12 0 S13 5147

5 5 5 5
[51= 53, 32 533 Sas
LS41  Saz  Saz Sagal
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« Zakladne viastnost'i smerovych

Fotonika

« Idealna smerova odbocnica

odbocnic :

[0 ¢y Jez O]

un ” - = . Cl D D jc?

a) Vazobny koeficient sI=lic, 0 0 &
Pi 1_|511|E _D jCE Cq 0 -

C= 1UlﬂgFf = 10log TE ¢, , C, SU redlne konstanty
2 2 _
cy tey =1

b) Smerovost’

P 53117 . Idealna smerova odboc¢nica
D — 10l0g-L = 101og. Ellg ST e
Pr |541| - - ©
c) Izolacia - Idealna 3 — dB smerova
odbocnica
1-— I-S'11|E

P,
I = lﬂlngp—b = 10log THNE C, =, =
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Zlozky elektromagnetického pol'a Ea H
E= a,(2)e; +ay(2)e,
h=a,(z)h;+a,(z)h,

dA,(z) . BBz
dlg = jk,A, (z)el Pr=F2)

dA,(z) _ P~
;E =_}k2ﬂ1(2')€j{'31 Bz )

koeficienty ]
o Komplexné amplitudy vin
a,(z) = A,e7F:?

a,(z) = A,e~7Fe*

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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3.3 ROVNICE VAZBY VLN
Vazba dvoch paralelnych optickych vinovodov WG, a WG,

E,, H, su prispevky od WG; a E, , H, prispevky od WG,
Pre funkcie a, a a, dostaneme diferencialne rovnice

B, , B, su fazove konstanty a k, , k, su vazobné




3 Fotonika
Polopriepustné <
zrkadlo <- > >

1 Lar ' 2 1 [ ] 2
« o R m
: 4
: 4 \ 3
V4
(@) (b)
Pi Pt
’ 1 2
| Py
<« 4 3 —>

©
Obr. 3.13 Smerové odbocnice a ich modely.

WG1 WG2

OO OO

Obr. 3.14 Prierez smerovej odbocnice.
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. Riesenie rovnic vazby vin pre a,(0) =
Aaa,(0)=0

- Rovnice vazby vin P.(2) = las(2)? = 42

1— (E): sin® (ﬂﬁz]‘

AR
da, } . , , K\*
dz —jB1a; +jkia; Py(z) = lay(2) " = A° [1 - (E) Siﬂ‘(ﬁﬁ@]
kde 1
da ‘ ‘ PR
d_;=1kzﬂl_Jﬁzﬂz aﬁ=[k:+(ﬁlzﬁz)]
- Bezstratovy vinovod P,(2)+P,(z)=A2= konét.

- ky =k, = k realna konstanta . vizba toho istého vidu do dvoch rovnakych
vinovodov (B; = B, = B)

a(z) = Acos(ABz)exp (—jBz)

a,(z) = jAsin(Afz)exp (—jpz)

AB = |k
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WG1 WG, WG WG,
> x > x
- 2 - A
WG1 WG, WG1 WG,
;‘; + e P é /;\
< <
K Antisymetrické ) \_ Antisymetrické J
+ +
4 I 4 I
WG1 WG, WG1 WG,
< i <
3 + + e 1Pz = + +
: d :
< <
\ Symetrické ) K Symetrické )
Il I
4 ) 4 )
] ]
| WG WG, x 2 WG WG, X
< <
\ J \ J
Z=0 Z=mn/2AB
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Obr. 3.15 Princip
prace smerovych
odbocnic.
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P.(z) = lay(2)|* = A% cos*(ABz)

P.(z) = |la,(2)|* = A%sin® (ABz)
Ak je splnena podmienka
ﬂ;ﬁz=g=:= | k| z=g
e Potom je vstupny vykon z vinovodu WG,
kompletne preneseny do vinovodu WG,

 Vazobny koeficient k zavisi od struktury pouzitych
vinovodov (vzdialenosti jadier, profilu indexu lomu
, tvaru jadra atd’.) - mozno dosiahnut’
pozadovanu hodnotu k
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3.3.3 PRIKLADY SMEROVYCH ODBOCNIC

0 Brusena vlaknova odbocnica tvorena dvomi kremennymi
blokmi s V drazkami

0 Zvarana viaknova odbocnica
« NajCastejSie sa vyrabaju 3 dB odbocnice
<+ Mozno dosiahnut’ odbocny pomer az 1:10

e Metoda priameho monitorovania odboceného
optického vykonu v procese vyroby

e Vyroba vinovodovych odbocnic metodou depozicie
hydrolyzou v plameni

>  Planarny vinovod s jadrom SiO, — TiO, ma pri
A = 1,32 um timenie 0,10 dB/cm

»  Planarne vinovody s jadrom SiO, — GeO maju pri
A = 1,55 um vel'mi malé timenie 0,01 dB/cm a
timenie pri zakriveni 0,04 dB/cm

3. kap. FO KEMT FEI TU
Kosice
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3.3.3 PRIKLADY SMEROVYCH ODBOCNIC

dMachov-Zehnderov Interferometer

» Jadro s priemerom 8 x 8 um, A = 0,25 %,
vzdialenost' jadier d = 7 um, maly rozdiel
optickych drah AL = 0,6 pm

»> Medzi ramenami interferometra bola dosiahnuta
mala zmena (20 % + 1,9 %) vazobného pomeru
v rozsahu vinovych dizok A = 1,25 a? 1,65 pm
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Fotonika
\
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Elektroda
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>
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(z0Zena)
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Zvarana oblast’

/

Obr. 3.16 Zvarana vlaknova odbocnica.
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Hviezdicovy spoj
 Rozvetvovacie straty Lg
LgzldB] = 10log(1/N)
Priklad: N=8, Ly =9 dB
e Vlozné straty L
e Druhy hviezdicovych spojov
<« Vnovodovy (integrované planarne obvody)
< Zvarané optické viakna
< Hviezdicovy spoj typu 19x19 na kremikovom
substrate
Vlozné straty v rozmedzi L = 1,5az 3,5 dB
Rozvetvovacie straty Lg =12,8 dB
0 Aplikacie hviezdicového spoja v LAN a PON
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Tab. 3.2: Vlastnosti odbocnic
Vazobneé
Vloznée straty| . straty Izolacia
Typ (dB) jednovidove (dB)
ho viakna
(dB)
Zvaraneé
Zvarana naviazanie:
vlaknova 0,1-0,2 <0,1 40 - 50
odbocnica Konektor: <
0,3
Vinovodova "
odboénica 0,3-0,5 03-1 30 -40
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/ Viizobna dizka L
OV typu PANDA < >

Fotonika

(b)

©
Obr. 3.17 Polarizaciu zachovavajuca odbocnica z viakien typu PANDA .
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Depozicia Si substrat

Vrstva jadra

| Vyrovnavacia vrstva

\

J

Si substrat

Leptanie
(s pouzitim Si masky)

Si substrat

Depozicia Jadro (SiO, - TiO,)

PIA3t (SiOy)

1
1

Obr. 3.18 Vyroba vinovodovych smerovych odbocnic.
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AL

(@)

[ Vzduch \

8 um 6 um
8 pm Jadro Jadro| 8 pm . .
Jadro : SiO,- TiO,
L3 pm : Plast: SiO,
Pl1ast’ vinovodu - > A=0,25%

K Si substrat j

(b)

Obr. 3.19 Vinovodova smerova odbocnica: (a) v struktire Machovho-Zehnderovho
interferometra, (b) asymetricka struktura.
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Vinovodovy typ

Typ zvaranych optickych vldkien

Jednotkovy blok je smerovy vizobny ¢len

Jednotkovy blok je smerovy vizobny ¢len

Spojka () N~ 0]
S~ \ >.<
o _f k& .
2x4 2x4
Jednotkovy blok je Y-vetva
o ﬁ \
Zvarana oblast’
1x4
Oblast’ vizby
vinovodov
NxN
Vstl{pné \ .
Vystupné Zviarana oblast’

vinovody vinovody
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Obr. 3.20 Hviezdicové
spoje.
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Optické vlakna Trubica
@ )

—

—_—

_

Optické vlakna Optické vlakna
\
|
S,
Ohriatie a natiahnutie

Obr. 3.21 Zvarany opticky viaknovy
hviezdicovy spoj: (a) proces vyroby,

@) (b) prierez vizobnej oblasti.

O O O
O

(b)
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—— NxN .
—_— Hviezdicovy —
_— Spoj -
(@)
alebo
1xN —
Hviezdicovy
Spoj I —

(b)

Obr. 3.22 Aplikacia hviezdicového spoja: (a) LAN, (b) PON.
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3.4 OPTICKE FILTRE

> WDM a OFDM filtre - podobné ako
elektricke filtre vo FDM (Frequency Division
Multiplex)
2 WDM AL =100 az 300 nm
Q OFDM AA = 0,08 nm, Af = 10 GHz

» Dolnopriepustny filter LPF (Low Pass
Filter)

> Pasmova priepust BPF (Band Pass Filter)
» Pasmovu zadrz BRF (Band Rejection Filter)
» Trasverzalny filter

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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3.4.1 OBJEMOVY WDM FILTER

- deo
° WDl\fl filtre o Ax; = ( )"31111*
s optickou mriezkou dA

do
Axy = (da)%

Ahy = Ag - Ay, Ahy = X, - A3, 0 je difrakCny uhol a L vzdialenost’
miesta flokuzaue

« Uhlova difrakcia mriezky ag  m
dA  Acos6

m je celé Cislo a A je mriezkova konstanta

Na dosiahnutie vel'kej rozlisitel'nost’i vinovych dizok, A
musi byt’ co naJmenS|e

e Podobny princip plati aj pre WDM filtre na baze optického
hranola
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/ Vstupné vlakno
}\,1 = 7\, 3 ‘:)
A
— g
N

(@)

Vstupne vlakno

\

Hranol

(b)

Dielektricka
tenka vrstva

Vstupné vlakno
- ’l

©
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Obr. 3.23 Objemové WDM filtre s vyuzitim:

(a) optickej mriezky,
(b) optického hranola,

(c) tenkych dielektrickych vrstiev.




Fotonika
o Optickée filtre s vyuzitim tenkych dielektrickych
vrstiev

> Hrubka dielektrického filtra je 1./ 4
» Charakteristicka impedancia

1
Ly
e n |&

U, € @ N sU permeabilita , permitivita a index lomu
pouzitého materialu

» Vhodnym navrhom jednotlivych charakteristickych
impedancii

Z,;, i = 1,2, ... N mozno dosiahnut’ pozadovanu
charakteristiku filtra

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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» Pre oblast’ vinovych dlzok A = 0,8 az 1,3 pm sa
pouziva TiO, , ZrO, pre materialy s vyssou hodnotou
indexu lomu a SiO, , Al,O; pre materialy s nizSou

hodnotou indexu lomu
_f_lh
Zp= |—=— |—
E N |&

» Objemové WDM filtre vyuzivaju mikroopticku
konstrukciu

> Multiplex a demultiplex styroch vinovych dizok
1,05/1,15 um a 1,3/1,5 um pouzitim
dielektrickych filtrov a optickej mriezky

» Dosiahnuta separacia kanalov je 3 nm
> Vlozné straty 2 az 3 dB
> Presluch medzi kanalmi —40 dB
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Dopadajuce
svetlo
_ —
(a)
Z.01 Z.02 Z.03 Z.04
O O O O
7L
O O O O
A4 <7»/4><7»/4)<7»/4>
(b)

Obr. 3.24 Dielektricky tenkovrstvy WDM filter: (a) struktura filtra,
(b) ekvivalentny elektricky obvod.
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01 20 kanalovy WDM filter pracujuci v oblasti
1,1 a7 1,6 um
2 Vlozné straty su od 1,9 do 3,5 dB
0 Separacia kanalov 27 az 31 nm
o WDM filter vyuzivajuci filtracny dielektricky Cip
e Vlnové dizky 1,2 a 1,3 um su uréené na
prenos
» Vlnové dizky 0,81 a 0,89 um sa odraZajl od
tohto Cipu
e Vlozné timenie 3,5az 5 dB
e Presluch medzi kanalmi —30 az —-50 dB

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Gradientné Fotonika
SoSovky Tenkovrstvovy filter
< Ao / /
13 b Objemové D E—
zrkadlo 2
(1,05 pm)
/ %
A2
(1,15 pm) N
Mriezka
/ Obr. 3.25 Objemové WDM filtre
A3 / s vyuzitim optickej mriezky.
(1,3 pwm) M (1,5 pm)

(@)

Vystupné
Vstupné vlikna
vidkno  (+) <€«— i
0 () «—
A -3
— () «— s

Gradientné SoSovky  Mriezka

(b)
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Vstupné vlakno
M- 7»6\‘

Gradientné SoSovky

Tenkovrstvovy
AN AN N ANNANNNANNANANANNNN
filter
Objemové zrkadlo
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 2
Tenkovrstvovy
filter

7\«] 7\‘3 )\.5

(@)

Filtra¢ny ¢ip

Vodiaca drazka filtra 1 Vlikno

Vlakno

Planarny vinovod na baze kremika

Vodiaca drazka filtra

(b)
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Obr. 3.26 Objemové WDM filtre
s vyuzitim dielektrickych filtrov.
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3.4.2 VLAKNOVY WDM FILTER

Viaknové WDM filtre

a) Zvarany vlaknovy WDM filter — vyuziva sa zavislost’
vazobnéeho koeficienta k od vinovej dizky

AB = k| pre A=1L
plati pre i, j celé

A
kL =2mj + 1 pre 2,

e Pi(L) =0 aP,(L) =A> pre %,
e Py(L)=A%? aPy,(L)=0 pre 2,

 Izolacia medzi kanalmi 1,32/1,55 pm od 16 do 18 dB, viozné
straty 05 dB

b) Bruseny viaknovy WDM filter - izolacia medzi kanalmi 50 az
10 dB zavisi od separacie kanalov od 200 do 35 nm
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A —
0 RN 0

Zvarana oblast’

_—
A2
(a)

Obr. 3.27 Viaknovy WDM filter: (a) zvarany,
haa (b) braseny.
Vlikno | M

| 1 —_— >
! :
1
! :
| | "
. 1
Vlakno : ! 2
i Brisené vlakno :
! :
I
Jadro¢ ; N
Jadro
@ Brusené vlakna
Obyc¢ajné vlakno
\_ Priecnyrez )

(b)
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c) Vlaknovy WDM filter s dielektrickou vrstvou
- dielektricke optickeé filtre nanesené na koncovée
plochy pripajanych OV naparenim vrstiev TiO,
a Si0,. Dosiahnuté vlozené straty su 1 dB
a izolacia medzi kanalmi 0,82/1,2 um bola 40 dB

d) Vliaknovy WDM filter s iterferometrom -
vyuziva Machov — Zehnderov interferometer

» Rozdiel v dizke

AD = 2mn, A/A
N, je efektivny index lomu a A pouzita vinova dizka
Vlozeneé timenie je 2 dB a separacia kanalov 3,5 nm

e) Viaknovy WDM filter s vyuzitim vlakien typu
PANDA - extikcny pomer 36 dB pri separacii kanalov
AL = 1,38 nm
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Moka M Fotonika
\Tenkzi vrstva
Vlakno
)
(a)
ISELY) o
o

(b)
Obr. 3.28 Viaknovy WDM filter: (a) s dielektrickym filtrom, (b) s interferometrom.
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~ M
7»1913
/ -0

7\1257\'4

Vinovo zavisly Polariza¢ny véizobny ¢len
dvojlom oV typu PANDA

K Polariza¢ny véizobny ¢len /

Obr. 3.29 Viaknovy WDM filter s vyuzitim vlakien typu PANDA.
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 Na baze planarnych optickych
vinovodov
 Pracuju v zapojeni Machovho-
Zehnderovho interferometra
« Celkovy fazovy posun
70 ="+ 2m, Ak
2 A
« Navrhnut’ A6 tak, aby platilo

; T
A(9=217Z'+3 pre A,
) VA

kde i, j su celé Cisla

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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3.4.3  VLNOVODOVY WDM FILTER

« Navrh Machovho—Zehnderovho
iterferometra

n,AL =14

Ny AL = (j +%jﬁz

> Vlozené straty su okolo 2,6 dB,
hodnota AL = 2,7 pm pre separaciu
vinovych dlzok 1,3/1,55 pm,
AL = 15,5 pm pre separaciu vinovych
dizok 1,5/1,55 pm

> Vlozené straty naviazania OV 0,7 dB
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Vlakno

0
©

Kremikovy vinovod

alebo

skleneny vinovod

Msh2
—

\
A

e

Obyc¢ajny model

J

N

VN
\

Mach - Zehnderov interferometer

AL

_/

Obr. 3.30 Konstrukcia vinovodovych WDM filtrov.
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Vinovodovée WDM filtre na principe podobnom ako

fazované anténové sistavy

» Jednotlivé kanaly su formované zo zakrivenych planarnych optickych vinovodov
> Distribuciou fazy D, = fRO+D,

®; a ®, su fazy v i-tom vinovode na vstupe sustavy, B — konstanta Sirenia , R; —
polomer zakrivenia vinovodov a 6 je uhol medzi vstupnou a vystupnou rovinou
systému

Ziadany opticky obrazec
SR.O=DR.)+27n,

N; je celé Cislo

Ak @(r;) = 0 - sustava vinovodov chova ako fazovana sustava s rovhomernou
distribuciou fazy

Fazovana sustava ma disperzivne vlastnosti =>r6zna distribucia ®(r;) pre
rozne vinové dizky a tym je dana moznost’ realizacie WDM filtra

Stvorkanalovy WDM filter: v oblasti vinovych diZzok A = 0,78 um so
separaciou kanalov AL = 1,55 nm, vloZené straty od 1,9 do 2,5 dB

presluch medzi kanalmi 13 az 30 dB

. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Vstupna
rovina
> Zakriveny vinovod
Vstupné
svetlo 'Y
Vystupna
\ rovina
0 R;

Fazovana anténova sustava

Vstup Kanal 1 Vystup
—
Kanal 2
Kanal 4 Kandl 3
(b)
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Obr. 3.31 Vinovodové WDM filtre na
baze optickych fazovanych anténovych
slstav:

(a) konfiguracia,

(b) stvorkanalovy demultiplexor.
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Kolima¢na Fazovana sustava vinovodov
v v Objektiv
SoSovka N J
Vlikno \_/— \ * /
o
Cylindricka
SoSovka 7
Vinovod
X - rovina

Obr. 3.32 Fazovana sustava vinovodov ako opticka mriezka.

Fazovana suistava vinovodov ako opticka mriezka

="

\ ~

Hviezdicovy spoj Hviezdicovy spoj

Obr. 3.33 WDM filter typu N x N.
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Fabryho — Perotov interferometer
Bezstratovy interferometer (o = 0)
Rovnaka odrazivost’ zrkadiel

(R =Ry = Ry)

* Prenos interferometra

(1-R)’

Cr = L_R) + 4Rsin(4L)

B Je kon&tanta &irenia a L je dizka

interferometra

« Odstup medzi maximom a minimom
vykonového prenosu

Af =c/4n L

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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3.4.4 FABRYHO — PEROTOV OFDM FILTER

Sirka pasma (na polovici
vykonového prenosu HWHM
(half width half maximum))

B e j
27n, L 2JR
« Pomer Af a B urcuje kvalitu
filtra

Sa=5lm ()]

7R
1-R

« Napriklad pre R = 99 % je
F=312

akR=1

F =

™~
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Zrkadlo Zrkadlo
Dopadajuce R, R, Vysielané
svetlo B svetlo Af
| —3 t1Eie"”
Ei b - —» ttiE;e™ N 7
< g 3L \ \
n 2o —» bt Eie” =
«— < @)
- —> °
1 : J U |
» — > e
<“— <«
f, f, f;
< L > Frekvencia

(a) (b)

Obr. 3.34 Model Fabryho — Perotovho interferometra: (a) rezonator, (b) prenos.
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e Dosiahnutie vyssej kvality
e Dvojstupnoveé Fabryho —Perotove
interferencneé filtre
» Ladenie - piezoelektrické systémy, tekute
krystaly
* Filtre s dvojitym interferometrom
Sirka padsma < 10 GHz
pri preladitel'nosti 9 nm
Pouzitim tekutych krystalov
= Filtre so sirkou pasma 0,17 az 0,35 nm
= Preladitel'né o 50 n
-V oblasti vinovych diZok A = 1,55 um
@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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3.4.5 MACHOV - ZEHNDEROV OFDM FILTER

e Machove — Zehnderove OFDM filtre Technologia planarnych vinovodov
e Vlastnosti smerovej odbocnice

{A(Z)} :{ cos(Af2) jSin(AﬂZ)}{A&(O)} :{ 4 JE}{A(O)}

A(z)] |isin(ABz) cos(Apz) || A0 [In b ]| A(0)
kde A;, A, su amplitudy t, = cos(AB2)

I, =sin(Afz)
» Bezstratové smerové odbocnice B, =B, =B
° Fézovv rozdiel _exp(—jﬂALIZ) 0

0 exp(j AL/ 2)
e Pre cely filter _

/\(Z)} ~[M ]{A(O)}
| A(2) A (0)

M= 1:2 jr2 exp(_JﬂAL/Z) 0 tl Jrl
M= 0 exp(jAALI2) || jr
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« Pouzitim len jedného vstupu je
A,(0) =0

Par _|A@)

P |AQO)
= (JRR, =T, )2 +4[TT,RR, sin?(BAL/2)

=TT,+RR, - ZQ/i LR R, cos(pAL) =

P20ut = | AZ(Z)|2 =T1R2 + R1T2 +2
P |A0)]

= (TR, —JRT, ) +4TT,RR, cos’ (AL /2)

LR R, cos(pAL) =

2 2
R1:r1 ’ R2=r2

T,=1-R , T,=1-R,

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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- Podmienky pre frekvencny
odstup Af

cos(PAL)=1 a O
PAL =271 a 27mi+rx

27Ny Af

C

Af =f,—f = (27i+ 7 —27i) =

27ng AL

C

™~

2n AL

/
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e n. je efektivny index lomu
E, =—10log [(\/RlRZ - 1T, )2 I(JRR, +TT, )2_ (dB)

E, = —10Iog[(\/R1T2 ~ R ) I(\RT, +JRT) | @8)

ePre T,=T,=R; =R, =0,5 (3 dB odbocnica)
Extinkény pomer E;, = E, = ©

» Dvojstupnovy MZ filter pre multiplexovanie styroch
kanalov z oblasti 1,5 pm

o Separacia kanalov je Af = 5 GHz (AL = 0,04 nm)
a rozdiel drah MZI je AL = 2,04 cm

o Mozno realizovat’ aj preladitel'né MZ filtre,
s vyuzitim LiNbO; elektrooptického modulatora

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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3.4.6 OFDM FILTER S KRUHOVYM REZONATOROM
e Vazba s jednym kruhovym rezonatorom
Al uz2| COS(ABZy) jsin(ABZ,) || A
{Aj_(l_r) {jsin(A,BZo) cos(AﬂZo)}[Aj
kde T sU straty intenzity a Z, je vézobna dizka
e Po jednom prechode kruhovym rezonatorom
A2 — A4 exp(_al—r o Jﬂl—r) i
kde B je konstanta Sirenia, o je timenie a |. = 2xr je dizka
(r - polomer) rezonatora
e« Pomer vykonov

AL e cos(asz) o) e[ ip)L ][
A l—(l_r)llz COS(AﬂZo)eXp[—(OK+ jﬂ) Lr:”

[1-(1-T)exp(-2aL, ) ][ 1-cos* (ABZ,) |
1-(1-1)" exp(-aL, )cos(AﬂzO)]2 +4(1-T)" cos(ABZ, )sin? (AL, /2)

2

R
R

(1r){1

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice




Fotonika

() \(v\f

Prenos T

Frekvencia

(©)

(b)

Obr. 3.35 OFDM filter s kruhovym rezonatorom: (a) s jednym, (b) s dvomi
kruhovymi rezonatormi, (c) prenosova charakteristika.
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o Konstruktivne a destruktivne interferencie

PLI2=n1 a rmi+xl2
kde i je celé Cislo
e Frekvencny odstup medzi maximalnym a minimalnym

vykonovym prenosom Af = C
2n . L

ef =r

o Filtre s kruhovym rezonatorom vykazuju sirsie
pasmo prenosu a strmsiu charakteristiku
orezania

e Pre filter s dvojitym kruhovym rezonatorom
bolo dosiahnuté pasmo prenosu 37,2 GHz
a kvalita 182

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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3.4.7 OFDM FILTER S BRAGGOVYM REFLEKTOROM

e Mozno zostrojit’ optické filtre s pasmovou zadrzou

e Vyuzivaju sa v DFB, resp. DBR laserovych diédach a v senzoroch SOFO
 Odvodenie koeficienta odrazu pre Braggov reflektor

« Index lomu sa v braggovom reflektore meni s periodou A

f(z)=1f(z,+mA)

M je celé Cislo
* Vyjadrenie v tvare Fourierovho radu

f(z) =) csexp(j2zSz/ A)
C, su konstanty S

» Koeficient vazby k; - pres=1
kK, =kg exp(—j27zz/ A)
kde ki, je konstanta

 Braggov dA (2)

reflektor T:_jkBAZ(Z)eXpI:j(ﬂl_ﬂz_27[//\)2]

P ke A@exp[ 1.~ 221 A)2]
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Ay(2)

Obr. 3.36 Model Braggovho reflektora.
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Podmienka bezstratovosti vinovodu

d 2 2
| A@f A |-
z coho vyplyva k, = -k,
Pre konstantu Sirenia plati
pi=—p,=F=n; (2] 1)

kde n je efektivny index lomu
Silnyodrazvznikapri g =2/A

dAl(Z)

= Jkg A, (2)

dAz(Z)
dz

=—Jkg A (2)

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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e S okrajovymi podmienkami A;(0) =A a A,(L)=0

T =‘£ =sech?(kyL)
A(0)

R= ‘ﬂ‘ = tanh® (k4 L)
A(0)

R je koeficient odrazu a T je koeficient prechodu g =7/A
Mozno prepisat’ N, QrlA)=xlA

Ag =2n, A
* PrekgL = 3jeR =0,99, t.j. vznika silny odraz

 Pouzitie tychto filtrov bolo demonstrované v oblasti 1,5 pm, kde
Sirka pasma bola 1 nm

e Pouzili sa tiez pre zhotovenie EDF laserov

e Braggove reflektory boli realizované lestenim, leptanim
alebo holografickou metodou
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3.5 OPTICKY ATENUATOR

e Znizuje intenzitu svetla

 Atenuatory vyuzivaju absorbciu svetla
vo vhodnych materialoch

» Nevyhodou je, absorbcia je zavisla od
vinovej dlzky pracovneho svetla

o Antireflexné pokrytie na vstupe — zmensi
odraz svetla na vstupe

e Premenné atenuatory

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Vliakno
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(b)

Vlakno Vlikno

0Q

Prie¢ny a pozdiZny posuv

(©)

Kuzelovité vliakno

1.l

(d)
Obr. 3.37 Optické atenuatory.
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 Vlozné straty

L=10Iog%=10log—2

t

- Izolacia

2
IleIOQ%leIog

]

S12

S22

3.6 OPTICKY IZOLATOR

- Rozptylova matica

|

1—|311|2

S|

2
‘512‘

Idealny izolatorjeL=0dB al =
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 Pouzitie optickych izolatorov
> Pre zamedzenie navratu odrazeného
svetla do rezonatora lasera na
vystupe LD
> V EDFA sa na stabilizaciu vlastnosti
optického vlaknového zosilfiovaca

Polarizator a analyzator

1. Polarizacny hranol
(Glanov — Taylorov hranol)

1. Kovovo - dielektricku struktiru
(tzv. Lamipol)

2. Polarizacné viakna typu panda

3. Polarizacnu sklenu alebo plastovi
platnicku
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Pi———>
» Py
g1 O —>
€---—--- #2
Obr. 3.38 Opticky izolator.
Polarizacny
Polarizator rotator Analyzator
Vstupné Ny
svetlo A i A »
........... SRR T © S < K \ R S S
..
N o T N
U Odrazené
svetlo

/4 + /4 = /2

Obr. 3.39 Princip optického izolatora.
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e Polarizacny rotator vyuziva Faradayov jav

& =VHL

kde V je Verdetova konstanta, H — Intenzita
magnetickeho pola a L — dlzka rotatora

» Pozaduje sa otoCenie 0 6 = /4 a L ¢o najmensie

e Si0, OV vykazuje mali hodnotu Verdetovej
konstanty

V =0,0128 min/cm Oe pri A = 0,633 um

e Pre terbium dopovane sklo je
V = 0,25 min/cm Oe €o vyzaduje pre dosiahnutie
0 = /4 dizku L = 10,8 cm pri H = 1000 Oe
Plati: [Oe] = 103/4x [A/m]

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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e Polarizacny rotator vyuziva Faradayov jav
Itrium zelezity granat —
YIG (Ytrium Iron Garnet — Y;Fe;0,,)
pre vinové dizky nad A = 1,1 um ma velk( hodnotu
Verdetovej konstanty,
na dosiahnutie 6 = t/4jeL=2mmpre A = 1,3 um

e Bizmutom substituovany gadolinovy granat -
CdBIIG (Bismuth Substituted Gadolinium Iron
Garnet - Cd,_Bi,Fe:0,,)

e Bizmutom substituovany terbiovy granat —
TbBIIG (Bismuth Substituted Terbium Iron
Garnet — Tb,_Bi, Fe:0,,)

3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Magnet

Vlakno

Ppoalrizator Aanalyzator
s polariza¢nym s polarizaénym
hranolom hranolom
(a)
Magnet
OV typu PANDA OV typu PANDA
[ ] [ ]

Polarizator Analyzitor

(b)

Obr. 3.40 Opticky izolator: (a) s polarizacnym hranolom, (b) s OV typu
PANDA.
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e Izolator s polarizacnymi hranolmi
L=2dBal=30dBpriA=1,15um

o Izolator s vyuzitim OV typu PANDA
L=41dBal=35dBprir=13pum

» Na vytvorenie potrebného magnetickeho pol'a sa pouziva
permanentny magnet na baze samarium — kobaltu

o Konstrukcia miniaturneho polarizacne nezavislého
optického izolatora vyuziva:

Dvojlomneé platnicky
Faradayov rotator
Kompenzacnu platnicku

« Vel'mi kompaktny a miniaturny opticky izolator obsahuje -
Izolatorovy cCip je umiestneny medzi TEC (Thermally
Diffused Expanded Core) opticke vlakna | ap. FO KEMT

@ FEI TU Kosice /
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0 Izolatorovy Cip je tvoreny priestorovo posuvajucimi
polarizatormi

— SWP (Spatial Walk-off Polarizer), polvinovou
platnickou ()./2), Faradayovym rotatorom

0 Ako SWP sa pouzivaju rutilové platnicky a Faradayov
rotator je na baze (YbTbBi);Fe;0,,

0  Rozmer Cipu je 2 x 3 x 2,05 mm?3 a izolator ma tieto
vlastnosti L =2,5dB,1>40dB pri A = 1,55 um

0 Iny typ polarizacne nezavislého optickeho izolatora
obsahuje polarizacne zavislého izolatora, dve SWP
platnicky a dve polvinové platnicky (1/2)

a L=038dBal=55dBprir=13um alL=0,32dB
al=64dBprix =1,55pum

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Dvojlomna Dvojlomna

platnicka platnicka Fotonika

Vlakno 1

SoSovka  poradayov  Kompenzatna
rotator platnicka

NN

Priamy smer

/2 0
Za SoSovkou + 7/2
> M\ @i+ QN
= \l/ N

% + 7t/2 G)

0 (/4 + m/4) /2

Spiitny smer

\ 0 +0
— (n/4 — m/4) 0
Pozicia S O -\ W
jadra OV )" % QTR

U o U

2 (m/4 — m/4) y
Obr. 3.41 Polarizacne nezavisly opticky izolator.

Pred SoSovkou
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SWP A/2 platnic¢ka

TEC optické vlakno

Faradayov
rotator

Obr. 3.42 Miniatarny opticky izolator.
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Polariza¢ne zavisly
izolator SWP

A2
D NN

N

NN\

SWp

Z
1]

A2
(a)

Priamy smer
S Lt

Vstupné svetlo

(b)

Obr. 3.43 Polarizacne nezavisly opticky izolator.

@ 3. kap. FO KEMT FEI TU Kosice




™~

, , Fotonika
3.7 OPTICKY CIRKULATOR
e Opticky obvod s n — branami
e Pre n = 3 je idealny trojbranovy cirkulator

 Rozptylova matica 0 0 1
[S]ideal =1 00
e Pouzitie v EDFA 010

e Polarizacne nezavisly opticky cirkulator
pouziva
e YIG rotator
e Kremenny rotator

e Dva polarizacné rozdel’'ovace optického luca —
PBS (Polarization Beam Splitter)

e Dva pravouhlé hranoly
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 Rozmery cirkulatora st 26 x 40 x 15 mm?3 a
L=13dB,I=16a719dB pre » = 1,32 um

« Kompaktna struktura cirkulatora obsahuje tieto
prvky: vlaknovy polarizator (napr. OV typu PANDA)
a vlaknové PBS

» Polarizacne nezavislé cirkulatory s vyuzitim
YIG guliciek
L=2,5dB,I1=18az20dBpre» = 1,3 um
o Cirkulator s dvojlomnym krystalom
L=15dB,I=42dBprex = 1,3 um
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Obr. 3.44 Model optického cirkulatora pre n = 3.
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Opticky viizobny Fotonika
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Obr. 3.45 Pouzitie optického cirkulatora v EDFA.
FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 3.46 Zapojenie optického cirkulatora.
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3.8 OPTICKY VLAKNOVY POLARIZATOR

o Optickeé vlaknové polarizatory
a) S kovovym segmentom (pokrytim)
b) S pokrytim dvojlomnym krystalom

 Niektoré konstrukcie vyzaduju obrusenie OV a pokrytie
- vhodnou kovovou (Al),

- dielektrickou (CaF,) alebo
- dvojlomnou (pentabonat draselny) vrstvou

« Pri pokryti OV v dizke 22 mm kovovou vrstvou sa
dosahuje extincny pomer 45 dB

pri vlozenom timeni 1 dB
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3.8 OPTICKY VLAKNOVY POLARIZATOR

e Pre polarizatory s dvojlomnym materialom
Dosahuje extincny pomer 60 dB

e OV s excentrickym jadrom, pri naneseni 3 az5 cm
kovovej vrstvy

Dosahuje sa extincny pomer 41 dB pri vlozenom timeni
0,31 dB/cm

o Polarizatory pouzivajuce usek polarizacného OV
(napr. vlakno typu PANDA)

Dosahuje sa extincny pomer 40 dB a vlozene timenie
0,05 dB pre A = 1,3 um pri pouziti OV typu PANDA
s dlzkou 10 m zmotanom do cievky s priemerom 10 cm

Polarizacné vlastnosti takychto polarizatorov su
zavislé od vinovej dlzky
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Obr. 3.47 Optické viaknové
polarizatory.
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3.9 BUDUCE TECHNOLOGIE OPTICKYCH
VLAKNOVYCH PASIVNYCH PRVKOV

» 2D optické konektory s malymi vlozenymi stratami
* Prepojovanie optickych
(resp. opto-elektrickych) integrovanych
obvodov
pouzitim OV a vol'nym priestorom
e V sucCasnych optickych systémoch
- Aktivne a pasivne optické komponenty
- Aktivne a pasivne elektrické komponenty
- Je potrebna integracia tychto komponentov
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Obr. 3.48 Aplikacie 2D optickych
vlaknovych konektorov.
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2D povrchovo emitijuce LD
SoovKy, izolatory alebo
optické filtracné polia

2D optické vlaknové
konektory
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\_ 2D povrchovo emitujiice LD/

Obr. 3.49 Aplikacie 2D optickych viaknovych
konektorov.
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Obr. 3.50 Prepojenie optickych IO:
(a) s OV, (b) voI’an priestorom. 3. kap. FO KEMT FEI TU
Kosice
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Obr. 3.51 Optické integrované obvody.
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