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1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

V oblasti prostriedkov spracovania informacii sa v poslednom obdobi Coraz CastejSie pouziva
nowy smer, ktory je na hranici medzi optikou a elektronikou. Je to €ast radioelektroniky nazyvana
optoelektronikou, ktorej zakladom je komplexné pouZitie optickych a elektronickych prostriedkov na
zaznam, prenos a spracovanie informacii. Podstata optoelekironiky je vo vhodnom vyuziti procesov
premeny elektrickych signalov na optické a optickych signalov na elektrické pri su€asnom wyuZiti
akusticko-optickych, optoelektronickych a inych fyzikalnych javov a procesov.

V optoelektronickych sustavach sa vyuZivaju nekoherentné aj koherentné zdroje svetla. Velmi
intenzivny rozvoj optoelektroniky nastal najmd po objaveni laserov — zdrojov koherentného optického
Ziarenia, dokonalych polovodi¢ovych fotodetektorov (PIN — fotodidda, lavinova fotodidda a pod.),
optickych viakien, elektroluminiscenénych meni¢ov a pod.

Pre nekoherentné optické Ziarenie mozno urcit' len niektoré jeho Statistické charakteristiky:
energiu, jas, polarizaciu, spekiralne zloZzenie a pod. Naproti tomu koherentné Ziarenie mozno opisat
len pomocou jeho vSetkych fyzikalnych charakteristik. Pre koherentné optické zvazky mozno zistit
relativiu fazu vinenia, 6o umoZfiuje rekonstruovat Uplny obraz vin v Iubovolnom reze optického
zvazku a podrobit’ ho transformaciam, ktoré su pri pouziti nekoherentného svetla nerealizovatelné.

Optoelektronika ma dve Specifické vastnosti, ktoré podmieriuju jej Siroké moznosti:

1. Na rozdiel od elektrického signalu sa opticky signdl wyznaCuje dvoma priestorovymi
suradnicami, vzhladom na to, mdéze byt modulovany nielen v ¢ase, ale aj priestore. V désledku
toho je opticky zvazok z hladiska prenosu informacii sustavou, ktora je zlozena z velkého poctu
navzajom spojenych paralelnych kanalov.

2. NosiCe signalu v optoelekironike su elektricky neutralne fotony, ¢o spdsobuje izolaciu optickej
vazby. Tato viastnost’ optoelektronickych sustav ma mnoho wyhodnych vastnosti: u€innu elektricku
izolaciu medzi vstupom a vystupom, jednosmernost spojenia (prakticky nedochadza k spatnému
pbésobeniu vystupu na vstup), nevwyzaduji sa mechanické kontakty, newnasa sa frekvencné
obmedzenie a neohrani€uje sa miniaturizacia zariadeni.

V optoelektronike sa zacinaju objavovat skupiny optoelektronickych sustav, napr.: vypoctove
sustavy, vyhladavacie optoelekironické sustavy, navigaCné a orientacné sustavy, rozpoznavajuce
a pamatové systémy, sustavy pre prenos a zobrazenie informéacii a pod.

Prenos informacii svetiom je znamy uz velmi davno. Tak napriklad v starovekom Grécku v 6.
stor, p.n.l. existovali systémy reléovych stanic, ktoré prenasali informacie pomocou ohnovych
signalov. Zname su tiez systémy prenosu informacii pomocou dymovych signalov pouzivané
severoamerickymi Indianmi. Podstatou prenosu informéacii vo forme dymowych alebo ohriovych
signalov je rychlost prenosu, ktora je zakladom aj modernejSich systémov.

Prinos modernej doby k metdédam prenosu informacii pomocou svetla je vo vyuziti kvalitativne
odliSnych moznosti, ktoré dovoluju podstatné zvySenie rychlosti aj kvality prenosu informéacii pomocou
svetla.

Znamy je systém optickych telegrafnych stanic zavedenych vo Francuzsku Claudom
Chappom vroku 1790. Pomocou sustavy semaférov bolo mozné preniest’ signal na vzdialenost’ 200
km za 15 minat. Tento systém bol v polovici 19. stor. nahradeny dokonalejSim Morseovym
telegrafom. K historickym zakladnym objavom v oblasti optoelektronického prenosu informacii patri aj
experiment uskutoCneny v roku 1870 J.Tyndallom, ktorym bolo dokazanég, ze svetlo méze byt vedené
vhodnym dielektrickym prostredim. Tyndall sustavou zrkadiel zaviedol svetelny Iu¢ do nadoby
s kvapalinou tak, aby jeho smer padol do osi vypustného otvoru, umiestneného na boku nadoby. Po
otvoreni otvoru doslo k zakriveniu svetelného IU€a vytekajucim pradom kvapaliny, teda k jeho vedeniu.
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Vroku 1880 podal A.G.Bell patent na svetelny telefon, ktory umozZiioval prenos zvukového
signalu prostrednictvom svetelného Ii¢a na vzdialenost 200 m. Tento sa vSak vzhladom na
nedokonalost' zrkadiel a selénovych detektorov svetla nerozsiril.

Prvé neuspesné pokusy prenasat’ (priamo) obraz optickym viaknom boli v roku 1927 (Baird
v Anglicku a Hansell v USA). Prvy UspeSny laboratdérny pokus prenosu obrazu optickym viaknom sa
uskutocnil vroku 1930. V roku 1950 boli navrhnuté flexibilné optické viaknové endoskopy (A.C.S.
van Heelom v Holandsku a H.H.Hopkinsom a N.S.Kapanym v Anglicku). Od tejto doby sa optické
vidkna priemyselne vyrabaju a pouZivaju pre rdzne aplikacie (pozorovanie v medicine, osvetfovanie,
dekoracné ucely a pod.). Kapany tiez vroku 1956 ako prvy zaviedol pojem vildknova optika (fiber
optic).

Zaciatky optickej komunikacie v SirSom rozsahu spajame s realizaciou lasera v roku 1960 ako
koherentného zdroja Ziarenia. Od vedy sa zacal intenzivny vyskum metdd optickej komunikacie.
V zaCiatkoch sa teoreticky a prakticky skumali rbézne systémy priamej optickej komunikacie
a komunikacia prostrednictvom periodicky usporiadanych fokusujucich prvkov. Velka pozornost sa
venovala aj wyvoju metdd optického spracovania informacii a komunikatnym systémom. Systémy
priamej optickej komunikécie dosiahli komeréné rozsSirenie v medzidruZicovych spojoch, ich aplikacné
moznosti v podmienkach zemskej atmosféry s obmedzené vplyvom zavislosti prenosovych viastnosti
od poveternostnych podmienok. Systémy, ktoré vyuzivaju periodicky usporiadané fokusujice prvky,
sa dodnes SirSie prakticky nevyuzivaju.

Moznost pouzitia sklenych optickych vilakien ako svetlovodov nawrhli temer su€asne Kao
a Hockham v Anglicku a Werts vo Francuzsku vroku 1966. Odvtedy nastava prudky rozvoj
optickych viaknovych komunikacnych systémov. Ztechnickej stranky rychly rozvoj optickych
vidknowych komunika&nych systémov umoznili dve skuto&nosti:

1. 2vadnutie technoldgie vyroby optickych vidkien s relativne malym timenim.
2. Podstatné zvy3enie ucinnosti a Zivotnosti polovodi¢ovych zdrojov koherentného a nekoherentného
svetla.

Rozhodujucim faktorom bolo najdenie efektivnych metdd pripravy Cistych skiel, ktoré umozniuju
wrazne znizit doviedy vysoké optické straty (az 1000 dB/km), ¢o bola ich hlamna nevyhoda
v porovnani s koaxialnymi kablami, ktoré maju timenie 5-10 dB/km. Tiez boli problémy so spajanim
optickych wviakien. V priebehu desiatich rokov vyvoja bolo timenie viakien redukované na hodnoty pod
5 dB/km a boli vyvinuté vhodné spolahlivé metddy spojenia vidken s malym vioznym timenim. Tiez sa
velmi rozSirili prace voblasti vyskumu a vyvoja zdrojov a detektorov swvetla, ako aj inych prvkov
optickych viaknovych komunikaénych systémov (OVKS), ¢oho dosledkom su ich Siroké aplikacie
Vv prax.

Zo vSeobecného hladiska mozno v sucasnosti optické systémy na prenos kodovanych
informacii rozdelit do troch skupin:

1. Optrény, su jednoduché systémy (obr. 1.1) na prenos signalov (analdgovych aj Eislicovych) pre
aplikacie najma v oblastiach automatizacie, merania na vysokom potenciali a pod., ktoré
vyuzivaju elektricku izolaciu medzi vstupom a vystupom optrénu a pod.

2. Optické komunikacné systémy, ktoré su urCené na prenos Cislicovych alebo analégovych
signalov pre ucely:

a) Cislicovej telekomunikacie,
b) analogovej Sirokopasmovej telekomunikacie (prenos video signalu) a anténové systémy,
c) prenosu udajov (pristrojové aplikacie, pocitacové siete a pod.).

Optické komunikacné systémy mdzu byt

a) s prenosom voPnym prostredim (vzduch, kozmické spoje),
b) s prenosom svetlovodom (periodické fokusujuce prvky, optické viakno a pod.).
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Obr. 1.1
Zapojenia jednoduchych optrénov.

3. Integrovanad optika — kompakiné optoelektronické systémy (prvky) urCené na owvadanie
optického lu¢a (prepinaCe, vychylovanie, rozvetvovanie a pod.), spracovanie signalov v optickej
oblasti (modulacia, zmieSavanie, filtracia a pod.).

Jednou z hlavnych wyhod optickych komunikaCnych systémov je aj ich velka prenosova
kapacita. Napriklad: pri pouZiti nosnej frekvencie v oblasti 10" Hz predstawje frekvenéna Sirka
pasma (rowa jednému percentu) moduladnu frekvenciu 1000 GHz. Vzhfadom na zavery tedrie
informacie je prenosova kapacita C ,klasickej‘ elekiromagnetickej viny

C =B. Iog(1+ %) (1.1.2)

kde B je Sirka frekvencného pasma prenosového kanalu, S — stredna hodnota vykonu prenasaného
signalu a N — Sumowy wykon (noise). Vidime, ze informacna kapacita zavisi priamo umerne od Sirky
frekvenéného pasma prenosového kanalu, ktora vo vSeobecnosti rastie s frekvenciou nosnej viny a od
pomeru signalu k Sumu (S/N). Zdanlivo by preto mohlo byt vwyhodné pouzitie signalu s velmi velkym
vykonom, alebo usilovat o dosiahnutie nulového Sumového vykonu. V prvom pripade mozno ukazat,
Ze prenosovy kanal je linearny len do istej urovne prenasSaného wykonu. Pri va¢Sich prenasanych
wykonoch sa chova ako nelinearne prostredie so vSetkymi nepriaznivymi désledkami pre prenasanu
informaciu. Pri velmi malych hodnotach Sumového wykonu (t.j. N —> 0) sa zaCne prejavovat’ kvantova
podstata elektromagnetického pofa, ktorej dosledkom je tzv. kvantovy Sum. Potom vztah (1.1.1)
bude mat' tvar

C= Blog(l+ Lj+ilog(l+ @] (1.1.2)
noB) new P
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kde P je wykon elektromagnetickej viny, mw je energia fotonu a B je Sirka frekventného pasma
prenosového kanalu. Prva Cast’ tohoto vyrazu je podobna klasickému vztahu (1.1.1) a prevazuje, ak je
pocet prenasanych foténov omnoho vacsi ako 1. Druha Cast je Ciste kvantového pdvodu a prevazuje
ak je pocet prenasanych fotonov ~ 1.

Zakladna skupinova schéma jedného variantu optického spoja je na obr. 1.2. Opticky spoj je
v podstate tvoreny optickym vysielaom (modulovanym zdrojom svetla), prenosovym kanalom
(optickym  prostredim) a optickym prijimacom (tvoreny prijimacim optickym systémom
a fotodetektorom). Vstupny a vystupny signal optického spoja je elekiricky, preto vysielacia
a prijimacia Cast' optického spoja obsahuje okrem optoelektronickych prvkov a optickych sustav tiez
elektronické obvody na spracovanie vstupného a vystupného signalu.

OPTICKY VYSIELAC OPTICKY PRIJIMAC
r ———————————— ) r ------------ |
'l zproJ J| MODU- ! | PreNOSOVY kanAL | ! [DETEKTOR] DEMODU- :
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Obr. 1.2

ZAakladna blokova schéma optického spoja.

Ako zdroj svetla sa pouziva laser, alebo elektroluminiscenéna diéda (LED). Opticky signal sa
moduluje v optickom modulatore, alebo pri pouZiti polovodiCovych zdrojov svetla (laserovej diody
(LD) a LED) priamo zmenou budiaceho prudu. Ulohou vysielacieho a prijimacieho optického systému
je previest opticky signal na vysielacej starane s ¢o najmenSimi stratami z optického vysialaCa do
optického prostredia (prenosového prostredia), resp. na prijimacej strane z optického prostredia
na fotodetektor (detektor svetla). Ulohou optického prijimacda je transformovat opticky signal spat na
elektricky, pri zaisteni optimalneho spracovania vzhlfadom k pomeru signal/Sum. Obvody spracovania
signalu uprawuju elektricky signal do tvaru vhodného na prenos. Sem patria najma obvody pre
zdruzovanie signalov, multiplexory, demultiplexory a pod. Optické prostredie mbéze byt tvorené
volnym prostredim (v pozemskych podmienkach vzduch, v kozmickych podmienkach vakuum),
alebo svetlovodmi (tvorenymi s periodickymi fokusujucimi prvkami alebo optickymi viaknami).

V optickych komunikacnych systémoch je nosi¢om informacie opticky signal (optické Ziarenie,
svetlo). Prenasana informacia méze byt zobrazena zmenou jeho amplitudy, frekvencie, fazy,
polarizacie, vinovej dizky, trvania alebo kombinaciou tychto wplyvov. Prechodom optickym
prostredim sa parametre optického signalu menia. Dochadza k zoslabeniu, k zmenam tvaru
prenaSanych impulzov, pripadne k zmene Casovej polohy. Pri optickom prenose a navrhu optickych
spojov si freba uvedomit’ pravdepodobnostny charakter vyzarovania foténov. Jeho désledkom je vznik
Sumu, ktory je priamou sucastou optického signalu a nezavisi od jeho Urowvne. V optickom prijimaci
vznika pri detekcii tiez vystrelovy Sum umerny dopadajucemu optickému vykonu, ktory podstatnym
spOsobom ovplyviuje droven Sumu na vystupe optického prijimaca. ZvySenie dosahu optického spoja
mozno uskutoCnit zaradenim opakovacov. Opakovate mézu byt so zosilnenim signalu alebo
s regeneraciou signalu. V opakovacoch so zosilnenim signalu sa opticky signal priamo zosilfiuje vo
vhodnom kvantovom (laserovom) zosilfiova€i. Nedostatkom je zvySenie Urovne Sumu s kazdym
opakovadom atym zhorSenie kvality spoja s rasticou dizkou trasy. Naproti tomu regeneraéné
opakovace, v ktorych sa signal obnovuje na pévodnu kvalitu, umoznuji na baze PCM vytvarat’ spoje,
ktorych kvalita prenasaného signalu nezavisi od dizky trasy.

Oblast’ optického Ziarenia (obr. 1.3) je od vinowch dizok 100 nm az 1 mm. Mozno ju rozdelit
na 7 podoblasti: tri ultrafialové oblasti (100 az 280 nm, 280 az 315 nm a 315 az 390 nm), oblast
viditelného svetla (390 az 770 nm) a tri infracdervené oblasti (770 nm az 1,4 ym, 1,4 az3 yuma 3 um
az 1 mm).
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Obr. 1.3

Elektromagnetické spektrum.

Pre optické komunikacie sa predpoklada vyuzitie oblasti medzi 0,4 az 12 um. V tejto oblasti je
minimalne tlmenie materialov vhodnych ako optické prenosové prostredie a vtejto oblasti emituju
vhodné zdroje optického Ziarenia (lasery a LED). Pre kratSie vinové dizky (ultrafialové Ziarenie)
timenie tychto materidlov podstatne vzrasta. Na hranici rontgenového Ziarenia uz nie su k dispozicii
vhodné zdroje optického Ziarenia. V dlhovinovej infraCervenej oblasti, kde je energia fotonov mala, je
hlavnym problémom maléd odolnost optickych prijimacov proti ruSivym signalom. Optické prijimace
musia byt chladené a musia byt chranené pred ruSivymi signalmi vysielanymi zahriatymi telesami.
Optické pasmo frekvencii poskytuje obrovské moznosti prenosovych kapacit. Maximalna Sirka
frekvenéného pasma sa pohybuje okolo 500 THz. Jednou z prekazok pre jeho zatal len teoreticky
uvazované upiné wyuzitie, ktoré by umoznilo prenasat informacie s extrémne vysokymi prenosovymi
rychlostami, je koneCna Sirka frekventného pasma optickych vysielaCov a prijimacov spdsobena
predovietkym konecnou Sirkou frekvenéného pasma modulatorov a fotodetektorov.

Ako sme uZ na to poukazali, vpozemskych podmienkach je vyhodnejSie prenasat optické
signaly pouzitim svetiovodov. Svetlovody mbzeme zo vSeobecného hfadiska rozdelit’ do troch skupin:

1. Duté svetlovody (obr. 1.4a) su trubice so zrkadlowym wnatornym powrchom s priemerom
niekolko mm. V takomto svetlovode sa Siri velky pocCet vidov. Svetelny IU€ sa v svetlovode Siri
po lomenej drahe, priCom sa odrédZza na stenach trubice. Aj pri velmi dokonalom powvrchu
svetlovodu dochadza k stratdm pri kazdom odraze. Newyhodou tohto svetlovodu je velké
timenie az niekolko desiatok dB/km a ich obtiazna vyroba.

2. Svetlovody s diskrétnymi_korektormi (s periodicky fokusujucimi prvkami), ktorymi mézu byt
clony, SoSovky alebo zrkadla. Na obr. 1.4b je priklad svetlovodu s clonami a na obr. 1.4c so
SoSovkami. Umiestnenie SoSoviek (obr. 1.4c) je konfokalne, tj. vzdialenost D sa rowvna
dvojnasobku ohniskovej vzdialenosti F. V tychto svetlovodoch je namiesto sklenych SoSoviek
vyhodnejSie pouzit plynové SoSovky, s ktorymi mozno teoreticky dosiahnut timenie asi 1 dB/km.
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Pre svetlovody tohto typu je mozné sucCasné Sirenie priestorovo oddelenych Iucov, tj.
priestorovy multiplex. Newyhodou su vysoké naklady na vyrobu, uloZenie a optické nastavenie.

3  KOVOVA ALEBO SKLENENA STENA

Obr. 1.4

Rbzne typy svetlovodov:

a) duté svetlovody,

b) svetlovody s fokusujucimi clonami,
c) svetlovod so SoSovkami,

d) optické viakno.

Optické vlakna predstawuju skupinu svetlovodov, ktorych cinnost je zalozena na Sireni
svetelnej viny vo vhodnom dielektrickom vinovode. Na obr. 1.4d je zndzornené optické viakno
so skokovou zmenou indexu lomu (tzv. stupriovitt  optické viakno) tvorené valcovym
dielektrickym jadrom s indexom lomu n,, ktoré je obklopené dielekirickym plastom s indexom
lomu n,. Ked plati, Ze n;>n,, potom pre li¢e, ktoré vstupuju do jadra optického viakna pod

uhlom 6 mensim ako O, pre ktory plati cos 0. = n,/n;, dochadza na rozhrani jadro — plast
k totalnemu odrazu. Vedenie svetla je teda v tychto optickych viaknach zaloZzené na totalnom
odraze na rozhrani dvoch optickych prostredi s réznym indexom lomu. Pre takéto typy
svetlovodov, ktoré maju tvar tenkého viakna (tzv. optické vlakna), bolo v poslednom obdobi
dosiahnuté také prenikavé zlepSenie ich Mastnosti, Zze prakticky vSetky ostatné typy boli
odsunuté do pozadia. Najviac sa toto zlepSenie prejavilo na zmensSeni tlmenia optickych
viakien. Napriklad pre optické viakna na baze SiO, bolo v poslednom desatro¢i dosiahnuté

zmensenie timenia z 1000 dB/km na zlomky dB/km (0,2 dB/km pri A = 1,55 um), ¢o temer

zodpoveda teoreticky dosiahnutelnej hranici. Toto bolo dosiahnuté jednak pouZitim novych
extrémne Cistych materialov, jednak vyraznym zlepSenim technolégie vyroby optickych viakien.
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1.2 SUCASNE MOZNOSTI A PERSPEKTIVY OPTICKEJ VLAKNOVEJ KOMUNIKACIE

Sucasné optické viaknové komunikacné systémy sa mbzu wyuzit’ vo vSetkych oblastiach, kde sa
pouZivaju koaxialne kable, medené vodiCové spoje a pod. Ide o aplikacie od kratkych datovych liniek
(pristrojove aplikacie, pocitate, meracie ustredne, kabeldz lodi a lietadiel atd) az po dhé
telekomunikacné hlavné vedenie, ktoré slizi na prenos informacii medzi Ustredrami.

Opticky vlaknovy komunikaény systém (opticky viaknowy spoj) je tvoreny tromi hlavnymi
Castami (obr. 1.5): optickym vysielaéom, optickym vldknom a optickym prijimacom. Ako zdroj
svetla (ziarenia) sa pouziva LED alebo polovodiCovy (pripadne iny) laser. Ako optické viakno sa
pouziva: celosklenené vlakno na baze SiO,, viakno typu PCS (z angl. Plastic Clad Silica), ktoré ma
jadro zo skla a plast zo silikonu alebo celoplastové viakno. Dizka viakna bez spojenia méze byt od 1
m az do 7 km. Ako detekior sa pouziva PIN (Positive-Intrinsic-Negative) fotodiéda alebo lavinova
fotodiéda (APD — Avalanche Photodiode). V optickom vaknovom spoji (obr. 1.5) sa vo vysielaCi
elektricky signal konvertuje na opticky signal, prenasany optickym viaknom, tento je na druhom
konci optického spoja pomocou prijimaca opat konvertovany na elektricky signal.
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Obr.1.5

Blokova schéma optického viaknového spoja.

V optickych viaknowych spojoch mozno pouzit analégova aj digitdlnu modulaciu. Pri
analogovej modulacii sa intenzita svetelného IUCa z lasera alebo LED meni spojito v zavislosti od
pbésobiaceho modulaéného signalu. Analégova modulacia je jednoducha, ale vyzaduje dobru linearitu
vystupnych charakteristik zdrojov svetla. Pre optické viaknové spoje je ovela wvyhodnejSia digitalna
modulacia. Potom sa prenaSa opticky signal v binarnom tvare. VysielaC optického viaknového spoja
mbzeme uvazovat ako elekirooptické hradlo, ktoré emituje svetlo len, ked je na vstupe uroven H
a neemituje, ked je vstup na urowni L. Podobne mozZno ako optoelektrické hradlo posudzovat aj
prijimaC optického vidknového spoja. Digitalna modulacia umozfiuje pri rovnakom wykone vysielaca
preniest signal na vacsie vzdialenosti ako analégova modulacia.

Optické viakna su oproti pdsobeniu vonkajSieho prostredia a porucham pri instalacii chranené
kabelovanim. Ked nestati wykon wysielata na preklenutie potrebnej vzdialenosti optického
viaknového spoja, je pofrebné zaradit opakovac (retranslator), ktory pozostava z optického
prijimaCa, impulzného zosiliovaa, regeneratora a optického wysielata. V suCasnosti su optické
viaknové spoje schopné prenasat signal bez opakovaCov s velkou prenosovou rychlostou (az Gbit/s)
na vzdialenosti desiatky az stovky kilometrov.
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Optické vidknové komunikacné systémy maju vela wyhod oproti klasickym prenosovym

systémom (tab. 1.1), je to najma:

1

Extrémne velka Sirka frekvenéného pasma, ¢o znamena, ze urlitym spojom mbze byt
prenasany velky objem informacii, velké mnozZstvo sprav alebo hovorovych signdlov. Teda
reCoveé, obrazové signaly alebo udaje mézu byt jednoduchsie prenasané optickymi viaknami.
V sucasnosti si komeréne dostupné OVKS so Sirkou frekvenéného pasma 3 az 40 GHz. Takato
Sirka pasma umoziiuje prenasat po jednom spoji tisicky reCovych alebo desiatky obrazovych
signalov, priame prepojenie pocitaCov a pod.

Tabulka 1.1

VYHODY VLAKNOVEJ OPTIKY

Odolnost’ voci vonkajSiemu elektromagnetickému ruseniu

Odolnost’ voci prepoCutiam v mnohoviaknovych kabloch

Jednosmerné Sirenie signalu, vyli¢enie problému spatnej vazby a odrazov
Nie su problémy so zemnymi slu¢kami a prechodovymi potencialmi réznych vodic¢ov
Velmi velka Sirka frekvenéného pasma (vacsia ako niekolko GHz)
Jednoduchy multiplex signalov

Nizka cena

Malé timenie a menSia spotreba elektrického vykonu

Vacsia utajenost’ prenasanych sprav

Odstraneny problém iskrenia a vzniku elektrického obluku

Vacsia odolnost’ voci vplyvom okolitého prostredia

MenSie rozmery, menSia hmotnost' a vacsia ohybnost optickych kablov

Velkou wyhodou optickych wakien je ich maly priemer a mald hmotnost. Aj po pokryti
ochrannymi obalmi su optické ka&ble omnoho menSie a lahSie ako ekvivalentné medené
koaxialne kable. Optické kable umoznuju vyrazne redukovat’ rozmery (lahko sa dosahuje
redukcia 10:1), €o je wyhodné z hladiska efektivnejSieho wyuzitia kablovodov v mestach,
budovach, lodiach, lietadlach a pod.). Spolu s redukciou rozmerov vznika aj vyrazna redukcia
hmotnosti optickych kablov (25:1), €o je délezit¢ z hladiska ich aplikacii v dopravnych
prostriedkoch (lodiach, lietadlach a automobiloch) a v raketovej technike. Kombinovana vyhoda
malého priemeru a malej hmotnosti sa prejavi aj pri zmenSeni nakladov na skladovanie,
dopraw a instalaciu optickych kablov.

Odolnost’ voéi prepocutiam v paralelne vedenych optickych vidknach umoziiuje do jedného
optického kabla kablovat stovky aZz tisice optickych viakien.

Odolnost’ vocéi _elektromagnetickému ruseniu. Vzhladom na dielekiricki konStrukciu
nepdsobi optické vakno ako ,anténa“ aje odolné voli radiofrekvenénému ruseniu (RFI
zangl. Radio-Frequency Interference), elektromagnetickému ruseniu (EMI z angl.
ElectroMagnetic Interference) a pdsobeniu elektromagnetickych impulzov (EMP z angl.
ElectroMagnetic Pulses). Dosledkom je neruSeny prenos signalov aj v silne ruSivom prostredi
(elektrické motory, relé a iné zdroje elektromagnetického rusenia), ktoré pdsobi velké problémy
pri aplikacii kovowych kablov. Optické kable nie je potrebné tienit a mézu byt vedené
v spoloénych kabloch s napajacimi silovymi kablami.

Neustale klesajuca cena optickych Jakien. Optické viakna su wvyrobené z piesku (SiO,)
a plastovych materialov, ktoré su lacnejSie a SirSie dostupnejSie ako med. V sucasnosti vSak
vzhfadom na naronu technoldgiu vyroby supercistych skiel a relativne maly objem produkcie
optickych vakien su tieto drahSie ako medené vodiCe. S rozSirenim optickych vakien a so
zdokonalovanim technologie vyroby sa pocita s prudkym poklesom ich ceny. V samotnej cene
optickych viakien musime vSak uvazit aj ostatné ekonomické vyhody ich aplikacie v porovnani
s medenymi kablami. PredovSetkym je to zniZenie nakladov (asi na jednu Stvrtinu) pri inStalacii,
doprave a manipuldcii v porovnani s medenymi kablami. ZmenSenie nakladov pri pokladani
kablov je tiez asi polovicné aj menej. Vzhladom na malé timenie prinadaju optické vidkna
uspory v aplikacii poétu opakovacov a nakladov na ich prevadzku a udrzbu.
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Tieto primarne vyhodné vastnosti optickych viakien su dévodom mnohych aplikacii optickych
vidkien. Su€asne musime upozornit aj na niektoré sekundarne vyhodné viastnosti optickych viakien:

a) Vacsia utajenost’ prenasanych sprav, ¢o je dolezité z hladiska vojenskych aplikacii, aplikacii
v bankownictve a v pocCitaCovych sietach. Optické viakno nevyzaruje signal do svojho okolia,
teda jedinda mozZnost ziskania signalu z optického vidkna je jeho prerusenie, resp. prudké
ohnutie. PreruSenie optického Jiakna a zaradenie odboCky do prenosovej frasy mozno
detekovat’ pouZitim metdd optickej Casovej reflektometrie (OTDR z angl. Optical Time-Domain
Reflectometry).

b) Pouzitim optickych viakien je mozné dosiahnut vaésiu bezpeénost’, pretoZze sa v nich prenasa
svetlo a nie elekiricky prud. Preto ani pri preruSeni viakna nevznika elektricka iskra. Optické
vidkna mozno preto pouzit (v chemickych zavodoch, uholnych baniach) v prostredi s vybudnymi
plynmi, bez nebezpeCenstva poZiaru alebo vybuchu. Pri preruseni vidkna nevznika problém
skratu a spatného pdsobenia na vysielaC, respektive prijimac. Opticé viakno mbze byt
opravované aj pri zapnutom zdroiji.

c) Elektrickd izolacia a jednosmerny prenos medzi vysielaom a prijimacom. Moznost prenosu
signalov medzi miestami s velkym potencialovym rozdielom.

d) Vacsia zivotnost’' (predpovedand) 20 az 30 rokov v porovnani s 12 az 15 ro€nou Zivotnostou
konven&nych kablov.

e) PretoZe optické kable su wvyrobené zo skla a plastov, s odolné voéi vysSSim teplotam
a pdsobeniu_korozivnych kvapalin a plynov.

f) VéaésSia _spolahlivost a jednoduchSia _udrzba v dosledku zva¢Senia bez opakovaCov
preklenutelnych Usekov na desiatky az stovky kilometrov. Moznost prenosu medzi telefénnymi
ustredfiami v mestskych aglomeraciach bez opakovaCov, resp. umiestnenim opakovacov
v ustredniach.

g) Vzhladom na to, Ze optické kable nevyzaruju signaly, nevplyvaju na iné radiokomunikacné
sluzby a nezhorSuju Zivotné prostredie.

h) Moznost’ jednoduchého rozsirenia prenosovej kapacity uz instalovaného systému (pouzitim
kvalitnejSich zdrojov, resp. detektorov, zlepSenim modulaénych technik, pouzitim multiplexu
v elektrickej a optickej oblasti a pod.).

i) Setrenie vzacnych materialov (nadhrada medi sklom, resp. pieskom).

Medzi nevyhody patria: optické viakno je vyrobené zo skla, preto je krehké a mdze sa zlomit
pri prekroCeni hranice pruznosti; nie su udaje o dihodobej (napr. 20-ro€nej) mechanickej stabilite;
optické konektory, prepinate a pod., najma pre jednovidové systémy, su velmi naroéné na pracnost
a presnost’ vyroby a preto su velmi drahé.

V poslednom desatro€i dosSlo k velmi rychlemu rozSireniu pouzitia optickych vaknovych
komunikanych systémov, a to najma v oblastiach Cislicovej telekomunikacie, prenosu analégového
a Cislicového signalu, vo videotelefonii, kablovej televizii, faximile, komunikacii v po€itacovych sietach,
pri prenose udajov medzi pocitaCom a perifériami, pri prenose udajov pre priemyslelné a pristrojové
aplikacie a pod. Optické vidakna sa uplatfiuju aj v systémoch uréenych pre nekomunikaéné ucely, napr.
pozorovanie a osvetlovanie pre lekarske a priemyselné aplikacie, dekorativne osvetlovanie, prenos
svetelnej energie, systémy spracovania signalov, optické viaknové senzory (tlaku, elektrického prudu,
teploty, intenzity elektrického a magnetického pofa a inych fyzikalnych veli€in) a pod.

Ekonomicku vyuzitelnost’ optickych vidknowch prenosowych systémov limituju prenosové
viastnosti optického viakna, a to timenie (optické straty) a rozsirenie impulzu (disperzia). VSeobecne
nizke straty umozfuju velké vzdialenosti medzi retranslatormi (opakovaCmi) a mala disperzia zasa
velki Sirku pasma na velké vzdialenosti. Rdzne aplikacie optickych vaknovych prenosovych
systémov kladu roézne poziadavky na viastnosti (kvalitu) optickych wviakien a inych prvkov optického
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spoja, €o wyzaduje diferencovanu wyrobu pre 3pecifické systémy. Napriklad: pre systémy prenosu
Udajov s prenosovymi rychlostami radu 10 Mbit/s na vzdialenosti niekolko sto metrov mozno pouzit
optické vidkna s dtimom ~100 dB/km a s rozSirenim impulzu ~100 ns/km. Ako zdroje a detektory
svetla mozno pouzit LED a PIN diédy. Ina je situacia pri prenose medzi telefonnymi Ustredriami, kde
sa vyzaduje prenosova rychlost 100 Mbit/'s az 1 Gbit/s a vzdialenosti st radovo niekolko kilometrov.
Tu musime pouzit’ optické viakna s timenim mensim ako 1 dB/km a s rozSirenim impulzu mensim ako
niekolko ns/km, pretoze sa wvyZaduje prenos medzi Ustredhami bez opakovatov. Ako zdroje
a detektory svetla mozno pouzit LED a PIN diédy, kioré su vhodné pre prenosové rychlosti do 50
Mbit/s, pri vwy3Sich prenosowych rychlostiach musime pouzit' lasery a lavinové fotodiody. PoZiadavky
na medzimestské telekomunikatné systémy, schopné pracovat s prenosovou rychlostou 1 Gbit/s
alebo vySSou na vzdialenosti tisicky kilometrov, su eSte prisnejSie, lebo timenie musi byt niekolko
desatin dB/km a rozSirenie impulzu mensie ako 1 ns/km. To wyzaduje zviadnut technolégiu vyroby
optickych vakien s velmi presne definovanym profilom indexu lomu a ako zdroje a detektory svetla
musime pouzit’ jednovidovy laser a lavinové fotodiddy.

V sucasnosti pracujuce optické viaknové prenosové systémy su zalozené na wyuziti optickych
vlakien na baze SiO,. Pri tom sa vzhfadom na spektralnu charakteristiku timenia (obr. 1.6) pouziva
svetlo (Ziareine) z troch oblasti, tzv. okien:

1. Okno je vokoli A=0,85 pum. V suCasnosti su pre tuto oblast komeréne dostupné vsetky
komponenty optickych spojov pre rézne aplikacie. Pozivaju sa zdroje na baze AlGaAs a detektory na
baze Si. Tieto systémy predstawju tzv. prvu_generaciu optickych viaknowych spojov, ktora je
v suCasnosti komeréne Siroko pouzivana a predstavuje zaklad pre dalSi rozvoj optickych viaknovych
komunikacnych systémov. Tieto systémy uvedené do prevadzky v roku 1978 boli schopné preniest
50 — 100 Mbit/s a na vzdialenost cca 10 km bez regeneracie. Limitujucim fakiorom tychto systémov
bolo timenie OV.
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Spekiralna charakteristika timenia optického viakna na baze SiO..

2. Okno je vokoli A=1,3 um, kde optické vidkna na baze SiO, maju nulovi materialovu disperziu
(pre gisté SiO, pri A=1,27 pm). V suCashosti su tieto systémy v Stadiu komercnych aplikacii.
V suvislosti s nimi sa hovori o tzv. druhej generacii optickych vidknovych komunikaénych systémov.
Tieto systémy uvedené do prevadzky vroku 1980 maji prenosovi kapacitu 200 Mbit/'s na km.
Limitujucim faktorom sa stala medzividova disperzia. Tento problém bol prekonany vyvinutim
jednovidového OV vroku 1981. Systémy druhej generacie s jednovidowym OV mali prenosow
kapacitu az 1,7 Gbit/'s na km. Vzhladom na to, Ze tieto systémy pracuju v oblasti minima materialove;
disperzie, nie su kladené prilis§ vefké naroky na spektralne viastnosti zdrojov svetla, preto je mozné
pouzit LED aj pri velkych vzdialenostiach a relativne vacsej Sirke pasma (vac3ej prenosovej rychlosti).

3. Okno je vokoli A=1,5 um, kde optické viakna na baze SiO, maju najmensSie timenie (0,2 dB/km
pri A=1,55 pum). Komeréné wyuZitie tejto oblasti je vtzv. trete] generacii optickych vaknovych
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prenosovych systémov. Tieto systémy su schopné preniest 10 Gbit/'s na vzdialenost’ va¢siu ako 100
km. Problém w3&3ej hodnoty materidlovej disperzie vtejto oblasti je prekonany pouzZitim
jednofrekvenénych polovodi¢ovych laserov, pripadne posunutim minima materidlovej disperzie do
tejto oblasti vinowch dizok (tzv. OV s posunutou disperziou DSF (Dispersion Shifted Fibers) alebo
QV s plochou disperziou DFF (Dispersion Flattened Fibers)).

V 2. a 3. okne sa pouzivaji zdroje na baze InGaAs/InP a detektory na baze Ge ale aj
InGaAs/InP, InGaAsP/InP a AlGaAs Sh/GasSb.

Stvrtd generacia OVKS sa spdja s usilim zwySit' prenosovil kapacitu multiplexnymi metddami
ako su WDM (Wavelength Division Multiplex), DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex), resp.
OFDM (Optical Frequency Division Multiplex) a pod. S wyuzitim poslednej generacie jednovidovych
OV optimalizovanych z hladiska prenosovwych parametrov na vysokokapacitny prenos v oblasti
A=1,55 um (tieto su DFS, DFF ale aj NZ-DSF (Non-Zero Dispersion) vidkna). Pomocou tychto
systémov je mozné dosiahnut prenosovi kapacitu az 1 Tbit/s. Napriklad firma Pireli — Cables &
Systems ponuka komercny prenosovy systém Hyper — WDM s kapacitou 640 Gbit/s na vzdialenost
640 km bez nutnosti regeneracie optického signalu, s vyuzitim 64 prenosowych kandlov v pasme
1,525 um, kazdy s kapacitou 10 Ghit/s.

V sucasnosti vyskumné laboratoria pracuju na piatej generacii _optickych prenosovych
systémov, ktoré su zaloZzené na vyuZiti nelinearnych optickych vin vo viaknach tzv. soliténov, ktoré
predstawuju extrémne kratke impulzy optického Ziarenia takého tvaru, pri ktorom je vplyv disperzie OV
presne kompenzovany nelinearitou indexu lomu jadra viakna. V désledku toho sa optické solitdny
mozu Sirit viaknom na velké vzdialenosti bez skreslenia. Kedze optické solitony su vastne velmi
kratke impulzy z oblasti ps, mozno ich vyuZitim dosiahnut’ vysoké prenosové kapacity cca 20 Gbit/s na
vzdialenost 1000 km. Revolu¢ny zvrat vtejto oblasti priniesol objav optickych vlaknovych
zosilnovac¢ov EDFA (Erbium Dropped Fiber Amplifier), ktoré umozriuju regeneraciu soliténov, ktorych
energia sa pri prenose straca vplyvom kone¢ného timenia viakna.

Zakladneé fyzikalne vyskumy a vypoCty ukazali, Ze optické viakna vyrobené z urcitych materialov
(skiel aj krystalov) mdézu mat v strednej infraCervenej oblasti vinovych dizok (2 az 11 um)
extrémne nizke hodnoty timenia (10 az 10 dB/km), obr. 1.7.

102

o (dB / km)
)

" Ges,

\CaF, - BaF,

10 Ay -TF;-AIF,
GaF, - CdF, - ZrF,
10 pe el 0 e lalal il
05 1 2 3 4567
A (Mmm) —p

Obr 1.7
Spekiralna charakteristika timenia OV pre strednu infracervenu oblast.

Délezité pre praktické pouzitie jednovidovych optickych viakien z tejto oblasti je aj to, ze priemer
jadra optického viakna ma niekotko desiatok um, Co ulahCuje spojenie takychto optickych viakien
navzajom aj naviazanie zdroja a detektora svetla. Tato oblast vinovych dizok je z hladiska optickych
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vidknovych komunikacii zaujimava aj tym, Ze v nej emituju intenzivne a dobre prepracované lasery
(chemické — napr. HF laser, CO a zviast doélezity CO, laser). V tejto oblasti sa predpoklada tiez pouzit
polovodi¢ové lasery na baze IPb, IPbSnTe a detektory na baze HgCdTe.

Materidly na vyrobu optickych vidkien s extrémne nizkym timenim su:

a) Skla na baze GeQ, su perspektivnym materialom pre vyrobu optickych viakien v strednej oblasti
infraCerveného spektra. Minimum timenia je pre A =2 um pod 0,3 dB/km. Materidlova disperzia je
nulova v okoli A=1,7 um. GeO, optické viakna je mozné vyrabat dobre prepracovanou metédou
chemického usadzovania z plynnej fazy. Skla na baze GeO, - Sh,O, mbézu byt vhodnym
materidlom pre wyrobu optickych vidkien pre oblast vinowch dizok 2 az 3 pm s timenim mensim
ako 0,1 dB/km.

b) Fluoridové skld su mnohozloZkové skla na béaze fluoridov tazkych kovov. UvaZuje sa
o rozpracovani skiel na baze ZrF,, ktoré maju minimum timenia v oblasti 3 az 4 um. Na posunutie
minima timenia k vy$$im vinowm dizkam sa pouZivaju skld na baze fluoridov téria a vzacnych
zemin (napr. 62HfF, - 33BaF, - 5LaF3, 62ZrF, - 33BaF, - 5LaF3, BaF, - CdF; - ZrF,- AlFs).

c) Chalkogénne skla typu As,S;, As,Se;, GeS,, GeSe, a pod. su perspektivnym materialom pre
vyrobu optickych viakien s minimom timenia 10™ az 10 dB/km v oblasti od 4 do 6 pum. Vyhodou
tychto materialov je aj to, Zze ich nulova materalova disperzia je tieZ z tejto oblasti (napr. pre As,S;
je pri A=4,86 um).

d) Alkalické halogenidové krystaly a halogenidy talia (napr. KCI, Csl, CsBr, KBr, TiBr, zmesi
BrTl a JTI oznaCovane ako KRS-5 alebo KRS-6 apod.) mdzu byt vhodnym materialom pre vyrobu
optickych vakien s extrémne nizkym timenim radovo 102 a2 10 dB/km v oblasti vinowych dizok
1az10 pm.

Treba samozrejme pripomenut, Ze tieto minimalne hodnoty timenia v suCasnosti eSte neboli
dosiahnuté. Je potrebné uskutoCnit' daldie vyskumy na zniZzenie timenia k dosiahnutelnym minimalnym
hodnotdm. Na zaklade analdgie vyvoja poklesu timenia optickych viakien na baze SiO, vS8ak mozno
oCakavat, Zze podobna tendencia prebehne aj s vyvojom timenia optickych viakien uréenych pre oblast
vinowch dizok 2 az 11 um, a Ze v blizkej budtcnosti budu dosiahnuté predpokladané extrémne nizke
hodnoty timenia 102 az 10 dB/km. Toto umozni prudky rozvoj optickych komunika&nych systémov
viejto oblasti schopnych prenasat informacie bez opakovaCov s velkou prenosovou rychlostou na
vzdialenosti tisice kilometrov.

S rozvojom komunikaénych systémov vznikd na konci Sestdesiatych rokov minulého storoCia
novy odbor, pre ktory sa ujal ndzov integrovana optika. Obsah tohto pojmu sice v su€asnosti nie je
ostro vymedzeny a celkom jednoznacny, ale za najpodstatnejSiu Cast integrovanej optiky mozno
povazovat vyskum teoretickych zakladov nowych optickych a optoelektronickych prvkov a suhrn
réznych spésobov, technik a technolégii vytvarania tychto prvkov aich zdruZzovanie do miniaturnych
(integrovanych) obvodov. Zakladom tohto oboru boli mySlienky o mozZnosti vytvorenia optickych
a optoelektronickych prvkov v planarnej a integrovanej forme, podobne ako v mikroelektronike.

velku funkéna spofahlivost a velki odolnost” voCi vplyvom okolitého prostredia tychto prvkov a z nich
wytvorenych systémov.

Za hlawu oblast pouzitia tychto prvkov a z nich vytvorenych integrovanych optickych obvodov
sa predpokladaju: optické vidknové komunikané systémy wvySSich generacii, optické viaknové
senzory a optické viaknové systémy na spracovanie signalov.

Predpoklada sa, ze principy aj techniky integrovanej optiky sa budu uplatfiovat postupne.
V prvej etape prac sa bude riedit vytvorenie optického prepojenia medzi jednotlivymi pasivnymi
a aktivnymi prvkami, uzlami a blokmi optoelekironickych systémov. V dalSej etape by sa mali
realizovat' rézne procesory optického signalu. Hlawnym ciefom pre blizku buducnost je nahrada
rozhodujucej Casti elektronickych prvkov a obvodov systémov na prenos a spracovanie informacii
optickymi prvkami a obvodmi. Pre vzdialenejSiu buducnost sa predpoklada, Ze by prostriedky
integrovanej optiky umoznili wytvorit rad novych miniatirnych optickych a optoelektronickych obvodov
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a systémov, ktoré by realizovali nové nekonvenéné rieSenia zakladnych Casti perspektivnych
zariadeni na prenos a spracovanie informacii.

V suCasnosti je obor integrovanej optiky len na zaliatku svojho rozvoja. Vyskumné prace su

zamerané na realizaciu elektronickych obvodov (napr. filtre, frekvenéné vyhybky, modulatory,
multiplexory a pod.) metddou planarnej technoldgie vo forme integrovanych optickych prvkov.

1.3 ZAKLADNE FYZIKALNE VLASTNOSTI SVETLA

V tomto odstavci opiSeme zakladné fyzikalne viastnosti svetla. Pritom sa ohrani¢ime na opis len
tych vybranych viastnosti, ktoré su potrebné pre pochopenie principu prace optickych vilakien, LED,
polovodicovych laserov afotodetektorov. Podstatu svetla nebudeme analyzovat z hladiska
kvantovej tedrie.

PoCas sedemnasteho storoCia boli vypracované dve tedrie podstaty svetla: 1) vinova teodria
Hooka a Huygensa a 2) korpuskularna teéria Newtona. Postupné pozorovania Younga, Malusa,
Eulera a inych vedcov podporili vinova tedriu svetla. Na zaklade tychto experimentov v roku 1873
Maxwell sformuloval svoje slavne rovnice adal zaklad jednotnej vSeobecnej elektromagneticke;
tedrii svetla z ktorej vyplyva, ze svetlo je transverzalna elektromagneticka (TEM) vina, ktora sa Siri
vo vofnom priestore (vakuu) rychlostou

1
c= (1.3.1)

\ Ho&y
kde p, je permeabilita a ¢, je permitivita vakua. Dosadenim za , a ¢, do vztahu (1.3.1) dostaneme, ze
rychlost svetia vo vakuu je ©=2,997925.10°=3.10° m/s. Vroku 1887 Hertz ako prvy generoval
neviditelné elektromagnetické viny s vinovou dIzkou radovo 10 m.

Pripomernime, Ze sucasna fyzikalna predstava o svetle je zalozena na korpuskularne-vinovom
dualizme fotonov ako kvant energie svetla (resp. elekiromagnetického Ziarenia vo vSeobecnosti).
Podla tohto principu sa svetlo v urlitych javoch chova ako tok €astic (fotonov). Kvantum energie
fotonu je

hc

E..=nw=fh=— 1.3.2
fot n ﬂ, ( )

kde 1=1,054.10" je tzv. redukovana Planckova konstanta, n=h/27 a o=2xf je kruhova

frekvencia. Korpuskularna tedria svetla umozrfiuje opis javov emisie a absorbcie svetla (napr.
fotoefekt).

Fotoefekt, ¢o je v podstate emisia volnych elektrénov z powchu tuhych latok vyvolana ich
ozZiarenim svetlom, bol uspeSne objasneny v roku 1905 Einsteinom. Einstein predpokladal, Ze energia
svetelného lu€a sa mdze menit v kvantach — foténoch. Einsteinov koncept potom viedol Plancka
k vytvoreniu foténovej tedrie emisie a absorpcie svetla v latkach. Mnohé javy vSak je mozné opisat len
vinovou tedriou svetla, ktora predpoklada, ze svetlo je harmonicka transverzalne-elektromagneticka
vina. Vinova tedria svetla dobre opisuje Sirenie (prenos) svetla, javy suvisiace s interferenciou
a vzajomné prenikanie luCov svetla. Pripomefime, Ze na opis podstaty svetla musime pouzit ako
korpuskularnu, tak aj vinova tedriu svetla, ktoré su navzajom spojené principom korpuskularne-
vinového dualizmu fotonov.

Na zaklade principu korpuskularne-vinového dualizmu nie su dve tedrie svetla v konflikte,
ale je ich treba chapat komplementarne (t.j. navzajom sa doplhaju). Pre nasSe ucely je postaCujuce
prijat, Ze v mnohych experimentoch, 3pecidlne vtych, spojenych s wvymenou energie, previada
korpuskularna (foténova, kvantovd) podstata svetla nad vinovou. Naopak v experimentoch
s interferenciou alebo difrakciou, ak svetlo interaguje s inym svetlom, previada vinova podstata svetla.
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Na obr. 1.3 je znazornené spektrum elektromagnetického Ziarenia. Z tohto spektra vidime, Ze
optické Ziarenie lezi voblasti medzi mikrovinovwym Ziarenim (mikrovinami) a X laémi (réntegovym
Ziarenim). V tejto oblasti mdzeme rozliSovat: infraCervené ziarenie (svetlo), viditelné svetlo
a ultrafialové ziarenie (svetlo). Viditelné svetlo je definované ako optické Ziarenie, ktoré je v oblasti
spektralnej citlivosti ludského oka (t.j. umoziuje vytvorenie vizudlneho vnimania). Svetlo samotné ma
bielu farbu, ale rézne vinové dizky z tejto oblasti Ziarenia stimuluji vnem farby v oku. Pre optické
komunikacie sa predpoklada vyuzitie oblasti optického spektra medzi 0,4 az 12 um. Z obr. 1.3 vidime,
Ze tato oblast je z oblasti viditelného svetla a infraderveného Ziarenia. Ziarenie z tejto oblasti budeme
vdak vdaldom nazyvat jednoducho svetlom, pretoZze toto Ziarenie mozno spracovavat a merat
pouzitim podobnych metdd a pristrojov ako viditelné svetlo.

1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Svetlo ako elektromagneticka vina méze byt charakterizované ¢asovo priestorovou zavislostou

vektorov: IJ::) intenzity elektrického pola a H - intenzity magnetického pola. Vektory a H whowiju
Maxwellovym rovniciam, z ktorych za urCitych predpokladov ziskame tzv. vinové rovnice.

N .g_;(é’, 8) w4

C2

Y
kde A je tzv. Laplaceov operator arovnaka rovnica plati pre vektor IJ::) aj H. Zvnovej rowice

wplyva, Zze zmeny v elektromagnetickom poli sa Siria rychlostou svetla c a frekvencia kmitov v poli
f aich vinova dizka vo vakuu A, st navzajom spojené vztahom

c= A, (1.4.2)

V materidlnom prostredi je rychlost’ svetla vo vSeobecnosti menSia ako ¢ a je uréena vztahom
v=—= 11 (1.4.3)
n

kde n je tzv. index lomu prostredia a A je vinova dizka svetla v tomto prostredi. Z elektromagnetickej
tedrie dostaneme

n=.us, (1.4.4)

kde 1, a ¢, su tzv. relativna permeabilita a permitivita uvazovaného prostredia. )
Najjednoduchsie elekiromagnetické viny maju tvar sinusovych (harmonickych) vin

E(x,t) = E, cos(at —kx+¢) (1.4.5)
kde E, je amplituda, ¢len
@ =wt—kx+¢ (1.4.6)

sa nazyvame faza, k=2n/)\ je vinové Cislo a ¢ fazova konstanta (pociatocéna faza). Pripomenme, ze
podobny vztah plati aj pre zlozku H viny. Zlozky E a H su navzajom kolmé a kolmé na smer Sirenia,

ktory sa obyc&ajne reprezentuje vektorom K (koncept TEM viny). Takato vina predstavuje tzv. rovinnd
elektromagneticku vinu, ktorej vinoplocha (rovina konstantnej fazy) sa Siri rychlostou
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v=—= 11 1.4.7
‘ (1.4.7)

preto sa tato rychlost' tiez nazyva fazova rychlost. V praxi je temer nemozné vytvorit dokonale
monochromaticku vinu. Vytvori sa tak v podstate vinovy balik skupiny vin s navzajom blizkou
hodnotou vinovej dizky. Takyto balik sa potom pohybuje tzv. grupovou rychlost’ou

ow
V= (1.4.8)
ok
Vztah (1.4.5) predstawje rovinnu vinu Siriacu sa v smere osi x. Vztah je mozné jednoducho

zovSeobecnit na opisanie rovinnej viny Siriacej sa v flubovolnom smere uréenom vinovym vektorom
IJ
Kk

E(x,y,z,t) = E,cos(mt — kP + ?) (1.4.9)

kde Fje polohovy vektor. Elektromagnetické viny wvznikajuce z bodového zdroja mozno opisat
v tvare gulovej viny

E= écos( wt — I? P) (1.4.10)

kde A je konstanta vyjadrujuca intenzitu zdroja. Gulfova vina je vyhodna pri opise javov vyZarovania
elektromagnetickych vin.

Spbsob pohybu vektora intenzity elektrického pola Igv rovine kolmej na smer Sirenia rovinnej
viny nazyvame polarizaciou. Polarizacia méze byt:

a) linearna (koncowy bod vektora IJ:'Jsa pohybuje po usecke)
b) kruhova (koncovy bod vektora E opisuje kruznicu)
c) elipticka (koncowy bod vektora E opisuje elipsu)

Pripomefime, Zze kruhova a eliptickd polarizacia mbéze byt Favoto€iva alebo pravotoéiva. Vo
vieobecnosti mbéZze byt elektromagneticka vina polarizovana (tj. ma niektory z vy$Sie uvedenych

stavov polarizacie), nepolarizovana (vektor £ sa pohybuje nahodne), c¢iastocne polarizovana
(superpozicia polarizovanej a nepolarizovanej viny).

Rychlost’ Sirenia_svetla v atmosfére (vzduchu) je priblizne rovnaka ako vo vakuu (pre vsetky
vinové dlizky). Ale vréznych materidloch (ako napr. vo vode, skle a pod.) sa svetio Siri mensou
rychlostou, ktora vo vSeobecnosti mdze zavisiet od vinovej dlzky. Hovorime, Ze tieto latky maju
disperzné vlastnosti. Podfa toho ako prenika svetlo cez kvapaliny, plyny a tuhé latky, mbézeme ich
klasifikovat ako priehladné, priesvitné a nepriehfadné. Priehladné (transparentné) su také latky,
ktoré na cez ne prechadzajuce svetlo maju maly alebo zanedbatelny vplyv (napr. velmi Cista voda,
sklo, umelé hmoty, vzduch a pod.). Nepriehfadné latky svetlo neprepustaju. Priesvitné latky
prepustaju svetlo CiastoCne.

Svetlo sa v homogénnom izotropnom prostredi Siri priamociaro. Svetlo sa Siri z bodového
zdroja ako gulova vina. Vo velkej vzdialenosti od zdroja (obr. 1.8a) ho mézeme nahradit systémom
dopadajticich rovinnych vin. Systém dopadajicich vin mozno nahradit’ jedinou priamkou nazyvanou
svetelnym lu€om (obr. 1.8b), ktora ma smer dopadajuceho svetla. Mnohé optické systémy mozno
rieSit pouzitim svetelnych lu€ov a geometrickym vySetrenim ich vzajomnych vztahov (uhlov). Takyto
postup sa nazyva geometricka optika. Je to najjednoduchsi pristup k rieSeniu optickych prvkov.

Pri dopade svetla na rozhranie (powrch urc€itého predmetu) dochadza k odrazu svetla. Ak
svetlo dopada na rovny a vylesteny povrch, dochadza (obr. 1.8c) k regularnemu odrazu. Ked povrch
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objektu ma nerovnosti alebo je drsny (vzhfadom na vinowi dizku dopadajiceho svetla), dochadza
k difdiznemu_odrazu (obr. 1.8d). V praxi regularny odraz nastdva na zrkadlach (napr. na wrstve
wyleSteného striebra) a difuzny odraz nastava na kazdom neluminiscenénom objekte. Bez difuzneho
odrazu by sme tieto objekty nevideli. Pre dopad svetla na rovinny povrch plati zakon odrazu (obr.

1.8e). Uhol dopadu 04 sa rovna uhlu odrazu 0, (tj. 04 = 0,) a dopadajlci a odrazeny Iu¢ leZia v rovine
dopadu. Rovina dopadu je uréena dopadajucim lu¢om a kolmicou dopadu.

Pri dopade svetla ma rozhranie dvoch optickych prostredi vznika vo vSeobecnosti okrem odrazu
aj lom svetelného lu€a (obr 1.9). Pri kolmom dopade na rozhranie (obr 1.9a) sa Cast' svetelnej
energie dopadajuceho lu¢a odraza, Cast prenika do druhého prostredia a tvori predchadzajuci Iu¢.
V dafSom si pripomefime zakladné skutoCnosti wyplyvajuce zo Snellovho lomu lu€ov rovinnej
linearne polarizovanej viny dopadajucej Sikmo na rovinné rozhranie dvoch prostredi s réznymi
indexami lomu.

SMER DOPADAJUCEHO
VY ' “~ " SVETLA
é DOPADAJUCE VLNY LG
= ® SVETELNY LU 0)
a.) b.)

DOPADAJUCI LUC
ODRAZENY LUC
DRSNY POVRCH
d.)

c.)

UHOL DOPADU 60
KOLMICA

DOPADAJUCI UHOL ODRAZU

ODRAZENY LUC

Obr 1.8
Dopad svetla na rozhranie:
(a) dopadajuce viny, (b) svetelny IG€, (c) regularny odraz,
(d) difuzny odraz, (e) zakon odrazu.

Ked dopada svetelny IG€ na rozhranie dvoch bezstratovych dielektrik (obr. 1.9b) pod uhlom 64, potom
sa lomeny Iuc Siri v druhom prostredi pod uhlom 6y, pri¢om plati Snellov zakon lomu

sinf, n,
- =—=n, (1.4.11)
sing, n,

n,sing; =n,sing, =

kde ny, je relativny index lomu
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C
n v &
n,=-+t=-1 1 (1.4.12)
n2 i grzﬂrz
VZ

kde v; av, su rychlosti Sirenia svefla a g1, €, W1, Up SU relativna permitivita a permeabilita
v uvazovanych prostrediach. Ked svetlo dopada na rozhranie opticky hustejSieho prostredia (napr.
skla, typicka hodnota n; (1,5; 1,9)), tj. n;>n, (obr. 1.9¢c), potom sa Iu¢ v druhom prostredi lame
smerom od kolmice (6,>64) apre urCity uhol 04=6. (tzv. kriticky uhol dopadu) bude 6,=n/2, t|.
Iomeny lu¢ sa bude smt pozdiZ rozhrania obidvoch prostredi (obr. 1.19d). Pre velkost kr|t|ckeho uhla
0. plati

. 1 . N
n,sin@. =1 => 6. =arcsin — =arcsin —% (1.4.13)
r]12 nl
A
DOPADAJUCI

LUC

<«— DOPADAJUCI LUC
Y

V22 Z

<«— PRECHADZAJUCI LUC

-
- }
N

n.<n
Y 1 2
I
a) UHOL LOMU—T ‘e
| LOMENY LUG
D
| b.)
0.1 7 |
) A
/1 I o,
-~
g - 2
n,(VZDUCH) P
n, (SKLO)

01

Z

Obr 1.9
Lom svetla na rozhrani:
(a) kolmy dopad, (b) Sikmy dopad (lom ku kolmici),
(c) 8ikmy dopad (lom od kolmice, (d) totalny odraz

Pre uhly 6,>6; je sin 6,>1. Neexistuje teda vtomto pripade v druhom prostredi homogénna lomena
vina, dochadza k uplnemu (totalnemu) odrazu a pozdiZ rozhrania sa méZe $irit povrchova vina.
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Pri uvaZeni polarizanych wastnosti viny dopadajucej na rovinné rozhranie dvoch prostredi
(obr. 1.10) zistujeme, Ze intenzita paralelnej a kolmej polarizacnej zlozky viny zavisi od uhlu dopadu.
Pre urCity uhol dopadu, tzv. Brewsterov uhol 6=6; ma paralelna zlozka nulovi odrazivost, t.j. cela
paralelna zlozka sa prenasa do druhého prostredia (obr. 1.11). Je mozné ukazat, Ze pri dopade pod
Brewsterovym uhlom su odrazena alomena (prenesena) vina navzajom kolmé, teda zo Snellovho
zakona lomu (1.4.11)

n,sind; =n,coso, (1.4.14)
teda
n 1
tg0, =2 =— (1.4.15)
nl r]12

Z Brewsterovho zakona (1.4.15) wyplyva, Ze jedna z metdéd na polarizovanie svetla je jeho dopad na
rad sklenenych platniCiek pod Brewsterowwym uhlom. V praxi sa obycajne pouziva 7 platniCiek.
Pripomerime. Ze svetlo mbze byt tiez polarizované pouZzitim selektivnej absorbcie v réznych
materialoch: prirodnych (napr. turmalin) alebo umelych, ktoré oznacujeme ako polaroidy. Polaroid je
plasticka fdlia (tenka wrstva) polyvinilalkoholu impregnovaného jodom. Molekuly jod polyvinilalkoholu
su orientované do dlhych retazcov pésobiacich anizotropné pnutie vo folii. Tato folia potom prepusta
okolo 80% svetla polarizovaného kolmo k retazcom molekul a menej ako 1% svetla polarizovaného
paralelne k tymto retazcom. Je teda zjawné, Ze retazec molekul interaguje s paralelne polarizovanym
svetiom a absorbuje ho.

g
PARALELNA

n, ! ZLOZKA
n, I

l I3

I KOLMA ,

I POLARIZACNA

I ZLOZKA

I

Obr 1.10
Lom svetla pri dopade pod Brewsterovym uhlom.
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|
| 02k K
! P
0 = ' o .
30° 4 60° 90° 30°3 3 60° 90°
O Uhol dopadu, 0, B Yc Uhol dopadu, 6,
(a) (b)
Obr 1.11

Odrazivost' ako funkcia uhlu dopadu pre paralelne (P) a kolmo (K) polarizovanu zlozku
(a) opticky redsie prostredie, (b) opticky hustejSie prostredie.
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Polaroidova folia sa vpraxi Siroko pouziva k vytvoreniu linearne polarizovaného svetla v optickych
systémoch. Pripomefime vSak, Ze rézne polarizaéné hranoly, ako napr. Nicolov hranol a Glanov-
Thompsonov hranol su viac u€inné.

Ak svetlo dopadajuce na linearne polarizujici element je uz polarizované, potom intenzita
prenasaného svetla zavisi od uhla 6 medzi rovinou polarizacie dopadajuceho svetla a polarizujuceho
elementu (polarizatora). Intenzitu prenaSaného svetla mozno vyjadrit Malusovym zakonom

| =EZcos’@=1,cos* & (1.4.16)

kde I, je intenzita dopadajuceho svetla.

Zatial sme uvazovali svetelny I0¢ len s jedinou vinovou dizkou, tzv. monochromaticky IGé.
Redlne svetelné li¢e su vadSinou tvorené svetom s mnohymi vinowmi diZzkami a nazyvame ich
polychromatickymi luémi. Na obr. 1.12 je znazornené rozlozenie bieleho svetla na jednotlivé
monochromatické komponenty s wuZitim jaw disperzie na sklenenom optickom hranole.
Pripomerime, Ze biele svetlo sa obvykle sklada zo Siestich zloZiek znazornenych na obr. 1.12.

VZDUCH

» CERVENE
= ORANZOVE
ZLTE
ZELENE
MODRE
FIALOVE

SKLO

Obr 1.12
Disperzia bieleho svetla.

Disperzia vznika vdoésledku roznej rychlosti Sirenia svetla s réznou vinovou dizkou. PretoZe luce
sroznou vinovou dIzkou maju v dbsledku roznej rychlosti Sirenia rézne indexy lomu, lamu sa po
prechode optickym hranolom pod réznym uhlom.

Pri vySetrovani réznych problémov optoelektroniky (optiky vo vSeobecnosti) Casto stojime pred
problémom najst vysledné pole (vinu), ktoré vznika superpoziciou dvoch alebo viacerych vin
pbsobiacich v tom istom bode priestoru. Problém mozno formalne zapisat v tvare

E—F +E, +E; +.. (14.17)

kde I}:') ,IJ:E) ,IE , ... sU zloZky intenzity elektrického pola individudinych vin v uréenom ¢&ase

a priestore. Séitanie (sumacia) vin sa uskuto&fiuje réznym spdsobom v zavislosti od vySetrovaného
problému a od Viastnosti interagujucich vin, ktord nazyvame koherencia. V pripade nekoherentného
svetla sa intenzity jednoducho séitaju. Pre koherentné svetlo (ré6zne zdroje maju konstantné fazové
pomery) vznikaju tzv. interferenéné pruzky.

Zakladny matematicky opis interferencie dvoch optickych Iugov (vin)

E, = Ey sin(ot —kx+¢,)

. (1.4.18)
E, = Ey, sin(at —kx+¢,)
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mozno vyjadrit' v tvare

| =E2 =E. +EZ +2E,E,, cos(4, —4,) (1.4.19)
Ak amplitddy vin st rovnaké Eq;=E,,, potom

| =2E2[1+cos(¢, — )] (1.4.20)

alebo

| =4E2 cosz[@j (1.4.21)

Tento vztah ukazuje, Ze intenzita interferenénych pruzkov je uréena ako funkcia cos?®. Intenzita
interferenénych pruzkov sa meni od hodnoty 4Eq°=4l,> knule ak sa fazow rozdiel dvoch
koherentnych vin meni od 0 do . Pre Eq#Eq, sa intenzita meni vrozsahu od (I; + 1,)% a (I; — 1,)%
Klasicky pripad demonstracie interferencie je Youngov pokus realizovany uz v roku 1802 (obr. 1.13).
V tomto experimente monochromatické svetlo prechadza cez otvor Svclone a ozZaruje tienidlo s
dvomi malymi otvormi S; a S,. Vzhladom na to, Ze svetlo zotvorov S; a'S, pochadza z otvoru
S atento je budeny jedinym zdrojom svetla, su lu€e Siriace sa od otvorov S; a S, koherentné. Tieto
luge sa $iria vo forme gulovych vin a dopadaju na tienidlo 2. OZiarenie tienidla 2 zavisi od fazového
rozdielu svetiel od zdrojov S; a S,. Intenzita svetla v bode P bude zavisiet od fazového rozdielu

2
Ap=4,—4, =7”(D2 -D,) (1.4.22)

kde D, a D, su vzdialenosti bodu P od S; a S,. Svetlé interferenéné pruzky vznikaju ak je fazovy
rozdiel A¢=0, alebo +2pr, kde p je prirodzené Cislo, t.j. ak plati

Tienidlo 2
,P
Clona
K )
20R0Y Rozlozenie
intenzity
svetla
Obr 1.13
Geometria Youngovho pokusu
27
7(D2 -D,)=+2px (1.4.23)

z ¢oho
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ID,-Dy|=pA (1.4.24)
Podobne tmavé pruzky vznikaju ak plati

ID,-D|=(2p +1)§ (1.4.25)

Na prvy pohlad by sa zdalo, Ze intenzita vSetkych interferenénych pruzkov rovnakého druhu je
rovnaka. Toto vzhladom na uplatnenie difrakcie nie je pravda.

Interferenéné javy umozfiujuce rozdelenie intenzit mozno pozorovat aj na tenkych vrstvach
alebo platniCkach (obr. 1.14). V tomto pripade vznika interferencia medzi lGEmi odrazenymi od bodu
A a B na blizkom a vzdialenom povrchu platni¢ky. Ak su tieto povrchy rovnobezné potom viny Siriace
sa od bodov Aa C su rovnobezné a musime pouzit SoSovku na ich sustredenie aby doSlo
k interferencii. Pouzitim elementarnej geometrie a Snellovho zakona lomu mozno ukazat, ze rozdiel
optickych drah (AB + BC)n a AD je rowny 2nLcos6,, kde 6, je uhol lomu, L je hribka platnicky a n je jej
index lomu. Fazowy rozdiel je teda

A = 27”(2nLcosez) (1.4.26)

a svetlé interferenéné pruzky vznikaju ak plati

4mnl cos6, =2px (1.4.27)
A
teda
pA =2nLcosé, (1.4.28)

Podobné tmavé interferenéné pruzky vznikaju, ak plati

(2p+ 1)% =2nLcos6, (1.4.29)

Obr 1.14
Interferencny jav na tenkej wrstve alebo platnicke.
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Ak je platniCka z opticky hustejSieho materialu, ako okolité prostredie, potom vznika fazovy
posun n pri odraze od horného powrchu a vysSie uvedené podmienky pre vznik interferenénych
pruzkov si navzajom vymenia ulohy.

Pre dany pruzok p, A,L an su konstantné a preto 6, musi byt konstantné, takéto pruzky su
zname ako pruzky srovnakym sklonom. Ak je uhol dopadu nie velmi velky a pouzijeme
monochromaticky zdroj potom je mozné pozorovat’ pruzky v tvare koncentrickych krizkov v ohniskovej
rovine pozorovacej $030vky.

V praxi je mozné interferenény obraz lepSie pozorovat pre prenasany IU¢ ako pre odrazeny ¢
(obr. 1.15)

PLATNICKY
«— g
<« =~ <\ INTERFERENCNY
ODRAZENE | - ——=-7\ OBRAZEC
LUCE P
~ 7
7
7
7

—
—

PRENASANE
LUCE

Obr 1.15
Mnohonasobny odraz a interferencia na dvoch rovnobeznych (paralelnych) platni¢kach.

o
1,0 Ermm i i o 5 S B

1
2pn 2(p+1)n
Fazovy rozdiel §

Obr. 1.16
Zmena relativnej intenzity (I/1,) interferenénych prizkov od zmeny hodnoty odrazivosti zrkadiel R.

Ak su odrazové plochy platni€iek rovnobezné si mnohonasobne odrazené luce rovnobezné a mdzu
interferovat’ v ohnisku pozorovacej SoSovky. Fazovy rozdiel li¢ov je dany rozdielom optickych drah
dvoch prechodov platnickou a fazovymi zmenami vplyvom odrazu od odraznych pléch. Rozdelenie
intenzity je dané zloZitejSim vyrazom

(1.4.30)
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kde |, je intenzita dopadajiceho lu¢a, R - koeficient odrazu, T — koeficient prechodu platnicky a & je
celkova fazova zmena medzi interferujucimi IG¢mi. Ak je R velké (vacsie ako 0,8) potom interferencné
maxima su velmi ostré (obr. 1.16). Pruzky tohto typu wvznikajd vo Fabryho - Perotovych
rezonatoroch.

Mnoholu¢ové interferenéné javy mbézu byt vyvolané rozdelenim vinoplochy. Toto je dosiahnuté
pouzitim viac ako dvoch otvorov v tienidle. V praxi sa takéto rozdelenie do velmi velkého poctu Iicov
realizuje pouzitim optickej mriezky. Optickou mriezkou rozumieme sklenenu dostiCku v ktorej je
pravidelnym spdsobom urobené velké mnozstvo vrypov. Mozno ukazat (obr. 1.17), Ze maximum
interferencného obrazca pre opticku (difrakénu) mriezku vznika, ak plati

pA=(a+b)singd=d cos@ (1.4.31)

kde d=a+b je konstanta mriezky (a je Sirka a b vzdialenost’ vrypov) a 6 je uhol difrakcie.

UHOL DIFRAKCIE

DIFRAKCIA
L PRVEHO
RADU
(P=1)

DIFRAKCIA
k DRUHEHO
RADU
(P=2)

DOPADAJ U,CA
ROVINNA
VLNA

OPTICKA
MRIEZKA

Obr 1.17
Interferencia na optickej mriezke.

Ak umiestnime nepriehladny objekt medzi zdroj svetla a tienidlo, potom mbéZzeme pozorovat, Ze
tien objektu nie je dokonale ostry. Urcita intenzita svetla je pritomna aj v oblasti geometrického tiefia (v
tmavej zéne). Podobne svetlo, ktoré sa Siri z malej apertiry, alebo Uzkej Strbiny sa rozplyva. To, Ze
svetlo sa vtychto pripadoch neSiri len priamociaro sa nazyva difrakcia a je to prirodzeny désledok
vinovej podstaty svetla.

Zakladna Mastnost difrakcie svetla mbéze byt wysvetlena pouzitim Huygensovho principu.
Podla toho principu Sirenie svetelnej viny mbze byt predikované uvazovanim, ze kazda vinoplocha
pdsobi ako zdroj sekundarnych vin, ktoré sa Siria do vdetkych smerov. Obélka tychto vin po malom
gasovom okamihu je nova vinoplocha. Sekundarne viny sa Siria vo forme gulowch vin (obr. 1.18).
Kvantitativny opis Huygensovho principu je znamy ako Fresnelov — Kirchhoffov vzorec.

Pri vySetrovani jawu difrakcie sa obyCajne rozliSuje medzi dvomi vSeobecnymi pripadmi
oznaCenymi ako Fraunhoferova a Fresnelova difrakcia. Fraunhoferova difrakcia vznika ak su
dopadajuce a difrakované viny efektivne rovinné. O Fresnelovej difrakcii hovorime ak je zakrivenie
vinopléch podstatné. Pritom nie je ostra hranica medzi tymito pripadmi.

Fraunhoferova difrakcia vznikd napriklad na uUzkej Strbine (obr. 1.19). Viac ako 80% swetla
prechadza cez apertiru v hlavnom maxime okolo ktorého je po oboch stranach rad sekundarnych
maxim. Tieto maxima su oZiarenia, ktoré vznikaju v smeroch uréenych difrakénymi uhlami 6 danymi
vztahom
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sing = P4 (1.4.32)

kde D je Sirka Strbiny. Iny z praktického hladiska velmi délezity pripad je difrakcia na kruhovej
apertire, kde difrakovany obrazec pozostava zo svetlej centralnej oblasti obklopenej tmavymi
a svetlymi prstencami. Okolo 84% svetla je sustredeného v centralnej oblasti, ktora sa vola Airyho
disk. Miera difrakcie sa urCuje uhlom 6 pri ktorom wvznikd prvy tmavy prstenec, pre ktory
z Fresnelovho—Kirchhoffovho vzorca dostaneme

. A A
sinf=122—~— (1.4.33)
D D
\
| \
{, \
I |
| |
(o) |
! I
0 |
+ |
|
4, [
]
: /
/
Obr 1.18
Huygensov princip.
(@)
0
centralne
S o maximum
< prve
v = maximum
STRBINA
TIENIDLO
A
(b)
0
Obr 1.19

Fraunhoferova difrakcia (a) a rozloZenie ozZiarenia (b).
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kde D je priemer apertiry. Pripomerfime, Ze difrakcia urCuje teoretickd hranicu rozliSenia optickych
pristrojov aje tiez zodpovedna za vznik chybajucich Casti interferenéného obrazca. Rozdelenie
oziarenia tychto obrazcov ma vo vSeobecnosti obalku, ktora zodpoveda difrakénému obrazcu na
jednoduchej Strbine (obr. 1.19b).

1.5 KLASICKE ZDROJE SVETLA

Klasickymi alebo tepelnymi zdrojmi svetla nazyvame také zdroje svetla, ktoré vyzaruju
elektromagneticku energiu v priamej suvislosti s ich teplotou. Klasické zdroje svetla moZno rozdelit do
dvoch skupin: Cierne ziarice a €iarové ziarie. Ciernym ZziariCom nazyvame nepriehladné telesa
alebo aj husté plyny, ktoré prakticky vyzaruji na vSetkych vinowch dizkach. Ciarové Ziari¢e naproti
tomu vyZaruju na diskrétnych vinowych dizkach.

Ziarenie z nepriehladnych telies (objektov) a hustych plynov bolo velmi intenzine $tudované
v devatnastom storoCi a wyustilo do formulacie nasledujucich empirickych zakonov. Najprv bolo
zistené, Ze rychlost akou je energia emitovana (t.. vyZiareny wykon) je umerna Stwrtej mocnine
absolutnej teploty

W =oT* (1.5.1)

kde W je celkowy wyziareny vykon na jednotku plochy a o je Stefanova konstanta. Tento vztah je
znamy ako Stefanov-Boltzmanov zakon. Plati presne len pre tzv. idedlne absolutne Cierne teleso.
Aproximacia absolutne Cierneho telesa m6ze byt realizovana malou dierkou v inak uzawretej dutine,
ktora je vyhrievana rovnomerne na konstantnu teplotu. Ziarenie, ktoré opusta tato dutinu cez maly
otvor zodpoveda Ziareniu absolutne Cierneho telesa ariadi sa presne Stefanovym-Boltzmanovym
zakonom. Vacsina teplych povrchov sa len blizi k idedlnemu pripadu a ich vyzarovanie mozno opisat
vztahom

W =¢goT* (1.5.2)
kde ¢ je emisivita povrchu (¢ ma hodnotu medzi 0 a 1).
Experimentalne bolo potwrdené, ze spektralna distribucia emitovanej energie pri uritej teplote

mé& maximum a toto maximum sa postva ku krat$im vinowm diZzkam s rastucou teplotou (obr. 1.20).
Tento posun je uréeny Wienovym zakonom

AT =konst. (1.5.3)

kde A je Vinova dizka maxima.

Zakonitosti na obr. 1.20 a Wienov zakon boli exakine opisané Planckovym vzt'ahom

_ 27hf 1
~ ¢* |exp(hf /kT)-1

kde W; je spekiralna ziarivost. K odévodneniu tohto vztahu Planck vyuzil kvantova podstatu svetla,
tj. uvazoval, ze energia svetla (Ziarenia) sa mdze menit len diskrétne v urCitych kvantach, ktoré
nazval fotény. Tento vztah potom poloZil zaklady modernej kvantovej tedrie svetla.

W, (1.5.4)

V pripade excitovanych plynov, v ktorych je mald interakcia medzi individualnymi atomami,
ionmi  a molekulami je elektromagnetické Ziarenie (svetlo) emitované pri dobre definovanych
diskrétnych vinowch dizkach. Toto méZe byt objasnené velmi lahko pouzitim jednoduchého
Bohrovho modelu atému. Podla tohto modelu uvazujeme, Zze atdm pozostava z pozitivneho jadra
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s nabojom Ze (Z je atdbmové Cislo) a negativnych elekirénov s nabojom e a hmotnostou m, ktoré sa
mozu nachadzat na urcitych dovolenych energetickych hladinach uréenych vztahom

__mz°r* (1.5.5)
" 8n’h%g -

14

12

Hustota energie, E dA

10

0 2000 4000 6000
Vinova dizka (nm)

Obr 1.20
Distribacia energie v spekire Ziarenia absolutne €ierneho telesa pri réznych teplotach.

kde n je prirodzené Cislo zname ako hlamé kvantové Cislo. Elekirony mbzu byt excitované
z normalneho zakladného stavu do wySSich energetickych hladin. Ak elekiron prejde z vy$3ej
energetickej hladiny na niektori nizSiu energetickl hladinu emituje sa kvantum Ziarenia — foton.
Energia tohto kvanta sa rovna rozdielu energii energetickych hladin

AE =hf = % =Nw (1.5.6)

z ¢oho pouzitim (1.5.5) dostaneme

AE me‘zZ?( 1 1
B e
0 f i
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kde n; an, su hlamé kvantové Cisla zodpovedajuce koncovéemu a pociatoCnému stawu prechodu.
Ztohto vztahu je zjavny Ciarovy (diskrétny) charakter emitovaného Ziarenia. Emitované Ziarenie ma
velmi malu Sirku spektralnej Ciary. RozSirenie tejto Ciary zavisi od mnohych fyzikalnych javov
(Heizenbergov princip neurcitosti, Starkov jav, Zeemanov jav, Dopplerov jav atd.).

1.6 ZAKLADY RADIOMETRIE A FOTOMETRIE

V suvislosti s optickym meranim v oblasti optickych komunikacii sa pouzivaju dva systémy
jednotiek: radiometrické a fotometrické. Radiometrické jednotky sa pouzivaju na meranie energie
Ziarenia vo vySetrovanom spekire (vzhladom na vinowi dizku). Fotometrické jednotky su spojené
s meranim len v tej Casti optického spektra, ktora je z oblasti spekiralngj citlivosti oci (viditelné svetlo).
Fotometria neuvazuje neviditelné Ziarenie. Hoci tieto systémy jednotiek pouzivaju rézne pojmy
a symboly, navzajom uzko suvisia a mozno urcit vztahy medzi tymito sustavami jednotiek a prevodné
koeficienty. V tab. 1.2 si uvedené definicie a oznaCenia zakladnych radiometrickych a fotometrickych
jednotiek. Radiometrické jednotky su oznacené indexom e (energia) a fotometrické jednotky indexom
v (visible z angl. viditelné).

Ziarivy tok vyjadruje vyZiarenl energiu za jednotku asu

d
P, = Q_e (1.6.1)
dt
Vyziarenu energiu mozno vyjadrit integralom
Q. =[Pt (1.6.2)

Ta Cast ziariveho toku P, resp. Ziarivej energie Q., na ktoru je citlivy fudsky zrak, nazyvame
svetelnym tokom P,, resp. svetelnou energiou P,. Zakladnou jednotkou radiometrie je jeden watt
(W), fotometrie je lumen (Im). Spi¢ka (pik) citlivosti fudského oka je pri vinovej dizke 2=555 nm, ked
1 watt=680 lumenov.

Vyzarovanim M, nazyvame ploSnu hustotu Ziarivého toku

_ 3R,
e d&

kde dP. je plosSnym elementom dAs vyziareny Ziarivy tok. Plosny element dAs vyZaruje len do jedného
polopriestoru. Ziarivy tok mozno vyjadrit’ integralom

M

(1.6.3)

P, =[M.dA (1.6.4)

Tu €ast vyzarovania M., na ktoru je citlivy ludsky zrak nazyvame svetlenim M,.
Bodovym Ziari€om mozno priradit veli€inu ziarivost’ ., vyjadreni pomerom
_Gdr

| =
G (§)

(1.6.5)

kde dP, je bodowym Ziari¢om vyZiareny tok do priestorového uhlu dQ. Ziarivy tok do priestorového
uhlu dQ (obr. 1.21) mozno vyjadrit integralom
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P, =[1.d0 (1.6.6)
Q

Ta Cast ziarivosti l,, na ktord je citlivy fudsky zrak, nazyvame svietivostou |,. Jednotkou
svietivosti je candela (cd), ktora je (obr. 1.22) definovana ako svietivost vdanom smere
monochromatického bodového svetelného zdroja s frekvenciou vyZzarovania 540.10'” Hz, ktorého
ziarivost je v tomto smere 1/683 W na steradian.

PRIESTOROVY UHOL Q

3 Obr 1.21
Ziarivy tok bodového Ziari¢a do priestorového uhla Q.

y POLOMER = 1m ol CAST POVRCHU
GULE = 1 m?

2
BODOVY ZDROJ OSVETLENIE 1 Lumen/m

S CELKOVYM SVETELNYM
TOKOM 12,6 LUMENOQV, t.j. SO
SVIETIVOSTOU 1 CANDELA

Obr. 1.22
Svietivost’ bodového zdroja.

Vykon na jednotku priestorového uhla a jednotku projekénej plochy vyjadruje veliCina ziara |,
definovana vztahom

_dl, dl, d’P,

I = =
° dA;, dAcosp dA cosedQ

(1.6.7)

kde dAs je projekcia vyZarovacej plochy dAg do smeru vyZarovania a ¢ je uhol medzi smerom
vyzarovania a kolmicou plochy dA;. Pre zadany smer mozno Ziarivost |, plochy Ag vyjadrit integralom

I, = I L.dA cosg (1.6.8)
A
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Vyzarovanie M, do priestorového uhla Q mozno vyjadrit integralom

M, = [LdQ (1.6.9)
Q

Ziarivy tok P, plochy A, do priestorového uhla Q dostaneme dvojnym integralom
P, = || L.dA cospdQ (1.6.10)
AsQ

Medze integralov vtomto vztahu su ur€ené rozmermi Ziarivej plochy a velkostou priestorového uhla
Q. Pre plodné ZiariCe integrujeme od 0 do 2xn steradidnov, pre Ziari¢e vyZarujuce do celého priestoru
od 0 do 4= steradianov.

T4 Cast Ziary L., na ktoru je citlivy ludsky zrak, nazyvame jasom L,. Na obr. 1.23 su
znazornené oblasti jasu umelych a prirodnych zdrojov svetla.

PROJEKCNA LAMPA OBYCAJNA LAMPA
60 W ZIAROVKA ——— 3000 K
LABORATORNA ORTUTOVA VYBOJKA ——— PROJEKCNA LAMPA
ul PLAMEN SVIECKY ALEBO PETROLEJKY 3400 K
M SODIKOVA LAMPA TEPL.TOP. 3655 K
OZDOBNA LAMPA
; | VYSgaHAh
-| BIELY PAPIER NA STO .
E| ELEKTROLUMINISCENCNY DISPLEJ ROZNE UHLI- [ VYBOJKA
100 WZIAROV BIELY PAP.Z 1 m— SVETEL. KOWY
cd/m 0% 10* 107 1 10° 10% 106 108 10"% cd/m?
5 NOCNE VIDENIE ____NORMALNE VIDENIE|_VIZUALNA LPOSKODENIE |
R NEZNASANLIVOST OKA
[ | ZATIAHN. | MSINKO |
p| EiELY P OBLOHA HORIZONT  ZENIT
A [ tralla TMAVA JASNA
& JAS BIEL. KUMULUC. MRAKU
D[NOCNA BIELY PAP V SLNEGC. SVITE
7| OBLOHA MESIAC EXTERIER ZA SLNEC. SVITU
£ | BIELY PAP. PRI JASNA OBLOHA
N g\égg g\élT%%E INTERIER ZA DNA
BIELY PAPIER PRI
MESACNOM SVITE —

Obr 1.23
Oblasti jasu umelych a prirodnych zdrojov svetla.

Uginnost zdroja Ziarenia ne, resp. zdroja svetla m,, je definovana vztahmi

n, = (1.6.11a)

n = (1.6.11b)

U0 v|.o

kde P je vstupny (budiaci) vykon zdroja Ziarenia, resp. svetla a P, resp. P, su vystupné vykony
Ziarenia, resp. svetla.

Doposial uvadzané radiometrické a fotometrické veli€iny sa vztahovali na zdroje Ziarenia
(swvetla). V dalSom uvedieme zakladné veliCiny vztahujuce sa na prijimace (detektory) svetla
(ziarenia).
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Oziarenie E, (Wm?) je definované ako pomer Ziarivého toku dP, a oZiarenej plochy dA

dP
E.=—"% (1.6.12)
dA
Ziarivy tok P, dopadajici na kone¢nu plochu A dostaneme integraciou
P, = f E.dA (1.6.13)
A

Ta Cast ziarenia E., ktora je z oblasti citlivosti ludského zraku, nazyvame osvetlenim E,.
Jednotkou osvetlenia je lux (Ix) = Im/m?.

Davku oziarenia (za urcity Casovy interval T) poCitame integraciou
H, = [ E.dt (1.6.14)
T

Jednotkou davky oZiarenia H, je Wsm? = Jm.

Tu Cast davky oziarenia H,, na ktoru je citlivy fudsky zrak, nazyvame expoziciou (davkou
osvetlenia) H, (Imsm? = Ix.s).

V doposial' uvadzanych veliCinach radiometrie, resp. fotometrie sme neuvaZovali spektralnu
zavislost' (t.j. zavislost od vinovej dizky 2, resp. frekvencie f). Tuto zavislost mozno vyjadrit vo vySSie
uvedenych vztahoch uvazovanim spektralnych radiometrickych veli€¢in uvedenych v tabul'ke 1.3.

) ) ) 5 Tabulka 1.3
SPEKTRALNE RADIOMETRICKE VELICINY
Nazov Definicia Prakticka jednotka
dP
P, =— W. (1/nm)
Spektralny ziarivy dA
Tok dpP,
P. = W.(1/Hz
ef d f ( )
. . dH, >
Spektralna davka H,, = Wsm™.(1/nm)
Ziarenia di
dL, ]
Spektralna ziara L., = i wm?. (1/nm)
dl,
Spektralna ziarivost’ L., = d1 W /sr.(1/nm)
, ~ d M [ 2
Spektralne vyzarovanie M, = a1 Wm?= (1/nm)
P o . d Ee 2
Spektralne oziarenie E,, = di Wm*. (1/nm)




