Svétlo v multimodovych optickych vlaknech
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Uvod

Optické vldkno je pozoruhodny fyzikalni systém: témér dokonaly pruhledny valec, v némz se svétlo ne-
do jemné modulace jeho frekvence ¢i amplitudy. Jindy zase vlakno pfenasi jediny pixel obrazu vnitini
stény zaludku ¢i jiného organu, kdyz lékai vysetiuje pacienta endoskopem. Optickd vlakna jsou dnes v
radé oblasti lidské ¢innosti nepostradatelna. Je proto uzitecné podivat se na to, co se vlastné se svétlem
ve vlakné déje. To je cilem tohoto ¢lanku, ktery odhali i nékteré méné znamé zajimavosti doprovazejici
siteni svétla ve vlaknech.

Paprsky v optickém vlakné

Podivejme se na svétlo v optickém vlakné nejprve ocima geometrické optiky. Tento pohled funguje dobie,

Jak je vSeobecné znamo, svétlo je uvniti vlakna vazano diky uplnému odrazu, ktery nastédva na rozhrani
jeho jadra s vétsim indexem lomu a plasté s mensim indexem lomu. Paprsek se tak ve vlakné neustale odrazi
a Siff se podél klikaté ¢ary. Tato klikata ¢ara muze protinat osu vlakna, v takovém pripadé lezi cela v jedné
roviné. Pokud paprsek osu vlakna neprotina, pripomina jeho trajektorie spise jakousi lamanou Sroubovici,
viz obr. 1. Neni tézké si predstavit, ze v tomto pripadé ma svétlo vzhledem k ose vlakna nenulovy moment
hybnosti, protoze pti pohledu podél osy svétlo jakoby obiha po klikaté ¢are dokola. Takovémuto momentu
hybnosti svétla rfikdme orbitalni, abychom jej odlisili od spinového momentu hybnosti, ktery nese kruhové
polarizované svétlo.

Obrazek 1: Dva paprsky v optickém vldkné. Modry paprsek lezi v jedné roviné (kterd obsahuje i osu
vldkna) a ma proto nulovy moment hybnosti. Cerveny paprsek obih4 po lomené sroubovici a moment
hybnosti mé nenulovy. Pro lepsi pfedstavu je zobrazen pohled na vlakno ze dvou sméri.

Je uzitec¢né si uvédomit, ze riznym paprskiim trva rtiznou dobu, nez probéhnou vlaknem dané délky.
Skutecné, jestlize paprsek svird s osou vlakna thel a, pak ve vlakné délky [ urazi drahu [/cos . Ve vldkné
se mohou §ifit paprsky s riznymi hodnotami tthlu o — od nuly pro paprsek Sifici se rovnobézné s osou
vldkna az po maximdalni hodnotu oy, danou meznim thlem tplného odrazu, ., = arccos(ny/nq), kde
ni a no je po fadé index lomu jadra a plasté. Proto se také budou lisit ¢asy potifebné pro probéhnuti
vlaknem. Posleme-li do vlakna velmi kratky svételny pulz, v némz bude obsazeno svétlo odpovidajici
nejruznéjsim thlim «, vyjde z druhého konce vlakna pulz mnohem delsi diky nestejnym castim Sifeni. A
podobné jestlize na svételnou vinu namodulujeme vysokofrekvenéni signal, bude ze stejného divodu na
druhém konci vldkna tento signal porusen a pomichan. To je divod, proc¢ se silné vlakna nehodi na pienos

informace namodulované timto zptisobem na svétlo.



Viny v optickém vlakné

Geometricka optika funguje dobfe jen pro dostatec¢né silnd vldkna. Jestlize je ale polomér vladkna srov-
natelny s vlnovou délkou svétla, nebude uz poskytovat dobry popis svétla ve vlakné, protoze se zacnou
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Obrazek 2: Mdédy svétla o vinové délce A = 532 nm v optickém vldkné o poloméru jadra R = 12 um a
numerické apertuie NA = n; sin apmax = /12 —n3 = 0,1. Na vodorovné ose je tithlovy index [, na svislé
ose je radidlni index p. Jas barvy vyjadiuje amplitudu viny, odstin (,,hue*) pak jeji fazi. Tenka kruznice
vyznacuje hranici jadra. Vlny evanescentné zasahuji jesté kousek za tuto hranici do plaste.

NIV

ze pro dané vlakno a danou vlnovou délku svétla existuje vzdy jen konecny pocet rtznych vin, které se
vldknem mohou §itit. Pocet téchto mdédt neboli vidd vldkna je zhruba tmérny plose priitezu jadra. Kazdy
moéd muiZeme charakterizovat dvéma celo¢iselnymi indexy [ a p (a jesté tfetim indexem charakterizujicim
polarizaci svétla, ale tu v tomto ¢lanku nebudeme uvazovat). Index [ souvisi s orbitdlnim momentem
hybnosti svétla, ktery jsme zmirtiovali v minulé sekci, a charakterizuje tihlovou (azimutélni) zavislost
vlnové funkce popisujici méd jako €Y. V podstaté tento index vyjadiuje, jak silné svétlo ,,obiha® kolem
osy vldkna. Pro médy s [ # 0 neni faze viny na ose vlakna definovana, proto je zde intenzita svétla nulova.
To je dobie vidét na obr. 2, ktery ukazuje soubor méda konkrétniho vldkna.

Druhy index mdédu, p, souvisi s po¢tem radialnich oscilaci médu v jadie. Oba indexy [, p pak spolecné
urcuji tzv. propagacni konstantu S daného médu, kterd vyjadiuje, jak rychle se méni faze viny podél osy
z vldkna. Celkové pak lze vinovou funkci médu napsat jako i, (r, @, 2) = e #+P2) R (1), kde Ry, (r) je v
jadfe vlakna dano vhodné naskalovanou Besselovou funkci J;. VSimnéme si, Ze pfi zméné soutadnice z
vlna pouze ziskava fazi, ale jinak se neméni. Praveé tato vlastnost odlisuje médy od obecnych vin ve vlakné
v podobném smyslu, jako se vlnové funkce stacionarnich stavit v kvantové mechanice odlisuji od obecnych
vlnovych funkci; roli ¢asu pak v ptripadé vlakna prebira souradnice z.

Ze tvaru faktoru e!t72) je z¥ejmé, Ze pro | = 0 maji svételné vinoplochy ve vlakné tvar rovin kolmgch
na osu vladkna podobné jako u rovinnych vln, viz obr. 3 (a). Pro nenulové [ pak maji vlnoplochy tvar
sroubovych ploch podobnych tocitym schodistim, viz obr. 3 (b)—(c).

7, valcové symetrie vlakna je zfejmé, ze dva mody, které se lisi pouze znaménkem indexu [, maji stejné
propagacni konstanty. Proto jakékoli jejich superpozice je opét mdédem vldkna. Vezmeme-li naptiklad
soucet nebo rozdil ¢y, & 1_; ,, dostaneme v thlovém sméru jiz nikoli postupnou, ale stojatou vlnu. Pravé
tyto nové mdédy se casto berou za zékladni misto nasich ptivodnich 1/ ,; je to jen otazka volby. Obrazek 4
ukazuje tyto alternativni médy pro totéz vldkno jako na obr. 2.

Vyse jsme zminili, ze kratky pulz poslany do vlakna bude na vystupu delsi kvili nestejnym castim



Obrazek 4: Alternativni médy vlakna vyjadfené jako superpozice médu (v, + ¥_ip) a (Y1, — Y_ip)/i
v témze vlakné jako na obr. 2.

sifeni pro rizné paprsky. Ke stejnému zavéru bychom dosli i pii analyze svételnych vin. V tomto pripadé
by prodlouzeni pulzu souviselo s tim, Ze se lisi propagacni konstanty 5 jednotlivych médi. Pokud tedy k
prodlouzeni pulzi nema dojit, je tieba pouzit natolik tenké vlakno, Ze se v ném se muze §itit pouze jeden
prostorovy mod — tzv. jednomodové vlakno. A to je presné to, co se skutecné déla pti pouziti vlaken pro
prenos vysokofrekvenéniho signalu namodulovaného na svételnou vlnu, protoze v jednomoédovych vlaknech
k rozsitovani pulzu uvedenym zptisobem nedochazi.

Si¥eni vin

Jestlize jsme se seznamili s mody ve vldkné, miizeme se zabyvat otazkou, jak se vlaknem §ifi obecna vina,
ktera sama neni médem. Napiiklad by nas mohlo zajimat, jak se bude podél vlakna vyvijet vlna ptivodné
lokalizovana v urc¢itém misté prifrezu jadra. To je velmi prakticka otazka: takovouto lokalizovanou vinu
muzeme snadno vytvofit tak, ze laserovy svazek c¢ockou soustiedime na vstupni plochu vldkna, a pak se
zajimat o to, jak bude vypadat svétlo vychazejici z druhého konce vlakna.

Vzhledem k jednoduchému vyvoji méda podél vldkna se nabizi prosté feseni: vyjadrit vstupni vinu v
roviné z = 0 jako superpozici modii, nechat kazdy mdéd vyvijet podél vlakna s jeho propagacni konstantou
a pak pro dané z > 0 takto vyvinuté mdédy opét slozit. Protoze se obecné lisi propagac¢ni konstanty
jednotlivych modi, ziska na daném tseku kazdy mdéd jinou fazi a proto se bude se vysledna vlna lisit od té
ptuvodni. Tak napiiklad ptivodné zfokusovany bod se za¢ne postupné rozplyvat a po nékolika milimetrech
z n¢j dostaneme zdéanlivé ndhodnou zmét svétlych a tmavych skvrn, jak je vidét na obr. 5. Evoluce svétla
vykreslujicitho na vstupu do vldkna smajlik je pak na obr. 6. Protoze vzajemné poméry propagacnich
konstant jsou obecné iracionalni ¢isla, nebude existovat zadna vzdalenost, pro kterou by zména faze vsech
modi byla rovna celoc¢iselnému nasobku 27. Proto se ptivodni svételny profil jiz nikdy neobnovi.

To mé vyznamné dusledky pro zobrazovani vicemédovymi vlakny. Z toho, jak rychle se stavy ve vlakné
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Obrazek 5: Evoluce stavu, ktery byl na vstupu do vlakna lokalizovan na poloméru ry = 10 yum ve vlakné
s parametry R = 25um, NA = 0,1, A = 532 nm v rtznych vzdalenostech od zac¢atku vlakna. Vzda-
lenosti jsou uvedeny pod jednotlivymi obrazky, zobrazena je intenzita svétla. Vlivem nesoumétitelnych
propagacnich konstant se svétlo jiz nikdy znovu nezfokusuje.
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Obrazek 6: Evoluce stavu, v némz svétlo vykresluje na vstupu do vldkna smajlik. Parametry jsou stejné
jako u obr. 5. Je takika nemozné urcit tvar smajliku z pohledu na profil svétla uz po nékolika stech
mikrometrech.

rozplyvaji, je totiz zfejmé, ze nelze primo prenést obraz jedinym vlaknem napi. tak, ze bychom zobrazili
scénu pred jednim koncem vlakna cockou na vstupni plochu vlakna a na druhém konci vlakna pak obraz
sledovali napt. mikroskopem. Ptesto ale obraz vlaknem prenést lze, je k tomu ale tfeba mnohem sofistiko-
vanéjsi metody. Pro dané vlakno, kterym chceme zobrazovat, je tfeba nejprve s vysokou presnosti zmérit
tzv. transformacni matici. Tato matice popisuje, jaky stav dostaneme na vystupu z vlakna pro obecny
vstupni stav. Je-li vyjadiena v bazi moédt vldkna, je tato matice diagonalni a na hlavni diagonale ma
tazové faktory jednotlivych médi. Jestlize transformac¢ni matici zndme, mizeme stav svétla na vstupu do
vlakna pomoci pocitace zrekonstruovat ze zméreného svétla na vystupu a tim vlastné jedinym vldknem
pfenést obraz, jak je to popsano v ¢lanku [1]. Problém vSak nastane, jestlize se vldkno byt i jen trochu
zdeformuje. Pak se totiz zméni mddy vldkna (viz obr. 7) a tim i celd transformad¢ni matice a proces rekon-
strukce obrazu pfestane fungovat. Donedavna se mélo za to, Ze jedinym fesenim je opakované promeétovat
transformacni matici po kazdé deformaci vldkna, coz by bylo ¢asové narocné, vyzadovalo by to pristup
k obéma konciim vlakna a ¢inilo tak jednovlaknovy endoskop znacné nepraktickym. Letos vsak védci z
tymu, jehoz jsem rovnéz soucasti, prakticky prokazali pfevratnou moznost rekonstrukce transformacni



matice zdeformovaného vldkna s pomoci zméfené matice pro rovné vldkno a znalosti tvaru vldkna. Vy-
zkum uvefejnény v ¢asopise Nature Photonics [2] by mohl oteviit cestu k jednovldknovym endoskoptm
tloustky lidského vlasu, pomoci kterych by bylo moZzné pozorovat napf. Zivé neurony v mozku. To by
mohlo mit velky vyznam pro studium mozku i jinych organd nebo zkoumani mechanismu vzniku a pricin
onemocnéni jako je Alzheimerova choroba.

Obrazek 7: Moédy ohnutého vldkna stejnych parametr jako na obr. 2 a 4. Polomér kfivosti ohnuti je
p = 10 mm a stfed kfivosti je vlevo. Pfrestoze je p > R, jsou mody vyrazné jiné nez pro rovné vlakno.
Souvisi to s malym kontrastem indext lomu jadra a plaste.

Multimédova opticka vlakna maji obrovsky potencial, ktery je dnes vyuzit jen z malé casti. Kromé
moznosti zobrazovani nabizeji také pfenos mnohem vétsiho mnozstvi informaci nez vlakna jednomoédova,
jestlize bychom z vySe popsané nevyhody dokézali u¢init vyhodu, namodulovat na kazdy z moda vlakna
samostatny radiofrekvencni signal a na konci signaly zase rozdélit. To by mohlo mnohanasobné zvysit
kapacitu prenosu informaci vldkny, pfedtim ale bude tfeba vytesit celou fadu teoretickych i praktickych
problémn.
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