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SEZNAM ZKRATEK

SPDC = spontanni sestupna parametrickd konverze (angl.: spontaneous parametric down-

conversion)

SM = jednovidovy (angl. singlmode)

MM = vicevidovy (angl. multimode)

SPCM = ¢itac fotont (angl. single-photon counting module)

FC/PC = rovny kontakt/fyzicky kontakt (angl. flat contact/physical contact)



UvVOD

Opticka vlakna jsou v soucasné dobé¢ Siroce vyuzivana pro rizné ucely V celé Skale
odvétvi. K jejich ucinnému pouziti optickych vldken je nezbytné sezndmeni s parametry
daného typu (utlum, omezeni) a alesponn zadkladni znalost spravného postupu manipulace
s nimi a rizik jejich uzivani. Za tcelem hlubsiho poznéni funk¢nosti optickych vldken jsme
vyrobili optické kabely na miru podle navodu firmy Thorlabs. Jiz samotna vyroba ma sva
specifika a omezenti, skrze ktera je mozné ovlivnit vlastnosti ptenosu signalu. V laboratornich
podminkach jsme vyrobili a proméiili kabely s vicevidovym jadrem s typem zakonceni FC/PC
pro pienos elektromagnetického zafeni blizkého viditelnému svétlu. [1]

Posledni dobou zac¢ina informatika vyuzivat moznosti pfedavani informace za pomoci
kvantové mechaniky. Kvantové informacni experimenty jsou zaloZzeny na zakladnich
fyzikalnich vlastnostech jednotlivych prvka, napt. vyuziti jednotlivych fotonti nebo kvantové
stavy iontl. Vyuziti fotond je zvlasté vyhodné, nebot’ jsou t0 nejrychlejsi znamé cEastice.
Ziskani jednotlivych fotond s poZzadovanymi vlastnostmi ale neni jednoduchou zélezitosti,
nebot’ nelinearni interakce maji pfilis malou G¢innost. Jednou zcest jak dosahnout
pozadovaného cile je spontanni sestupna parametricka konverze (dale jen SPDC), ktera i pies
svou nizkou efektivitu je mnohem efektivnéjsi nez jiné zdroje fotonovych pard (napf. atomova
emise dvou fotoni). O fotonovych parech vzniklych SPDC vime, Ze maji stejny ptvod, a tedy
jsou kvalitnim vzorkem pro rtizné experimenty. [2][3]

Naplni této bakalarské prace byla ptiprava optické drahy pro kvantové experimenty
s ukazkou funkénosti na experimentu SPDC. V dokumentu je nejdiive popsana teorie
optickych kabeli, nasleduje seznameni se s postupem jejich vyroby pro optické ucely. Dale se
objevuje teorie experimentu SPDC a jeho pfiprava, pokracuje pouzity material spolu se

zaznamem pribehu experimentu a z n¢j ziskanych vysledki a jejich nasledna diskuze.



1 TEORETICKY UVOD

Optika je jedna z nejstarSich disciplin fyziky, ktera studuje zakonitosti svételnych jevu. V této
oblasti dochazi i v soucasné dobé k vyznamnym objeviim a jejich aplikacim, které ovliviuji
lidsky zivot (napi. laserové tiskarny, skenery, optickda komunikace). Mezi nejdulezitéjsi
odvétvi patii vlaknova optika a jeji rozvoj. Pro jeho pochopeni je nezbytny zakladni prehled

v oblasti optiky. [4]

Principt vlaknové optiky bylo vyuzito i v ptipadé experimentu sestupné konverze fotont a
jejich zavedeni na detektor. Generace téchto fotonu je fyzikalné pomérné slozity proces, pro

né&jz jsme vyuzili funkci nelinearni optiky a metody sestupné konverze. [3]

1.1 Zakladni pojmy a jevy

1.1.1 Svétlo

Svétlo je pricné elektromagnetické vinéni, ve kterém je vektor intenzity elektromagnetického
pole E kolmy na vektor magnetické indukce B a tyto oba jsou kolmé na smér Sifeni. Na svétlo
se da nahlizet jako na vInéni z pohledu vIinové optiky nebo jako na ¢éstice pohledem fyziky

kvantové. [5]

VInové-Casticovy dualismus je popisovan jako zvlastni vlastnost naSeho pohledu na svét. Ta
interpretuje fakt, Ze néktere jevy mikrosvéta se dati vysvétlit 1€pe, pokud na né€ nahlizime spis
jako na castice a nebo spi§ jako na viny. Dualismus znamena, Ze objekt ma ob¢ vlastnosti
soucasn¢. Podle toho, jakému zpisobu méteni (druhu interakce s okolim) jej vystavime, se
nam odhaluji. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze na svétlo se da nahlizet jako na vinéni z pohledu

vlnové optiky nebo jako na ¢astice pohledem fyziky kvantové. [6]

Elektromagnetické zateni se déli podle vlnové délky (frekvence) na gama zatfeni, RTG zafeni,

UV zafeni, viditelné svétlo, mikroviny, radiové viny (popotadé zleva, viz obr. 1). [7]


https://www.wikiskripta.eu/w/Vlnov%C4%9B-korpuskul%C3%A1rn%C3%AD_dualismus
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Obr. 1: Elektromagnetické spektrum [8]
Rychlost svétla ve vakuu je rovna ¢ = 2,997 924 584 . 10® m/s. [7]

1.1.2 Snelliv zakon (zadkon lomu)

Lomeny paprsek dopadajici pod uhlem 61 se lame pod uhlem 6> a ty jsou spolu ve vztahu
n, sinf; = n, siné,, (1.2
kde n1 a n2 jsou indexy danych optickych prostfedi. Index lomu je bezrozmérna veli¢ina

charakterizujici konkrétni prostredi, definovana vztahem

c

n= m , (12)

kde c je rychlost svétla ve vakuu, V(1) je fazova rychlost svétla ur¢ité vinové délky v prostiedi.

[7] Nékolik prikladti indexu lomu najdeme v tabulce 1.



Tabulka 1: Nékteré indexy lomu pro vinovou délku 589 nm [4]

Latka Index lomu (n) Latka Index lomu (n)
vakuum 1 typické sklo 1,52
vzduch 1,00029 chlorid sodny 1,54
voda (20 °C) 1,33 tézké flintové sklo 1,65
aceton 1,36 safir 1,77
taveny kiemen 1,46 diamant 2,42

1.1.3 Disperze

Zavislosti indexu lomu prostfedi na vinové délce svétla n(vy) se fika disperze prostiedi.
Disperze je jev, kdy se ve svazku o riznych vinovych délkach lame kazda vinova délka pod

riznym thlem. Obecné plati, Ze index lomu je vétsi pro kratsi vinové délky. [7]
K disperzi dochazi i v prostiedi optického vinovodu (viz kap. 1.3.4).

1.1.4 Uplny (totalni) odraz
Uvazujeme-li prichod paprsku svétla z jednoho optického prostiedi do druhého, tak s
rostoucim uthlem dopadu se zvétSuje i uhel lomu. Maximalni thel, pfi kterém jesté nastava
lom svétla, se nazyva thlem meznim 6. Pokud je tthel dopadu vétsi nez mezni thel, svétlo se
pouze odrazi a dochazi k Giplnému odrazu. Mezni uhel Ize spocitat ze vztahu (1.3), kde ny a nz
jsou indexy danych prostiedi. Vztah plati pouze pro nz < ni, z ¢ehoz vyplyva, Ze tplny odraz
nemuze nastat pokud se zdroj svétla nachazi v prostiedi s niz§im indexem lomu. [4]

0,, = arcsin—= 1.3)
nq

Z rovnice (1.3) je zfejmé, Zze ¢im mensi je mezni thel, tim vice se indexy lomu lisi. V praxi se
proto vyuziva jako obal vlakna sklenény plast’ namisto vzduchu z toho diivodu, ze jeho index

lomu je jen o néco malo mensi nez ma jadro (viz kap. 1.2.3). [5]

1.1.5 Brewsterav uhel

Brewstertv uhel (1.4) je specialnim ptipadem zakonu odrazu a lomu, kdy odrazeny a lomeny

paprsek jsou navzajem kolmé. Odrazené svétlo je uplné polarizovano.



0 = arctg (Z—j) (1.4)
Index prostiedi dopadu paprsku je ni, n2 je index prostiedi prichodu. [4]

1.1.6 Polarizace
Svételné viny z béznych zdroji nejsou polarizovany, fikame proto ze jejich vektor elektrické
intenzity kmitd nahodile. RozliSujeme polarizaci linearni, kdy vektor elektrické intenzity
kmita pouze v jedné roving, kruhovou, kdy koncové body vektoru opisuji kruh, a eliptickou,
kdy koncové body opisuji elipsu. Polarizace je mozné dosahnout pomoci polariza¢nich

desti¢ek, odrazem, lomem, dvojlomem a polaroidem (filtry). [5]

Polariza¢ni destickou projde pouze svétlo Sifici se rovnobézné s jejim smérem polarizace,
vSechny kolmé paprsky jsou pohlceny. Pokud je svétlo nepolarizované, intenzita

polarizovaného svétla | je rovna poloviné hodnoty intenzity dopadajiciho svétla lo [4]
1

Pokud je dopadajici svétlo polarizovano, vyslednd intenzita je zavisla na thlu 6 mezi smérem

polarizace desticky a svétla [4]
I = I, cos?(0). (1.6)

Odrazené svétlo je polarizovano v zavislosti na thlu dopadu &aste¢né nebo plng. Uplné
polarizace odrazem je mozné dosahnout jen v piipadé dopadu paprsku pod Brewsterovym

uhlem (1.4), odrazené svétlo je polarizovano ve sméru kolmém k rovin¢ dopadu. [4]

Svétlo, které se lame, pfichazi o svou kolmou slozku, tudiZ je svétlo ¢aste€né polarizovano.
Takto nikdy nemtze dojit k Gplné polarizaci, ale ptiblizeni k tomuto jevu lze dosahnout, kdyz

nechame svétlo prochazet skrz vice stejnych prostiedi. [5]

Pfi pruchodu nepolarizovaného svétla do anizotropniho prostiedi dochazi ke dvojlomu svétla,
které se tak rozd¢li na dvé polarizované viny — tzv. fadny a mimoradny paprsek. Piikladem
dvojlomného krystalu mtize byt islandsky vapenec nebo néckteré amorfni latky (sklo,

plexisklo), které byly mechanicky namahany. [5]



1.1.7 Nelinearni optické jevy
Linearni optické jevy nastavaji v linearnim prostfedi, kde odezva latky na vstupni
elektromagnetické zatfeni je linedrni. Toto prostiedi predpokladd vztah mezi vektorem

elektrické polarizace P a vektorem intenzity elektrického pole E ve tvaru

kde €0 znaci permitivitu vakua a y elektrickou susceptibilitu prostiedi. Linearnimi jevy jsou

napf. absorpce, odraz, lom, otacenim polarizace. [2] [3]

Nelinearni optika je védni obor, ktery se zabyva pienosem optického zafeni s vysokou
intenzitou v materialovém prostiedi, které z divodu vysokého elektromagnetického pole méni
své optické vlastnosti (napf. absorpce, index lomu, samofokusace, parametrické zesileni).
Nelinearni jevy nelze popsat jednoduchou linedrni zavislosti jako (X.Y), pouze pomoci
vys§ich mocnin rozvoje této zavislosti. Vzhledem k Cetnosti linearnich jevia se nelinearni jevy
objevuji s nizsi frekvenci, proto jsou tyto jevy popsany pomoci polynomického rozvoje (rce
XYZS), kde je prvni ¢len linearni a ostatni nelinearni. Diky polynomickému popisu mizeme

mluvit 0 maximélnim fddu polynomu jako o fadu nelinearity
P = goxE + gy PE? + egx®E3 + -, (1.8)
kde je ¥'? znagi susceptibilitu druhého fadu. [6] [7]

Tyto jevy Casto vykazuji anizotropni krystaly, nejpouzivanéjsimi jsou BBO (B-barium borat),
LilOgz (lithium jodat), KDP (dihydrogen fosfore¢nan draselny), nebo KTP (KTiOPO4). [SPDC

borci]

1.2 Optické kabely

Optické kabely jsou zafizeni slouzici k vedeni svételnych signald. Jejich vyuziti je v soucasné
dobé predevsim v telekomunikacich pro pfenos dat i na velkou vzdalenost, ve vlaknové optice
(zesilovace, lasery) a mediciné. Kazdy kabel je tvofen optickym vlaknem a ochrannou proti

poskozeni. Schéma struktury optického kabelu je na obr. 2.



1 2 3 4

Obr. 2: Struktura optického kabelu (1 — jddro, 2 — plast, 3 — ochrannd vrstva, 4 — obal) [9]

1.2.1 Teorie optického vlakna
Optické vlakno je podélny valcovy opticky vinovod (svétlovod), tvofeny jadrem a plastém.
Muze prenaset svétlo na velké vzdalenosti i po zakiivené draze a chranit ho pied rusenim ¢i
poruchami. Vyhodou optickych vlaken je moznost pienést obrovské mnozstvi informaci i na
velké vzdalenosti, galvanické oddéleni (pro pienos signalu) a odolnost viici elektrostatickému

zateni. [5]

Nejcastéjsi sklenéna vlakna jsou vyrobena z kiemene (amorfni oxid kiemicity SiOz), a to bud’
kviili svym mechanickym vlastnostem (odolnost viici tahu a ohybu). Pro jiné specialni ucely

se pouzivaji vlakna z jinych material®, napf. fluoridova. [10]

Vétsina optickych vlaken pouzivanych pro optické ti¢ely ma jadro s danym indexem lomu,
ktery je vyssi nez index lomu okoli (plaste). Nejjednodussim piipadem je vlakno se skokovym

indexem lomu, kde je index lomu konstantni jak pro jadro, tak pro plast’. [10]

Rozdil mezi jadrem a plastém urcuje numerickou aperturu vlakna (viz kap. 1.2.2). Svétlo
pusténé do jadra je vedeno podél jeho stiedu jadra — tudiz se svétlo §ifi jen v prostoru jadra,
ackoliv intenzitu miZzeme zméfit 1 mimo néj. Diky vedeni svétla v jadfe dochdzi k malym
ztratam v Sifeni, a proto se intenzita dokaze udrzet témét konstantni i na velké vzdalenosti.
[10]



1.2.2 Zakladni parametry vlikna
Vlakna se skokovym indexem lomu mohou byt popsana jen pomoci dvou parametri —
poloméru jadra a numerické apertury. Bézné hodnoty polomeéru jadra jsou fadoveé mikrometry

pro jednovidova vlakna a desitky mikrometrd pro vicevidova vlakna. [10]

Numericka apertura NA vymezuje schopnost vlakna pojmout urcité mnozstvi svétla a pro

vnitiek vlakna je definovana vztahem

1
NA = _J Widra ~ Mpiase: (1.9)

No

kde n oznacuje index lomu, no je index lomu prostiedi (v ptipadé vzduchu téméf rovny 1).
Numericka apertura je zarovenl sinem maximalniho mozného uhlu 62 dopadajiciho paprsku

vzhledem Kk ose vlakna v daném prostiedi na, tedy [11]
NA =n, -sin(6,) (1.10)

Bézné hodnoty NA nabyvaji fadu 0.1 pro jednovidova vldkna a okolo 0.3 pro vicevidova
vlakna. S rostouci hodnotou NA klesé Sance ztraty signalu pii ohnuti kabelu, coz je zplisobeno

silnou vazbou vidového pole vici jadru. [10]
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Obr. 3: VIakno s malou aperturou (nahote) a velkou aperturou (dole) [5]



Dalsim dulezitym parametrem je utlum optického vldkna u(d), ktery se da spocitat ze vztahu

u () =10 -log (2) [dB], (1.11)

out

kde Pin je zafivy tok na zagatku vlakna a Pout na konci. Utlum je zavisly na vinové délce, nebot
ztraty jsou zavislé na absorpci a rozptylu, které jsou zavislé na vinové délce. Celkovy utlum

je dan soucétem ztrat jednotlivych slozek (viz kap. 1.3). [11]

A4

1.2.3 Typy optickych vldken
Opticka vlakna se d€li podle mnozstvi Sitenych vidi — vicevidovd (MM) a jednovidova (SM)
(viz obr. 4). Vid je ekvivalentem pojmu pro svételny paprsek, Sifici se ve sméru optického
vlnovodu tak, ze rozlozeni intenzity a elektrického a magnetického pole se neméni. Pocet vidii
je omezen strukturou a velikosti jadra. Vidy mohou byt axialni (putuji osou vldkna) nebo

meridionalni (svétlo narazi na stény jadra). [5]

Opticky kabel mize mit jeden nebo vice vedenych vidi, jejichZ uspotfaddani vede bud’ ptimo
Vv jadru a nebo okolo n¢j. Avsak je mozné, ze nepatrna Cast svétla se bude prenaset i skrz plast’.
Opticka mohutnost vidi v plasti se obvykle ztrati po uraZeni dostatecné vzdalenost, ale
v nékterych piipadech se §ifi i pfes velkou vzdalenost. Ztraty vidi v plasti uruje ochranna

vrstva, ktera byva tvofena napf. z akrylatu, kiemene nebo polyimidu. [10]
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Obr. 4: Typy optickych vlaken (angl.: step index fiber (nahore) — MM se skokovou zménou
indexu lomu; graded index fibre (uprostired) — MM s plynulou zménou indexu lomu;
singlemode fiber (dole) — SM) [12]

Vicevidova vlakna

Vicevidova (MM) vlakna délime na ta se skokovou zménou indexu lomu a na ta s plynulou
zménou indexu lomu (gradientni). Vldkna se skokovou zménou indexu lomu vyuzivaji pro
Sifeni svétla tplného odrazu (viz kap. 1.1). Princip $ifeni vidu je vidét na obr. 5. V praxi se
proto vyuziva sklenény plast’ s indexem lomu jen 0 néco malo mensim, nez je jadro. A to

piedevsim proto aby byl mezni tihel co nejvetsi, coz je dulezité v piipadé ohybu vlakna. [5]

10



2
4 Axialni 4
paprsek
L, 3
3
2

Obr. 5: Princip Sifeni vida ve vlakné se skokovou zménou indexu (1 — paprsek vstupuje do
vidkna pod uhlem veétsim, nez je mezni uhel, tudiz dochdzi k lomu paprsku do okolniho
prostredi (nevyhodné); 2 — paprsek vstupuje do viakna pod vhlem mensim, nez je mezni uhel,
paprsek se odradzi a Siri viaknem pomoct uplného odrazu; 3 — paprsek pod mensim vuhlem nez

Vv

bez odrazii (dokud nedojde k ohybu) [5]

Vldkna s plynulou zménou indexu lomu (gradientni vldkna) maji proménny index lomu
vjadie a to tak, Ze vjadfe dochazi k nepietrzitému ohybu svétla Cimz dojde k tzv.
samoostficimu efektu a tedy i K odstranéni vidové disperze. Tato vlakna jsou mnohem

vhodné;jsi pro pienos signalu, zejména v lokalnich sitich (LAN). [5]

Vicevidova vldkna se nejvice pouzivaji pro prenos svétla ze zdroje kamkoli tam, kde je ho
potieba. V komunikaénich technologiich se vlakna pouzivaji vice pro pfenos dat na kratkou

vzdalenost (v fadu budov, siti; napt. LAN). [10]
Jednovidova vlakna

Jednovidova (SM) vladkna maji odstranény vSechny vidy, které nejsou axialni, $ifi pouze
dominantni vid. Primé&r takového vldkna by mél byt mensi, nez je 3,6-nasobek vinové délky
svétla (napf. pro vin. délku 1550 nm je to 5,6 um). Vyroba téchto vlaken je narocna, ale za to

maji nejlepsi pfenosové vlastnosti ze vSech typt. [5]
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Efektivni zavedeni svétla do jednovidového vlakna vyzaduje vétSinou laserovy zdroj

s kvalitnim svételnym paprskem a jeho ptfesné vyladéni kvuli dosazeni fazové shody. Tato

vldkna se bézn¢ pouzivaji pro vlaknové lasery a optické parametrické zesilovace. V neposledni

fad¢ je také najdeme v komunikacnich technologiich zejména pro daleky pienos dat. [5]

Vlakna pro specialni ucely

Nektera opticka vlakna mohou mit jadro s jinym nez valcovitym priifezem, obvykle jadro

s elipsovitym nebo obdélnikovym tvarem (na pii¢éném fezu). To je konstruovano pro zvlastni

ucely Casto se specialnimi vlastnostmi, s polarizaci nebo potlac¢enim §ifeni. [13]

Tabulka 2: Charakteristika optickych vlaken (pro piedstavu) [5]

vin. délce 850 nm

délce 850 nm,, 0,5 dB
pti 1300 nm

MM vlakno se | MM vlakno s plynulou | SM vlakno
skokovou zménou | zménou indexu
indexu
Primér jadra 50 — 450 um 30— 60 um 3—10 um
Primér plaste 125500 um 100 — 150 um 125 pm
Primér primérni | 250 — 1000 um 250 — 1000 pm 250 pm
ochrany
Numericka 0,25-0,5 0,2-0,3 0,08 - 0,15
apertura
Index lomu jadra | 1,48 1,48 1,46
(ptiblizng)
Index lomu obalu | 1,45 1,45 1,456
(ptiblizng)
Utlum 3 — 4 dB/km pfi| 2,5 dB/km pii vin. | 0,2 — 0,5 dB/km pfi

vin. délce 1550 nm

Sitka pasma

6 — 25 MHz pro
1 km

350 — 600 MHz pro
1 km

40 GHzna 1l km
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1.2.4 Ochrana optického vlakna

Optické vlédkno je velice kiehka véc nachylna k mechanickému poskozeni, a proto ma svou
ochranu. Pro kabelovani byvaji jesté pridavany zpevnujici prvky pro zvySenou ochranu pied
napétim v tahu, které musi byt elastické, pfitom dostatecné pevné a relativné lehké (napf.

ocelové draty, laminat nebo kevlar). [5]

Prvni ochranou vrstvou je optické sklenéné vlakno opatieno jiz pii vyrobé (plast), avsak pro
praktické pouzivani je tato ochrana nedostatecna. Proto se ptidava ochrana primarni (buffer),
ktera dava vlaknu pruznost, a sekundarni (jacket), ktera muze byt dvojiho typu — tésna nebo

volna. [5]

Tésna sekundarni ochranna vrstva byva tvotfena tvrdou plastickou hmotou (napt. PVC, HDPE,
polyuretan, teflon, hytrel, nylon) a poskytuje ochranu proti ztratam zpisobenych mikroohyby.
Timto zplisobem zabezpecené vlakno byva Casto opatiené jesté kevlarovym opletem. Takovy

kabel je oznacovan jako ,,suchy®. [5]

Voln4 sekundarni ochrana vytvaii dutinu, do které je vloZeno vldkno chranéné ochranou
primarni. Pro lepsi tltumeni byva dutina vyplnéna gelem (silikonovou smési). Takovy kabel se

oznacuje jako ,,mokry*. [5]

1.2.5 Spojovani vliken
Pii spojovani optickych vladken je nezbytné zajistit pfimou cestu svétla. Spojeni vlaken miize
byt trvalé nebo rozebiratelné (doCasné). Trvalé spoje byvaji realizované pomoci svaiecek
(elektrickym obloukem), pfiCemz se nejCastéji vyuziva navareni pigtail — kusu vldkna
zakonc¢enym profesionalné vyrobenym konektorem. Rozebiratelny spoj ma tu nevyhodu, Ze
signal prochazi skrz vice prostiedi (dochdzi ke ztratdm). Pfesto je tento typ spoje Casto
vyuZzivan napi. pro propojeni kabelu s konkrétnim optickym zatizenim nebo pro propojeni
pocitace a optické zasuvky. Samotné koncovky mohou byt rizného materialu podle tcelu

vyuziti. [5]

Profil vldkna se mtze liSit a zakonceni nemusi byt nutné valcovité, tudiz se mize lisit i index
lomu. Takovym piikladem muze byt indexova prohluben ve stiedu vlakna (napt. z divodu

vyhodnégj$iho vyparu). Néktera gradientni vldkna maji index lomu sniZujici se vzdalenosti
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od stiedu (napf. parabolicky tvar), pak paprsek opisuje sinusovou kiivku, coz snizuje vidovou
disperzi (vyhodné pro vicevidova vlakna). Dalsimi typy mohou byt zakon¢eni ve tvaru ,,W*,

trojuhelnikové, lichobéznikové, eliptické nebo Gaussovské. [10]

Pti praci s optickymi kabely jsou nejcastéjSimi problémy prach, mastnota, citlivost vlakna na

mechanické poSkozeni (pfedevsim koncovych ploch). [10]

1.3 Ztraty v optickych kabelech

V optickych vladknech dochazi k né¢kolika moznostem ztrat, které¢ by se daly rozdé€lit na
ohybové ztraty (zplsobené pfiliSnym ohybem vldkna), rozptylové ztraty (vznikaji na
necistotach a fluktuacich krystalické miizky pfi vyrob¢), absorpcni ztraty (pfemeénéna svételna

energie na teplo) a disperzni ztraty (jevy znehodnocujici vlastnosti optickych vlaken). [11]

Ztraty optického vlakna jsou charakterizovany utlumem (1.11). Celkovy utlum o je dan

souctem ztrat jednotlivych slozek
a=a,+ap+ag+ag, (1.12)

kde jsou proménné aa utlum absorpci, ar Gtlum rozptylem, aq Gtlum disperzi, ao utlum

ohybem a jinymi deformacemi.

absorpge pfimési

10,04 1. pasmo

u
[dB/km]

1,0

Rayleightiv rozptyl

0,14 IC absorpce

UV absorpce

| T T T T
08 1,0 12 1,4 16

]

Obr. 6: Utlum optickych vlaken [14]

14


https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/825
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/825
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/825

1.3.1 Ohybové ztraty

wrwe

totalniho odrazu. Tyto ztraty mohou byt rozdéleny do dvou typt — makroohybové a
mikroohybové (primér jadra vlakna je mensi nez zaktiveni vlakna). Ke ztraté dale piispiva i
fotoelasticky jev. Jedna se o jev, kdy index lomu neni konstantni, pfi ohybu vlakna totiz vznika
na vnitini stran¢ ohybu tlak a na vné&j$i strané tahové napéti, ¢imz dochazi ke zméné indext

lomu v jadie a plasti, a tim se méni i mezni Ghel Sifeni svétla ve vlakne. [11]

Ohybov¢ ztraty se mohou redukovat dvojim zptsobem. Prvni zpGsob je urceni trasy s velkymi
poloméry zaktiveni vldkna. Druhym zptsobem je zkraceni vinové délky, pficemz ale narazime

na problém s Rayleigho rozptylem. Proto se v praxi uziva kompromis téchto dvou metod. [11]

1.3.2 Rozptylové ztraty
Rozptylové ztraty mohou byt tii typi — Rayleightiv rozptyl, Mielv rozptyl a rozptyl na
necistotach. Rayleigho rozptyl vznika tepelnymi kmity krystalické mfizky, neda se odstranit,
pouze Castecné eliminovat posunem frekvence do infracervené oblasti. Mietv rozptyl vznika
na nehomogenitach srovnatelnych s vinovou délkou. Pfi¢inami tohoto jsou zejména
mikroskopické bublinky, necistoty a napéti ve vlakné, nedokonala struktura vinovodu. Pokud
dochazi k rozptylu na nehomogenitach vétsich, nez je vinova délka svétla, mluvime o rozptylu

na necistotach. Tyto ztraty Ize eliminovat spravnou technologii vyroby (viz kap. 2). [11]

1.3.3 Absorpce vldken
Absorpce vldken se projevuje piedev§im pii prenosu velkych energiich (napf. laseroveé
skalpely). Mizeme ji rozdélit do dvou skupin — absorpce vlastni a ptimésova. Vlastni absorpce
je zpusobena absorpci vlastnim materidlem (napf. SiOz), absorpci v ultrafialové oblasti
(zplsobena absorpci valenénimi elektrony) a absorpci v infracervené oblasti (kmitani celych
molekulovych utvart). Zadna z téchto absorpci oviem neni odstranitelna. Pfimésova absorpce
zalezi na podstaté piimesi, napt. nejvice absorbuji vodni ionty (OH), ¢imz dé€laji sklenéné

materialy nachylné na praskani. [7] [11]
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1.3.4 Disperze ve vlaknech
Disperzni ztraty nezpusobuji ibytek energie, pouze rozprostiraji energii navazanou do vldkna
Vv ¢ase. Obecné se déli na vidovou disperzi, ktera je zpisobena Sifenim se jednotlivych vida
po ruznych optickych trasach a Cas Sifeni je tedy rizny, a chromatickou disperzi, ktera je
zpusobena zavislosti indexu lomu na frekvenci, ¢imz se jednotlivé frekvence $ifi ve vlakné€ po

raznych optickych trajektoriich za rozdilny ¢as. [11]

Ve vicevidovém vinovodu je hlavni pfi¢inou disperze rtzna rychlost Sifeni energie
jednotlivych vidi. Dochazi k rozsifeni impulsu A¢ ur¢enému jako rozdil nejdelsi a nejkratsi
doby Sifeni riznych paprskd. Pro vlakno se skokovou zménou indexu lomi plati vztah

) 2
At ~ ﬂ(”—“) L, (1.13)

2c nj

kde nj je index lomu jadra vlakna, L je délka vlakna, NA jeho numericka apertura a ¢ rychlost
Sifeni svétla ve vakuu. Typicka hodnota A#/L je tadu jednotek ns/km. Pro vlakna s plynulou
zménou indexu plati piiblizné

. 4
At ~ i(ﬂ) L, (1.14)

32c¢ nj

kde nj je index lomu v ose vinovou. Tato vlakna maji hodnotu 4#/L mensi az o dva fady nez

vlakna se skokovou zménou. [7]

V jednovidovém vlnovodu je odstranéna vidova disperze, ale uplatiuje se chromaticka
disperze. Ta mé dvé slozky — materidlovou, ktera je zptisobena odlisSnym indexem lomu pro
rizné vinové délky (a tedy odliSnou rychlost svétel s riznou vinovou délkou), a vinovodovou,
ktera je dana profilem indexu lomu v jadfe a je tedy ovlivnitelna. RozSifeni impulsu A¢

V jednovidovém vinovodu je fadu jednotek ps/km. [5] [7]

1.3.5 Poskozeni vlakna

Poskozeni vldkna muze nastat neopatrnou ¢i nevhodnou manipulaci (dojde k fyzickému
poskozeni), nebo 1 vysokym vykonem (napi. pro kiemennd vlakna pii ptrekroCeni vykonu

4 MW). [10]
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1.4 Spontanni sestupna parametricka konverze

Spontanni sestupna parametricka konverze (SPDC) je nelinearni fyzikalni jev, ve kterém je
svétlo jedné frekvence pfeménéno na svétlo jiné frekvence. V ptipadé¢ SPDC je samostatny
foton o urcité frekvenci pfeménén na krystalu DC na dva fotony o nizsi frekvenci (pfiblizné
dvakrat niz§i) — viz obr. 7. [2]

DC

BS

;i

Obr. 7: Princip sestupné konverze (DC — krystal, BS — stinitko, w — uihlova frekvence) [2]

Vstupni vinéni je nazvano jako Cerpaci svazek (pump p) o uhlové frekvenci wp, zatimco
vystupni svazky jsou nazvany jako signalni (signal S) a volnobézny (idler i) o thlovych
frekvencich ws a wi . Sestupnd konverze ma byt ,,spontanni*“ (jako protiklad ,,vynucenému*),
protoze tu neexistuje zadné signalni ani volnobé&zné pole — jsou generovany spontanné uvnitt
krystalu. D&j je ,,parametricky®, protoZe Krystal pouze zprostfedkuje vzajemnou vazbu mezi
Sificimi se vlnami, Zddnou energii nepiijima ani nevydava. To znamena, Ze je tu urcity fazovy
vztah mezi vstupnim a vystupnim polem. To je nazvano jako ,,sestupna konverze“, protoze

signalni a volnobézny paprsek jsou na nizsi frekvenci, nez je paprsek cerpaci. [2]

Zakon zachovani energie fikd, Ze energie Cerpaciho fotonu je rovna souctu energii signalniho
a volnobézného fotonu (1.15), kde E je energie fotonu, # je redukovana Planckova konstanta

a w je uhlova frekvence

E,=E;+E,
hwp = hwg + hw; (1.15)

wp = wWg + w;.
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Vidime, Ze zachovani energie implikuje soucet signalni a volnobézné frekvence jako Cerpaci
frekvenci. Zakon zachovani hybnosti vyzaduje fazovou shodu, tedy aby vinové vektory na

vstupu a vystupu spliiovaly

Pp = Ds T DPi
hkp = ik, + fk; (1.16)
kP = kS + ki,

kde p znaci vektor hybnosti fotonu a k znaci vinovy vektor fotonu. [2][15]

Vime, Ze frekvence a vinové vektory jsou zavislé jeden na druhém, a jsou propojeny vztahem

disperze. Pro Cerpaci svazek mame vztah
k, =—, (1.17)

kde np je index lomu BBO krystalu pro ¢erpaci frekvenci. Podobné vztahy mizeme dostat i

pro signalni a volnobé&zny vinovy vektor. [2]

Vime, ze indexy lomu zavisi na frekvenci (vlnové délce, viz kap. 1.1.2). Pokud viny ¢erpaci,
signalni a volnobézné budou témét kolinearni (rovnobézné), rovnice (1.15) a (1.16) implikuji,
ze indexy lomu pro vSechny tii viny jsou témét shodné. Pro vétSinu prihlednych latek index
lomu roste s rostouci frekvenci (snizuje s rostouci vlnovou délkou) v oblasti viditelného
svétla. Protoze je Cerpaci paprsek na témét dvakrat vétsi frekvenci nez konvertované paprsky,
bude mit jiny index lomu od signalniho a volnobé&zného paprsku. Pro zachovani podminky

fazové shody musi byt vyuzito anizotropniho prostiedi (dvojlomny sestupné konverzni
krystal). [2]

Riizné sméry polarizace interagujicich poli definuji nckolik typt fazové shody. V piipadé
sestupné konverze typu I (e — 0o) generuje Cerpaci foton s polarizaci e (extraordinarni —
mimotadnou) fotonovy par s polarizaci 0 (ordinarni — fadnou). V pftipad¢ typu Il (e — oe)

generuje Cerpaci foton dva fotony s polarizacemi navzajem kolmymi. [3]
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2 VYROBA OPTICKYCH KABELU

Pro vyrobu optickych kabelii pro nase potreby bylo postupovino podle navodu od firmy
Thorlabs: ,, Guide to Fiber Connectorization and Polishing . Cely ndvod je vV anglictiné a je
mozné jej najit na strankdch firmy Thorlabs pod kédem FN96A nebo v priloze na CD této

prace.

Obr. 8: Hotovy vyrobeny opticky kabel (pro ilustraci)

Nasim cilem bylo vyrobit kabel s t€émito parametry: cenové dostupny, kratkd vzdalenost
prenosu, nizké ztraty pro vinovou délku 810 nm. Nejlépe pozadavkim vyhovoval kabel obr. 8

od firmy Thorlabs s parametry v tabulce 3. [16]

Tabulka 3: Parametry vyrobenych kabeli [16]

Typ vldkna MM se skokovou zménou indexu
Numericka apertura 0,22 + 0,02

Rozsah vinovych délek 250 — 1200 nm

Jadro (core) Cisty SiO2, @ = 50 pm

Plast’ (cladding) SiO2 s ptimési Fluoru, @ = 125 pm
Primarni ochrana (coating) akrylat, @ =250 um

Typ koncovky nerezova ocel, FC/PC
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2.1 Bezpecnost

Béhem vyroby optickych kabelil je potfeba dbat zvySené opatrnosti se zachdzenim s optickymi
vlakny, ktera jsou velice kiehk4. Dal§im nebezpecim spojenym s optickymi vlakny jsou
odstipnuté konce vlakna — ostré zbytky, které mohou byt neopatrnym zachdzenim pieneseny
do oka, spolknuty, mohou poskodit nebo podrazdit kuzi. Z téchto divodid by se tyto
nepouzitelné zbytky vldkna mély umistit do uréené nadoby ihned, jakmile n¢jaké vzniknou. I

zZ tohoto diivodu by se pobliZ a na pracovisti nemélo pit ani jist.

Je siln€ doporucené mit nasazené rukavice a ochranné bryle (proti mechanickému poskozeni)
po dobu celé vyroby kabelil, zejména pii praci s epoxidovym lepidlem a rozpoustédly, se

kterymi by se mélo zachazet pouze podle instrukci vyrobce.

2.2 Navleceni obalu na vlakno a pripevnéni koncovky

Obr. 9: Zakladni ¢asti kabelu (1 — koncovka (ferule), 2 — aretacni prvek (crimp sleeve), 3 —

ohebnd tahova objimka (boot), 4 — kevlarova vidkna, 5 — plastovy kryt, 6 — buzirka)

Zacali jsme piipravou koncovek — odistili jsme je nékolikaminutovym namocenim

Vv isopropylalkoholu, poté jsme konektory vyndali na suchy povrch a nechali isopropyl vypafit.
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Mezitim, co konektory usychaly, jsme natezali buzirku na potifebné dlouhou délku (ptiblizné
1 m) a nasadili na ni areta¢ni prvek a ohebnou tahovou objimku (viz obr. XY). Na kazdém
konci jsme odstranili venkovni ochranu (PVC material) o pfiblizné¢ 13 mm od konce tak, ze
kevlarova vldkna a vnitfni ochrana byly volné. Nasledné jsme zkratili vnitini ochranu na

velikost venkovni (PVC) ochrany.

Nyni jsme zavedli optické vlakno dovnit do vnitini ochrany tak, aby vldkno ptesahovalo

konec buzirky o ptiblizné¢ 40 mm na kazd¢ strané (a tedy presahovalo i kevlarova vlakna).

Pomoci odizolovacich klesti odstranime plast’ konce vlakna. V nasem piipadé by nyni mél
konec kabelu vypadat tak, ze kevlarova vlakna ptesahuji konec buzirky o 5 mm, plast jej

ptesahuje 0 21 mm a konec vinovodu 31 cm.

Pted upevnénim koncovky je nezbytné vyzkouset, zda kazdou oschlou koncovku lze nasadit
na optické vlakno neboli, jestli je koncovka ptipravena k pfipevnéni. Pfi nasazeni koncovky
na konec kabelu by mélo alesponn 10 mm vldkna piesahovat koncovku. V tuto chvili jsme

zasttihli kevlarova vlakna na potifebnou délku.

Ptipravili jsme epoxidové lepidlo, jehoz pracovni doba trva piiblizné 30 min, pfi¢emz tvrdne
naslednych 24 hod. Epoxidové lepidlo jsme zavedli do konektoru pomoci stiikacky a vzapéti
jsme protahli optické vldkno skrz konektor s lepidlem. Jakmile se konektor nachézel ve
spravné poloze (,,sedi nadoraz*), pretahli jsme pies konec konektoru aretacni prvek a s pomoci
kevlarovych vlaken a krimpovacich klesti upevnili koncovku. Zavérem jsme dodali malou
kapku lepidla na ¢elni stranu koncovky a pod aretacni prvek. Obdobné jsme provedli pro

druhou koncovku a nechali zatvrdnout.

2.3 LesSténi koncovky optického kabelu

Dtkladné vylesténi koncovky optického kabelu je nezbytné pro sniZeni rozptylovych ztrat

vldkna (viz kap. 1.3)

Cistého a hladkého konce vldkna lze dosahnout pomoci riiznych lesticich technik. Existuji
techniky, pomoci nichZ 1ze vytvofit sklon koncového profilu vldkna jiny nez kolmy (napf.

sklon 10° od osy). Téch se vyuziva ke snizeni koncového odrazu paprsku. [10]
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Dalsi technikou ptipravy koncového profilu je odstipnuti, kdy se jedna o zatdhnuti vlakna pii
fezani vladkna kolmo (napf. diamantovym ostiim). Toto umozni oddé€leni vldkna ptevazné
hladkymi konci — ptfedevsim v oblasti jadra. Kroucenim béhem tohoto procesu 1ze dosahnout

i jiného thlu koncové plochy, avSak tato metoda neni tak spolehliva jako metoda lesténi. [10]
Nasim cilem bylo pfipravit hladky konec vlakna s plochou kolmou na osu vlakna.

Jakmile byly koncovky bezpeéné zaschlé, museli jsme zatiznout optické vlakno —k tomu jsme
pouzili niz a vlakno zafizli ptiblizn¢€ ve vzdalenosti jednoho poloméru vldkna nad lepidlem.
(Zde je riziko, aby se vlakno nezlomilo, takové vlakno nelze vylestit do hladka). Poté jsme

vlakno jemné odd¢lili od svého zbytku zatdhnutim v opa¢ném sméru.

Nez jsme piesli k lesténi na stole, museli jsme zarovnat presahujici vlakno s vyskou zaschlého
lepidla. Vldkno jsme zarovnali jemnym pohybem dopiedu a dozadu po 30um lesticim papite

ve vzduchu, abychom vldkno nadbyte¢nym tlakem nezlomili.

Lesténi na stole probihalo na sklenéné desce piikryté gumovou podlozkou. Protoze jakéakoli
necistota nebo prach mize zabranit perfektnimu vylesténi, bylo nezbytné zachovat podlozku

i lestici disk co nejéistsi. Cisténi podlozky jsme tedy provadéli ndkolikrat bdhem lesténi.

Na podlozku jsme nejprve umistili 30pum lestici papir, ktery jsme jemné pftitiskli na gumovou
podlozku, a na n¢j pfilozili lestici disk, do n€jZ jsme opatrné zasunuli opticky kabel. Les§téni
probihalo opisovanim tvaru ¢isla ,,8*, dokud jsme nesundali vSechno lepidlo. Jeden papir jsme
vyuzili podle mozZnosti, vétSinou az Sestkrat. Nasledné jsme piesli na 6um leStici papir.
Tentokrat jsme tvar Cisla ,,8° opsali na papir jen desetkrat. Poté jsme se piesunuli k 3pum, dale
k 1um, a nakonec k findlnimu lesticimu papiru. Pro lestici papiry se strukturou jemnéjsi nez 3

um se doporucuje nanést nékolik kapek destilované vody na lestici papir pro lepsi adhezi.

Zavéreénou kontrolu lesténi jsme udé€lali v mikroskopu (200X). Ovétili jsme, zda nezustalo
zadné lepidlo na koncovce, vldkno je v roviné s rovinou koncovky, na vldkné nejsou vidét
zadné Skrabance, Supiny ani diry. Pokud jsme na vlakné nalezli nékterou z vySe uvedenych
nedokonalosti, opakovali jsme lesténi od 3um papiru Vv lepSim piipad¢€, v horSim piipade od

30um. Proces lesténi je vidét na obr. 10.
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Obr. 10: Prub¢h lesténi koncovek kabeld skrz mikroskop (A — plocha koncovky po lesténi na
30um papiru; B — plocha koncovky po lesteéni na 6um papire; C — plocha koncovky po lesteni

1um papirem; D — koncovka po lesténi finalnim papirem)

Je vidét, jak dilezity je kazdy krok leSténi pro kvalitni zakonceni kabelu a vyhlazeni
koncovky. Nezbytné je, aby nebylo poskozené vlakno a bylo vylesténé do hladka (rozdil mezi
obr. 10B a 10C), zaroven je potfeba, aby nebyla zadnd necistota na vlakné (dikladné
odstranéni Skrabanct obr. 10C a 10D). Piipravenou (hladkou) koncovku je nutno zakryt

krytem, aby nedoslo ke zbytecnému poskrabani.
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2.4 Méreni optickych kabeli

Meéieni optickych vldken 1ze provést riznymi metodami pro ziskani potiebnych hodnot dané
charakteristiky. Pro naSe ucely jsme zvolili metodu vloznych ztrat — jedna se o dvoustupiiovou,
nedestruktivni metodu, ktera se pouziva predevsim pro méfeni spojek konektori i jako metoda
pro prométeni trasy. Touto metodou se urcuji zmeény celkového Gtlumu vzhledem k vnéjSim

vlivim. Méfeni vychazi ze vzorce pro vypocet tlumu (1.11) (kap. 1.2.2):

Meéieni bylo vedeno tak, ze nejprve byl svazek svétla (kontinudlni zdroj, 785 nm) pres cocku
navazan do optického vldkna, na jehoz konci byla zaznamendna maximalni hodnota
prenesen¢ho vykonu. Poté bylo vldkno zavedeno do kabelové spojky a na druhy konec vlozen
proméfovany kabel. M¢éfeni jednoho kabelu probéhlo dvakrat, pro druhé méfeni jsme
prohodili strany mé&feného kabelu (z divodu nestejnomérného lesténi koncovek a mozného

odrazu svételného svazku na zacatku/konci vldkna pti nedokonalém vylesténi).

Méfeni bylo provedeno pomoci méfici konzole ,,Optical Power and Energy Metere typu
PM100D a,,Photodiode Power Sensor® S120VC s detekci pro vinové délky 200 — 1100 nm a
rozsahem 50 nW — 50 mW; s chybou méteni = 3 % . [16] Vysledky jsou v tabulkach 4 a 5.

Tabulka 4: Méfeni optickych kabelt

Oznadeni IL/Irae)fllerIsl:rllr;l Mteni 1 (A-B) | 2T | Meteni2 (B-A) | 24
kabelu vikon [mW] W] ! [mW] e 2
[mW]

1 X X X X X
2 15,2 13,1 2,1 12,7 2,5
3 15,2 13,6 1,6 13,7 15
4 15,2 14 1,2 14,2 1

5 15,2 14,1 1,1 14 1,2
6 14,1 12,8 1,3 13,1 1

7 15,2 13,2 2 13,5 1,7
8 15,2 14,1 1,1 13,8 1,4
9 15,2 12,4 2,8 13,1 2,1
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Tabulka 5: Vypocitané hodnoty jednotlivych kabelt

Stfedni Stfedni _— Charakteristika
Oznaceni hodnota | hodnota| Ucinnost pfenosu . , Celkové
kabelu méfeni ztrat svétla [] vidkna (4tlum) ztraty []
(W] | [mw] L8]
1 X X X X X
2 12,9 2,3 0,849 0,713 0,151
3 13,65 1,55 0,898 0,467 0,102
4 14,1 1,1 0,928 0,326 0,072
5 14,05 1,15 0,924 0,342 0,076
6 12,95 1,15 0,918 0,369 0,082
7 13,35 1,85 0,878 0,564 0,122
8 13,95 1,25 0,918 0,373 0,082
9 12,75 2,45 0,839 0,763 0,161

Hodnota X znac¢i neméfeni hodnoty, nebot’ kabel ¢. 1 byl zkusebnim kabelem, na némz byl
zkouSen pracovni postup. Pti nasazovani druhé koncovky se ulomil konec vlakna, a z tohoto
diavodu kabel nebyl dokoncen a ani méten. Hodnoty Ui€innosti pfenosu svétla pro jednotlivé
kabely jsou vidét v tabulce 5, podobn¢ jako utlum a ztraty optického kabelu. Chyby méfeni

jsou zpusobeny chybou pfistroje, kterd je v naSem piipadé konstantni.

Ztraty byly snejvétsi pravdépodobnosti zplisobeny nedokonalym pfenosem energie skrz
spojku kabeli, kde mohla vzniknout vzduchova $térbina. Ta u naSeho typu konektortt mohla
vzniknout pfili§ hlubokym ciSténim a tedy zbrouSenim (zkracenim) koncovky optického
kabelu. Dalsi piic¢inou je rozptyl na moznych necistotich na Celni (pfedni/zadni) strané

koncovky, které sem mohly byt zaneseny pii vyméné stran kabelu ¢i sundani obalu koncovky.

Hodnota tGtlumu pii porovnani s tabulkovymi hodnotami (tabulka 2) vychazi nase hodnoty
podstatné vyssi, tedy 300 — 800 dB/km (0,3 — 0,8 dB/m). Z dtivodu ptedpokladanych velkych
ztrat pii zavadeéni svazku do kabelu se nemtzeme fidit hodnotami vztazenymi na vzdalenost v
km, tedy mizeme uvazovat hodnoty v tabulce 5 jako smérodatné a bude lepsi se spiSe fidit
samotnou ucinnosti pfenosu. Priimérna G¢innost nami vyrobenych (dokoncenych) kabela je

piiblizné 89 %, tedy ztraty jsou okolo 11 %.
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3 SESTAVENI OPTICKE DRAHY

Pro sestaveni experimentu jsme postupovali podle navodu knihy ,,Quantum mechanics:

Theory and experiment* od Mark Beck. [2]

N2
PLM |_| ) PLM
L

4
F
< PUMP
PAM
CPU
A SPCM
L
LF LF
------------- RG
e LF

C

Obr. 11: Schéma konstrukce experimentu SPDC (PUMP — laserova dioda, PAM — parabolické
zrcadlo, PLM — rovinna zrcadla, A/2 — pulvinnd desticka, DC — sestupné konverzni krystal, BS
— stinitko, LF — cocka navadéjici paprsek do/z vidkna, C — spojka optickych kabelii, RG —
stinici filtr, SPCM — detektor, CPU — pocitac, AL — ladici laser)

wvewr

byla pouzita laserova dioda typu L405P150 s charakteristikou vystupu stfednich hodnot
vilnové délky 405 nm a vykonu 150 mW, v TO obalu s G-pin konfiguraci pro kontinualni nebo

pulzni pouziti (pro experiment vyuzijeme kontinualniho modu). [16]
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Protoze dochazi k divergenci svazku (0 9° v rovnobézném sméru a 19° v kolmém), je nezbytné
svazek svétla kolimovat na co nejkratsi draze. Nejvhodnéjsim feSenim se ukazala kolimace
pomoci parabolického zrcadla (PAM) typu MPD127127-90-P01 (@ = 12,7 mm, mimoosé,
postiibfené). [16]

Pilvinna desticka (A/2) — Pro moznost otoCeni polarizace Cerpaciho paprsku jsme pouzili
pulvlnou desticku nultého tadu (pro vlnovou délku 405 nm), o praméru 15,0 mm se

vzduchovou vyplni. [19]

Sestupné konverzni krystal (DC) — Pouzili jsme krystal BBO (B-barium borat — f-BaB2Og,
TYP I, 6 = 28,8 deg; ¢ = 0 deg; AR/AR; 810/405 nm ) 0 rozmérech 3x3x5 mm, ktery by mél
byt dostate¢ny pro generovani dostate¢ného poétu fotonovych part (podle [2]). Struktura
krystalu podmifiuje vznik sestupné konverze typu I (e — 00) pod uhlem 3° vzhledem
k inciden¢nimu svazku. (Pro experiment by bylo mozné pouzit i jiny krystal, napt. LilO3) [19]

Optické kabely — Pro pfevedeni svétla na detektor jsme pouzili vyrobenych kabelt (viz kap.
2) s nejlepsimi vlastnostmi pienosu (tj. kabely €. 4, 5, 6). Fotony jsme navazali do optického
vlakna pomoci asférické ¢ocky (@ = 7,22 mm, f = 11,00 mm, NA = 0,25) viz obr. 12. Pro
vyladéni jsme pouzili ladici laser (AL) o vinové délce 785 nm. Kabely jsme pro lepsi
manipulaci propojili pomoci spojky optickych kabelti (C). Na vystupu z vldkna jsme opét

pouzili ¢ocku stejného typu pro ziskani kolimovaného svazku. [16]

¢ocka

buzirka

jadro

plast’

Obr. 12: Piiklad zavedeni kolimovaného laserového svazku do vlakna [10]

Filtr (RG) — Pro dtikladné odstinéni detektoru od vSech ostatnich fotonti z okoli jsme pouzili
filtr typu FGL780 (barevné sklo, @ = 25 mm, Sitka 2 mm, RG780, blokujici vinové délky

kratsi nez 780 nm) a Cernou paskou ptipevnili k detektoru k maximalnimu odstinéni. [16]
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Detektor (SPCM) — Pro detekci fotonli jsme pouzili pristroj SPCM-AQRH-14, ktery
zaznamenava fotony v rozmezi 400 — 1060 nm. V pfistroji je zabudovana lavinova dioda
(SLiK), ktera dosahuje nejvyssi efektivitu (70 %) pti vinovych délkach kolem 700 nm na plose
180 um (pro oblast 810 nm se pohybuje efektivta kolem 50 %) a jejiZ doba necitlivosti je méné
nez 25 ns. [17]

Lavinové fotodiody (APD) funguji na principu N-P piechodu (nepropustném sméru), kdy se
pti pfiloZeni vysokého napéti stane bariéra pro elektrony pfekonatelnou i s energii jednoho
fotonu (obr. 12). Tedy svétlo na oblast N a projde ji do oblasti P, pficemz na pfechodu NP
vznikne tzv. lavinovy efekt. Fotony dopadaji na par dira-elektron a rozdéli je. Silné elektrické
pole umoziuje elektronim projit oblasti P, kde narazi na dal$i par dira-elektron a zase jej
rozd¢€luji. Tento jev se opakuje. Lavinovy efekt vyjadiuje multiplikacni Cinitel, ktery vyjadiuje
pramérny pocet para rozdélenych po dopadu jednoho fotonu. Zavérné napéti byva 200 — 500

V. [5]

Detektor vysle elektricky pulz pokazdé, kdyz zaznamena foton. Po urcitém ¢asovém intervalu

pocita¢ vyhodnoti, kolik fotonil dopadlo na ¢itac.

| Dopadajici svétio

‘ /7 (fotony)
Katoda \ Vrstva SiO2

Oblast 3 |
typu N "":"-

| Vyéerpana oblast

4

\
Anoda

Obr. 12: Princip lavinové fotodiody (APD) [5]

Pro lepSi vizualizaci dat (Cetnosti naleténych fotonl) vyuZzijeme Poissonova rozdéleni
pravdépodobnosti. To se vyuzivd pro popis ndhodné veliCiny, kterd vyjadiuje mnozstvi
vyskyti jevi, které nastavaji nezavisle na sobé¢ v daném intervalu (Casu, objemu, délky).

Vychdazi ze vztahu
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PX=x)= 1—7'8_/1, (3.2)

kde x oznacuje mnozstvi ¢astic nahodné veli¢iny X za dany usek 1 a e znaci Eulerovo ¢islo.

[18]

Ladici laser (AL) — Jako ladici laser (pomocny, pro vyladéni) jsme pouzili kontinualni laser
od firmy Thorlabs (vykon 20 mW, vlnové délka 785 nm, tiida 3B). Tato vinova délka je velice
podobna experimentové vinové délce konvertovanych fotont (810 nm), ¢imz je mozné vyladit

CoCky téméf presné pro pozadované vlastnosti. [16]
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4 OPTIMALIZACE SESTUPNE KONVERZE

Podle typu krystalu jsme ziskali sestupné konverze typu I (e — 00). Kvuli symetrii lezi
jednotlivé generované fotony na povrchu kuZzele s osou ve sméru Cerpaciho svazku (viz obr.
XY). Podminka fazové shody uklada pro kazdou vlnovou délku fotoni jeden konkrétni
vrcholovy uhel kuZzele. Pro stejnou hodnotu vinové délky obou fotonli musime sebrat fotony

z protilehlé strany. Rikdme, e dojde k degeneraci a naméiime fotony wp/2 = s = oi. [3]

DC

Obr. 13: Kuzel mozného nalezeni konvertovanych fotoni (DC — BBO krystal, a,b — dvojice

provazanych fotonit) [15]

Avsak pro danou orientaci krystalu tu neni jediné feSeni. Soucet frekvenci a vinovych vektort
je omezeny, ale ne jednotlivé frekvence a vlnové vektory. Pokud frekvence volnobézného
fotonu je o malo vice nez polovina frekvence Cerpaciho fotonu, z diivodu zachovani energie
bude mit signalni foton frekvenci o tolik ménsi. V piipad€é zachovani momentu hybnosti
volnob&zny paprsek udéla o trochu vétsi tthel vzhledem Cerpacimu svazku, a signalni udéla o
trosku mensi uhel. Proto je svétlo vychazejici z krystalu vyzafeno do rozmezi thlt (nékolika

stupiii) a vinovych délek (nékolika nm). [2]
Sestaveni experimentu je ukazano na obr. 11 (kap. 3).

Pro cely experiment jsme nastavili vysku Cerpaciho svazku, aby byl v rovin€ nad stolem ve
vysce 12,1 cm. Nezavisle na sobé jsme vyladili soustavu pro sbirani konvertovanych fotonti a

detekci (pomoci ladiciho laseru), a pro Cerpaci svazek. Pro BBO krystal a ptlvinou desticku
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je nezbytné, aby dopadajici paprsek byl kolmy na plochu krystalu. Toho jsme docilili peclivym

vyladénim zrcadel a za pomoci metody zpétného odrazu.

Pilvinnou desticku jsme umistili mezi rovinné zrcadla, do prostoru lehce pfistupného pro
manipulaci (pro méfeni). Poota¢enim desti¢ky se staci smér polarizace pfichoziho paprsku,

¢imz mizeme jednoduse meénit uhlovy rozdil mezi vektorem polarizace a osou krystalu.

Co nejblize zrcadlu jsme umistili BBO krystal. Osu drzadku krystalu jsme nechali kolmou
k rovin¢ stolu, pfesto nevime, zda ona osa rovnobézna s 0souU samotného krystalu. Do
dostatecné vzdalenosti (min. 60 cm) jsme umistili stinitko pro odstinéni nadbyte¢ného
laserového svazku. V tomto experimentu ma ¢erpaci paprsek vinovou délku 405 nm, zatimco

signélni a volnob&zny paprsek maji kazdy vinovou délku 810 nm.

Abychom v potadku oddélili signalni a volnobézny paprsek, zvolili jsme pro zachyceni fotont
nejveétsi moznou vzdalenost na stole, coz odpovida vzdalenosti ¢ocek 5,24 cm od drahy
¢erpaciho paprsku ve vzdalenosti 100 cm od BBO krystalu. Zde je nezbytné myslet na vysku

svazku paprsku nad stolem, nebo-li mit i sbérné ¢ocky ve vysce 12,1 cm nad stolem.

100 cm

LF BS LF
1

A

B
>

5,24 cm

F 3
A\ 4

5,24 cm

Obr. 14: Schéma rozmisténi krystalu a zavedeni paprskd do vlakna
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Dulezity faktor experimentu je prave spravné zavedeni paprskii do optickych kabeld.
Zakladem je drzet stejnou vzdalenost od BBO krystalu, pro coz jsme pouzili pravitka
pripevnéného ke stolu, po jehoz hranach jsme posunovali sbérnou Cockou s vlaknem. Toto
umoziuje priméfené piesny posun ukotveni kvuli spravné pozici pod danym thlem pro
detekci sestupné konvertovanych fotonti. Sbérné ¢ocky jsme vyladili pomoci ladiciho laseru

V opa¢ném sméru, nez je ocekavany let konvertovanych fotont.

Na zavér jsme jesté snizili svételné pozadi umisténim cerné krabice (black-box) ptes detektor.
Zaroven celé méfeni probihalo ve zhasnuté mistnosti pouze se svétlem laseru (a pomocného

osvétleni — ruéni svitilny).

5 VYSLEDKY

Me¢teni SPDC probéhlo na svazku laserové diody prochazejicim pulvinou destickou do BBO
krystalu a naslednym navedenim konvertovanych fotont do detektoru zminénych v kapitole 3,
V mistnosti o teploté¢ 22 °C pfi snaze maximalniho odstinéni svételného znecisténi, zdrojovy

svazek svétla o zafivém toku 29,1 mW pfi napéti zdroje 4,6 V.

Méfeni jsme provadéli pro jednotlivé uhly pualvinné desticky pii kroku otoceni 4°.
Zaznamenané hodnoty pravdépodobnosti poctu foton odpovidaji vzdy ¢asovému intervalu
1ms. Graf 1 ukazuje hodnoty pravdépodobnosti pro nejniz$i a nejvys$si zachyceni
konvertovanych fotond. (Pozn.: Tyto hodnoty nejsou absolutnimi extrémy, jsou pouze

extrémy nami namétenych hodnot.)
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Graf 1 — Poissonovské rozd€leni pravdépodobnosti intenzity foton pro 320° (minimum,
vlevo) a 52° (maximum, vpravo) (modra krivka = histogram, cervend kiivka = proloZeni
krivkou (fit))

Tabulka 6: Hodnoty histogramu pfi 320° (minimum, vlevo) a pti 52° (maximum, vpravo)

Pocet fotoni | Intenzita [fotony/ms] Pocet fotonti Intenzita [fotony/ms]
0 0, 76727412 0 0,14815904
1 0, 20782899 1 0,28272213
2 0, 02296590 2 0,27224958
3 0,00181739 3 0,17237451
4 0, 00011359 4 0,08017932
5 0 S 0,03101345
6 0 6 0,01021533
7 0 7 0,00257221
8 0 8 0,0004777
9 0 9 0
10 0 10 0,00003675

Z diivodu velké fluktuace hodnot na detektoru (viz graf 1) jsme vyuzili zabudovanych metod
programu SPCM 32, ktery vypocital pravdépodobnost rozdéleni a my ulozili data. Pomoci
programu Python jsme vypocitali hodnotu x pro Poissonovského rozdéleni pravdépodobnosti

(viz rce 3.1) a tim ur¢ili pravdépodobnost poctu fotont dopadlych na detektor.

Hodnoty x najdeme v tabulce 6. Zavislost po¢tu zaznamenanych fotoni na thlu otoceni

pulvinné desticky je znazornéna v grafu 2.
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Tabulka 7: Intenzita fotoni na detektoru za interval [fotony/ms]

U[I:]el Intenzita [fotony/ms] U[f:]el Intenzita [fotony/ms] U[f:]el Intenzita [fotony/ms]
0 1,322045492 124 0,453168404 244 1,82121544
4 1,473722352 128 0,373679539 248 1,839506592
8 1,582279796 132 0,309493769 252 1,814825441
12 1,692601272 136 0,274042357 256 1,806696592
16 1,770991806 140 0,248256958 260 1,787866036
20 1,820366845 144 0,297245863 264 1,741256311
24 1,873213348 148 0,351396379 268 1,678073007
28 1,880489581 152 0,433760677 272 1,601039906
32 1,896786727 156 0,529459378 276 1,490114338
36 1,895143101 160 0,664330696 280 1,369281138
40 1,877389045 164 0,790286472 284 1,239311131
44 1,90232385 168 0,934074148 288 1,092458308
48 1,904262051 172 1,084131034 292 0,971100667
52 1,908082675 176 1,226136035 296 0,804045582
56 1,90379802 180 1,366305395 300 0,681918744
60 1,904740299 184 1,483569125 304 0,550443138
64 1,880816148 188 1,588441905 308 0,396891628
68 1,874122339 192 1,643566133 312 0,327875928
72 1,854757423 196 1,732794839 316 0,300015879
76 1,827208758 200 1,772297771 320 0,268095882
80 1,768420761 204 1,81324159 324 0,26689074
84 1,714698629 208 1,787811751 328 0,290261843
88 1,634313661 212 1,831803917 332 0,349057644
92 1,527855942 216 1,829778578 336 0,428665848
96 1,417317089 220 1,832184196 340 0,53527434
100 1,273267554 224 1,826817958 344 0,657937565
104 1,13892394 228 1,818224533 348 0,794770563
108 0,979374551 232 1,818224533 352 0,942883604
112 0,836177236 236 1,830041298 356 1,081710104
116 0,69535742 240 1,824473698 360 1,236695295
120 0,561054516
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Graf 2: Intenzita dopadajicich fotonli na detektor pfi riiznych thlech pllvinné desticky

6 DISKUZE

Pfi prohlédnuti vysledkt je evidentni vztah mezi polohou BBO krystalu a pulvinné desticky.
Natacenim piilvinné desticky jsme otaceli polarizaci cerpaciho paprsku, ktery ma pti priichodu
anizotropnim krystalem moznost z jednoho cerpaciho fotonu udé¢lat dva — signalni a
volnobézny. Pravdépodobnost toho jevu ale zavisi na sméru polarizace ¢erpaciho paprsku vici

ose krystalu.

Pti pohledu na graf 1 (vlevo) vidime, Ze pti kolmé polarizaci jsme snizili generovani sestupné
konvertovanych fotonli témét o jeden tad. V tomto ptipadé je z grafu vidét, ze s vetsi
pravdépodobnosti nedopadne ani jeden foton na detektor a Ze je témét nemozné, aby dopadlo
vice fotoni nez ¢tyti béhem naseho kratkého ¢asového useku. Naopak graf 1 (vpravo) ukazuje,
kolik fotonti jsme schopni generovat pii vhodné polarizaci ¢erpaciho svazku vzhledem k ose
krystalu, dokonce dochazi k vyssi pravdépodobnosti dopadu konvertovaného fotonu nez

zadného.
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Vzhledem k tomu, Ze nedokazeme fici, v jakém sméru je polarizovana laserova dioda, museli
jsme pokus ovérit experimentalné pomoci pulvinné desticky. Zaroven se zda, ze dioda je
polarizovana elipticky, tudiz pfi kolmé polarizaci na osu krystalu stale nékteré fotony
podstupuji sestupnou konverzi. Z ¢ehoz plyne, Ze nulovych hodnot (hodnot pozadi) jsme
nedosahli a nejspi$ ani nemohli dosdhnout. Hodnota intenzity samotného pozadi je rovna
0,1003613.

Naméfené hodnoty sestupné konvertovanych fotont se odhadem opisuji kiivku ptibliznou
y = A-sin*(2(x+C)) + B, (6.1)

kde za x dosazujeme tihel natoceni pulvinné desticky, A je konstanta daného prostiedi sestupné
konverze (krystalu), B je konstanta pozadi a Sumu, C je rozdil polarizace osy krystalu a

pulvinné desticky. Vypocteni konstant ovSem bylo nad naSe sily.

Do naseho méteni mohlo byt zaneseno nékolik nepiesnosti. Vzhledem naro¢né praci ve tmé s
velmi vykonnou diodou jsme vétSinu ¢asu museli nosit ochranné bryle, s nimiz je koordinace

V odstinéné mistnosti velice ndro¢n4, stejné tak i vyladéni optické drahy.

I ptes veskerou snahu o stinéni detektori a mistnosti se nepovedlo odstinit veskeré fotony
dopadajici do detektoru. Z toho plyne ze v celkovém méieni jsou i fotony pozadi/prostiedi,
tzv. tepelny Sum. Piesto miizeme fici, ze celkové méfeni nebylo touto systematickou chybou
negativné ovlivnéno, nebot’ zavislost mnoZstvi generovanych fotonli na polarizaci se nam

povedlo ukazat (graf 2).

Samotnym experimentem se nam povedlo dokazat funk¢énost vyrobenych kabeli, zprovoznit
nelinearni pokus SPDC a zachytit sestupné konvertované fotony a ukazat, jakym zptisobem

zavisi generace téchto fotonl na fazovém rozdilu polarizace ¢erpaciho svazku a osy krystalu.
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ZAVER

Dokument shrnuje postupy a vysledky prace pii vyrobé optickych kabelti. Vyzkouseli jsme
si vyrobu optického kabelu, vylesténi koncovky a proméftili hodnoty podle metody vloznych
ztrat. Naméfili jsme prumérnou GspéSnost prenosu signalu piiblizné 89 %, a tedy procenta
ztraty 11 %. Zéarovei jsme vypocitali hodnotu utlumu jednotlivych kabelt, které ¢ini v rozmezi
0,3 - 0,8 dB. Nasledn¢ jsme zprovoznili jsme laserovou diodu a zavedli zkolimovany laserovy
paprsek do BBO krystalu, kde jsme generovali sestupné konverzni fotony. Jeden foton z paru
jsme zachytili do vyrobeného optického kabelu a pfevedli na detektor, kde jsme jednotlivé

fotony zaznamenali pomoci SPCM.

Tim jsme dosahli nelinearniho jevu SPDC, ktery jsme proméfili v zavislosti na rozdilnému
uhlu polarizace mezi svétlem dopadajicim na krystal a osou krystalu. Polarizace roste dvakrat
rychleji, jeji funkce bude pravdépodobné tvaru sin(2x) na vyssi mocninu. Zjistili jsme, Ze
nedokdzeme dosdhnout Gplného minima, nejspise z divodu nedokonalé linearni polarizace
diody. Samotny experiment slouzi jako efektivni zdroj fotonovych pard a muze tedy poslouzit
dalsim kvantovym experimentim (napf. ukazani kvantové provéazanosti fotoni (quantum

entanglement) nebo ditkaz existence fotonu.
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Priloha 1 — leStici papiry (6 pm nahoie, 1 pm vlevo, final vpravo)




