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Abstrakt: V praci je uvedeny principidlny popis interferencie vidov v optickych vldknach, z ktorého vyplyvaju moznosti jej sledovania v
spektralnej a dlzkovej (priestorovej) oblasti. Su struéne popisané zariadenia pouzité pre takéto vySetrovanie a su uvedené ilustricie
dosiahnutych vysledkov. V zavere sa poukazuje na rozmanité moznosti vyuzitia interferencie vidov pre zistovanie informacii o profile

indexu lomu vysetrovaného vlakna.

Summary: A basic description of intermodal interference which follows possibility investigation of intermodal interference in spectral
and space region. There is also a brief description of equipments used for such investigation and some illustrations of obtained results.
There is pointed in the latest paragraphs on different possibilities how the intermodal interference investigation can give some information

about refractive index profile in the investigated fibre.

1. UVOD

V literature sa s pojmom interferencia vidov v optickych
vldknach najcastejsie stretavame v spojeni so senzorovymi
aplikaciami. Takéto senzory obycCajne vyuzivaji zmenu
fazovych konstant vidov, ktoré sa menia so zmenami
geometrickych a materidlovych parametrov optickych
vldkien [1,2]. Takisto sa moézeme stretnit s vyuzitim
interferencie vidov pre konstrukciu spektralnych filtrov. V
predchadzajtcich pracach sme ukazali, ze interferenciu
vidov mozno pouzit i prekontrolu geometrickych
a prenosovych parametrov optickych vlakien [3.,4].
Napriek tomu, Ze sa v poslednej dobe vyvinuli rozmanité
kontrolné postupy vychéadzajice z dobre rozvinutej baze
zariadeni OTDR [5] , domnievame sa, ze metody
vychadzajlice z inteferencie vidov mdzu ndjst svoje
uplatnenie pri kontrole vldkien atejto problematike je
venovany i predkladany ¢lanok.

2. POPIS INTERFERENCIE

Pri vlnovych dizkach mensich ako hrani¢na vinova
dizka A, sa vlaknom moze irit viac vidov [10]. Ako je
dobre zname, rozne vidy sa voptickom vlakne Siria
roznymi rychlostami (inak povedané maji rozne
konStanty Sirenia). Tento rozdiel vedie ku Specidlnemu
efektu tzv. interferencii vidov, ktori mozeme vysetrovat,
ak st splnené urcit¢ podmienky. ktoré vyplynu
z nasledujtceho popisu.

V kruhovo symetrickych vlaknach sa polarizacia svetla
neprejavi na vlastnostiach vidov, takze rozlozenie
optického pol'a na konci vlakna, ktorym sa $iria dva vidy,
moézeme vyjadrit’
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kde a,. a, st amplitudy interferujtcich vidov, y; a y» st
funkcie vyjadrujtce rozlozenie pola prislusnych vidov, x,
v, z st stradnice, ¢ je Cas, @ je uhlova frekvencia svetelnej
viny a fya f, st fazové konStanty uvazovanych vidov.

Ak rozdiel medzi grupovymi rychlostami interferujticich
vidov je tak maly, Ze oneskorenie jedného vidu voci
druhému je mensie ako doba koherencie zdroja svetla,
potom signal vytvoreny detektorom mdzeme napisat
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kde ¢ je citlivost’ detektora a S je jeho plocha. Ak citlivost

detektora ¢ nezavisi na stradniciach, po roznasobeni

a Upravach vztahu (2) dostavame
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kde v, a v, st fazové rychlosti uvazovanych vidov. Ako
vidiet zo vztahu (4), prvy ¢len vo vyjadreni intenzity
signalu podla (3) je sic¢tom kvadratickych ¢lenov a jeho
hodnota nezavisi od fazovych konstant jednotlivych
vidov, zatial’ ¢o druhy ¢len tohto vztahu podla (5) zavisi
nielen od amplitad, ale aj od fazy interferujucich vidov.

Ak st y; a y, ortogondlne (t.j. skalarny stcin funkcii je
rovny nule) a citlivost’ detektora ¢ nezavisi od stradnic,
hodnota druhého ¢lena rovnice (3) je rovna nule. Aby bolo
mozné pozorovat’ interferenciu vidov, je potrebné narusit
ortogonalitu funkcii popisujtcich detekované interferujuce
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pole. Da sa to dosiahnut’ r6znymi sp6sobmi, napriklad
pouzitim detektora s citlivostou zavislou od polohy,
ovplyvnenim pola vhodnou diafragmou, alebo sa optické
pole na konci vySetrovaného vldkna snima dal$im tzv.
detekénym vldknom.

Na nasledujicom obrazku je znazorneny sposob
»naruSenia®  ortogonality funkcii pouzity v naSich
meraniach v pripade vySetrovania interferencie vidov
LPg;, LP;; a LPgy, LPg,.
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»

Obr. 1. Vzdjomnd poloha vySetrovaného a detekcného
vidkna pre sledovanie interferencie. a) LPy, - LP;;, a
b) LP_?] = LPOZ dVOjiCé‘ vidov.

Fig. 1. Relative displacement of investigated and detecting

fibres at investigation intermodal interference a) LPy,,
LP;,, and b) LP,; a LPy, modes.

Zo vztahu (5) vyplyva. Ze pri poruSeni ortogonality vidov
mobZeme pri  konstantnej vinovej dizke pozorovat
periodickt (harmonicku) zavislost' interferenéného ¢&lena
s, ateda ivysledného signalu od dizky vldkna
(interferencia vdiikovej oblasti). Pri konstantnej dizke
vlakna z tohto vztahu vyplyva kvaziperiodicka zavislost
signadlu od vlnovej diiky (interferencia vo frekvenénej
oblasti), tak ako to je zobrazené na obr.2.a a 2.b.

3. EXPERIMENTALNE VYSETRENIE
INTERFERENCIE V DLZKOVEJ OBLASTI

Zariadenie pouZzité na vySetrovanie interferencie vidov
v dizkovej oblasti pozostava z He-Ne lasera pracujuceho
na vinovej dizke 633 nm. zpohyblivého stolika s
elektronickou registraciou jeho posunutia pomocou
meraca vychyliek EDK 93 a 3D mikroposuvného stolika
poskytujceho  nastavenie  polohy  vySetrovaného
a detekéného  vldkna, prostrednictvom ktorého sa

realizovala vol'ba interferujucich vidov (obr.1.)
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Obr.2. Charakter signdlu pri sledovanti interferencie
a) v spektrdlnej oblasti, b) v dlzkovej oblasti.
Fig.2. Signal character of intermodal interference in
a) spectral and b) space region

Vladkna pouzité v experimente boli konvencné optické
telekomunikacné vléakna, dizky priblizne 100 cm. Cast’
vySetrovaného vlakna bola zbavend primarnej ochrany
a v tomto mieste bolo vlakno prichytené na pevnt kovovu
ty¢ku. Dalsia Cast vldkna bez primarnej ochrany bola
prilepend na pohyblivom stoliku. He-Ne laser bol pouzity
ako zdroj svetla. Na vinovej dizke 633 nm je vlakno
Stvorvidové (Siria sa vidy LPg, LPy;, LP,; aLPg.)
Z tychto vidov len LPy;, a LPg, st kruhovo symetrické
a preto mozu byt sicasne vybudené, ak navdzované svetlo
je fokusované na stred jadra vlakna pomocou SoSovky.
Nakolko sa nedd dplne zamedzit  vybudeniu
nesymetrickych vidov, signal zkonca vySetrovaného
vldkna sa snima detekénym vldknom pomocou ktorého
naru$ime ortogonalitu vidov LPg; aLPyp (obr.1b).
Vysetrované vlakno sa pri merani natahuje pomocou
posuvného stolika. Pri zmene dizky vySetrovanej &asti
vldkna sa meni fazovy rozdiel medzi $iriacimi sa vidmi,
¢o vedie k harmonickej zavislosti signalu od dfzky vlakna
(obr.3.). Priebehy namerané pri réznych vldknach sa lisia
amplitidou a poctom extrémov pripadajucich na celkova
dizku. Velkost amplitidy nie je dolezitd pri uréovani
zéznejovej dizky interferencie vidov, pretoZe zavisi len od
vybudenia jednotlivych vidov, od vzdialenosti C¢iel
vysetrovaného a detekéného vldkna. Pocet extrémov vsak
priamo  suvisi s velkostou  zaznejovej dizky.
Z nameranych zavislosti boli odéitané zaznejové dizky pre
jednotlivé optické vldkna.
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Obr.3. llustrdacia nameranej zavislosti amplitidy signdlu
od predizenia optického vidkna.
Fig.3. Dependence of the measured signal amplitude on
an extension of the fibre.

Tak ako je vidiet ztab.1, zaznejova dizka interferencie
vidov LPy; a LPg, pre jednotlivé vlakna nie je rovnakd, co
principidlne umoziuje takéto vySetrovanie pouzit na
testovanie vzoriek vlakien, pretoze s natahovanim vlédkna
sa teoreticky menia ijeho parametre. Ci zmena
parametrov  vyvoland  natiahnutim  vldkna ma
pozorovatelny vplyv na jeho parametre bolo overené tym,
7ze sme vysSetrili vlakna roznych dizok (30 a70 cm).
Nezavislost zaznejovej dizky interferencie vidov od
natiahnutia vldkna sa potvrdila tym, Zze namerana
zaznejova dizka nezavisela od dizky vlakna.

Tab. 1.Zdznejova dizka interferencie vidov LPy; a LPy,

Poradové ¢islo Zaznejova dizka
vlédkna vV 1m
1 314
2 295
3 285
4 309
5 274
6 322

4. EXPERIMENTALNE VYSETRENIE
INTERFERENCIE VO FREKVENCNEJ
OBLASTI

Experimentalne zariadenie pouzité na vySetrovanie
interferencie vidov pozostava z halogénovej ziarovky,
monochromatora a 3D mikroposuvného stolika.

Interferencia  vidov bola vySetrovand na beznych
konvenénych telekomunikac¢nych vlaknach s priemerom
jadra 10 pm a s hrani¢nou vinovou dizkou A, priblizne
1230 nm. Merania spektralnej zavislosti boli vykonané na

vlaknach dizky 20 az 80 cm. V takto kratkych vlaknach
rozdiel medzi optickymi drahami vidov je mensi ako
koheren¢na dizka svetla zdroja. Na druhej strane pri
vysetrovani takto kratkych vlakien plastové vidy mozu
ovplyvnit' celkové interferen¢né pole. Aby sme zabranili
tomuto efektu, bol pouzity glycerinovy stahovac
plastovych vidov.

Spektralne zavislosti ziskané popisanou metédou [3] su
dané na obr. 4
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Obr.4. Spektrdalne zavislosti signdlu interferencie LP),
LP;;, a LP,; a LPy; na dvoch réznych vidknach.

Fig.4. Spectral dependence of the signal at intermodal
interference LPy;, LP;;, a LP;; a LPy,
in twodifferent fibres.

Napriek tomu, ze vySetrované optické vlakna maju
vyrobcom zarucené rovnaké parametre, st medzi nimi
vel'ké rozdiely. VySetrovali sme rozdiel medzi vinovymi
dizkami interferen¢nych stredov A, (tj. vinovych dizok
kde zmena spektralnej zavislosti je najpomalsia). Hodnoty
vlnovych dizok interferenénych stredov prvého a druhého
vidu sa lisili oviac ako 70 nm a interferenéné stredy
prvého aStvrtého vidu sa liSili oviac ako 20 nm.
Reprodukovatelnost merani bola asi 2 nm. Ztoho
vyplyva, ze rozdiely mnohonasobne prevySuju rozptyl
nasich merani.

5. SIGNIFIKANTNE PARAMETRE POPISU

INTERFERENCIE VIDOV A ICH SUVIS S
PROFILOM INDEXU LOMU

Spektralnu a priestorovi zavislost' hodnét interferenéného

¢lena mozno charakterizovat' viacerymi parametrami.

Tymi najvyraznejsimi charakteristikami st (obr.5):

* Vinové dizky stredov interferencie 2; .Su to vlnové
dizky, na ktorych pre rozdiel fazovych kontant AS =
fi - 3 interferujucich vidov 7a j plati 6(AB) / oA =0.

* Rozdiel faz Agj; pri vinovych dizkach rovnych o
Medzividovy fazovy rozdiel Agj jednotlivych vidov i
a j na konci vldkna dizky L pri vinovej dizke 4 je dany
vztahom
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Ag;i (4) = (B (A)- B(A) L.

Tento parameter savisi so zaznejovou dizkou 1(2)
interferujucich vidov / a jna vinovej dizke A
Zaznejova dizku mozno ur¢it z interferencie vidov
v dizkovej oblasti.

* Parametre  a; charakterizujiice  strmost  maxima
zéavislosti @ od 4
Ap
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Obr. 5 lustrdcia signifikantnych parametrov
interferencie modov..

Fig. 5. Ilustration of the significant parameters of
intermodal interference.

Parameter 4; mozno wur¢it priamym od¢&itanim
z experimentalne nameranych spektralnych zavislosti
prenosovej funkcie.

Z experimentalne nameranych spektralnych zavislosti je
moZné parameter a; urcit’ tak, Ze odc¢itame také hodnoty
vlnovych dizok A, pre ktoré sa rozdiel faz interferujucich
vidov Ap (A1) zmeni o 27m (napr. polohy susednych
maxim). Potom je mozné zostrojit’ graficku zavislost
A@(A). Takato zavislost je v okolf hodnoty A, parabolicka
s vrcholom paraboly na vinovej dizke A; a je mozné
popisat’ ju funkciou ay(ﬂ(,-l)z. Uviedli sme, ze hodnoty
Agjj mozno stanovit na zéklade nameranej zdznejovej
dizky pri merani interferencie v dizkovej oblasti. Prisne
povedané, premeranim zaznejovej dizky pri réznych
vinovych dizkach sa dajt urcit’ vietky uvedené parametre.
Nakolko ale meranie spektralnej zavislosti signalu je
experimentalne jednoduchsie, je vyhodnejie zaznejovu
dizku (pre kazdu dvojicu interferujucich vidov) zmerat
iba pri jednej vinovej dizke a ostatné parametre urcit' zo
spektralnej zavislosti.

Pomocou vinovych dlzok interferenc¢nych stredov 2, a 4,
pre interferujice dvojice vidov j, ka p, ¢ mozeme urcit

pomer vinovych dizok interferenénych stredov

Jkpg = % '
Py

L

Lipq je jeden z vyznamnych parameterov interferencie
vidov.

Kym predchddzajuce parametre interferencie vidov
zéavisia od profilu indexu lomu optického vldkna, Liyy,
zavisi len od charakteru profilu indexu lomu optického
vldkna (t.j. nezavisi od priemeru vldkna) Napr. pre vldkno
so step-indexovym profilom indexu lomu je L4 = 1,468
bez ohl'adu na priemer jeho jadra, zatial’ ¢o hodnoty A; od
priemeru jadra zavisia.

Pomocou spominanych parametrov interferencie vidov a
pomocou interferencnych priebehov ako vo frekvencnej
tak i dizkovej oblasti méZeme za istych podmienok
ziskavat’ informacie o geometrickych i materidlovych
parametroch optickych vlakien. V strucnosti spomenieme
niekol’ko prikladov:

Ak sa jednd o vlakno so step-indexovym profilom indexu
lomu, tak mo6Zeme numerickou simulaciou nameraného
interferencného  obrazu urcovat parametre n, —
maximalny index lomu v jadre optického vlakna, ny —
minimélny index lomu v plasti optického vlakna a » —
polomer jadra optického vldkna [3].

Ak profil indexu lomu optického vldkna mozeme popisat
tzv. ,,o profilom* a pozname polomer jadra optického
vlakna a rozdiel indexu lomu medzi jadrom a plastom
optického vldkna, tak zo zévislosti A@;i(4) mdzeme urcit
parameter o [6].

Parameter o mézeme vSak urCit’ aj pomocou hodnoty L,
bez d’alSieho poznania parametrov optického vladkna [7,8].

Ak pozname charakter profilu indexu lomu a dva
parametre z parametrov n., 1, a r, tak pomocou Ay
moézeme urcit treti z tychto parametrov.

Ak pozname pomer vinovych dizok interferencnych
stredov prvého a druhého vidu a prvého a stvrtého vidu
moézeme sudit na charakter profilu indexu lomu [4].
Vinova dizka interferencného stredu vyrazne zavisi na
polomere jadra optického vldkna a tiez na jeho numerickej
apertire [3]. Taktiez zpomeru fyzikalnej hranicnej
vinovej dizky A, avlnovej dizky interferenéného stredu
mozeme usudzovat’ na mikroohyby [9].

~

Na zaklade tohto mdzeme povedat, ze meranie
interferencie vo frekvenénej av dizkovej oblasti je
uzitotny adoposial nedoceneny zdroj informacii
o vlastnostiach optickych vlakien.

6. ZAVER.

Jednoduchost’ merania interferencie vidov a dobra zhoda
medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami poukazuje
na to. ze vySetrovanie interferencie vidov moéze byt
uzitocné pre kontrolu pri vyrobe optickych vlakien.
Krivky uvedené na obr.3. ahodnoty uvedené vtab. 1
potvrdzuji rozdielnost medzi jednotlivymi vlaknami
atym moznost vySetrovania vlakien prave pomocou
merania interferencie vidov. To, Ze sledovanie
interferencie vidov vykédzalo rozdiely ukomercnych
vlakien so zaru¢enou rovnostou prenosovych parametrov
poukazuje, ze metoda modze byt citlivym indikatorom
odlisnosti optickych vlakien

Samozrejme, parametre vldkien sa nedaju zistit' len
samotnym meranim interferencie, pretoze vlastnosti
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interferen¢ného Clena neovplyviiuju len jeden parameter.
Avsak v kombinacii s inymi meraniami dovol'uje ziskavat
viac informacii o parametroch optickych vlakien, nez to
dovol'uju Standartné diagnostické metody.
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