Rozptyl svétla v optickém viaknu

Sifi-li se svétlo optickym vldknem, nastavé pfi jeho $ifeni rozptyl svétla. Tento rozptyl je
nékolika druhl, které se lisi pri¢inou vzniku, ale i zplsobem ovlivnéni svétla sificiho se optickym
vldknem.

Rayleighiv rozptyl vznika v ddsledku nepravidelnosti struktury materialu optického vlakna,
mikroskopickych zmén hustoty materidlu a zmén indexu lomu. Fotony prochazejici danym optickym
prostfedim C¢aste¢né excituji elektrony v elektronovych obalech atomd daného materidlu. Po
nasledné spontanni emisi fotonl elektronem vznikaji rozptylené fotony, které maji stejnou frekvenci,
jakou maji plvodni fotony prichazejici do daného materidlu. Schematicky je tento typ rozptylu
zobrazen na obr. 21.

Prolétavajici foton tak obcas excituje elektron v obalu atomu daného prvku. Excitovany stav
elektronu pro néj neni energeticky vyhodny, proto se elektron vraci zpét na zakladni energetickou
hladinu a pfitom vyzari foton téze frekvence, jakou mél foton zpUsobujici excitaci. Smér pohybu
emitovaného fotonu neni obecné stejny se smérem pohybu plvodniho fotonu.

Energetické hladiny zobrazené na obr. 21 az obr. 23 pfitom nepredstavuji stacionarni
energetické hladiny elektrond v elektronovém obalu atomu. Jedna se energetické hladiny
odpovidajici vibracim elektron(.

Pokud by se jednalo o ,normalni“ energetické hladiny elektrond v atomech, byly by od sebe

vzdaleny o rlzny prirlstek energie (jak odpovida napr. spektru atomu vodiku). Zobrazené hladiny
predstavuji miru vibrace elektrond v obalu atomu.
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Obr. 21

Tento typ rozptylu je v materidlech CastéjSi - nastava priblizné 10milionkrat C¢astéji, nez
Ramandv rozptyl. Rayleighlv rozptyl je vyuzivan v OTDR (Optical time-domain reflectometer -
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opticky reflektometr méfici opticka vlakna): ¢ast svétla vyslaného do optického vlakna se vlivem
Rayleighova rozptylu vraci zpét ke zdroji svétla.

Vzhledem k tomu, jak ¢asto Rayleighlv rozptyl nastava, je velka pravdépodobnost, Ze se ¢ast
znovu emitovaného svétla bude Sifit proti sméru, ze kterého svétlo pdvodné prislo.

Amplituda Sifici se svételné viny je Umérna vzdalenosti, kterou svétlo v daném materidlu urazi.
Ze znalosti amplitudy plvodniho signdlu a amplitudy signalu Sificiho se zpét ke zdroji svétla je
mozné promeérovat kvalitu optického vidkna. VétSinou se proméruje zavislost Utlumu svétla na
urazené vzdalenosti. Jakakoliv porucha (napf. nalomeni optického vlidakna, nehomogenita optického
vladkna, ...) se projevi v promérovaném grafu a Ize tedy presné lokalizovat misto poruchy.

Pfistrojem OTDR Ize proméfovat také mérny Gtlum vldkna, tj. pomérné zmenseni vykonu
svétla (nebo obecné prenaseného signalu) po prichodu optickym vidknem jednotkové délky. Tato
hodnota se udava v decibelech na metr (pfipadné v decibelech na kilometr), je zavisla na frekvenci
prenaseného svétla (resp. signalu) a je dllezitou charakteristikou vypovidajici o kvalité optického
vlakna.

K rozvoji teorie popisujici tento typ rozptylu svétla pfispél anglicky fyzik John William Strutt, 3.
baron Rayleigh (1842 - 1919). Zabyval se jim vyrazné i ¢esky fyzik Georg Placzek (1905 - 1955),
ktery se zUcastnil i amerického projektu Manhattan.

Ramanuiv rozptyl vznikd pfi interakci foton( svétla $ificiho se vldknem s vibra¢nimi
a rota¢nimi energetickymi stavy atomd nebo molekul.

To tedy znamen4, Ze tento rozptyl pridava do plvodniho svétla navic Sum - kromé foton{
dané frekvence se budou vlivem Ramanova rozptylu vyskytovat ve svétle Sificim se optickym
vldknem i fotony dalSich frekvenci. A to jak vyssich, tak nizSich.

Tento jev experimentalné objevil v roce 1928 indicky fyzik Chandrasekhara Venkata Raman
(1888 - 1970), kdyz predtim zlstala témér bez povsimnuti teoreticka prace rakouského fyzika Adolfa
Smekala (1895 - 1959) z roku 1923, v niz tento jev predpovédél.

Sifi-li se optickym vldknem svétlo, jehoZ fotony maji frekvenci ', pfislusi jim energie £ =/~

(kde h je Planckova konstanta). Energie rozptyleného svétla, které vznika v ddsledku Ramanova
rozptylu, pak mdZze byt mensi nebo vétsi ve srovnani s energii pdvodniho fotonu.

Je-li energie nové emitovaného fotonu £ =2 -12=17 7 znamena to, Ze foton Sifici se optickym
vldknem byl absorbovan elektronem v elektronovém obalu materialu vidkna a tento excitovany
elektron poté presel spontanni emisi na vyssi energetickou hladinu, nez ze které byl excitovan (viz
obr. 22). Emitovany foton ma tak frekvenci nizsi, nez byla frekvence plvodniho fotonu. Rozdil
energii AZ je pfitom absorbovan atomem (tj. materialem optického vldkna). Tomuto typu rozptylu
se nékdy také rika Stokestiv rozptyl na pocest irského fyzika a matematika George Stokese (1819
- 1903), ktery v roce 1852 ukazal, ze svétlo emitované pfri fluorescenci ma delsi vinovou délku (t;.
mensi frekvenci) nez svétlo tuto emisi vyvolavajici.
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Obr. 22
Je-li energie nové emitovaného fotonu £ =2 -22=/ 7 znamena to, ze foton Sifici se optickym

vldknem byl absorbovan elektronem a tento excitovany elektron nasledné presel presel na nizsi
energetickou hladinu, nez ze které byl excitovan (viz obr. 23). Emitovany foton ma tak frekvenci
vyssi, nez byla frekvence plvodniho fotonu. Rozdil energii :E je pfitom dan vibracemi elektrond
v elektronovém obalu atomd materialu optického vldkna. Elektron se pri tomto typu rozptylu nemusi
nachazet na zakladni energetické hladiné. Tento typ rozptylu se také nazyva anti-Stokesuv
rozptyl.

Ramandv rozptyl je podobny jako fluorescence, ale zékladni rozdil je v tom, Ze svétlo emitované
pfi fluorescenci ma pro dany material stalou frekvenci, zatimco frekvence svétla emitovaného pfi
Ramanové rozptylu ma v daném materialu konstantni odstup od frekvence svétla pfivedeného do
optického vlakna.
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Obr. 23

Rozdil energii Af absorbovaného a emitovaného fotonu pritom odpovidd rozdilim
energetickych hladin rezonancnich stav( a je nezavisly na energii plvodniho fotonu.

Rozdil energii (tj. to, o¢ klesne nebo vzroste energie emitovaného fotonu ve srovnani
s plvodnim fotem) tedy nezavisi na energii plvodniho fotonu. Tento rozdil zavisi pouze na mire
vibraci elektronl v atomech materialu optického vlakna.

Pokud budeme promérovat spektrum Ramanova rozptylu, objevi se v ném k plvodni spektraini
¢are odpovidajici frekvenci © plvodniho fotonu dalsi dvé Cary, které jsou symetricky rozlozené
kolem ¢ary dopadajiciho fotonu (viz obr. 24). V praxi je ovSsem dobie detekovatelna pouze jedna,
protoze neni mozné odfiltrovat Rayleighdv rozptyl, ktery je radové 10miliokrat ¢astéjsi, a tedy i jeho
projev je vyraznéjsi.

Symetri¢nost rozlozeni spektralnich ¢ar odpovidajicich obéma typlim Ramanova rozptylu kolem
spektralni ¢ary plvodniho fotonu vyplyva ze stejné vzajemné vzdalenych vibracnich energetickych
hladin. Rozdil energii téchto hladin je pfitom Umérny poklesu (resp. nardstu) frekvence emitovaného
fotonu. Intenzity obou spektralnich c¢ar rozptylenych fotonl jsou obecné rlizné a jsou zavislé na
teploté materidlu optického vldkna. Ve stavu termodynamické rovnovahy jsou nizsi energetické
hladiny obsazeny vétsim poctem elektrond, a proto prevazuji prechody elektronl pravé z nizsich
energetickych hladin na vyssi (tedy Stokeslv rozptyl). Pomér intenzit Stokesova rozptylu
a anti-Stokesova rozptylu zavisi tedy na teploté optického vidkna. Tento pomér je pfitom i méritelny.
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Brillouindv rozptyl
Obr. 24

V optickych vldknech mdze nastat pfi Sifeni svétla jesté jeden typ rozptylu - tzv. BrillouinGv
rozptyl pojmenovany podle francouzského fyzika Léona Brillouina (1889 - 1969). Tento typ rozptylu
vznika (stejné jako vyse zminéné typy rozptyll) interakci svétla s materidlem vldkna. V tomto
pfipadé je podstatnd zména indexu lomu materialu vlivem deformace optického vildkna (tah, tlak,
krut, ...), akustickymi vibracemi, posuvnym proudem v dielektriku, ...

Vysledkem této interakce mezi fotony a deformovanou c¢dasti materidlu vlidkna je zména
frekvence ¢asti fotond v urcitém sméru.

Pokud tedy budeme optické vldkno, kterym se $ifi svétlo, rdzné ohybat, kroutit, ... nastane
vyse popsany rozptyl pravé v disledku deformace. Vlivem deformace se zméni sily plsobici mezi
jednotlivymi atomy daného materialu, coz se projevi ve zméné energetickych hladin. A to zpdsobi
rozptyl fotond (zméni se podminky pro emisi svétla a naslednou absorpci svétla).

Sifi-li se intenzivni svazek svétla (napf. z laseru) optickym vldknem, mohou zmé&ny vné&jéiho
elektrického pole, ve kterém se bude optické vldakno nachazet, indukovat v materialu vldkna
akustické vibrace. Ty se projevi jako tzv. elektrostrikce (tj. zména objemu vlivem vnéjSiho
elektrického pole) nebo jako radiacni tlak. Ve svételném svazku se tak mdze objevit BrillouinGv
rozptyl; fotony rozptyleného svétla maji pfitom vétsinou opacny smér pohybu ve srovnani se
smérem pohybu plvodniho svételného svazku.

Brillouinlv rozptyl se vyuziva k méreni mechanickych deformaci a teploty optického vlakna, ale
také k promérovani vinovych délek (resp. frekvenci) rlznych typl oscilaci v daném materialu
(kterym svétlo prochazi).

Rayleighlv rozptyl se od Brillouinova rozptylu lisi tim, Ze se tyka pouze nahodnych
a nekoherentnich termickych fluktuaci, zatimco BrillouinQv rozptyl je koherentni a je zpUsoben
periodickymi fluktuacemi.
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ném podileji pouze nejblizsi atomy nachazejici se v sousedstvi atomu, ktery byl pdvodnim fotonem
excitovan. U Brillouinova rozptylu se na vysledném spektru podileji atomy z vyrazné vétsi oblasti.
V neposledni radé se také lisi informace o materialu, které Ize na zakladé obou typl rozptylu ziskat.
Na zakladé Ramanova rozptylu Ize urCovat chemické slozeni a molekulovou strukturu pomoci
pristrojd zaloZzenych na principu spektrometri. Promérenim Brillouinova rozptylu lze promérit
material jako celek (jeho elastické vlastnosti, mechanické vlastnosti, ...) a to pomoci pfistrojl
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zalozenych na principu interferometru.
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