Okruhy otázek z předmětu VLA stručně: 
Metoda MCVD a dopování z roztoku pro přípravu preforem optických vláken dopovaných prvky vzácných zemin. Spektroskopie prvků vzácných zemin v optických vláknech: mechanizmy rozšíření čáry v erbiem dopovaných vláknech při pokojové teplotě, účinný průřez absorpce a emise, absorpce v excitovaném stavu (ESA) ...

Základní parametry zesilovačů využívajících optických vláken dopovaných erbiem (EDFA). L-pásmové zesilovače EDFA. Měření zesílení a šumu EDFA. Ramanovské vláknové zesilovače. Možnosti zesilování signálu mimo pásmo zesílení erbia 1.52-1.61 m. Využití vláknových zesilovačů v optických komunikacích.
Kontinuální vláknové lasery. Metody čerpání přes plášť pro výkonové vláknové lasery. Omezení maximálního výstupního výkonu vláknových laserů. Principy generace pulzů ve vláknových laserech (Q-klíčování, pasivní a aktivní vidová synchronizace). Aplikace vláknových laserů.
Okruhy otázek z předmětu VLA podrobněji: 

úvod a opakování 
Čím se vyznačují vidy slabě vedoucího vlákna a jak se tyto vidy označují? Vysvětlete pojem numerické apertury optického vlákna (jednomódového, mnohomódového). Uveďte možnosti spojování optických vláken, základní typy úpravy čela konektorů a jejich přednosti. Popište princip směrového vláknového vazebního členu a některé způsoby jeho výroby. Popište princip polarizačně nezávislého optického izolátoru. Jaké jsou principiální rozdíly mezi Braggovskými vláknovými mřížkami a vláknovými mřížkami s dlouhou periodou?

Technologie přípravy vláken dopovaných prvky vzácných zemin, spektroskopické vlastnosti

Popište stručně metodu MCVD pro přípravu preforem optických vláken a metodu dopování z roztoku pro přípravu preforem optických vláken dopovaných prvky vzácných zemin. Uveďte převažující mechanizmus rozšíření čáry v erbiem dopovaných vláknech při pokojové teplotě, vysvětlete jej. Na příkladu erbiem dopovaného optického vlákna čerpaného na vlnové délce 980 nm vysvětlete jev absorpce v excitovaném stavu (ESA, Excited State Absorption). Vysvětlete pojmy účinný průřez absorpce a emise.

Vláknové zesilovače

Napište, příp. odvoďte rychlostní rovnice a rovnice šíření pro erbiem dopovaný vláknový zesilovač bez uvažování ESA a křížové relaxace. Popište, jak lze využít optické zesilovače založené na optických vláknech dopovaných erbiem pracující v komunikačním pásmu L. Lze je modifikovat tak, aby byly využitelné i v komunikačním pásmu C? Uveďte základní parametry zesilovačů využívajících optických vláken dopovaných erbiem (EDFA). Je možné je využívat k současnému zesilování několika kanálů přenášených na různých vlnových délkách? Při jakém frekvenčním odstupu mezi čerpací a signálovou vlnou dochází v ramanovském vlákně k maximálnímu zesílení? Jakou hodnotu má tento odstup vyjádřený ve vlnové délce pro signály v pásmu 1550 nm? Jaké jsou možnosti zesilování signálu mimo pásmo zesílení erbia 1.52-1.61 m ?
Vláknové lasery

Uveďte některá základní uspořádání kontinuálních vláknových laserů. Popište princip metody čerpání přes plášť užívané pro výkonové vláknové lasery. Vysvětlete pojmy BPP a M2-faktor popisující kvalitu laserového svazku. Uveďte různé uspořádání čerpacích laserových diod a jejich základní parametry. Popište některé způsoby navázání záření čerpání a signálu do dvouplášťového vlákna. Jaká jsou hlavní omezení maximálního výstupního výkonu vláknových laserů? Popište   principy generace pulzů ve vláknových laserech (Q-klíčování, pasivní a aktivní vidová synchronizace). Jaké jsou charakteristiky relaxačních oscilací. Jaké jsou techniky zesilování krátkých pulsů pomocí vláknové optiky.

Některé příklady konkrétních otázek
Komponenty (vlákna a konektory):

1. Uveďte vztah, který musí platit, aby bylo možné hovořit o „slabě vedoucím vlákně“. 
Čím se vyznačují vidy slabě vedoucího vlákna a jak se tyto vidy označují?

2. Odvoďte vztah pro ztráty spoje dvou vláken, které mají rozdílnou velikost stopu pole (w1≠ w2). Použijte Gaussovskou aproximaci pole ve vlákně. 

3. Jaké jsou ztráty signálu na vlnové délce 1550 nm na souosém konektorovém spoji mezi erbiem dopovaným vláknem s MFD1550EDF=5.9 m, a standardním jednomódovém vláknem s MFD1550EDF=10.4 m. Jak je možné tyto ztráty snížit při svařování těchto dvou typů vláken ?

4. Vysvětlete pojem numerické apertury optického vlákna (jednomódového, mnohomódového).

5. Uveďte možnosti spojování optických vláken, základní typy úpravy čela konektorů a jejich přednosti.

6. Jaký průměr má optické vlákno používané v telekomunikacích?


a) půl milimetru


b) osminu milimetru (zhruba desetinásobek běžného lidského vlasu)


c) dva milimetry


d) standardní optické vlákno má čtvercový průřez o délce strany 10 000 Ǻ (Angstromů)

Komponenty (vazební členy, filtry)

7. Popište princip směrového vláknového vazebního členu a některé způsoby jeho výroby.

8. Směrový vazební člen typu Y má vložné ztráty v červené výstupní větvi 3.10 dB a v modré větvi 3.12 dB. Vypočtěte dělící poměr a přídavné ztráty (excess loss, v jednotkách [dB]) vazebního členu. Zaokrouhlujte na tři platné číslice. 

9. Popište princip polarizačně nezávislého optického izolátoru.

10. Popište princip polarizačně závislého optického izolátoru.

11. Uveďte příklady aplikací optického cirkulátoru.

12. Jaké jsou principiální rozdíly mezi Braggovskými vláknovými mřížkami a vláknovými mřížkami s dlouhou periodou?

Technologie přípravy vláken dopovaných prvky vzácných zemin, spektroskopie prvků vzácných zemin v optických vláken:

13. Popište stručně metodu MCVD pro přípravu preforem optických vláken. 

14. Při jaké teplotě se taví křemenné sklo používané pro výrobu optických vláken?


a) 373,15 K (stupňů Kelvina)


b) 100 °C (stupňů Celsia)


c) kolem 2000 °C


d) 212 °F (stupňů Fahrenheita)

15.  Kdy a kde bylo poprvé v ČR vyrobeno optické vlákno.

a) 1982, Výzkumný ústav sdělovací techniky A. S. Popova v Praze

b) 1980, Sklo Union Teplice

c) 1913, Sklárny Bedřichov v Jizerských horách (J. Cimrman)

d) 1980, v Československé akademii věd v Praze (laboratoř s technologií optických vláken je nyní součástí ÚFE)

16. Popište stručně metodu dopování z roztoku pro přípravu preforem optických vláken dopovaných prvky vzácných zemin.

17. Vypočtěte koncentraci erbia v jednotkách [ionty/m-3] v křemenném optickém vlákně, víte-li, že koncentrace erbia je 1000 ppm mol. Jaká je koncentrace v jednotkách ppm wt.? Budete mít k dispozici periodickou tabulku prvků a tyto další udaje: hustota křemenného skla je D=2.86 g/cm3 a Avogadrova konstanta NA=6.022(1023 mol-1.

18. Jaká je degenerace (multiplicita) metastabilní hladiny erbia (4I13/2) ? Mohou mít tyto jednotlivé tyto hladiny různou energii, i když tvoří jednu, degenerovanou, energetickou hladinu ?

19. Jak lze odhadnout kvantovou konverzní účinnost laserového přechodu? Jaká je typicky tato účinnost pro tyto laserové přechody: 1.1 m (Yb), 1.5 m (Er), 2.0 m (Tm) v křemenných vláknech? Co snižuje kvantovou konverzní účinnost?

20. Uveďte převažující mechanizmus rozšíření čáry v erbiem dopovaných vláknech při pokojové teplotě, vysvětlete jej.

21. Na příkladu erbiem dopovaného optického vlákna čerpaného na vlnové délce 980 nm vysvětlete jev absorpce v excitovaném stavu (ESA, Excited State Absorption).

22. Na příkladu erbiem dopovaného optického vlákna popište jevy křížové relaxace: párového zhášení (pair induced quenching) a vzestupné frekvenční konverze (cooperative upconversion).

Vláknové zesilovače

23. Vysvětlete pojmy účinný průřez absorpce a emise.

24. Mějme erbiem dopované aktivní médium, NtEr=5(1024 m-3. Vypočtěte počet absorbovaných fotonů za jednotkový čas v jednotkovém objemu, jestliže na médium dopadá svazek o průřezu 1 mm2 a výkonu 1 mW. Uvažujte svazek dopadajícího záření s vlnovou délkou 


a) 1535.9 nm, a(1535.9 nm)= 4.644(10-25 m2


b) 1570.4 nm, a(1570.4 nm)= 0.934(10-25 m2
Vypočtěte odpovídající Gilesův absorpční koeficient v m-1 i v dB/m. Uvažujte zanedbatelnou inverzní populaci N2( 0 a úplný překryv záření a oblasti dopování G( 1.

25. Maximální účinnost konverze energie z čerpacího do signálového svazku je dosaženo, když každý čerpací foton vede k jednomu signálovému fotonu generovanému stimulovanou emisí. Při uvažování takovéhoto optimálního stavu odhadněte maximální výkonovou konverzní účinnost na vlnových délkách čerpání 980 a 1480 nm do signálu na vlnové délce 1550 nm.

26. Optický zesilovač se může stát zdrojem záření – laserem – pokud je zajištěná optická zpětná vazba. Tato zpětná vazba může být zajištěna např. vložením optického zesilovače mezi dvě zrcadla. Jako zpětná vazba mohou sloužit odrazy od kolmo zalomených konců optického vlákna. Odhadněte prahové malosignálové zesílení v dB, aby se z vláknového zesilovače stal oscilátor. Uvažujte křemenné optické vlákno s indexem lomu cca 1.46.

27. Napište, příp. odvoďte rychlostní rovnice a rovnice šíření pro erbiem dopovaný vláknový zesilovač bez uvažování ESA a křížové relaxace. Odvoďte vztah pro zesílení signálu v přiblížení rovnoměrně excitovaných iontů erbia podél vlákna:

28. Napište, příp. odvoďte rychlostní rovnice a rovnice šíření pro erbiem dopovaný vláknový zesilovač bez uvažování ESA a křížové relaxace. Napište tvar těchto rovnic pomocí efektivních, tzv. Gilesových parametrů vlákna. Jak tyto parametry lze měřit? 

29. Odvoďte analytický vztah pro výpočet zesílení signálu pro zjednodušený dvouhladinový model bez uvažování ASE, ESA a křížové relaxace (Salehův model). 

30. Popište, jak lze využít optické zesilovače založené na optických vláknech dopovaných erbiem pracující v komunikačním pásmu L. Lze je modifikovat tak, aby byly využitelné i v komunikačním pásmu C?

31. Uveďte základní parametry zesilovačů využívajících optických vláken dopovaných erbiem (EDFA). Je možné je využívat k současnému zesilování několika kanálů přenášených na různých vlnových délkách? Odpověď stručně zdůvodněte.

32. Při jakém frekvenčním odstupu mezi čerpací a signálovou vlnou dochází v ramanovském vlákně k maximálnímu zesílení? Jakou hodnotu má tento odstup vyjádřený ve vlnové délce pro signály v pásmu 1550 nm?

33. Popište způsob, kterým je možno potlačit přechodové jevy ve vláknových zesilovačích EDFA způsobené křížovou saturací zisku při náhlé změně počtu současně přenášených spektrálních kanálů.

34. Jaké jsou možnosti zesilování signálu mimo pásmo zesílení erbia 1.52-1.61 m ?

Vláknové lasery

35. Vypočtěte jaká je vzdálenost podélných módů kruhové vláknového laseru s rezonátorem dlouhým 5 m.

36. Popište princip metody čerpání přes plášť užívané pro výkonové vláknové lasery.

37. Vysvětlete pojmy BPP a M2-faktor popisující kvalitu laserového svazku.

38. Uveďte různé uspořádání čerpacích laserových diod a jejich základní parametry.

39. Popište některé způsoby navázání záření čerpání a signálu do dvouplášťového vlákna.

40. Jaká jsou hlavní omezení maximálního výstupního výkonu vláknových laserů?
Aplikace vláknových zesilovačů a laserů, různé

41. Kolik televizních kanálů (při kompresi DivX s bitovou rychlostí do 1 Mbit/s) lze přenášet po optickém vlákně ve srovnání s běžnou telefonní přípojkou ?

a) stejný počet jako v telefonní přípojce

b) zhruba desetmilionkrát více než v telefonní přípojce s ADSL 1 Mbit/s

c) žádný, optická vlákna jsou určena pro přenos světla a ne informací 

d) žádný, televizní vysílání lze přenášet pouze z pozemních vysílačů nebo kabelovou televizí

42. Kde byla provedena první laserová operace oka u nás?

a) V nemocnici na Homolce, tzv. SANOPZu.

b) V Ústřední vojenské nemocnici ve Střešovicích.

c) V Ústavu fotoniky a elektroniky (tehdy Ústav radiotechniky a elektroniky).

d) V nemocnici v Mostě.

43. Kde byl poprvé spuštěn laser (tj. nejen pozorována stimulované emise, ale zařízení překročilo práh laseru, angl. "laser threshold") v naší zemi?

a) Fyzikální ústav, Praha, neodymový laser.

b) Ústav fotoniky a elektroniky (tehdy Ústav radiotechniky a elektroniky), Praha, rubínový laser.

c) Ústav fotoniky a elektroniky (tehdy Ústav radiotechniky a elektroniky), Praha, čpavkový maser (kvantový generátor mikrovln).

d) Ústav přístrojové techniky, Brno, CO2 laser. 

44. Kdo sestavil první laser?

a) Karel Pátek z Fyzikálního ústavu, neodymový laser.

b) Theodor Maiman z výzkumných laboratoří firmy Hughes v Kalifornii, rubínový laser.

c) Jan Blabla z Ústavu fotoniky a elektroniky (tehdy Ústav radiotechniky a elektroniky), rubínový laser.

d) William Bennett a Ali Javan z Bellových laboratoří, helium-neonový laser.

45. Jaká je intenzita záření na povrchu Slunce ?

a) 1.2 MW/m2, zhruba milionkrát více než v jádře optického vlákna 

b) 63 MW/m2, zhruba stokrát méně než v jádře optického vlákna, ve kterém se šíří 1 W optického výkonu.

c) 3.14159 kJ/m2
d) HSB/4, kde HSB je tzv. Stefan-Boltzmannova konstanta HSB= 6.022045 ( 1023 J/m2
46. Jaká je hmotnost fotonu ?

a) 9,109 . 10-31 kg

b) me / (4 ( 107) , kde me jen klidová hmotnost elektronu me = 9,109 ( 10-31 kg.

c) Foton existuje pouze v pohybu, má proto nulovou klidovou hmotnost.

d) Hmotnost fotonu závisí na jeho vlnové délce podle vztahu KR, kde KR je tzv. Rayleighova konstanta KR=1.3807 ( 10-23 J/K.
