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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva komunikaci zaj@ optickymi prosedky, ktera se
v souwasné dob uplatiuje hlavré diky vysokym dosazitelnym ipnosovym rychlostem,
spolehlivosti a odolnosti i&i ruSeni. Hlavnicast je ¥novana optickému vldknu, jeho

parametiim a pouziti v optickém vysita
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Abstract

This master’s thesis deals with communication wiscprovided by optical devices.
Optical wireless links are enforced due to highrhte, responsibility and noise immunity.
Main part of this master’s project is devoted ttagh fibre, its characteristic and its usage in

laser transmitter.
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1 Uvod

Datova komunikace zaji§ta optickymi prosedky se v sotasné dob uplatiuje
hlavre diky vysokym dosazitelnym ipnosovym rychlostem, sniZzujicim se cenam
pirenosovych médii, spolehlivosti a odolnosti¢ivruseni. Kromd standardnich systém
vyuZzivajicich opticka vlakna se v poslednich letpatsazuji systémyipnasejici data volnou
atmosférou. B optickych genosech na velké vzdalenosti je nutné vzdy sedistkvalitni
optickou soustavou veSkery vysilany vykon do Uzké&wazku a tento svazekigsré
nasngrovat na praySi stanici. Tyto systéemy jsou ozftwany jako optické bezkabelové spoje
(OBS).

Tento projekt se zabyva pouzitim optického vlakiaserovém vysika a poukazuje
na moznost Upravy vysilacich hlavic optického beekavého spoje (OBS). Nabizi se
moznost vyuzit optického vlaknaimo jako zdroje z&ni, které by po fichodu vystupni
cockou predstavovalo svazek slouzici keposu informace na stranijpnace. Tim odpada
potreba konverze signalu do elektrické podoby. NejpjgeovSem nutné seznamit se
s vlastnostmi optickych viadken, konekiaa laserovych diod. Na z&vbude navrzen Zsob

vytvoreni optického svazku pomasmicky ozaovaneé viaknem.

2 Opticka vlakna

2.1 Popis optického viakna

Optické vldkno je dielektricky vinovod, ve kterése Sfi elektromagnetické viny
(zpravidla s¥tlo) viz obr.1. Dielektrické struktury jsou znamig jod za&atku 20.stoleti.
Optickeé vlakno se sklada z gltransparentniho jadra s indexem lomukteré je obklopeno
plas&m s indexem lomu, a primarni ochranou. U optickych vlaken pouzivdnyaatovych
sitich se udava pmér jadra a plast v mikrometrech a pouZzivaji se mnohamodova vlakna
(MM). V telekomunikacich se vyuzivaji viakna jednodiova (SM). Nutnou podminkou je,

aby index lomu jadra byl&sSi nez index lomu plaS{1]



Obr.1: Podélnyez optickym vlidknem [1]

2.2 Princip Sieni swtla v optickém vilakné

K vyswtleni principu &ieni swé¥tla optickym vidknem vyuZijeme poznétk
geometrické optiky a to konkrétrsnnelova zakona odrazu a lomu. Fid, Ze kdyZ sitelny
paprsek dopada na rozhrani dvou geatits fiznym indexem lomun, ¢ast paprsku se odrazi

zpt acast postupuje dale do druhého predt, jak ukazuje obr.2. [2]

nL>nNo

Obr.2: Snellv zdkon odrazu a lomu

Zalezi na rozdilu indexu lomu obou ptesti (jadra a pla8f a na Uhlu dopadu
paprsku. Pokud je uhel dopadu dostatemaly (méfeno od osy vlakna), pak se cely paprsek
odrazi zpgt do pivodniho prosedi a zadna jehoast neprostupuje do présti druhého.
Tohoto tzv. totélniho odrazu vyuzZivaji opticka wiak Prvni, kdo demonstroval totalni ¥nit
odraz jako zaklad optiky vedenych vin, byl John dath(1820 - 1893).Musime tedy vhodh
volit materialy jadra a pla&t uhel dopadu sla.

Princip totalniho vniniho odrazu budeme demonstrovat na optickém &k
skokovou zminou indexu lomu (vlakno SI).

Sireni swtla v tomto vliake nazor ukazuje obr.3, kdeg je index lomu vzduchu,

n; je index lomu jadra, n; je index lomu plagf 0 je uhel dopadu stla nacelo vlakna,



@ je thel lomu s#tla v jadru,« je Uhel dopadu $tla na rozhrani jadro-pld®& g je thel lomu

swtla v plasti.[2]

y
n
~15
Obr.3 r&ii swtla ve viaknu Sl (podle [2])
Pro rozhrani vzduch-jadro a jadro-pldati Sneliiv zakon, tedy
sind _ n 2.1)
sind n,’
sing  np
— ==, 2.2
sinf m (2.2)

Maximalni uhel dopadu na rozhrani jadro-p)g#i kterém dochazi k totalnimu odrazu
ozn&ime amax. Pokud ma dochéazet k totalnimu odrazu musi m{mtz asing=1.

Po dosazeni a upravach dostaneme:

. ! no
SINAmax = CO¥'max= n—l : 2.

singd._, =yJ1-cosd. ., (2.4)
2
sing,... :%\/1—cos2 O :% /1—”—22 = f[n?-n2). (2.5)
0 0 nl

je tzv. aperturni Uhel vlidkna a vahia siné

max

Uhel 8

max

numericka apertura optického viakmd4).

NA=n?-nZ. (2.6)

Tato veltina vyjaduje miru schopnosti vlakna ze svého okoli navaaawtho jadra
opticky svazek.[2]

je definovana jako
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2.3 Typy optickych vliaken

Podle zngny indexu lomu mezi jadrem a plést rozclujeme opticka vlakna na:

a) vlakna se skokovou ztnou indexu lomu (SI)
b) vldkna s pozvolnou zémou indexu lomu (GI)

Podle pétu modi, které se mizou Sfit viaknem rozdlujeme na:

a) mnohamodoveé vidkno (MM)
b) jednomodové viakno (SM)

"

Obr.5: Profil indexu lomu a &ni s¥tla ve vlakre Gl (podle [1])

n

- i

IS
L

Obr.6: Profil indexu lomu a &ni s¥tla v jedmomodovém vIaknSM (podle [1])

Vlakna s pozvolnou z#mou indexu lomu (Gl) umdiiji stejré jako vlakna se
skokovou zminou indexu lomu (SI) &ni vice modm, ale oproti vlakim Sl specialni
rozloZzeni indexu lomu umdaje rychlejSi §eni modim nelezicim v oset¥i modim v ose
vlakna, proto udchto vidken dochazi ke ztr# redukci disperzeipzachovani relativ
velké NA. [2]

11



Jednomodova vlakna jsou vyrobena tak, aby bylo ammm Sfeni pouze osovym
modim. Piimér jadra jednomodovych vidken je relativmaly fadow nekolik um), disperze
je mala, ale mala je téd¥A coz signalizuje wité naroky pi zavadni optického vykonu do
vliakna.[2]

Patet vedenych madve viakre M mizeme uéit pomoci tzv.normovaneé frekvente.
Tento parametr vychazi z vinové teorie vlidken, edhlje vinovou délku, rozgry viakna a
materidl, ze kterého je vidkno vyrobeno. Je daaherm:

:2/]—”.a.(NA), 2.7)

kde/ je vinové délkaa je polongr jadra.

ProV >> 1 nizeme piblizny patet modi M urcit podle vztalf:
2
=V7(pro SI), (2.8)

2

=V7(pro Gl). 2.9)

Pra¥ normovana frekvenceV uréuje, zda je vlakno jednomodové nebo

mnohamodové. Pro jednomodové viakno typu S| Mati2,405. Lze tedy odvodit vztah pro
pramér jadra:

2a< OBSM : (2.10)

Pokud tedy pdebujeme snizit pet modi ve vlakré, musime pouzit viakno s malym

primérem jadra, z¥tSit vinovou délku nebo zmensit numerickou apertdAj2]

12



2.4 Utlum a disperze optickych viaken

Opticka vlakna se vyréj z kiemenného skla a jejich vlastnosti Ize charakteazov

koeficientem Utlumu a koeficientem disperze.

Utlum optického vlakna je definovany jako logaritmické vyjéeni podilu
navazaného vykonu do optického viakhaa vykonuP, vystupujiciho z vlakna na konci

trasy.

a:10.log%,[u] =dB. 2.11)

1

Koeficient Utlumu je pak:

a, = -1 10|ogi,[aov] = dB/km. (2.12)
oV Pl
P1 P>

Obr.7: Vliv atlumu optického vlakna (podle [1])

v

ohybem.

2.4.1 Materialova absorpce

Materidlovd absorpce i@dstavuje ztraty, které souviseji s materidlem ndak
a procesem jeho vyroby. Materialova absorpce smibpiticky vykon vlivem femény na
teplo. U telekomuniké&nich viaken mizeme toto teplo jereiko zn¥fit, ale u vidken, kde se

pienasi velka energie, se otepleni projevi.
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Vlastni absorpce

Je zpmsobena interakci prochazejicihoéttay se zakladnimi stavebnimi atomy
optického vlakna. Do této skupiny lzetadit absorpce v infe@rvené oblasti, ultrafialové
oblasti a absorpce vlastnim materialem Si® ultrafialové oblasti je zjsobena absorpci s
valertnimi elektrony a z technologického hlediska je &tirm neodstranitelny problém. V
infratervené oblasti je to pak kmitani celych molekuldvyidvak. S touto absorpci se da
castén¢ manipulovat. Pokud jsou molekulové utvaggdi, s¥tlo je nedokaze rozkmitat.

Musime ale opustit velmi dobry material Si(1]

Nevlastni absorpce

NejvétSi nevlastni absorpci ma na¢demi resonatni absorpce na OH skupinach.
Prabéh dtlumu OH iond je zajimavy tim, Ze ma dva zakladni vibtamaédy, na 2,im a 4,2
um. Od gchto zakladnich md@dvznikaji dalSi harmonickeé, na 1,3&), 0,95um a 0,72um a
jejich kombin&ni sloZzky na 1,24im, 1,13um a 0,88um. Fimés OH ionti ve skle vytvéi

mikrotrhliny. Diky €mto mikrotrhlinam jsou sklemeé materialy nachylné na praskani. [1]

Pruni maximuam

104 |- I
17 - Druhé maximum
-F'g ]
e
% 10° - Treti maximum
E
=2
35 10
10" b=
108! | 1 l | T
00 200 1000 1200 1400 1600

Vinovd délka {nm)

Obr.8: Zavislost utlumu OH iontu na vinové délced|e [1])
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DalSi gimesi, které zvySuji utlum, jsou ionty kavV tabulce 1 jsou uvedeny maxima
absorpce a Gtlum v dB/knigpomsru neistot 1:10. CoZ fedstavuje na jeden atoriimési

jednu miliardu ator vlastniho materialu.

Tab.1: Utlum zpsobeny ionty kot (podle [1])

lonty VInova délka absorpce Utlum [dB/km]
[nm]

cr 625 1,60

c* 685 0,10
cu’ 850 1,10
Fet 1100 0,68
Fe'* 400 0,15
Ni* 650 0,10
Mn>* 460 0,20
v 725 2,70

2.4.2 Materialovy rozptyl — linearni

Linearni materialovy rozptyl ma za néasledekeghod ¢asti vykonu obsazeného

v jednom modu do modu nového.

Rayleighav rozptyl

Je to dominujici jev v oknech optické komunikapieyazre ve spodniasti). Vznika
tepelnymi kmity krystalické iizky. Je dsledkem malych ndhodnych nehomogenit atomové
struktury vlakna vztazenych k vinové délce procliéditeo swtla. Tento jev se neda odstranit
dokonce ani podchlazenim vlakna na absolutni nptatoZze pi absolutni nule dojde k
.zamrznuti* jednotlivych pozic atotnv krystalické ntizce, ale sétlo se pak koleméthto
Gtvami ohyba a vznikaji ztraty rozptylem. Lze j&ast€éné eliminovat posunem pracovni

frekvence do IR oblasti. Rayleifh rozptyl mizeme popsat koeficientem

8
y= YE n®.p°.B. kT., @)1
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kde 1 je vinova délka sitla, n je index lomu materialy je fotoelasticky koeficient Ac je
isotermalni stlételnost @i Te. Je tedy patrné, Ze Rayleighrozptyl je gimo dungrny osmé

mocnirg indexu lomu a klesé s#¢vrtou mocninou vinové délky.[1]

Mietv rozptyl

Tento rozptyl vznika na nehomogenitach srovnatdirgzglnovou délkou. Je #poben
nedokonalosti valcové struktury vinovodu, kolisangmiméru jadra, nag@tim ve vIakre,
mikroskopickymi bublinami a dalSimi aspekty srowlagmi s vinovou délkou. Rozptyl se
zvySuje vyznamé pokud geometrické nepravidelnostieprasi 1/10 vinové délky. Mieho
ztraty lze casténé eliminovat zdokonalenim vyrobniho procesu viakmajstragnim

nerovnomdrnosti i vyrobe, pelivym taZzeni vlakna a nanaSenim dalSich vrstev.[1]

2.4.3 Materialovy rozptyl - nelineérni

Jedna se o interakci prochazejicihstlsvs molekulami materialu optického vlakna.
Ramaniv rozptyl

Je zpisoben interakcemi gtelné viny s kmity molekul stlovodného materialu.
Rozptylena sételna vina se &i obéma snéry, nastava tedy frekvéni posuv v dofedném i
zpetném sndru.[1]
Brillouin 1v rozptyl

Je zfisoben interakcemi akustickych vin veéseovodu a s¥telné viny o nadkritickém
vykonu. Nastava frekveéni posuv ve zgtném smdru.[1]
Stimulovany rozptyl

Jedna se o jevyipkterém dochazi k rozptylu &telné viny srdzkami s tepein

kmitajicimi atomy. Jde o frekvéni posuv v dofedném sréru. [1]

16
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'E 5h Meritelny Gtlum Infrafervena

% : absorpce \7'_'
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= “a Ultrafialova - 7
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oaf N/ obsorpee mﬂz 5{‘--_:

005}k - / -
e —— - o -...,,:....._.L___T____:
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Vinové délka (iim)

Obr.9: Celkovy utlum v zavislosti na vinové délpedle [1])

2.4.4 Ohybové ztraty

Jedna se o jev, kdy dojde k porusenim podminkynibid odrazu. Tato podminka je
poruSena zinou uhlu Sieni ve vlakg. Paprsek dopada podtsim uhlem a lame se do
plase. Dalsi jev, ktery k této ztré&fprispiva, je fotoelasticky jev. Tento jev je zajimaim, Zze
index lomu neni konstantni, ale je funkci tlakii #hybu viakna vznikd na vititi strar
ohybu tlak a na wWjsSi strag ohybu vznika tahové nap. Tim dochazi ke zemé indexu lomu

v jadie a plasti. Diky tomu se Zmi i mezni Uhel $éni s¥tla ve vlakr.[1]

Obr.10: Ohyb optického vlakna (podle [1])
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Ohybové ztraty rmweme rozdit na makroohyb a mikroohyb. Mikroohyb ma

zalkifiveni mensi nez je pmér jadra vlakna.

Ns p|d§'|"

ny Jadra

ny plast*

Obr.11: Mikroohyb v optickém vlakn(podle [1])

Pro 100% ztratu energie ve vigkse zavadi vyraz kriticky poloin zakiveni. Obecs

se dé&ici, ze¢im vice je swtlo vedeno jadrem optického vliakna, tim je vlaknénicitlivé na

ohyby.

Pro kriticky polonér mnohamodovych vidken plati vztah (2.14)

R, :i_ 2.14)

arfn; —n2):

Pro tato vlakna je kriticky poloén R, (110° um, coZ je v praxidZzce dosaZitelna

hodnota. Vlakno byiptomto zakiveni s nej¢tSi pravépodobnosti prasklo.

U jednomodovych vlaken se energiéi gliky totalnimu odrazu o rozhrani jadra a

plasg, ale diky rozmru jadra se docela velké mnozstvi energié BIastm v podold

evanescentni viny. Proto SM vildkna maji velkymér plasg. Diky tomu se uéchto viaken

t¢Zko ukuje rozhrani mezi jadrem a pl&st a proto se zavedl parameéii=D - pramer

modového pole. Tento parametr je velmiedity pi svarovani vlaken, protoZze pokud se Hva

vlakna s @znymi MFD, tak okamzi naroste nezadouci utlum. Jak je&jdori svaovani

vlaken nezélezi jen na jmérech svéovanych jader, ale také naupréru modovych poli

jednotlivych vlaken.

Na obrazku 12 je ukazana gést piiméru modoveho pole na vinové

délcel. Proto se zavadi mezni vinova délka, ktera uéuje pro ostatni parametry viakna

jednomodovy rezim. [1]
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Obr.12: Zavislost modového pdiéFD na vinové délce (podle [1])

Diky tomu, Ze mnoho energie s€isi plasti vidkna ( az 40% ), neni problém tuto
energii vyvazat ohybem. Proto jsou SM vlakna nawj$i na ,ohybovy utlum®.

Pro kriticky polongr jednomodovych viadken (Sl) pak plati vztah (2.16)

R O 200 ! T (2.16)

(nf -n? )3 2,748- 0,996 )

C

Kriticky polomér SM vlaken byva kolenR, [010'mm. Tohoto polonsru se jiz da

dosahnout, proto je zagebi u navrhu SM tras piat s timto typem ohybu.

Existuji dva hlavni zjsoby, jak redukovat ohybové ztraty. Prvnim nejjetlEsim
zpisobem je navrZeni trasy s velkymi polsgnzakiveni, ale ne vzdy je to mozné. Druhym
zpasobem je zkraceni vinové délky, ale zde narazimerodlém s Rayleiho rozptylem.

Takze ¥tSinou se voli kompromis mezinito dwma metodami. [1]
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2.4.5 Disperzni ztraty optickych vlaken

Disperzni ztraty nejsou ztratami v pravém slovaysm Disperzni jevy totiz
nezpsobuji Ubytek energie, pouze energii navazanoul@ma rozprostiraji ¥ase. Obech

se daji disperzni jevy rozlit na modovou disperzi a chromatickou disperzi.

Modova disperze

Je dana tim, Ze jednotlivé mody sé §io iznych optickych trasach éas, ktery
potrebuji k Steni ve vlake je rizny. Dochazi k roz&ni vstupniho pulzu.

Bude-li na vstupu vladkna pulz (nagog 1), bude se $i jednotlivymi mody, které
dorazi na konec vlakna zézny ¢as. Po saottu jednotlivych mod bude pulz na vystupu

znaneé rozsten. [1]

Vypoéet rozSieni pulzu pro Sl viakna

Doba steni osového modu je nejmensi, protoz#lewse Sfi v idealnim pipads
po @imce nebo se k ni alespblizi.

Tmin = L = L.nl (217)
c ¢
nl
Doba steni mezniho médu je pak druhyrfigmdem, kdy se mad ve vIakBiri
nejdelSi dobu.
2
Ty =k (2.18)
c.n,
Rozdilem vztah (2.18) a (2.17) dostaneme vysledné riesipulzu.
2 —
AtSI :Tmax _Tmin = L'nl ( nl nzj' (219)
chn, n,
Pro telekomunikéni vidkna pak pouzijeme jednodussi vztah.
2
ar, = HINAY (2.20)
2n.c

kdeL je délka vlaknaNA je numericka apertura; je index lomu jadra vlakna @je rychlost
swtla.
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Vypocet rozSieni pulzu pro Gl vlakna

(2.21)

Chromaticka disperze

Pricinou chromatické disperze je materiél, ze kteréhovlakno vyrobeno a také
spektralni §ka pouzitého sstelného zdroje. Chromatick& disperze se projevujeSech
vilaken. U MM vlaken se tato disperze moc neprojevi, protoZekdal#ive se zé&ne
projevovat disperze modova. Chromaticka disperaéje tim, Ze index lomu je kmitove
zavisly. Diky tomu se jednotlivé frekvenceiSie vlakré po tiznych optickych trajektoriich,
tudiZz doba 3$éni jednotlivych kmitéta neni stejna. Odstréani této disperze je velice obtizné

a zejmeéna finaneé nara:neé.[1]
Vypocet chromatickeé disperze

A, =24 (2.22)

D(A
chrom LAA

kdeD(1) je koeficient chromatické disperZeje délka vlakna d/ je spektralni $ka zdroje

z&eni.

SloZena disperze

Z uvedeného vyplyva, Ze vliv sloZzené disperze bude

+At?

chrom *

At =./At?

celk — mod

(2)23

Jelikoz se jedna o nezavislé jevy, musime tyto gitat pod odmocninou.
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3 Opticke konektory

Pri ndvrhu optovlaknové trasy seudeme setkat s problémem. Viastni technologie
vyroby totiz umoauje vyralt opticka vlakna v maximalnich délkach do 5 km atprgi
pienosu signalu naétsi vzdalenosti je nutné zajistit vhodné propojeuinotlivych Usek.

K tomuto &elu se pra¥ vyuzivaji optické konektory.

Optické konektoryadime mezi pasivni prvky optickych tras, nélonich nedochéazi
k zesileni nebo regeneraci optického signalu, alze k jeho zeslabeni. Mezi pasivni optické
prvky dalefadime elementy jak pro montaz kabelové giag. spojovaci moduly, vidknové
delice), tak i sowastky pro ovladani optického signalu (hagptické atenuétory, filtry, vinové
de-multiplexy). Takovéto pasivni séastky mohou byt mnohaiznych tym s rozmanitym
uspdadanim optickych vstuyp ale bezesporu nejpouzivggim pasivnim prvkem optickych
tras je opticky konektor. Pozadavky na spojeniabgtni konektory jsou zraé vysoké a
rostou s klesajicim pmérem jadra vlakna. Aby na spojeni nedochazelo kig&im energie,
méla by spojovana vlakna lezet v jedné spoéose, a to wsném kontaktu obou vstupnich
stykajicich se ploSek, jejichz povrch musi byt dpti upraven. Zakladni pozadavky na
optické konektory jsou nizké ztraty, snadna mamipatielnost a opakovatelnost spojeni bez
podstatného snizeni vazebugininosti.

Kazdy opticky pasivni prvek, tedy i opticky konektge kalibrovan na jisty typ
optického vidkna a danou vinovou délku a je charbvan vioznym utlumem a Gtlumem

odrazu. [4]

3.1 Vlozny utlum a utlum odrazu optickeého konektoru

VloZzny utlum optického konektoru je mirou ztraptického vykonu zfisobeny
zapojenim prvku do optické trasy. Vyjage se v decibelech a je definovan pro danou

vinovou délku zgeni i vztahem

A, (1)=10. Iog(%] : (3.1)

2

kdeP; je opticky vykon signalu na vstupu konektorB.ge opticky vykon signalu na vystupu
konektoru. Ficiny téchto ztrat pitom mohou spéivat v nedokonalosti jednotlivych

mechanickych dil konektoru nebo v nedokonalém opracovani (brou&el&Stni) kondi
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konektorovanych vlaken. Vede to k tzv.¢8im ztratam, mezi ¢ pati zejména ficny
posuv jader vlaken, podélné oddéaleni nebo Uhlovdnyila ¢elnich ploch vidkerti jejich
Spatna kvalita. Krohtoho mohou k Gtlumu konektoru zimou nErou gispivat i toleragni
negresnosti samotného optického vlakna (excentricttiaoja plag, fluktuace pimeéru nebo
numerické apertury, nekruhovost jadra, apod.),étedou k tzv. vnihim ztratam. Tyto
tolerartni negesnosti nelze upthkompenzovat konstrukci konektoru, ale lze je @atstr
zlepSenim kvality pouzitych vidkeniiRnéteni Utlumu je velice obtizné separovat jednotlivé
piiciny ztrat. Utlum optického konektoru je ve své pattsnahodnou vedinou. Proto je
nutné prova& mereni viozného utlumu konektoru vicekrat a za spravmadnotu povazovat
stredni statistickou hodnotu zétéiho pdtu mereni s jistou swrodatnou odchylkou.
U kvalitnich telekomunikénich optickych konektdr je jeho hodnota zpravidla mensi nez
0,3 dB.

Utlum odrazu optického konektoru je definovan goditahu

Ag = 10.Iog(§j , (3.2)

r

kde P; je celkovy opticky vykon na vstupu konektoruPaje vykon, ktery se na konektoru
odrazil. Utlum odrazu udava, o kolik decibge zmtné odrazeny signal slab3i nez signal
prochéazejici.Cim wtsi je tedy hodnota Gtlumu odrazu v decibelech, tmensi odraz
optického vykonu na dané s@stce nastava. Maximalniho Gtlumu odrazu lze das#thn
pouze isté zalomenymi plochami. Pro #&eni Utlumu odrazu ezeme volitétyii zakladni
postupy: imersni kapalinu, zeSikmeni konce vlakpapZiti optického kontaktu nebo

antireflexni vrstvy. [4]

3.2 Casti optického konektoru

Opticky konektor se sklada zkolika hlavnich ¢asti, jak ukazuje obrazek 13.
NejpresrjSi ¢asti konektoru s nejpsrEjSimi tolerancemi je ferule. Ferule je kolik optitio
konektoru, ve kterém je upesmo vliakno a na konci zabrouSeno. Urige vystedini viakna
pii spojeni s druhym konektorem nebo s aktivnim pmvk@omoci optické spojky. ifive se
vyrakely ferule kovové (metalické), ale v dnesSni dobe neéastji setkdme s ferulemi
vyrobenymi z keramickych materiahebo zaéinajicich kompozitnich pla&tUprosted ferule
je valcovy otvor s pimérem WtSim nez je prmeér plast vldkna, které se do ferule zasouva a
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lepi specialnim epoxidovym lepidlem. Je nutné #gjiaby viakno nebylo ve feruliipis
utopené nebo ji naopak rfegahovalo. Do poZzadovaného tvaru se ferule zalerusapuald
nebo strojow a na zfisobu a kvali zabrouSeni sikh zavisi optické vlastnosti konektoru.
Jednotlivé typy zabrousSeni jsou uvedeny v tabulce 2

Muzeme se setkat séemi druhy mechanického upeim konektoru a to: bajonet,

zavit nebo ,zastua vysu"“. [8]

fixace ferule konektoru
plasté a) keramicka
vlakna b) kompozitni plast

c) metalicka

.~

| 1
- !
/ g
flexibilni pryZova mechanické protiprachova krytka
manzeta zabrafujici upévnéni konektoru ferule
zlomeni viakna pfilisnym 1. bajonet
ohybem 2. zavit

3. ,zasuf a vysui”

Obr.13: Hlavnicasti optického konektoru (podle [8])

Tab.2: Typy zabrouSeni ferule (podle [8])

NPC (Non Physical Contact) Kolmé zabrousSeni
PC (Physical Contact) Sférické zabrouseni
SPC (Super Physical Contact) Sférické zabrousSeni
UPC (Ultra Physical Contact) Sférické zabrouseni
APC (Angled Physical Contact) Uhleegférické zabrouseni

3.3 Typy optickych konektori

Podle pouziti rozliSujeme konektory pro spojova@usnomodovych (SM) vlaken, které
se vyuzivaji pro dalkové optické trasy nebo vysg&blostni komunikéni systémy a
mnohomodovych (MM) vilaken. Tyto jsou vhodné pro dwk sit (LAN). U n¢kterych
konektofi miZzeme narazit na provedeni simplex a duplexiigaat provedeni simplex jde o

provedeni, kdy v propojovacim kabelu je jediné nlala konektor je zak@en samostathna
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vlakré. Duplex je provedeni pro par viaken. ¥krerych gipadech se pouziva spona, ktera
spojuje oba konektory dohromady.
Mezi nejzadagsi pati konektory typu FC, ST, SC a LC. [5]

Konektor FC

Jedna se o opticky konektorcany pro spojeni MM a SM vlaken. Pouziva standardni
feruli o praiméru 2,5 mm vyrobenou zefkaného plastu nebo nerez kovu. Spolehlivou polohu
ferule @i spojeni zartuje valcové &lo konektoru s perem. Dodavaji se také s ferulemmi t
APC. Pouzivaji se velicgasto u tekomunikanich zdizeni, CCTV nebo CATV.[8]

Konektor ST

Opticky konektor uteny pro spojeni MM a SM vldken. U nas se s niméasetine
piedevSim v LAN rozvodech, kde se pouziva MM-GI vigkRati k velmi rozSfenym tymgm
konektofi. Pouziva standardni jpmér ferule 2,5 mm. K mechanickému zajisit vyuziva

bajonetovy princip. 3lo mizZe byt vyrobeno jak z plastu, tak i z keramiky. [8]

Konektor SC

Je uteny pro jednomodova vladkna s kompozitni nebo kerkoi feruli. ZabrouSeni
ferule mize byt typu PC (modry) nebo APC (zeleny). Konekoivyroben z plastu a po
strance mechanického upéwn pouziva systém ,zasua vysuw“. Lze snadno vytviit

duplexni typ.[8]

Konektor LC

Jednomodovy konektor s malou feruli (1,25 mn#JoTkonektoru je ¥tSinou z plastu
a pouzivd mechanickou fixaci podobnou RJ koneksgazykem. Vzhledem ke svym malym
rozmeram je greduken pro aplikace s naroky na malou plochu a velk§epepojeni. Déle Ize
snadno pomoci dvou konekiortohoto typu realizovat duplexni spojeni. Je ideain

aplikacich, kde je zapiabi spojit vlakno s koncovymi pracovnimi stanicerabo terminaly.

[8]
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Existuje mnoho dalSich tygkonektofi nag. typy E2000, SMA, MU, MT-RJ.

Konektor E2000

Konektor uteny p@edevSim pro spojeni SM vlaken, poginych komponent.
Vyznauje se malymi rozery (systém ,Small Form Factor”). &5inou se u & pouziva
keramické ferule. Co do navrhu je podobny konektotypu LC. Pro spojeni pouziva princip
,Zasui a vytahni“, takze nenirdéba Sroubovat (na rozdil od FC, ST). Je svou koksitr
pieduken do rozvod s velkym pdtem konektolt na jednotku plochy. Né&ele konektoru je
krytka branici vnikwastic prachu k feruli. [8]

Konektor SMA

Je uteny pro jednomodova vlakna, obvykle s metalickowlfe Télo konektoru je
také ¥tSinou z kovu a se zavitem. Existuji dva typghto konektoi, jmenovie SMA 905 s
piimou valcovitou feruli a SMC 906 s odskoou feruli. S olima €mito konektory se lze

setkat ve starSich vojenskych instalacich a naeusitdch. Dnes se s nimi jiz nesetkavame.[8]

Konektor MU

Opticky konektor ufeny pro jednomodova vlakna s keramickou ferulgloT
konektrou je ¥tSinou z vysokotlakého plastu. Mechanické z&jiEpouziva metodu ,zasa
vytahni“. Tento konektor je mensi verzi znaméhok8@ektoru. [8]

Konektor MT-RJ

Konektor se déma vlakny s monolitickou feruli vyrobenou z kompa#io plastu.
T¢lo konektoru je také &tSinou plastové s mechanismem uchyceni typu jzasuytahni®.
Byl vytvoien s cilem se svymi rozmy priblizit ke klasickym metalickym RJ konekton.
Diky malym roznéraim a duplexnosti konektoru se hodi pro aplikace sokym pd@tem
konektofi na malou plochu. [8]

Prehled jednotlivych druihdnes pouzivanych konekioje uveden v tabulce 3.
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Tab.3: Druhy optickych konektdr(podle [9])
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4 Opticke vysilate

Swtla se k penosu informaci pouzivalo jiz v dobach krakdy se informace
pienasela zapalenim hranice a pozorovanigtisgs\které vznikalo hi@nim hranice. Takto Slo
pienaset pouze velmi omezené mnozstvi informaci diéelnou vzdalenost. S tim jak rostly
poZzadavky na mnoZstvignesenych informaci, hledaly se rychlejSi a ry8hlejiroje setla.
Tepelné zdroje jako jsou zarovky,iz&y vybojky jsou schopny iignaset jen ¢kolik malo
bps. V Gvahu fipadaly chemické zdroje &tla, které sice byly rychlejSi, ale zasethy z
jednoho zdroje nemohlo byt vyuzivano opakaygrotoze jakmile chemicky proces skdn
zdroj prestal byt funkni. Az teprve v roce 197@igla na s¥t polovoditova dioda LED, ktera
se nejprve pouzivala k indikaci na gSgtini elektronice a az za 10 let seldda prvniho
vyuziti v telekomunikani technice. Telekomunikai technika kladla na zdroje naroky, které
klasicka LED nebyla schopna splnit a tak v roce5lByla gedstavena prvni polovattiva
laserova dioda LD. Vysitase neskladéa jen z vlastniho prvku, ktery emitujgls, ale je to i
spousta elektronickych obvad které maji za uUkol udrZovat stabilni podminky agidr

swtelného zéeni. [1]

4.1 Laserové diody

Prvni lasese objevil v roce 1975. Zakladni vlastnosti lageruelmi vysoky jas, uzka
spektralni cara. Laser je koherentni zdrojéfa. Koherentni znamena, Ze¢do nema
chaotickou fazi mezi jednotlivymi fotony, ale jdjicfaze je navzajem definovana. V

komunikanich systémech si lasery nasly své misto, jakojegno rychlé, dalkové trasy.

Princip ¢innosti laseru

Lasery vyuzivaji stimulované emise. Stimulovanamena, Ze fotony jsou emitovany
na zéklad vnéjsiho popudu (stimulu). Na pétku je emitovdn samovolny foton, ktery pro
excitované elektrony ipdstavuje stimulujici popud. Nevvznikly foton méa identické
vlastnosti, dsledkem je velmi Uzka spektralaéra. Fotony se &ive stejném s#ru a to
zn&i, Ze vystupni svazek je snovy a je tedy snadna fokusace laserovehilavNavic je
tim zvySena &innost gemény I/P (LED pro P=1 mW pégbuje proud 150 mA, LD pro stejny
vykon kolem 10 mA). Zavé rekombinace jsou také synchronniase, takze existuje fazova
souvislost a sitlo je koherentni. Laserové diody jsou proto vhodreerychlé trasy a dalkové
spoje. [1]
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Obr.14: Zavislost optického vykonu na budicim protlaserové diody (podle [1])

Nezbytnou podminkou pro laserovou generaci je dogaiverzniho obsazeni. To
neni mozné ) pouziti latky s déma energetickymi hladinami. U této latky je vzdywasi
energetické hladih mére ¢astic nez na nizsi (obr. 15). Pokud budeme dodgakatkoli
mnozstvi energie, dojde k vyrovnani¢pocastic na obou hladinidch, nedojde k inverznimu
obsazeni. Proto nelze vyted dvouhladinové lasery. Pro dosazeni inverzniheanéni
musime pouzit latku s minimé@rtremi energetickymi hladinami. Absorpce musi probihat

mezi rozdilnymi hladinami neZ stimulované emise.

N

N1

D

Ex =
Obr.15: Riklad rozalovaci funkce (podle [2])

Cast vzniklych fotof je ztracena v materialu (napabsorpce, rozptyl). Inverzniho
obsazeni je dosazeno az po vykryti ztrat, protoikézmprahova podminka pro inverzni
obsazeni (laserovotinnost). Pro malé proudy se LD chova jako &jga LED. AZ po
vykryti zrat se projevi laserovéinnost. Ta se projevi ztnou strmosti pevodni P/I
charakteristiky. Kifovym parametrem je prahovy proud, coz je proud, &e\L.D ffestava

chovat jako LED a zané se chovat jako laser. [1]

Kladnéa zpétna vazba

Je tvdena zrcadly, fedstavuje zakladni ,kopirovaci mechanismus* prorgt Jedno

zrcadlo pl# odrazné, druhé polopropustné. Polopropustnym leoadnika china energie z
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laseru. Polovode maji obvykle ob zrcadla polopropustna, jedno pro opticky ,uZivsigl
vystup a druhé jako vystup pro monitorovaci fotadioStimulovana emise vzdygqustavuje

zesileni s¥tla, coz znamend, Ze zd@einiho pd&tu vznika vice fotod. [1]

Opticky rezonator

Optickym rezonatorem rozumime dutinu obklopenotapovymi plochami, v niz je
pasivni dielektrické prosdi. Nejjednodussim fikladem optického rezonatoru a u
polovodiovych laselt nejkEznejSim, je soustava dvou rovngtmych rovinnych zrcadel
obdélnikového tvaru v @ité vzdalenosti tzv. Fabry-Pefot rezonator. U polovodovych
lasen se gevazri vyuziva jako zrcadel odStipnuti krystalu v krystgahfickych rovinach.
Dochazi totiz na hranicich krystalu k velkéé&m indexu lomu vzhledem k okoli a je spia
podminka pro vedeni viny v préstli a tonprosredi > Nokoli - Pro kolmy dopad paprsku na

rozhrani polovodivzduch plati z Fresnelovych rovnic pro odraziviesf6]

R=(”—_1j2. (4.1)

n+1

V polovodicovych laserech se¢kdy pouzivaji i slozijSi typy rezonatar, u nichz
jsou zrcadla nahrazena selektivnim optickym elesrantnap. hranolem ¢i difrakéni
miizkou, jez slouzi ke zvySeni kvality generovanééiera.

Energetické pole v dutérezonatoru méa charakter stojatych vin. Vlivem degivni a
nedestruktivni interference vin, které se odrézeji stn, dochazi k ustaleni (stacionarni
konfiguraci) elektromagnetického pole tzv. miotMody mohou byt tvéeny pouze z&enim o
vinovych délkach takovych, Ze roZny rezonatoru Ize vyjat jako celistvy nasobek jejich

poloviny. U trojroznérného rezonatoru pak plati pro rezosarfrekvenci vztah

c m 2 n 2 2
V=—|| — | +|—]| + ﬂ , (4.2)
2/ h d
kdem, n, gjsou cel&isla a kazdé jejich kombinaci odpovida jeden madméatoru a
| je délkah je vySka a je Stka aktivni vrstvy.
Mody mazeme rozdlit na podélné, ficné horizontalnia picné vertikalni. Podélné

mody tvai zakladni frekveéni spektrum laseru ariglusi zmenadmm pii konstantnichn, g

Pricné mody pak vymezuji vy¥avaci charakteristiku laseru a profil emitovanéhaz&u. [6]
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4.1.1 Typy a struktury laserovych diod

Podle vnitni struktury dlime polovodtové lasery na:

* Homostrukturalni laserfHomostructure Laser HoL
» Heterostrukturalni laserHeterostructure Laser) HL

e Lasery srozlozenou Zmou vazbou(Distributed Feed Back Laser
DBFL

* Lasery s kvantovymi jamanj@Quantum Wells Laser) QWL

Podle mista vyzavani dlime polovodéové lasery na:

» Hranow vyzauijici lasery(Edge Emitting Laser} EEL
» Plosre vyzatujici lasery(Vertical CavitySurface Emittind.aser)- VCSEL

Homostrukturalni lasery

Tento typ laseru je v podstatvoien grechodem PN, obr.16. Neexistuje zde vyrazna
skokova zmina indexu lomu, ktera by podiavala optické soustdeni, ani vysoka
potencialova bariéra zajistujici sotestni nostt naboje. Ska rekombinani oblasti (aktivni
vrstvy) je v podstdt uréena difuzni délkou mensSinovych nasi(pro silre dopovany GaAs
1-3um). Z&eni se soustduje vlivem gradientu indexu lomu a vlivem rozdilancentrace

nosca naboje.

polovodi€ typu N
aktivni vrstva - pfechod PN
polovodié typu P
kovové podlozka - chladi&

Obr.16: Homostrukturalni laserHoL (podle [7])

Vlivem velké Siky aktivni oblasti jsou poebné velké prahové hustoty prouddi P
generaci zé&ni dochazi ke ztratdm vlivem uUnikuredi do okolnich vrstev polovadi a z
toho prameni malécinnost. Ri provozu je nutné dostateé chlazeni. Proto tento typ

polovodiovych laseit nema velké praktické vyuZiti. [7]
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Heterostrukturalni lasery

V téchto typech laseru s heteifephody je vymezeni vinovodu dano skokovou
zménou indexu lomu v oblasti heted@ghodu. Sotasrg s &innym vedenim sitla
zabezpéuje heterostruktura i podminky k¢inému sousedni mensinovych nosi.

Podle potu heteropechodi délime HL na laserg jednou heterostrukturosingleHL)

a s dvojitou heterostrukturoDéubleHL).

V jednoduché heterostrukii(SHL) vytvai heteropechod jednu ze & vinovodu a
souwtasre i potencidlovou bariéru sodsf’ujici nosée uvnit aktivni vrstvy typu P. Skokova
zména indexu lomu je zde mnohemétsi nez u homagchodu. Rechodem PN a
heteropechodem je tim vymezen asymetricky vinovod. Hodmotyudovych hustot klesaji

asi na ptinu hodnoty dosahované u homostrukturnich faqdei

GaAstyp N

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAstyp P

GaAstyp P

Obr.17: Laser s jednoduchou heterostruktur@Ht (podle [7])

Lasery s dvojitou heterostruktur@HL maji aktivni vrstvu obklopenou z obou stran
vrstvami s ¥tSi Stkou zakazaného pasu, n@eshnaboje i optické zéani jsou soused’ovany do
aktivni oblasti z obou stran, tedy i $t8 &innosti. Oblast rekombinace jeDHL piesre
definovana. Nedochazi zde k ,roztékani“ gésnaboje do okolnich vrstev. Nahrorndad
nosta naboje v aktivni vrstje vzhledem k jejimu malémuiiezu (az 100nm) tak velké, ze
rezimu laserovani se dosahuje uZgrahovych proudechékolika desitek mA. Ginnost je

velmi vysokd, kolem 75%. [7]

—
I

7 -~ GaAstyp N

GaAlAs typ N

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAstyp P

GaAstyp P

Obr.18: Laser s dvojitou heterostrukturoDHL (podle [7])
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Lasery s rozloZenou zptnou vazbou

U tohoto typu laseru je rezonator realizovan bezadel pomoci prostorovych
periodickych struktur (difradnich niiZzek). Funkce je zaloZena na periodické&mgnindexu
lomu ve sndru Skeni. Zgtna vazba vznikd trvalym navazaniniidi se viny do opmého

smeéru Braggovskym rozptylem. NEka se vytvé leptanim pimo na povrchu aktivni vrstvy.

kovovy kontakt

m\ Gantas yp P
aktivni vrstva GafAs typ P

GaAlAs typ N

GaAstyp N

kovovy kontakt

Obr.19: Laser s rozlozenoué&pou vazbou -DBFL (podle [7])

Do této kategorie p#ti lasery s rozlozenym Braggovym zrcadlesanaované jako
DBRL (Distributed Bragg Reflektor LaserU tohoto typu se generace optickéhdera a
zpétn4 vazba (oft pomoci optické rizky) uskuténuji v samostatnyclEastech struktury.
UZivaji se dva typy konstrukce, s jednim nebo sendvBraggovymi zrcadly. Vdiné praxi
secasteji uziva typ se @wma Braggovymi zrcadly na koncich vinovodu.

Tento typ polovodiového laseru je vhodnym zdrojem pro systémy intemmé optiky
pro pasmo 1300 -1550 nm, nébwmahrazenim Fabry-Perotova rezonatoru optickdiZkau
umoziuji jednomodovy provozDFBL lasery dosahuji velmi uzké spektralnikgi (pod 1

nm). PouZzivaji se v mnoha aplikaciatetre komunikaci optickymi viakny. [7]

Lasery s kvantovymi jamami

Tyto polovodéové lasery maji aktivni oblast velmi tenkou (4 —20), @icemz &zna
tlou&¥’ka je 10 nm. Satasnymi technologiemi lze realizovat vrstvy t®pné pouze jedinou
atomovou rovinou.Pasova struktura je pak Iépe deéina a tim je danoigsrEjSi vymezeni
energetickych stav Takto je mozno ziskat polov@divy laser s velice Uzkou spektralni
charakteristikou.

Prahové proudy pro struktuBQWL(Single quantum well lasgjsou velmi nizké a to
piiblizng v rozmezi od desetin mA paholik malo desitek mA. €innost &chto typi lasefi

muze gekratit az 80%.
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Pro strukturu MQWL (Multiple quantum well laser)dosahuje vystupni vykon

v kontinualnim rezimu desitek mW. [7]

Hranové vyzarujici lasery

Tento typ konstrukce polovattivych lasei - laserovych diodEEL) vysila zéeni z
hrany gechodu. Ve vyrobi aplikacich laserovych diod zatintgwlada. Stale vice se v3ak
uplatiuji plosre vyzaujici typy konstrukce laserovych digdCSEL).[7]

PloSrg vyzarujici lasery

Tyto lasery emituji Zg&@ni z plochy satastky rovnobzné s rovinou fechodu. Skladaji
se z heterostrukturnich vrstev tlékg A/4. Rezonator ma velmi malé rozm (cca 2um),
dusledkem toho je velka vzdalenost mezi podélnymi ynadiim je zaji&in jednomodovy
provoz. Tyto vrstvy se chovaji jako spektiabelektivni zrcadlo. Ktiova vyhoda tohoto typu
diod je maly budici proud cca 10 mA geo= 3 mW. Plosa vyzatujici laserové diody CSEL
jsou z hlediska svych vyhodnych vlastnosti velmjimmavé pro viaknové komunikai
systémy v oblasti vinovych délek 1300 a 1550 nne kd pouzivaji pro velké vzdalenosti
jednomodova vldkna.V soéasné dob se vyvoj souseduje pra¢ na tento typ konstruki

technologie laserovych diod. [1]

5 Laserovy vysil@& s optickym vlaknem

Laserovy vysila s optickym vlaknem je mozno vyuZittipnavrhu optickych
bezkabelovych sptj predevSim § konstrukci vysilaci hlavice. N&jsgjSi konstrukce
vysilaci hlavice optického bezkabelového spoje gkota, Ze signal je veden optickym
vlaknem do vstupniasti, kde je pakigveden do elektrické podoby. Elektrickym signélem j
potom modulovan laser, rejstji polovodicova laserova dioda, jedna se tedytapkonverzi
do optické podoby. Laserova dioda je zdrojentemf které lze popsat Gaussovskym
svazkem. Tento svazek je upraven vystufptkou, ktera slouzi k lepSi smovosti spoje.
Dochézi tak ke konverzi optického signalu do eleké& podoby a poté zaseé&ma opticky
signdl. U vysil&e realizovaného pomoci optického vlakna tato karevedpada.
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5.1 Rozlozeni optické intenzity svazku vystupujicilnz optického vliakna

Svazek vystupujici z optického vildkna se lisi @ussovského svazku, ktery s
pouziva v optickych bezkabelovych spojich, je pragmé, Ze takto realizovany spoj bude

vt

RozlozZeni pole n&ele vlakna Ize ziskateSenim Maxwellovych rovnic pro danou
strukturu optického vlakna. Nam poStaomezit se naireSeni skalarni vinyU(x,y,z).

Dostaneme Helmholtzovu vinovou rovnici [10]

0%U +nkfU =0, (5.1)

kde n je index lomu (=n v jade, n=n, v plasti),U je sodadnice wkteré slozky pole

(komplexni amplituda) & je velikost vinového vektoru

ky =" (5.2)

VIdkno je osow symetrické a vzhledem k tomu je vhodné vyitatHelmholtzovu

rovnici pomoci valcovych sdgadnic

— -+ ——+—+n’k?U =0, (5.3)

kde U (r,¢,z) predstavujeE,(r,¢,z) neboH,(r,¢,z).

Plati, Ze
U(r,g,z)=u(re?el” (5.4)
kdel =0, +1,+ 2, ...
Nejvice nas zajima radialni rozlozeni viny, ktgréeprezentovanélenemu = u(r).

Dosadime-li vyraz (5.4) do Helmholtzovy rovnice, stmeme prou(r) Besselovu
diferencialni rovnici [10]
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2 2
Qéﬁ{nzkg-,gtr'_ju:o. (5.5)

Dale definujeme
ks - B2 =k, (5.6)
B -nki=y? (5.7)

Rovnici (5.5) rozepiSeme zviapro jadro a zvlaSpro plas.

Pro jadror < a

0%u 1du (,, 17| _

ar—zﬁa*(kfrzj“‘o' 59
Proplégr >a

9%u 14du 12

e (a0 )

Reseni diferencialnich rovnic (5.8) a (5.9) ipatlo tidy Besselovych funkci.
Vylou¢ime funkce, které rostou v ji ¢ — 0) a v plasti  — «) nade vSechny meze a
dostavame [10]

Pro jadror < a

u(r) 0 J,(k 1), (5.10)

Proplagr >a

u(r) 0K, (yr). (5.11)

Konstantykr ay je vyhodné normovat

kra= X, (5.12)
ya=Y. (5.13)
XZ+Y?= NKOK &= V-, (5.14)

kdeV je normovana frekvence, ktera je dana jako
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V=22 NA. (5.15)
/10

Na rozhranni jadra a pl&gt = a) musi platit podminky spojitosti prgr) a derivaci

—dl;(rr) . Tyto podminky spoijitosti jsou spiné, jestlize plati
(ka)J(ka_(rak(ra (5.16)
J (k-8 K(ya

Po upravach a dosazeni normovanych konstant (5a12%.13) dostavame tzv.

charakteristickou rovnici

X ‘]|i1(x) =+Y I‘ﬁil(Y) ) (517)
J1(X) K (Y)

Tato charakteristicka rovnice plati pro slaledouci vliakno (pro &g platin; = n; ).
Vedené viny jsou iiblizné transverzalaé elektromagnetické (TEM) a vytigi tzv. lineérg
polarizované mody s oztenim LRy, .

Pro kazdy azimutélni indekx a normovanou frekvencV charakteristicka rovnice
poskytuje soustavu diskrétnitgSeni (mod; konstant §eni atd.).

Pro ugital, maXm, existuji utitd: Krim, im, Sim, Um(r) alim(r,e), pro rozloZeni optické

intenzity v modu LR, tedy plati [10]

l,,(r,#) Ou2 (r)cos (@) (5.18)

Jak jiz bylofeceno, svazek vystupujici z optického vlakna se @axlsw Gaussova lisi,
ovSem niZzeme ho Gaussovym svazkem celkeesg aproximovat.

Predpokladame-li jednomodovy provoz spojenzeme k modelovani toho svazku
snadno vyuzit prosdi Matlab 7.1, v&mZ Ize napsat jednoduchy program nazvany Svazek,
jehoz zdrojovy kéd je uveden ¥ifoze ¢.1. Vstupnimi parametry programu jsou potom
jadra vladknaa, vinova délka z&ni /1, vzdalenost rieni vyzdovaci charakteristikyl

(viz.obr.26) a vykon pouzité laserové didelys.
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Vystup programu — 3D zobrazeni vyz#ovaci charakteristiky optického viakna

%] 100~
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iy ke
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Obr.20: 3D zobrazeni vymavaci charakteristiky SM vlakna (9/125) ve vzdaktno
| =40 mm

5.2 Zakladni uspdradani a princip vysilaci soustavy

Na obrazku 21 je principialni usfgmlani laserového vystie.

A

Q)

b)

L]

d)

\4

Obr.21: Uspeddani laseroveho vystla s optickym viaknem
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Jako zdroj laserového igmi je vhodné pouzit laserovou diodu (a). Lasem#éni je
nasledd pomoci optického vliakna (b) a optického konekt@upiivedeno na spojno&ocku
(d), ktera petransformuje kulovou vinu na rovinnou a wytivevazek vhodny pro opticky
prenos.

Numerickéa apertura NA vyjadje miru schopnosti viakna ze svého okoli navamat d
svého jadra opticky svazek, ale zanowenoziuje ugit podle vztahu (5.19) Uhel vyEavani

¢y , ktery je roviz dan numerickou aperturou viakna.

NA=sing, . (5.19)
Vztah (5.19) Mizeme, jak je vi&t z obrazku 21, upravit na tvar

NA= 2 (5.20)
ot

kdeD je primér ¢ocky af je jeji ohniskova vzdalenosti.#nér ¢o¢ky D pak utime podle
vztahu

D =2f [{NA). (5.21)

Pfi nevhodné volb praméru ¢ocky D ve vysilaci optické soustawzhledem k §te
svazku Rvrxa by mohlo dojit k nezadoucimu jevu — difrakciaf&r ¢otek proto volime
s ohledem na tento jev. Najdeme proto takov§mar ¢o¢ky D, abychom difrakci mohli

zanedbat @ocka nebyla vzhledem k jeji velikostips draha.

5.3 Volba vysilaci¢o¢ky s ohledem na difrakci

Pokud dochazi k odklonuripnocarého eni stla jinak nez odrazem nebo lomem,
jedna se o difrakci. Difrakce neboli ohybia je projevem jeho vinovych vlastnosti. V jejim
dusledku se sitlo Siii i do oblasti geometrického stinu vzniklého zalkazkou. Jedna-li se o
koherentni z&ni, pozorujeme difraki obrazec jako vysledek interference &in
piichazejicich ztiznych smdrd a tedy sidznym drahovym rozdilem. Kdyby se vinové
vlastnosti swtla neprojevovaly, pozorovali bychom na stinitku giggkazkou difrakni
obrazec pouze jako geometricky stitiekBzky s pislusSnou aperturou. Diky vinovému

charakteru se ovSem difriaki obrazec liSi od stinu clonky a to hlévm zavislosti na
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vzdalenostz mezi aperturou a rovinou pozorovani, na rémoh apertury a na vinové délce
swtla.

Podle charakteru i&ni viréni (podle vzdalenosti stinitka) rozliSujeme difriakc
Fresnelovu a Fraunhoferovu. Fraunhoferova difrakmebihd pro dostate¢ velkée
vzdalenosti mezi clonkou a rovinou pozorovani. Bpiické komunikace je néjpemna
hlavre difrakce Fresnelova, kdy se&lo ohyba slozijSim zpisobem.

Zabyvame se tedyiipadem, kdy dochazi k Fresnedodlifrakci na kruhové vysilaci
cocce, tedy difrakci na kruhové apesu ve vhodid zvolené vzdalenost stinitka tak, aby
dochéazelo pravk difrakci Fresnelo¥.

Tato problematika je na analyticky vyjm zn&né slozita, proto byl vhodny gmer
vysilaci¢ocky stanoven empiricky giienim v laboratd. [11]

5.3.1 Uvod k méreni

Pro n&feni pouzijeme Gaussg svazek vystupujici z He-Ne laseru. Jak jiz bgeno,
cocka vysilde je kruhova, nahradime ji tedy clonou s kruhovparurou o piméru Dst a
budeme pozorovat difréki obrazec ve vhodné vzdalenastid roviny clony.

Je poteba zajistit, aby dochazelo peak Fresnelow difrakci, coz zajistime vhodnou
volbou vzdalenostiz. Rozhodnuti, ktery typ difrakce &a probiha, se v praxgasto

charakterizuje pomoci tzv. Fresnelasisla daného vztahem

N, =5, (5.22)

kde a je polongr kruhové aperturyd je vinova délka sitla a zje vzdalenost od roviny
apertury ke stinitku. Pokud je Fresnelaisio mnohem mensi nez 1, pak dochazi k difrakci
Fraunhoferova typu, je-li srovnatelné s 1 pak datk&asi zadané difrakci Fresnelova typu.
Polozime-li Fresnelov@islo rovno 1, MZzeme wéit vzdalenostz, pii které ugité dochazi

k Fresnelo¥ difrakci

z< <. (5.23)
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Difrakéni obrazec pozorujeme jako vysledek interference¢nil prichazejicich
zraznych smrdt a tedy sidznym drahovym rozdilem. Vifpad: kruhové apertury
pozorujeme na stinitku difr&ki obrazec v podab maxim a minim optické intenzity
rozloZzenych v soudnych kruzich. N&ici metoda je zaloZena na ohodnocovani kontrastu
mezi difrakknimi maximy a minimy prodizny piamér aperturyDsr.

Pro tSi ndzornost gfeni je vhodné pro kazdy nastavenyimér apertury zvolit
takovou vzdalenost pozorovami aby byla spléna podminka (5.23) a navic v diftakm

obrazci byl vZdy stejny g@t maxim a minim.

Rovina clony Rovina pozorovani

z+nd:
2

Obr.22: Drahaweedily za kruhovou aperturou

Cislon (obrazek:.22) udava peet maxim v difraknim obrazci. Z piméru apertury
Dst, vzdélenosti clony od stinitikzea vinové délky zé&ni nizeme ugit pocet maximn ze

vztahu

(DSTJ +27° :(z+n13£j2, (5.24)
2 2

po Upra¥ dostaneme
D2 ?
—3L =nzi +(n Bﬂj , 5.25)
4 2

kde druhylen pravé strany fiizeme zanedbat a dostaneme vysledny vztah
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2
_h

(5.26)

Vztah (5.26) plati zafedpokladu konstantni optické intenzity aiféci aperturu. R
experimentu byl zji$h nesoulad mezi teorii a praxi ¥pac nekonstantni optické intenzity

na vstupu apertury.

5.3.2 Postup ndireni

Uspaadame fistroje, dle navrhu (viz obr.23) a uvedeme gitinosti laser. Pomoci
mechanického modulatoru je Gaisssvazek vystupujici s laseru modulovan s frekvenci
1 kHz a nasledhpomoci mikroskopového objektivu rosi tak, aby $ka svazku @rxa byla
10 — 50 mm. Spojnéocka kolimuje svazek, ktery nasledpiivadime na clonu s kruhovou
aperturou.

Nastavime vzdalenost s ohledem na podminku (5.23)fi Realizaci ngteni se
ukazalo, Ze vzhledem k gebnym vzdalenostem rozmeram difrakéniho obrazce a citlivosti
fotodiody je prakticky velmi obtiZznproveditelné réeni se stejnym gbem maxim pro ¥tSi
praméry apertury, proto provedemesieni v nendnné vzdalenost = 3 m.

Postup® nastavujeme @mér aperturyDst s ohledem na &u svazku @/rxa Poner
Dsr. je vhodné volit z intervalu 0,1 — 1,3.
2Wiya

Selektivnim nanovoltmetrem nakad/m na frekvenci 1 kHz gitime nagti na snimaci
fotodiodk v n-tém maximu a nejblizSim minimu a nasledniime kontrast podle

U e =Y i

K=—"7""—™ 5.27
U ax+Umin ( )

piicemz K = 1 predstavuje nejhorSitipad, naopakk = 0 nejlepSi fipad. Ri méieni
stanovimeK = 0,1 jako hodnotu, kdy uz k difrakci nedochazi.
Kvili prostorové rozliSitelnosti pro #&eni vybereme n-t4 (okrajova) maxima a

nejbliz8i minima, kteraiedstavuji difrakci na hr&mapertury a jsou prostordwejvyrazijsi.
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5.3.3 Poutzité pistroje

Helium Neon Gas Laser (Model 1508-0; 632,5 nm)
Mikroskopovy objektiv (Planochromat 25x/0,5)
Spojnacocka = cca 12 cm)

Mechanicky moduléator

Clona

Selektivni nanovoltmetr, typ 233
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5.3.4 Nanérené a vypdétené hodnoty

Sitka svazku byla kolimatorem vytienym pomoci mikroskopového objektivu a
spojnécocky nastavena nangxa = 12 mm

Tab.4: Nangtené hodnoty napi a vypd@tené hodnoty kontrastu pro vzdalennst3m

Dst[mm] Dsi/2Wrxa [-] Umax [1V] Unmin [1V] K[%]
S 0,42 6,4 3,5 29,3
7 0,58 5,5 3,2 26,4
9 0,75 4,6 3,0 21,1
10 0,83 4,1 2,8 18,8
11 0,92 3,8 2,7 16,9
12 1,00 2,7 2,1 12,5
13 1,08 1,9 1,6 8,6

Priklad vypaitu kontrastu podle vztahu (5.27) praymeér apertury 5 mm:

U..,-U.
K = — max min_ 1 0q%
u +U . %

= 64-35140= 29.3%
64+ 35

max min
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5.3.5 Grafické zpracovani
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Dsr[mm]

Obr.25: Zavislost kontrastu n-tého maxima a nefitia minimak na paiméru aperturyDst

5.3.6 Vysledky néreni

Z nanttenych hodnot, vyptieného kontrastu a grafického zpracovani je patieé,
stanovené kritériunk = 0,1, tedy 10 % je spino pro ptimér aperturDst = 13 mm, kdy je
kontrastk = 8,6 % a porr ;vﬁ =1,08.

Kritérium K = 0,1 bylo voleno s ohledem na turbulentni pgmid/ laboratdi, které
zpasobuje mirné fluktuace optické intenzity.

Nyni mizemefici, Ze pokud bude spina podminka

D

>1,1, (5.28)

2Wiya

kde D je primér ¢otky a Avrxa Sitka laserového svazku dopadajiciho doéku, mizeme
difrakci zanedbat.
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5.4 Vysilaci soustava v laboratornich podminkach

V piedchozi kapitole byl empirickou metodou stanoverimgr vysilaci ¢ocky
vzhledem k §te zdrojem vyzmvaného svazku. iBdnttem této kapitoly je sestaveni
vysilaciho retézce s vyuzitim optického viakna a &eni vySe uvedenychredpoklad
v praxi. Ri sestavovani gficihoiettzce budeme vychazet z obrazku 21.

Pro vysilaci systém bylo zvoleno jednomodove @gtiglakno (9/125) zaka@eno
optickym konektorem typu FC, buzeno laserovou dind®ero srovnéni byl #iici retézec
sestaven i s pomoci mnohomodoveho vlakna (50/1R%).zéklad poznatk ziskanych

v kapitole 5.1 byla zvolena vysila@icka s parametrp = 25 mm af = 40mm.

5.4.1 Uvod k n&feni

Abychom o¥ili, Ze bude splina podminka (5.28), zfime vyzdovaci
charakteristiku pouzitého optického konektoru typ@ pro oba typy vlaknem. Je vyhodné
zmefit vyzarovaci charakteristiku FC konektoru ve vzdalengskitera odpovida ohniskové
vzdalenostif vybrané vysilacicocky. Ze zngtené charakteristiky, tZzeme uwit uhel

vyzaovanip, a numerickou apertuMA vldkna, jak ukazuje obrazek 26.

[1

LD:Ij @

Obr.26: Vyzd@ovani optického konektoru
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Uhel vyzaovani optického vlakna vyjéiine ze vztahu

tgg, = % (5.29)

kde w je polostka svazku vystupujiciho z optického viakna defim@vgro pokles optické
intenzity na hodnotuiz, | je vzdalenost gteni vyzaovaci charakteristiky a, je uhel
€

vyzaovani vlakna.

po Upra¥
@, = arctg%. (5.30)

Numerickou aperturtdA vlidkna pak vyjatime jako
NA = sing, . (5.31)

Zname-li vyza@ovaci charakteristiku optického vidknajizeme nyni o¥fit splnéni
podminky (5.28). V fipact potreby mizeme pomoci vztahu (5.29) vyjitat polosiku
svazku w; vystupujiciho z vldkna pro jinou vzdalendsttedy pro jinou ohniskovou
vzdalenost vysilaci¢ocky.

Vybranym vidknem s konektorem nyni ézjgme zvolenou vysilagiocku a zngtime
rozloZeni optické intenzity vysilaného svazku veowlvtiznych vzdalenostecln a z od
vysilaci cocky, z nthoz je patrné, zdafippouZziti cocky s ptimérem sphujicim podminku
(5.28), je difrakce na vysilactocce zanedbatelna a zardveurcime uhel divergence
vysilaného svazku podle vztahu

W, - W
a.. = arctgu , (8)3
TXA ZZ _ 21

kde w;,,aw.,, jsou polodky vysilaného svazku &ené ve vzdalenosteck a z

(viz.obr.28).
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Vlakno je buzeno laserovou diodou, jejiz vystupwazek je pro zvySeni citlivosti
modulovan pomoci generatoru frekvenci 1,025 kHlikale pro dany typ optického vliakna
nemame k dispozici laserovou diodu typu ,pigtgi‘ nutné navazat opticky svazek do vlakna

jinym zpasobem. Jako nejvhodsi reSeni byl zvolen vidknovy kolimator firmy Thorlabs.

5.4.2 Postup ndireni

Nejprve sestavime &fici rettzec podle obrazku 27. Vlakno je na obou koncich
zakorteno konektorem typu FC. Jeden konépgime k vidknovému kolimatoru, pomoci
néhoz navazeme opticky svazek vystupujici z laserdwgly LD do vybraného vilakna.
Druhym koncem vldkna okgieme pijimaci fotodiodu FD upewmou v mikroposuvu.
Vzdalenost (viz.obr.27) volime v nasSentipad | = 40 mm (ohniskova vzdalendstybrané
cocky je f = 40 mm). Pomoci mikroposuvu postéporonttime vyzaovaci charakteristiku
vlakna v horizontalnim a vertikalnim gm. Nagti na fotodiod méfime pomoci fipojeného
osciloskopu. Dostaneme tedy zavislost gap) na fododiod FD na soiadnici r danou

mikroposuvem.

— Osciloskop

LD Koliméator

L]

Generator

Obr.27: Navrh pracovi§tpro meéteni vyzaovaci charakteristiky optického vidkna

Jakmile je vyzeovaci charakteristika vlakna zpena, o¥iime splini podminky
(5.28) a pidame do myticihotetézce vysilacicocku (viz.obr.28), kterou ozajeme optickym
vlaknem. Nasledhstejnym zfisobem zritime rozloZeni optické intenzity za vysil&otkou
(rozlozZeni optické intenzity vysilaného optickélvazku) ve dvou vzdalenostezhaz. Tim
ovéiime vysledky ziskané v kapitole 5.3 a zatovgpacitame parametry vysilaného svazku.

50



10%S0J19SO

nyzeas gogdo oysueAowijoy Alizuaiul 93o1ndo 1uazo|zod Jusiau oidiginodeld YiAeN 82 190

a4

L]

exeoeulods

[]

107eWI|0Y] i

Jlelauo9)

ai

A

51



5.4.3 Vyzaovaci charakteristika optického vlidkna

Vyzarovaci charakteristika daného optického vlakna bylgena ve vzdalenosti

| =40 mm.

Naméirené hodnoty pro SM vlakno (9/125) — horizontalni sin

Tab.5: Vyzdovaci charakteristika FC konektoru ve vzdalenlostd0 mm (SM vlakno
9/125) — horizontélni sén

rimm] | 64| 54| -49| 44 39 -34 28 -24 -0 -d409]| 04| 01

U[mV] 0,7 1,4 29| 59 108 17, 25)8 355 523 8p9 1381B8,0( 195,0

1[%] | 04| 07| 15| 30/ 55 8d 13p 182 268 446 708 ,496100,0

rimm] [ o6 11 | 16| 21| 26/ 31 36 4L 4 51 5§56 61

U[mV] | 162,0| 1110 70d 427 288 177 124 d2 64 424 p,14]| 08

I[%] | 831 | 569| 359 219 145 91 64 47 33

[\
N

1,2 7 0,04

o N\
80,0 / \
70,0 /\/ \

60,0 / ;\
50,0 ’Z \
40,0

30,0 % \

20,0 / \
10,0 o

0,0

11%]

@[ 1

rlmm]

Obr¢.29: Vyzaovaci charakteristika FC konektoru ve vzdalenostdO mm (SM vlakno
9/125) — horizontélni sén

52



Naméirené hodnoty pro SM vlakno (9/125) — vertikalni sir

Tab.6: Vyzdovaci charakteristika FC konektoru ve vzdaleniostdO mm (SM viakno
9/125) — vertikalni srr

rfmm] | 81| -06| 61 54 -51 -4,

)
1
N
|l
1
w
o
1
w

1 -2621-| -16| -1.1 -0,6

UmV] [ 05| 09| 14| 22 41 70 120 186 219 379 51,1,77108,1| 149,

| [%] 0,3 05| 08| 1,3 24 4( 70 10,7 161 21,9 2p,5 84062,4| 86,4

rfmm] | 01| 04| 09| 14| 19 24 29 34 30 44 49 549

U[mV] 173,1| 161,6| 121, 87,0 62/]1 434 2%92 189 11,2 31| 15| 09

I [%] | 1000| 934| 702| 507 35p 2511 149 109 65 B68 |109]| 05

100,0

90,0 /f
80,0 f
70,0 /
60,0 % \
50,0 / \
40,0 ?/ \\

,ef"’,

11%]

30,0 4 \

20,0 )/ \
1 Pl X
e 10,0 - B4 \\x\\
0,0 e S,

-70 -60 -50 -40 -3,0 -20 -10 00 10 20 3,0 40 50 60 7,0

r[mm]

Obr¢.30: Vyzaovaci charakteristika FC konektoru ve vzdalenostd0 mm (SM vlakno
9/125) — vertikalni sir
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Naméirené hodnoty pro MM vlakno (50/125) — horizontalni mér

Tab.7: Vyzaovaci charakteristika FC konektoru ve vzdélenostd0 mm (MM vldkno

50/125) — horizontalni sén

rfmm] | 95| 90| 85 -80 -74 -7.0 -65 -6 5|5 -5045 | -4,0 -3,5
UmV] | 24 | 35| 40| 60 94 1701 283 314 459 66 703759 1045
1[%] | 07| 20| 22| 17| 27 49 82 9p 132 195 203 252301
rfmm] | 30| 25| 20| -15| -100 -08 00 03 1,0 1p 200 52
UmV] | 111,3| 1348 1563 2298 2785 246,6 2750 347,0 ,13p®250| 1764 144,]
I [%] | 321 | 388| 451| 662 803 7101 79/5 1000 865 64808 | 41,6
rfmm] [ 30 | 35| 40| 45 50 59 60 65 700 45 $0 $5 bS5
UIMV] | 124,3| 81,8 69,71 725 590 683 580 292 109 [575 (437 | 29| 26
1 [%] | 358 | 236 201 209 17p 197 147 84 31 pn6 [1B1| 08| 07
100,0
90,0 [\
80,0 )\
70,0 /\/ \
60,0 ?l %
- 500 / \
% 40,0 ) \
il i
30,0 J/
20,0
1 i lafili
e 10,0 s \
-10,0 8,0 6,0 4,0 2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

r[mm]

Obr¢.31: Vyzaovaci charakteristika FC konektoru ve vzdalenostd0 mm (MM vlakno

50/125) — horizontalni sén
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Naméirené pro MM vlakno (50/125) — vertikalni snér

Tab.8: Vyzaovaci charakteristika FC konektoru ve vzdéalenostd0 mm (MM vldkno
50/125 — vertikalni sir

rfmm] { 90| 85| -80| -75| -70] -6 60 -565 50 -45 40| -35
UmVI | 12 | 27| 59| 110 155 234 41 598 611 652 81826
1[%] | o5 | 12| 24| 45| 63| 95 169 24p 247 264 380 537
rfmml | 30| 25| -20| -15| -100 -0 o0d 03 10 1B 20 ,52
UImV] | 84,6 | 109,5| 150,2 210,f 234[0 247,0 2380 2140 ®p2A74,2| 149,27 126
I [%] | 343 | 443| 608 853 947 1000 94]3 846 818 70604 | 51,2
rfmm] | 30| 35| 40| 45| 50 55 64 65 7p 755 80 &5 $0
UmV] [ 85| 757| 683 543 641 6100 332 182 165 1007 W 22| 14
1 [%] | 309,9| 30,6| 27,71 21,9 260 247 134 7 43 41 [L®9 | 06
100,0
90,0 /\\
80,0 7{ \
70,0 / \
60,0 \
__ 500
.§ 40,0 % \
30,0 }N \
‘ it
20,0 }{f_y/ v\
€ 100 /
0,0 v—-*"/ \\‘w_y
-10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
rfmm]

Obr¢.32: Vyzaovaci charakteristika FC konektoru ve vzdalenlostd0 mm (MM vlakno
50/125) — vertikalni sir
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5.4.4 Parametry vysilaného optického svazku

RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyiim SM

vzdalenostiz; = 180 mm

vlakna (9/125) ve

Tab.9: RozloZeni optické intenzity vysilaneého swagkyuzitim SM vidkna (9/125) ve
vzdalenostiz = 180 mm

rimm] | 62| 57| 52| -47| -42| -371 -32 27 -2p -1712-| 07
UmVl | 07 | 11| 22| 47| 83| 142 199 205 395 582 9p.632,a
1[%] | o4 | 06| 13| 28| 49| 84 11,7 174 232 342 545 278
rfimm] | 02| 03| 08| 13| 18/ 23 28 3 38 4B 48 43
UmV] | 1700| 1630 1303 817 562 38l7 286 207 1B4 8252 | 2,7
1 [%] |1000| 959| 766 481 331 228 16l8 142 79 48 1 B 16
rflmm] | 58 | 63| 68
UmV] | 15 | 09| o7
| [%] 09 | 05| 04
100,0
90,0 //\\\
80,0 f \
70,0
/ \
60,0 ?Z \\
—_ 50,0
3 / \
~ 400 / \
30,0
’ /
20,0 / \
1 ISR
e 100 ~ AN
, / T
oo / M
70 -60 -50 -40 -30 -20 -1,0 00 10 20 30 40 50 60 70
rfmm]

Obr¢.33: RozloZeni optické intenzity vysilaného svagkryuZzitim SM vidkna (9/125) ve
vzdalenostz; = 180 mm
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RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku svyilim SM vladkna (9/125) ve

vzdalenostiz, = 850 mm

Tab.10: RozloZeni optické intenzity vysilaného &weg vyuzitim SM vldkna (9/125) ve
vzdalenostiz, = 850 mm

rfmm] | 60| 55| -50| -45| -40 -35 -30 -265 -2p -1/5 1,0-| -05

UmV] | 07 | 12| 18| 39| 82| 139 204 272 366 530 82304

| [%] 0,5 0,8 1.3 2,8 5,8 9,8 144 192 258 388 59,5 99

rfmm] | oo | o5| 10| 15| 20| 25 34 3. 40 45  5)0

(6]

U[mV] 141,6| 124,77 90,2] 63,7 454 337 237 13,6 1,2 379 L 0,7

I [%] | 1000| 881| 637 4448 321 238 167 96 51

N
(o]

1,30,5

100,0

90,0

[
fod

60,0

i

40,0

30,0 / \(
20,0 / / \\

1 )/ \’\
e 10,0 vl N

0,0 / \\g')"""‘“

-/,0 -0 50 40 -30 -20 -10 00 10 20 30 40 50 60 7,0

1[%]
T
e

N

rlmm]

Obr¢.34: Rozlozeni optické intenzity vysilaného svagkwyuzitim SM vlakna (9/125) ve
vzdalenostiz, = 850 mm
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RozlozZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyitiim MM

vzdalenostiz; = 180 mm

vlakna (50/125) ve

Tab.11: RozloZeni optické intenzity vysilaného &wez vyuzitim MM vlakna (50/125) ve
vzdalenostiz = 180 mm

rfmm] | o5 | 90| -85| -s0| -75 -7d -6 -60 -556 -5/0 45 | -4,0
UmvVv] | 12 | 14| 23| 37| 58| 131 198 180 278 503 77,18,04
1[%] | 04 | 05| 09| 14| 21| 48 71 67 103 1d6 285 36
rfmm] | 35| 30| -25| -20| -15 -1.d -05 0. 06 1p 1/520
UmV] | 109.0| 1430 1531 126 986 1330 2070 2500 12f®17,0| 192,3 180.}
1[%] | 404 | 520| 567 466 365 50p 766 926 1000 80312 | 667
rfmm] | 25 | 30| 35| 40| 45| 50 55 6 665 7p 715 4o
UmV] | 1410 1240 1054 772 556 420 402 332 353 343116| 53
1[%] | 522 | 4509| 390 286 206 155 140 143 131 86 3 4 2.0
rfmm] | e85 | 90| 95| 100

UmV] | 20 | 20| 15| 11

| [%] 11| 07| 06| o04
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rfmm]

Obr¢.35: Rozlozeni optické intenzity vysilaného svagkwyuzitim MM vlakna (50/125) ve
vzdalenostiz = 180 mm

RozlozZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyitiim MM

vzdalenostiz, = 850 mm

vlakna (50/125) ve

Tab.12: RozloZeni optickeé intenzity vysilaného &weg vyuzitim MM vlakna (50/125) ve
vzdalenostiz, = 850 mm

rfimm] | oo| 85| -80| -75 -7d -65 -6p -555 -50 -4540 | -35 -3,0
UmV] | 33| 48| 83| 199 309 398 511 492 440 532 82825| 1073
1[%] | 15| 21| 37| 86| 136 176 225 217 194 284 36,352 | 473
rfmm]| 25| 20| -15| -10| -05 00 05 1. 15 2p 25 04
UmV] | 995 | 114,00 1270 1524 1827 2270 1960 1753 217354,3| 1260 101,
I [%] | 438 | 502| 559 67,1 805 1000 863 712 763 68655 | 446
rfmm]| 35 | 40| 45| 50| 55| 60 65 7. 765 8p 85 d
UmV] | 923 | 793| 503| 409 439 3341 306 242 128 44 2 2 22
1 [%] | 40,7 | 349| 222| 180 193 145 135 1d7 56 19 1,01,0

59



100,0

90,0

80,0 j \
70,0

’ { 3\
60,0 / X\
50,0

= \
é 40,0 /K \‘\
30,0 } \
20,0 }h"\_’(}/ \\,
1 i i
e? 10,0
0,0 >f'"“')/ \l\%

-10,0-9,0 -8,0 -7,0 -6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 60 7,0 8,0 9,0 10,0
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Obr¢.36: Rozlozeni optické intenzity vysilaného svagkwyuzitim MM vlakna (50/125) ve
vzdéalenostiz, = 850 mm

5.4.5 Pouzité pistroje

Polovodtovy laser LD (A = 670 nMmPmax= 1 mW)
Generator

Spojnacocka © = 25 mmf =40 mm)

Kolimator

SM vlakno (9/125)

MM vlakno (50/125)

Prijimaci fotodioda FD

Osciloskop
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5.4.6 Vysledky néireni

Vyzatovaci charakteristiky SM vldkna (9/125) a MM vlak¢#/125) s konektorem
FC pro horizontalni i vertikalni sin méieni jsou graficky znazoény na obrazcich.29-32.
Ze znetenych zavislosti ziskame poli&i svazkuw, pro horizontalni sir, pogipac pro
smer vertikalni. Uhel vyz#ovani g, a numerickou aperturMA daného optického vidkna a
dany smdr me¢teni pak vypoitdme pomoci vztah(5.30) a (5.31).

Oké¢ma typy optickych vlaken orajeme vybranou vysilactocku ( D = 25 mm,
f = 40 mm). RozloZeni optické intenzity za vysilackkou ve vzdalenosteck; a z
znazotuji obrazky¢. 33-36 Pro olg vzdalenosti utime polodtku vysilaného svazkwrxai

respektivenrxaz a podle vztahu (5.32) dhel divergertgga.

Uhel vyza&ovanip, a numericka apertutdA SM viakna (9/125) — horizontalni $m

W= 2,8 mm

280107
400103

NA=sing, =sin4,0° = 0,069

o
L

W
@, = arctgl— = arctg

i = E = 4,46
ow 56

Uhel vyza&ovanip, a numericka apertutdA SM viakna (9/125) — vertikalni sn

wi= 3,2 mm

-3
3200~ _ 4

o

W,
= arctg—- = arct
b g | g 400107

NA=sing, =sin4,6° =0,080

D _25_4
2w, 64
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Uhel vyza&ovanip, a numericka apertutdA MM vlakna (50/125) — horizontalni sm

wi=5,9 mm

59010° _ .

W
= arctg—- = arct
b g | g 4001073

NA=sing, =sin84° = 0146

D _25_,,
2w, 118

Uhel vyza&ovanip, a numericka apertutdA MM vlakna (50/125) — vertikalni sin

W= 6,1 mm
W, 6101073
= arctg— = arctg———— = 87°
Z g | 940[10‘3

NA=sing, =sin87° =0151

L e E e 2,05
oW 122

Je Zejmé, Ze podminka (5.28) je spira pro oba typy vlaken,imieme tedy zanedbat
jev difrakce, coZ je iejmé i zrozloZeni optické intenzity vysilaného ickg¢ho svazku
(obrazkyc¢.33-36).

Polostky vysilaného optického svazkwi,, a w, méené ve vzdalenostech

respektivez, s vyuzitim SM vlakna (9/125) jsou

Wiy = 310mm
Wiy = 320mm.

Uhel divergencéxa je pak

_ _ -3
Bryn = arctgM = arctg ((3’2 310 = 0,149mrad

z,- 2 850-180)[10°
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V piipact vyuziti MM vlakna (50/125) jsou pola&ly svazkuwrxai aWrxaz

Wy = 590mm
Wiy = 6,75mm.

Stejre jako v gedchozim fipact uhel divergencérxa je pak

W =W _ (675-59)10°

rctg
L, —4 (

=1,269mrad
850-180)(10°° -

By, = arctg
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6 Zawr

Diplomova prace se zabyva pouzitim optického wéknoptickém vysilé.

V jednotlivych kapitolach byl objagn princip Sfeni sétla v optickém vlaks, vlastnosti
optickych vladken, optickych konekipa jejich tygi. Probrany byly také optické vysikaa to
hlavre laserové diody.

Vyuziti svazki ziskanych progednictvim optickych vldken, poskytuje vyhodu
pongrné jednoduchého ziskani vice svazktedy vicesvazkového iéhi, coz ovlivni
vyslednou kvalitu spoje. DalSi, v dneSni #dolmezanedbatelnou vyhodou optického
bezkabelového spoje, ktery vyuziva optického viajak® zdroje z#eni, je skuténost, ze
odpada konverze optického signalu do elektrické opgd a diky tomu umatije
bezproblémovy fenos signalu WDM.

Hlavni cast prace jednovana spravné valltocky ve vysil&i s ohledem na difrakci a
praktické realizaci optického vys#ka s optickym vlaknem v laboratornich podminkach.

V kapitole ¢. 5.3 je empirickou metodou deno, Ze je nutné pouzibcku takového
praméru D, jez \ici Sifce svazku2wrxa kterym ji ozd@ujeme, spiuje podminku (5.28).
V takovém pipadt miazeme z praktického hlediska difrakci zanedbat aneyme se
negijemnym problémim pri smérovani optického spoje.

Pro praktickou realizaci optického vysigavyuzivajiciho optické viakno ve funkci
zdroje zé&eni byly pouzity dva typy optickych vlaken, jednaooeé SM viakno (9/125) a
mnohomodové MM vlakno (50/125)iéstoze pedpokladame jednomodovy provoz, bylo pro
srovnani pouzito i viakno mnohomodové. Ve vySilayla pouZzitato¢ka takového prmmeru,
aby podminka (5.28) byla sg@ima pro oba pouzité typy vlaken. Sghi podminky bylo
ovéreno pomoci zitenych vyz#ovacich charakteristik optickych vlaken v obowszch jak
v horizontalnim, tak vertikalnim. Z charakteristiyl vypacitan uhel vyzgovani ¢, daného
vlakna a jeho numericka apertida (viz.kapitola¢.5.4.6)

Teoretické pedpoklady ziskané v kapitole5.3 byly owreny zmétenim rozlozeni
optické intenzity vysilaného optického svazku, &tbylo graficky zpracovano na obrazcich
¢.33-36, z nichZ je na prvni pohled jasné, Ze ddeaka vysilacioéce je z praktického
hlediska zanedbatelna. Rozlozeni optické interigity méteno ve dvou vzdalenostezha z
a nasleda vypacitan uhel divergence pro vysilayuzivajici SM vlakno (9/125) a pro vysila
vyuZzivajici MM vlakno (50/125). Podlefgdpoklad vySel wtSi uhel divergence Wipad

vyuziti MM vlakna, coz je nevyhodou pro spoj nasilezdalenosti.
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Prilohac. 1: Zdrojovy kdd programu Svazek

clear all

a=4.5e-6; %polomer jadra optickeho vlakna
lamb=670e-9; %vlnova delka pouziteho svetla

Im=0.04; %vzdalenost mereni vyzarovaci charakteristiky
Pld=1e-3; % vykon laseru

fi=lamb/(pi*a); %uhel divergence vyzarovaneho svazku

[0=a/(tan(fi)); %pomocna vzdalenost

z0=(pi*a*a)/lamb; %bhranice blizke a vzdalene zony zareni

Im=Im+I0;

w=a*(sqrt(1+((Im/z0)*(Im/z0)))); %polosirka vyzarovaneho svazku ve
vzdalenosti Im

10=(2*PId)/(pi*w*w); %vypocet opticke intenzity na ose svazku

r=2*w;

x=(-r:0.0001:r);
y=(-r:0.0001:r);

for i=1:length(x)
for j=1:length(y)
1(0,))=10*exp(-2*((x()2)+(y(j)"2))Iw"2); %vypocet opticke intenzity
end
end
m=max(l);
maxI=(max(m))/100;
Irelat=I./maxl; %opticka intenzita v procentech

[X,Y] = meshgrid(x,y);

figure(1);

mesh(X,Y,Irelat); %3D zobrazeni

title(  '3D zobrazeni rozlozeni opticke intenzity vlaknem v yzarovaneho
svazku' )

ylabel(  'rf[m]" )
xlabel(  'rf[m]" )
zlabel(  'I[%] )



Prilohac. 2: Pracovidt pro meéteni vyzaovaci charakteristiky optického vlakna




Prilohac. 3: Pracovidt pro meéteni rozlozeni optické intenzity vysilaného optiak&lvazku




