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Abstrakt

Bakal&ska prace ukazuje pouzitiehtiho systému SOMS pro deni numerické
apertury fiznych druli optickych viaken. Dale je v praci popsan a odzkousgftici
piipravek, umo#ujici modifikovat systétm SOMS pro d&feni vyzdovacich
charakteristik a Uil LED diod o ptimérech 3mm, 5mm a 8mm.
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Abstrakt

Bachelor thesis illustrates the use measuring syster measuring the numerical apertures
of various kinds of optical fibers. The study aldescribed and tested measuring device, to

modify the system for measuring radiation charasties and angle of LED 3mm, 5mm and
8mm.
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3 UvoD

Ucelem této bakatdké prace je otestovanigticiho systému SOMS spdleosti
SAFIBRA s.r.0., wteného pevazre k meteni numerické apertury (NA) optickych
vlaken. DalSim cilem bakakké prace je roz&ni aplik&nich moZzZnosti systému
SOMS pro méfeni vyzaovacich charakteristik luminiscémich diod (LED).
Toho je dosazeno navrhem a realizagbgavku, ktery modifikuje uvedeny systém tak,
aby byl schopen bez nutnosti velkych&mmxtit nejen NA, ale také vyzavaci uhly
raznych LED zdroj. Takto roz&eny nefici systém by rl dale slouzit k vyukovym
Gcelam pro studenty VUT Brno.

Optickd vlakna jsou v posledni dbbstale vice vyuzivana nejen na poli
komunikanich technologii, ale i v oblasti gfici techniky. Pro spravné pouziti je
potreba znat zakladni parametry viaken, meézi pati i numericka apertura. Jejictieni
je mozné v laboratornich podminkach pfedhictvim systému SOMS, ktery je na
Ustavu automatizace aghici techniky k dispozici jak k vyukovym piabam, tak také
k experimentalnimu vyuziti.

Stejre jako u optickych vlaken, tak také u LED diod dach& sowasnosti
k vyraznému ndistu jejich aplikaci. Bje se tak nejen v telekomunikd technice
k pienosu dat, ale névi jako zdrofi oswtleni nebo g vyrob¢ LED televizofi jako
nejnowjSich prvki zobrazovacich jednotek. A stejjako u optickych vlaken, tak také
u LED diod je k jejich spravnému pouziti petha znat fislusné parametry, aby jejich
vyuziti bylo co nejefektivigsi.

To je také dvod, prd je snaha roz#t aplikatni moznosti systému SOMS cfani
vyzarovacich charakteristik LED diod.
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4 OPTICKE VLAKNO

Optické vlakno je sklemé nebo plastové vlakno, které preshictvim s¥tla
pienasSi signaly ve sfru své podélné osy. Opticka vlakna jsou Siroce iwAra
v komunikacich, kde umagji pienos na delSi vzdalenosti & pysSich penosovych
rychlostech dat, nez jiné formy komunikace. Vlaks@ pouzivaji misto kovovych
vodi¢id, protoze signaly jsouipnasSeny s mensi ztratou a zaroysou vlakna imunni
vici elektromagnetickému ruSeni. Opticka vlakna sezp@ji také pro osdtleni a jsou
pak balena v silnych svazcicBpecial@ konstruovana vlakna se pouZzivaji gemdu
dalSich aplikaci, §etrg snim&u a vlaknoveho laseru.

Optické vlakno je vakkovy dielektricky vinovod, ve kterém se fiSi
elektromagnetické viny (zpravidla &lo ¢i infracervené z#eni) ve smiru osy vlakna
s vyuzitim principu totalniho odrazu na rozhranouh\prostedi s rozdilnym indexem
lomu. Vnitini ¢ast vlakna se nazyva jadro, okolo jadra je tplaSprimarni ochrana.
K vazlke optického signalu na jadro musi byt index lomurgadyssi, nez méa obal.
U optickych vidken se udavagmnér jadra a plagtv mikrometrech. V datovych sitich
se pouzivaji zejména mnohavidova vlakna (MM) odanmrech 50/125 um
(standardizovano ITU-T podle G.651) nebo 62,5/18b (pouziti gredevSim v USA).
V telekomunikacich se dnes pouzivaji vyhragednovidova viakna (SM) o pmeéru
9/125um. Jedna seipdevsim o standardy G.652, G653, G.655 a G. 657.

Sklergena opticka vladkna jsou té&fh vzdy vyrobena z lemene ale rékteré dalSi
materialy, jako jsou na&p chalcinogenni skla, jsou pouzity pro delSi vinowtelku.
Stejre jako ostatni skla, i tato skla maji index lomu BSi.

Plastova opticka vlakna (POF) jsowzk¢ vyrabina s jadrem o gméru 0,5 mm
nebo ¥tSim. POF maji obvykle vyssi Gtlumez skletna vidkna (1 dB/m nebo vyssi).
Tento vysoky utlum omezuje rozsah pouziti optickgghténtd, zalozenych na POF. [1]
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4.1 Jednovidové optické vlakno

Jednovidové vliakna (zkratka SM, anglicky single ejodykazuji nejlepsi parametry
optické ffenosové cesty. Maji nejmenSiapwr jadra, cca do 10 mikrométr Takto
malé jddro ma za nasledek velky Uhel odrazu ve nélakoz vede k menSimu
prodlouzeni drahy paprsku. Né#e byt pouZzito u geometrickych optik. Misto toho
musi byt analyzovano jako elektromagnetickd stmak{podle rozhodnuti Maxwellovy
rovnice = elektromagneticka vinova rovnice). Elektiagnetické analyzy mohou byt
také vyzadovany k porozumi chovani, nafiklad kdyz se vyskytne ¢tka
pii koherentnim sitle Skeném v mnohovidovém vlaknu. Jako opticky vinovoékwio
podporuje jeden nebo vice omezenydftmpych vidi, které se $i vlaknem. VIakno
podporujici pouze jeden vid je nazyvano single-m@aenovidovy rezim kmit),
vlakno podporuijici vice vidse nazyva multi-mode (vicevidovy rezim kit

Analyza vinovod ukazuje, Ze sdtelnd energie ve vlaknneni Upld upevréna
v jadie. Misto toho, hlawhu jednovidového vldkna, je vyrazny podil energiebalu
okolo jadra (je to nagklad i u tlumenych vin).

NejbézrgjSi typ jednovidovych vidken ma jgmér jadra 8-10 mikromeitr a je
navrhovan hlavé pro uziti v ptimyslu, kde se pouzivé inffarvené s#tlo. Vidova
struktura zavisi na vinové délce pouzitéhétlsy Pro srovnani — mnohovidové viakno
se vyrabi s gimérem jadra asi 50 mikrométraZz stovky mikrometr. Normalizovany
kmitocet pro toto vlidkno by & byt mensi neZ nula Bessels function=Jnuldb(izné
2,405). [6]

4.1.1 Vlastnosti jednovidového viakna

* Maji velky vyznam v patmich sitich, kde jsou pouZzita prdepos signalu a pro
nasazeni systéirs vinovym multiplexem DWDM

* Vykazuji nejlepSi parametry optickégmosové cesty

» Pouzivaji se fedevsim v telekomunikacich, kde diky svym vlastamsbdstrauji
vidové disperze

* Vedou pouze jeden jediny paprsek

* Nejcastji sefidi standardizovanym dopaenim ITU-T G.652

» Nevyskytuje se u nich vidova disperze, pouze chtmké a polarizaéni vidova
disperze

* V jednovidovém vladka se mohou vyskytnout dwtzné polarizace vidu, a to vede
k polariza&ni vidové disperzi (PMD - Polarisation Mode Dispend — vyvolava
mezisymbolovou interferenci a jgZte odstranitelna

» Lze dosahnout nejvysSicligmosovych rychlosti (az Gbit/s) na vzdalenosti donl

* Pro své buzeni vyZaduji laserové diody
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» Vyrabi se z homogenni skloviny

4.2 Vicevidové optické vlakno

ZkratkaMM (anglicky multimode) je v informatice typ optického vladkna, ktery je
v p&itatovych sitich nejasgji pouzivan pro komunikaci na kratké vzdalenosikqg
nagiklad uvnit budovy nebo arealu. Rychlostteposu u vicevidovych linek se
pohybuje okolo 10 Mbit/s az 10 Gbit/s na vzdalendst 600 meti, coZ je vice nez
dosta&ujici pro wtSinu LAN siti. Ve vicevidovém vlaknu se skokovymofilem indexu
lomu jsou paprsky s¥la vedeny podél jadra pomoci totalni reflexe. Meshel
(minimalni dhel pro totalni odraz) je aeny rozdilem indexu lomu jadra a pkast
Numericka apertura optického systému je bezeoméxislo, které je charakterizovano
Ghlem 6, pod kterym mniZe systém fjimat nebo vysilat sMlo. Numericka
apertura (NA) je vyjatena matematickym zapisem viz. vzorec (7) kapitalmm@ricka
apertura. [7]

4.2.1 Vlakno se skokovym indexem lomu

» Sl - step index (skokovy index lomu)

» Do vlakna vstupuji vidy (paprsky) pod mnoha ahiyi Se totalnim odrazem, vytkia
vicevidovy zmisob Sfeni signalu

» Pouziva se na kréatké vzdalenosti

* Nevyhoda: vidova disperze = rozptyl, coz omezujeuSprenaseneého pasma

4.2.2 Vlakno gradientni

U gradientnich vldken (anglickyraded-index se index lomu zvySuje se vzdalenosti
od stedu vlakna. Paprsek opisuje sinusovéuku, coz snizuje vidovou disperzi.

* Gl - gradientni index (plynula zima indexu lomu)

« VI&kno je tvdeno z tisice tenkych vrstev, které se lisi indexemu. Cim je paprsek
dal od osy jadra, tim je index lomu mensi, az pappejde do kolmice a nakonec se
vrati k ose jadra

* Vyhoda: eliminace vidové disperze = mensi zkresl@dnotlivé vidy dojdou na
konec vladkna zhruba ve stejnéasoveém okamziku

» Velmi ¢asto pouzivané v datovych aplikacich

14



4.2.3 Typy vicevidovych vlaken

Vicevidovaopticka vlakna jsou popisovana podle velikosti g@adrptiméru plase.
Vicevidové optické vlakno s ozéenim 62,5/125 ma velikost jadra 62,5 um anmir
plase 125 um. Navic jsou vicevidova vlakna popisovanm@a systémuuréeného
standardem ISO 11801 - OM1, OM2, a OM3, ktery jéoZzen na §te pasma
vicevidového optického vlakna.

Po mnoho let se hodrpouzivala 62,5/125 pum (OM1) a tré&wli 50/125 pm (OM2)
vicevidova opticka vldkna. Tato vlakna mohou bytiziyana od Ethernetu (10 Mbit/s)
do Gigabit Ethernetu (1Gbit/s) a diky svému relatiwelkému jadru jsou idedlni
pro vyuziti LED diodovych vysital. Nowji se ¢asto pouZivaji vicevidova opticka
vlakna 50/125 pm (OM3), optimalizovana pro laseakid ozn&ena vidkna poskytuji
dostaténou Stku pasma pro 10 Gigabit Ethernet do vzdalenosti B@i. Vyrobci
optickych vldken zdokonalili vyrobni proces od dolygdni standardu a kabely mohou
byt vyrakEny s podporou 10 Gb Ethernetu do vzdalenosti azna&i. Vicevidové
optické vlakno optimalizované pro laser (LOMMF)njavrZzeno pro pouziti s 850 nm
VCSEL lasery.

Prechod na LOMMF/OMS3 nastal v okamziku, kdy uzivatedéali prechazet na sit
s vySSi rychlosti. LED diody maji maximalni modirarychlost 622 Mbit/s, protoZe se
nemohou zapinat a vypinat dostate rychle na to, aby mohly byt nasazeny
v Sirokopasmovych aplikacich. Naopak VCSEL lasespuj schopné dosahnout
modula&ni rychlosti gevysSujici 10 Gbit/s, a proto jsou pouzivany v mnoha
vysokorychlostnich sitich. [7]
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3 LUMINISCEN CNi DIODY (LED)

51 Historie

Diky objevu elektroluminiscence Henryho Josepha ridau(r.1907) se poditn
védci Nicku Holonyakovi vyrobit v roce 1962 prvni fkini LED diodu. Tyto prvni
svitivé diody vSak rly velmi nizky vykon na dalSi vyuziti jako zdroj&ha. AZ do
roku 1971 bylo jejich vyuzivani v elektrotechnicenezeno tim, Ze vy*avaly pouze
cervené sitlo. Od uvedeného roku byly LED diody vyeity se schopnosti emitovat
nové barvy (zelend, oranZzova a Zlutd), které igjidaleko SirSi vyuzitidchto zdroji
swtla hlavre v oblasti signalizace. AvSak LED diody byly iad gilis drahé ve
srovnani s Zzarovkovymi kontrolkami a proto byly piwény spiSe v drahychizaenich.

V letech osmdeséatych nastava velky rozmach LEDn@olgii, vyrabi se svitivé
diody riznych tvati, barev a také se &aaji vyrakkt LED displeje pro izné gistroje.

V tomto obdobi byla také zahajena vyroba prvniclD#rovek s paticemi E27 a E14,
ale z divodu malych vykon slouZi revazié jako dekorativni sitla. Také vCechach
zaina prvni vyroba svitivych diod v podniku Tesla Ro¥. Diody vSak rély svitivost
pouhych 0,8mCd a navic byly velice drahé (cca K0)-

Diky velice nizké svitivosti a malému vypaacimu uhlu bylo vyuziti LED pro
béZzné os¥tleni silnt omezeno, oviem nejgi komplikaci byla neschopnost tehdejSich
luminiscergnich diod emitovat bilé $tlo. Tento stav trval az do roku 1993, kdy byly
vyrobeny prvni vysocesvitivé modré LED diody, cadsledr vedlo k vyvoji bilych
LED (r.1995) pomoci skladani &elného spektra nebo za pomoci luminoforu. Tyté bil
svitivé diody otetely cestu k vytveeni prvnich LED Z&rovek, které uz byly schopné
konkurovat klasickym vlaknovym Zarovkam.

5.2 Princip funkce

LED je elektronicky polovodiovy prvek, jenz propousti proud pouze jednim
smérem a pi prachodu elektrického proudu stastkou vznika elektroluminiscence
(dioda emituje nekoherentni&lo s Uzkym spektrem). Pasmo spektréené je dano
chemickym sloZzenim polovotk. Neni mozné emulovattimo bilé s¢étlo a tak se
k vytvoreni bilého s#tla vyuzivd luminoforu (fluorescekdniho materialu), jenz
transformuje modré s$tlo na Zluté a diky miSeni barev vznika bila. iPmgck jiné typy
vyzauji ultrafialové zéeni, které mani luminofor gimo na bilé sitlo. NejstarSi bile
svitici LED obsahuiji trojicéipa, které skladanimiit zakladnich barev (RGBc¢ervena,
zelena a modra), vytyiabilé swtlo.
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Cim je vinova délka emitovaného&ha mensi, tim roste velikost gebného el.
proudu a tedy pracovniho rip Nag. kiemikové diody maji toto n&g 0,6V, zelena
LED z GaP 1,7V a modré z SiC uz 2,5V.

53 Provedeni

LED diody se pouZivaji jako indikatory, optickgsiate, panely a posledni déb
také v zobrazovacich jednotkach a jako novy ekonkynzpisob os¥tlovani. Z¢ehoz
vyplyva, ze LED diody se vyrabi wznych provedenich a tvarech.

Zakladem je monokrystal iekryty vrchlikem z epoxidové pryskge nebo
akrylového polyesteru. od pgrekryvani je ten, Ze material, ze kterého se LECAbr
ma vysoky index lomu a velk&st s¢étla by se na rozhrani se vzduchem odrazila
totalnim odrazem zp.

Luminiscerni diody se vyrabi ve dvou hlavnich provedeniclo gako rozptylné
nebo bodové.

5.3.1 Z&kladni LED diody

Svitivé diody rozliSujeme podleiznych parameir. Specifikujeme u nich tvar
pouzdra (ovalny, obdélnikovy), jmér nebo roznary (3-4,8-5-8mm), dale pak barvu,
vykon, vyza&ovaci Uhel a svitivost. VSeobeécje dnes technologie vyroby LED diod tak
vyspEla, Ze se izou objevit svitivé diody tédt jakéhokoli tvaru a provedeni.

ANODE

Obr. 3 Ukazka n&frtu a pouzdra LED - 5mm [12]
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53.11 Charakteristické hodnoty napéti v propustném snéru

Zde uvadné hodnoty plati pro zékladni LED diody 3mm nebonbmro hodnotu
proudu piblizné 20mA.

Barva vinova délka (nm) Napéti (V) Latka
GaAs
AlGaAs
AlGaAs
1.63 <AV < GaAsP
2.03 AlGalnP
GaP
GaAsP
Oranzova | 590 <A <610 2'032<1€V < [AlGalnP
GaP
GaAsP
Zluta 570 < A < 590 2'102<1§V < [AlGalnP
GaP
InGaN/GaN
GaP
AlGalnP
AlGaP
ZnSe
InGaN
SiC
Si
InGaN
Cervend/modra + fialovy luminofor
Diamant (VIinova délka: 235 nm)

Nitrat Borny (VInova délka: 215 nm)
AIN (VInovéa délka: 210 nm)
AlGaN

AlGalnN - (VInova délka: pod 210 nm)
Bila Celé spektrum AV =35 Modré/ultrafialova + Zluty luminofor

Tab. 1 Hodnoty Ubytki napéti na LED diodach pri 20mA[12]

Infradervena A > 760 AV <19

Cervena 610 < A < 760

Zelena 500 < A <570 19<AV<4.0

Modra 450 < A <500 248 <AV <37

Fialova 400 < A <450 276 <AV <4.0

Ultrafialova A <400 3.1<AV<44

V posledni dob jsou také hodhivyuzivany vicebarevné LED diody, jenZ navenek dgia
jako Kklasické svitivé diody, avSak liSi se figjad pditem vyvodi nebo moZznosti ifpojeni
(zménou polarity se #ni barva). Barevného efektu u vice-vyvodovych LEBddse dosahuje
miSenim barev, coZ umozni vytitaémer jakoukoli barvu. DalSi moZnosti, jak vy#opomoci
jedné svitivé diody vice barev, jéigojeni tiznych napti (se zvySujici se napajecim gm se
meéni barva vyzkovaného sitla).

5.3.2 Segmentové displeje

Jsou to zobrazovaci jednotky skladajici s€amsdji ze sedmi LED diod, které maji
spole&nou anodu nebo katodu. Jsou vedle sebe posklad&nye tvéi obrazec nebo
zobrazovaci jednotku, u niz zapnutintityich diod dosdhneme Zadaného tvaérdgisla.
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Pokud mame vice-segmentové zobrazevamuzeme dosahnout i  pismen a
diakritickych znaek.

---------

Obr. 4 Ukézka riznych segmentovych displd

5.3.3 LED displeje a panely

Jsou to zobrazovaci jednotkiznych tvat a provedeni. Néasgji jde o LED diody
uspdadané do sit kde se zobrazovaného efektu dosdhne spinanimtiegioh diod.
Tyto displeje za&inaly nejdive jako jednobarevné zobrazéeanefastji s jednim
stacionarnim obrazcem. Postupnym vyvojem se dog@ddouvani obrazce nebo textu
aZz k vicebarevhym LED, které otely cestu pro barevnou velkoformatovou projekci
(swtelné billboardy). Tyto zobrazovaci jednotky majéité svou roli i v dekoraci, kde
nékteré moderni budovy maji veéstich zabudované LED moduly, jenZ unnojt
témef neomezené zobrazeni barev ativar

V poslednich par letech vedla miniaturizace vyrolyminiscenich diod
k moZnosti vytvéeni LED televizo# a monitoti, které v sotiasnosti prozivaji ne§tsi
rozmach a jejich vyvoj @ité jeSe poroste.

Obr. 5 Ukazka LED panelu a LED dekorace na budo¥
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5.3.4 LED oswétleni

Jak uz bylo zmigno vySe, opravdovy rozvoj LED oftleni z&al az po dosazeni
bilého s¥tla r.1995. Od této chvile byly LED diody povaZzoyara sodéstky, které
mohou mnohem ekonotitéjSim provozem plénahradit klasické Zarovky.

Stejre jako u zakladnich luminiscénich diod se i tyto LED ostlovaci moduly
vyrébsji v raznych provedenich dle jejichéélu. Jejich nespornd vyhoda oproti
klasickému osétleni je ta, Ze jsou velice Uspornym zdrojenitlsva jejich Zivotnost je
nékolikanasobn vétSi. Jedna z dalSich vyhod je ¥ykbarevného spektrgenz LED
oswtleni nabizi a také jeho malé rogmy oproti jinym zdroiim swtla.

VyrazrgjSi pouzivani LED Zarovek v stasnosti omezuje jejich vy3Si cena oproti
jingm aspornym drutim Zarovek, avsak ifpsto se jejich uziti vyplati v mistech, kde se
dlouho sviti.

LED Zéarovky se vyr&yi jak se zakladnim typem patic, tak i s nestanalznd typy
upevreni, jenz dovoluji jejich vyuZiti téit kdekoliv.

Obr. 7 LED halogen
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6 NUMERICKA APERTURA

V optice je Numericka Apertura (NA) definovana jakezrozmgrné cislo, které
charakterizuje rozsah uhlu, pod kterymize systém je8t piijimat nebo vyzeovat
swtlo. Presna definice se liSi podle oblasti optiky.

U optickych vlaken jde o jejichudezitou charakteristiku. Jedna se o maximalni
Ghel, pod kterym mohou &telné paprsky do optického vidkna dopadat tak, jany
mohly prochazet. Index lomu jadra optického vlakmanusi byt ¥tSi nez index lomu
plase n, aby dochazelo k odrazu a naslednémengipaprsku optickym vidknem.

Prenos paprsku v idealnim
optickém vlakne

pldit’ s nizkon hodnotou indexu lomu

[
H
i
T
i L -
s S e s [ T
-~ -q__'!-::;-—-;xp_'.— = .‘-.._.

o

I
fadro s viSim indexem lom

Obr. 8 Prenos paprsku v idealnim optickém viak

Swtelny paprsek dopadajici na vlakno pod uhlem(Uhel mezi dopadajicim
paprskem a osou prochazejid¢edem viakna) se lame do vidkna pod uhferAechod
paprsku z vigSiho prostedi do vlakna je pops&@mellovym zakonem lomu

sinag _n,

sin ny 1)

Poté na plaSvlakna dopada paprsek pod anieifl ~ - Uhly dopadi a odras ve
vlaknu tvai pravouhly trojahelnik, pro ktery plati:

B+(90° - B)+90° =180 )
Coz je vidt na Obr.9.
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n
L 90°— B

Obr. 9 Pohyb paprsku viaknem [13]

a[’] -uhel, pod kterym dopadéa paprsekdeto optického viakna

BI’1 -Ghel, pod kterym se paprsek lomi materialéufra

no[-] -index lomu vzduchu (materialu ze kterého pafrestupuje do jadra)
ny[-] -index lomu materialu jadra optického vldkna

ny[-] -index lomu materialu pla&toptického vidkna

Na plasti musi dojit k Gplnému odrazu tak, abye#i@ mohlo Sfit dal bez velkych
ztrat vlaknem. Proto fZeme tento Uhel brat jako mezni Uhel dopaduiZzeme ho
zapsat:

sin@C° - B) = % — cosB =2 [ @3)

1 1

toto se da podle goniometrickych pravidel psakida

J1-sin? g =%:>sin,8= /1—(%} =niw/nf -n; [ (4)

Spravig by se nglo psat:

sinA3 :ni\/nl2 -n? -1, (5)

ale protoZze nas zajimaji pouze hodnotyilwintervalu <0’90°> nemusime absolutni
hodnotu psét, protoze v tomto intervalu jsou hogisoti cos nezaporné.
Po dosazeni dSnellova zédkona lomipstaneme:

singa n . 1
—:—1:>sma:—,/nf—n22 [-] (6)
L -z Mo Mo

1 2

2

Tento vztah plati pro maximalni uhel, pod kterymhmo paprsky do optického
vlakna dopadat. CoZz znamena,dZzge maximalni dhel, pod kterym mohou paprsky do
optického jadra vstupovat tak, aby se paprsek @aksfil a nezanikl. [13]
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Vztah pro NA je potom:

NA=n,sina =n? -n; (]

(7)

6.1 Hodnoty NA pro jednotlivé typy vliaken

V katalogu na strankach spoestiInterlink (viz. seznam lit. [10]) jsem narazil na
hodnoty NA fiznych druli kabeh. Firma udava hodnoty NA préaznéa viadkna takto:

Optical Transmission Singlemode Multimode
Performanc (1310/1550 nm) (850/1300nm)
9/125 (um) 50/125 (um) 62.5/125 (um)
Maximum Attenuation (dB/km) 0,35/0,22 25/0,7 2,7/0,6
Minimum Bandwidth
(MHz.km) N/A 500 / 500 200 /600
Numerical Aparture 0,12+ 0,01 0,200 + 0,015 0,275+ 0,015

Tab. 2 Parametry urgitych typi vidken[10]

Samozejmeé kazdy vyrobce dosahuje jinych paranietle pokud jde o NA wthto
typu vidken, tak ta se lifddow o setiny. BohuZel se mi nepdia najit p‘esné rozsahy
NA pro jednotlivé typy vlaken a proto berte tutbuéku spiSe jako orientai.

Hodnoty a matematické postupy jsemétlotveiit s c¢eskou normo’SN EN 60793-
1-43 Opticka vlakna:Mrici a zkuSebni postupy-Numericka apertukaSak tato norma
je prevzata k uziti z evropské normy aestire je vydana k nahlédnuti pouze obalka.
Jedind moznost, kde Ize nahlédnout do celého dokunje v Gstedi CNI, ktery se
nachazi v Praze. ProtoZe jsem se v3ak v daném btidabsti na této bakaidké praci
do Prahy nedostal, nemohu konstatovat, Ze dané ¢typm nefici postupy jsou
v souladu s touto normou. Ale vzhledem k tomu, sarjc¢erpal z vice tiznych zdroj
domnivam se, Ze tyto zdroje z normy vychazi.
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7 VYZA ROVACI UHEL LED DIODY

Dle ¢eské normyCSN EN 12 0001, kterargjima evropskou normuiimno k uZiti,
odpovida vyzgovaci Uhel B s Ghlu mezi sy, ve kterych opticka intenzita klesa na
polovinu oproti maximalni hodnét K jednoduchému odéani hodnot z grafu nam
pomize relativni intenzita, kterou ziskame tak, Ze kaZzd nangienych optickych
intenzit podlime maximalni nagtenou hodnotou. Hodnoty tedy budou spadat do
intervalu <0;1> , coz velice usnadni orientaci afgr

Princip odétu vyzaovaciho uUhlu z nadtenych hodnot zobrazenych v grafu
znazotiuje Obr.10.

B

: [ | los] \

g 2805 ‘1

E 0.5

g 0.4 Poloviéni relativai

[ / \ intenzita zafeni
oproti maximalni

0.2
-/ 0 N

20° 100° go® B0° 40° 20° 0° 20° 40° 80° 80° 100° , 120°
Krajni hodnoty Uhel
ihli udivajici
vyzarovaci ahel
LED diody
Obr. 10 Princip méieni vyza‘ovaciho Uhlu LED diody

V principu je n&ieni totoZné s gtenim NA pomoci vyz@vaci charakteristiky. LiSi se
pouze v praci s naffenymi Gdaji a zpracovanim gtafTo je také dvod, pr@ se k ndreni
vyzarovacich charakteristik a GhILED diod vyuZivaji stejné #flici systémy, jako u #teni
NA. Proto, kdyZ je k dispozici systém navrZzeny n&ani NA, ktery neni rozBn o moznost
mefit LED diody, je dobré jej modifikovat a tim &git jeho né&iici schopnosti na SirSi pasmo
optickych prki (sowéastek).

Zastupcem takoveého systému jeéiimi systém SOMS, navrZzenyqulevSim k réiteni NA.
Jeho madifikaci dosdhneme rae$ii moznosti greni, coz je také cilem této bakialiéé prace.
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8 MERENI NUMERICKE APERTURY

Zpusoby néreni NA se liSi v zavislosti na optickém systémerkimeiime. Existuji
raizné druhy naficich systémi a gistroja od jednoduchychiizenych manualf) pies
poloautomatické, kde seckteré parametry musi nastavovat a zbytek jiz preved
pocitat, az po pld automatické, které jsotizeny pditacem. Obsluha se pak stara
pouze o pislusny program a provadi vymu mefenych optickych systéin (nag.
optického vlakna neb&ocky).

Ve své praci se vSak budu zabyvat vyhgadwienim NA u optickych viaken. Toto
meieni se provadi pomoci mnohasinsich systém, jichZz je celarada od #iznych
vyrobai. Jednou z neéastji pouzivanych metod #ieni NA je analyza pomoci
vyzarovaci charakteristiky na vystupu rovnéme buzeného optického vidkna. Je to
proto, Ze stanoveni indéxlomu jadra a pla&tviakna je ¥tSinou velmi obtizné.
Numericka apertura se z vypaaci charakteristiky vypdtava tak, Ze se bere hodnota
v 5% maximalni intenzity vyZavaci charakteristiky (podle dop@eni IEC a EIA),
coZ je vidt na Obr.11. V posledni ddbse debatuje nad tim, jestli se ma ot
hodnota NA ze $ky vyzaovaci charakteristiky v hodnbtv 5% max. intenzity, coz
odpovida poklesu optického vykonu oproti maximu3dB a nebo spiSe zalyy v 10%
max. intenzity, coz je pokles optického vykonitivmaximu o 10dB. Mieni se musi
provadt v tzv. vzdalené oblastitedy ve vzdalenosti o ho&nvétsi, nez je pimeér
optického vlakna které &ime. Pro tuto vzdalenost musi platit podminka:

o
z>> 4 [m] (8)

d[m]-pramér viakna
J[m]-pracovni vinova délka

25



4 POKes 0 1308 = 5% £ By,

plastovd vidy

plastove vidy

-8, 0 8y 81°1

Obr. 11 vyzarovaci charakteristiky Gl optického viakna [9]

8.1 Princip méreni numerické apertury

Princip je znadzorn naobrazku (Obr.12). Analyzované optické vlakno s#irtak,
Ze se navaze pomoci redukce nebo spojky k optickémilai (OV), ktery mize byt
realizovan LED diodou nebo laserovym optickym zeénojpodle pdeby n&feni a
druhu vidkna, které #iime. Konec vldkna je pe¥ruchycen do stojanu, jenz zdjige
jeho stalé upevwmi do nehybné polohy. K tomuto stojanu je tak@pevren opticky
piijima¢ (OP), ktery skenuje intenzitu dopadajicihderd v zavislosti na velikosti Uhlu
9 vici ose optického vlakna. Totodireni se nasledrzpracovava piitatem, ktery také
provede vypoet NA a vykresleni intenzity dopadajicih@ga na Uhlu natéeni.

ov }J o _
ﬁ ﬁ méfené

opticky redukce, vlékno

v:siIaE spojka e

prijimaé

Obr. 12 Princip méfeni NA
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8.1 Kontinualni rezim méreni

V tomto reZzimu neni opticky vysitamodulovan, coZz znamena, Ze je stale zapnut.
Proto je zesilovasignalové cesty také trvale zapnut po celou dobteni. Zesilova
pozadi je vtuto chvili vypnuty. A proto vtomtoZmu neni eliminovan vliv
zbytkového s#tla a Sumu fedzesilovée, coz znamena, Ze kdyzéfime v tomto
rezimu, musime mit &flici systém s¥teln¢ odstirén.

8.1 Synchronni rezim méieni

V tomto rezimu je opticky vysitamodulovan, coz vede k tomu, Ze signaly jdouci na
zesilov@&e pozadi a signalové cesty jsouipérovany integratory s proénou ¢asovou
konstantou (az 10s). Hodnoty ®#p na vystupu zesilowad jsou odéteny na
diferencialnim vstupu A/D #evodniku. Takto ziskameigsnou hodnotu aron
pienaSeného signalu bez Sumové slozky a zbytkovétta svpro signal, ktery ma o
hodre nizSi Urové nez Sum (zhruba az 100x).eNti systém tak nemusime &glne
odstinit.
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9 MERENi SMEROVYCH
CHARAKTERISTIK LED DIOD

Postup pi méreni snérovych charakteristik LED zdrdjje podobny, jako u #feni
NA. LiSi se pouze ve zpracovani vysléd&k nasledném odei hodnot z vynesenych
grafi.

Postup je nasledujici: Do drzaku pro LED diodu ideg neéfenou luminiscetni
diodu do takové polohy, aby byldimo proti optickému sninda Soustava by #la byt
swtelre odstirgna tak, aby vysledek &eni nebyl zkreslen. Po upeym a odstitni se
opticky senzor pohybuje v rozsahu +90° tak, abyrylogole v rozsahu 180°. Toto je
negasgji provadno automaticky po kroku, kteryigdem nastavime. U dficiho
systtmu SOMS jsou vysledky po ukeni neifeni exportovany do tabulkového
dokumentu v EXCELukde je mizeme déale zpracovavat.

Musime rozliSit, zda chcemeénit smérovou charakteristiku LED diody nebo zda
chceme odgtat vyzaovany Uhel. Pro @eni sméroveé charakteristiky musime narené
hodnoty vynést do kruhového grafu, zatim co préta)i vyzaovaciho Uhlu nam
post&i graf XY, ze kterého nasledrodeteme Uhel pro dany poklesiar maximalni
intenzie.

el. zdroj ;jjéﬂ# |

TRy

elektricke dioda
napajeci  piivody opticky
zdroj prijimac

Obr. 13 Princip méfeni LED diod
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10 MERICIi SYSTEM SOMS UMOZNUJiCi
MERIT NUMERICKOU APERTURU A
PARAMETRY LED

Tento systém je den pro mdteni NA a vyz#ovacich charakteristik optickych
vlaken. Jejim vyrobcem je spohost Safibra s.r.o. a obsahuje software s nazvem
SYNC 2.0. Tento r¥ici systém jsem vyuZil k nafteni NA riznych vlaken, které
v této praci déle zpracovavam.

10.1  Popis neériciho systému

Méfici systém SOMS se sklada ze:

o Zakladni jednotky

» Externich modul zdroje z&eni a fotodetektoru si@dzesilovéem, které jsou
k zakladni jednotcefjpojeny pomoci plochych kahel

e Z&kladni jednotka je ovladana z PC pomoci rozhR8#32

» Sestava je doptma o externi modul Uhlového nastavovani polohy detektoru
kolem upeviiného konce optického vlakna ve vodorovné révin

Modul zahrnuje opticka polohowddla a jeden krokovy motor, kteryduje thlovou
polohu modulu fotodetektoru vestsaného na ottném rameni. Moduly jsou
programo¥ ovladany ze zakladni jednotky a PC. Programifgeni, zpracovavani a
zobrazeni nagtenych dat je kompatibilni s opérdmi systémy Windows a Linux.

Pomoci tohoto modulu Ize systém vyuZivat i pr@ifeni numerické apertury
optickych vlaken a po dopini o vhodny zdroj zZ&ni s rovnobZznym vystupnim
svazkem i pro rreni parametr optickych vlaken a senzibwv zavislosti na vidovém
buzeni.

Systém pracuje na zakkdynchronni detekce dfeného signalug¢imz se znéné
omezuji rusive vlivy okolniho prasdi.

Zdroj z&eni mize byt libovolny, obvykle LD nebo LED s externi nubakci (pro
synchronni rezim). Vhodnym a odzkouSenym zdrojemJ€&LS-5.

Systém niZze pracovat vkontinualnim nebo synchronnim rezimu. Synchronni
detekce eliminuje vliv ruSivych vliy; které mohou ovlivnit vysledek &reni. Pouzita
vinova délka zdroje a detektoruieai je volitelna v zavislosti na individualnich
pozadavcich.
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Obr. 15 MéFici systém SOMS
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11  TVORBAA NAVRH P RIPRAVKU PRO
UCHYCENI LED DIOD

Pri tvorbé pripravku jsem vychazel ze svych poznatk znalosti systému SOMS,
které jsem nabylip meétreni NA optickych vlidken na tomto systému. Jakedphu jsem
bral originélni systém pro uchyceni optickych vidlke swij ndvrh jsem tviil tak, aby
bez &tSich zasal do mechanickycltasti néficiho systému bylo mozné volit mezi
meienim NA a vyzgovacim Ghlem LED diod.

Hlavnim pozadavkem k vytw¥eni drzaku na LED diody byla schopnost kalibrace
tak, aby luminiscetni dioda a opticky snindabyly v jedné ose. Pokud by tomu tak
nebylo, dochazelo by ke zkresleni vystédkivem posunuti vyzavaci charakteristiky
oproti optickému snintd To by vedlo k posunu &enych hodnot &i skute&nym.
DalSim bodem, ktery jsem musel dodrzet, byla maoZnashyceni #iznych diod
o praméru 3mm, 5mm a 8mm dofipravku tak, aby se drzak nemusel demontovat
pro kazdou novou LED diodu o jinémipnéru.

Z téchto divodia jsem vytvdil dva navrhy, jez spibvaly uvedené podminky a to tim
zpisobem, Ze fipravek bylo mozZzné posouvat v jednontippct horizontalg a
v druhém vertikald. To mi pak umoznilo jak kalibraci, tak i moznosillyy riznych
LED diod o poZzadovanémpnéru. Z €chto dvou navrth jsem si nakonec pro realizaci
zvolil ten gipravek, ktery umaiuje vertikalni pohyb (viz. Obr.16).

11.1  Popis a ukazka ripravku

Pripravek je zhotoven z hlinikového prouzku o tkme&S 5mm. Po strandch ma
vyfrézované otvory, umdikijici vertikalni pohyb v drzaku &iciho systému SOMS.
K uchyceni LED diod slouzi standardni objimky L-REK pro 3mm, 5mm a 8mm
praméry, které jsou vSak upraveny tak, aby z objimkytugsvala co netSi mozna
¢ast LED diody. Nedochazi tak ke zkreslerkemi samotnym drzakem svitivych diod.

BlizSi specifikace a dokumentaci k tomutidgpavku na upewni tti typia LED diod
piikladddm v pgiloze  této  bakaidké prace na CD ve  sloZce:
Dokumentace sfpravku_LED
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Obr. 16 Ukéazka predniho, b@&niho a zadniho nahledu na gipravek

11.2  Popis a ukazka uchyceni fipravku v systému SOMS

Pripravek je uchycen pomoci dvou Srdulstejré jako pipravek pro uchyceni
optického vlakna. Ja jsem avSak pouzit&lkové Srouby, protoZze Srouby s imbusovou
hlavou neumaoiuji rychlou vyneénu pipravki pro LED diody a pro optick& vlakna.
Tyto Srouby bych také dopafill pro budouci praci na tomtatipravku z divodu lepSi
manipulace ai@sréjSiho nastaveni.

Jak uZ byloreceno, gipravek pro mifeni LED diod se upeéwje naprosto shodn
s pipravkem pro ndeni optickych vidken na drzdk v systému SOMS. Kalib a
vymeéna neienych svitivych diod je zaji&a horizontalnim posunemiipravku.

K napajeni LED diod jsem vyuZzival elektricky zdeok gipevreni vodict k nozikam
diody jsem pouzival krokosvorky. Tento igmb gipojovani byl pro mé ri¥eni
dost&ujici, avSak v fipact castjSiho pouzivani dopotuji vytvoiit jednoduchou
napdjeci patici. Dojde tak k usna&dih pfipojovani napdjeciho zdroje a snizeni
mechanického naméhani n&gk LED diod.
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Obr. 17 Ukazka upevréni pripravku na méreni LED v méFicim systému SOMS

Na Obr. 17 je vidt uspdadani a uchyceni navrzenéhippavku na nsieni LED
diod. Je zde také Wt upevréna svitiva dioda o @métu 8mm, ktera je v ose
s optickym snimé&m, nastavenym na nulovy Uhel. Z&gnim upeiovacim Sroubem
je také vidt vyfrézovany otvor, ktery umdabije horizontélni posunifpravku. Tento
systém umoduje nastavit do osy s optickym snikean i LED diody o pitmérech 3mm
a 5mm.
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12  VLASTNi M ERENi NUMERICKE
APERURY POMOCIi M ERICIHO
SYSTEMU SOMS

Pii me&ieni jsem zjiBoval vyzd&ovaci charakteristiku optického vlakna nejrém
20 bodech. Rt &chto bod je dilezity pro uteni poklesu intenzity o 13dB, coz
odpovidd maximalnimu uhlu, kdy jéStpaprsek mze byt navazan do vlakna.
Z nantienych hodnot se naslefipaiita NA. Kazdé vlakno jsem vzdy dfil pro oba
rezimy, jak pro kontinualni, tak pro synchronni.V kazdém rezimu jsem &l
s optickym stignim a bez &, abych analyzoval rozdily mezi jednotlivymi reZim
a vliv swtelného ruseni.

Pfi studovani materiél z riznych zdroj jsem narazil na to, Zefipméieni
jednovidovych a mnohavidovych vidken se pouzivarasy zdroj. Naopak ip méreni
gradientnich mnohavidovych vlaken je dopmmo pouZit zdroj s LED diodou. Je to
z davodu vyzaovani SirSiho svazku a vldkno pak ma SirSi wgwaci charakteristiku.
DalSim doportenim bylo ngfit gradientni viakno jen v kontinualnim rezimu.

12.1  Postup pri méreni numerické apertury (NA)

Pii meéfeni NA za pomoci gficiho systétmu SOMS ndjde zapneme napéjeni

samotného systému a zdrojé¢erdi a potom postupujeme nasledavn

1. Pripojime ke zdroji z&eni netené vlakno a druhy konec upevnime do stojanu .

2. Spustime program Sync 2.0 (dokud nethaie statufReady.

3. Musime spustit rezim nadreni Numerické Apertury, ktery se nachazi v menu
Measure/Numerical Aperture.

4. Dale se musi nastavit hodnotygateniho uhlu, kon&ného Uhlu, krok r&eni a
nazev vystupniho souboru s vysledkyéiemi, coZz se nastavi v zaloZce
ParametersPaateni a koncovy Uhel se musi voligtéi nez je mezni thel, kdy
je vlakno jest schopno svazek do sebe navazat. Krékemi se voli podle piu
nameérenych hodnot (nejmé&r20 bodi to je krok 0,5°, ale optimalni je 40 biod
Duvod je, Zecim vice hodnot dostaneme, tim budeme moci NAcisab
presrEji.

5. V zalozce Additional controlsse nastavi rezim &eni naSynchronousnebo
Continuous

6. NastavimeAutomatic v zaloZzceRanger kontrolpro nastaveni automatického
meéteni hodnot.

7. Pro zahajeni ®feni se stiskne ttdtko START (po stisknuti tlaitka se
automaticky nakalibruje fotodetektor).
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8. Po ukoreni nmefeni se v zaloZcBResultobjevi nandtené udaje. A ve vystupnim
souboru jednotlivé hodnoty pro jednotlivé uhly (soupro program Microsoft
Excel)[9].

V mém gipadt jsem ngl k dispozici jen laserovy zdroj, se kterym funglmvenéieni
pouze neEXT MODEa neieni jsem provad vzdy s oteveny i zavenym krytem pro
oba ngtici mody. Coz vedlo udkterych vidken k rozdilnym hodnotanii pednotlivych
meienich viz. grafy nize.
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12.2

12.2.1 Meéreni zdrojového vlakna zd&eni

intenzita za reni[dBm]

Vysledky méreni a grafy
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-20

-25

-30

-35

Vyzafovaci charakteristika vlakna zdroje zazeni

—+— SYNCHRONOUS-
OTEVRENY KRYT

—a— CONTINUOUS-
ZAVRENY KRYT

—— SYNCHRONOUS-
ZAVRENY KRYT

CONTINUOUS-
OTEVRENY KRYT

-40

-15 -10 -5 0 5 10 15

Ghel nato éeni[’]

Obr. 18 Vyzaiovaci charakteristika vliakna zdroje z&eni

Vysledky NA pro jednotlivé rezimy méieni:

Rezimsynchronousteveny kryt: NA=0,1210
Rezimsynchronougaveny kryt: NA=0,1211
RezZimcontinuousoteweny kryt: ~ NA=0,1210
ReZimcontinuouszaweny kryt: NA=0,1210

Z nantiené charakteristiky je vid, Ze pfibehy pro jednotlivé rezimy gfeni se
piilis nelisi, coz je zfisobeno tim, Ze vlakno zdroje je jednovidovéic&nz zdroj
z&eni byl gepnut na EXT MODE, alefffom nebyl gipojen do ngficiho systému
datow, zc¢ehoz vyplyva, Ze zdroj néfimal modul&ni signal a proto neni rozdil mezi
mefenim v synchronnim a kontinualnim rezimu. Na koékna je konektor (FC).
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12.2.2 Méreni vilakna SM9/12m

Vyzarovaci charakteristika vidkna SM9/125 um
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= Z A —=— CONTINUOUS-
2 - p | 9 OTEVRENY KRYT
T P % —=— CONTINUOUS-
£ ‘J, A ZAVRENY KRYT
g -30 Py . ! SYNCHRONOUS-
= “ ;; ZAVRENY KRYT
& "
-35 ¥
-40 T T T T
15 10 5 0 5 10 15

Uhel nato éeni[’]

Obr. 19 Vyzarovaci charakteristika viakna SM9/12mm

Rezimsynchronousteveny kryt: NA=0,1231
Rezimsynchronougaveny kryt: NA=0,1229
RezZimcontinuousoteweny kryt: ~ NA=0,1231
ReZimcontinuouszaweny Kkryt: NA=0,1230

V tomto meteni bylo né¢tené vlakno fipojeno k vldknu zdroje 2éni pomoci spojky
(FC-FC). Meiené vlakno je jednovidové, a proto éomeni rozdil mezi rrenimi
v synchronnim a kontinualnim rezimu. Numerické Aper pro jednotlivd nreni se
proto liSi jen minimal&. Nevim gesrg vyrobce mdieného vlakna, ale na internetu jsem
nasel vlakno stejného typu, kde vyrobce udaval bbdNA=0,12+0,01 viz. Tab.2., coz
by odpovidalo a dokazovalo, Zedifani pro jednovidova vlakna jsou s timt@imim
systémem a s nastavenim zdrojgenaspravné
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12.2.3 Méreni vlakna Y035311

Vyzafovaci charakteristika vlakna Y035311

-10

-15 ’ ),,;; s,?.
= 20 7/ \_ SYNCHRONOUS-
< /;{f LY OTEVRENY KRYT
T 25 P LY —=— CONTINUOUS-
o 4 LY OTEVRENY KRYT
N g i A
g % 4 % —+— CONTINUOUS-
5 ac V4 % ZAVRENY KRYT
= l,/f SYNCHRONOUS-
40 V4 ZAVRENY KRYT
-45 \ \ \ \
-15 -10 -5 0 5 10 15

Ghel nato éeni[’]

Obr. 20 Vyzaiovaci charakteristika viakna Y035311

Rezimsynchronousteweny kryt: NA=0,1158
Rezimsynchronougaweny kryt: NA=0,1165
Rezimcontinuousoteweny kryt:  NA=0,1159
RezZimcontinuouszawveny kryt: NA=0,1166

Toto vlakno steji jako pgredchozi, bylo fipojeno ke zdroji z&eni ges spojku (FC-
FC). Ktomuto vlaknu jsem nenaSel Zzadné parametiyzakladni popis, ale z jeho
charakteristiky, kterd se pro vSechny rezimy li6h jminimalg, stejré tak jako
jednotlivé NA, se domnivam, Ze jdedm jednovidové vidkno podobnych paranietr
jako je vlakno SM9/12&m.
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12.2.4 Méreni vldkna GI162,5

Vyzafovaci charakteristika vlakna G162,5
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Obr. 21 Vyzarovaci charakteristika viakna G162,5

Rezimsynchronousteveny kryt: NA=0,0889
Rezimsynchronougaweny kryt:  NA=0,1017
Rezimcontinuousoteweny kryt:  NA=0,0893
RezZimcontinuouszawveny kryt: NA=0,0973

V tomto pipact jde o vlakno mnohavidové gradientnfigmjené k vlaknu zdroje
pomoci spojky (FC-FC). U tohoto vldkna by se &emi nel pouzivat LED zdroj
z diavodu SirSiho sételného svazku a #&it by se nélo v kontinualnim rezimu viz [9]. Ja
jsem n&teni provadl ve vSech rezimech a k dispozici jsendlpouze laserovy zdroj a
to je divod, pra@ jsou phbehy vyzaovacich charakteristikizné a tudiz se liSi NA. U
tohoto vlidkna by se NA #&ma pohybovat kolem hodnoty 0,2 ale mnou g&na
hodnoty byla nejvySe 0,1017.af2od tohoto rozdilu je ten, Ze vidova plocha zdroje
z&eni je uzsi nez jadro ¢reného vldkna, coz vede k tepnému rékeni a zkresleni
hodnot NA i pfibéht vyzarovaci charakteristiky.

40



12.3  Shrnuti méreni NA pomoci nériciho systemu SOMS

Z méieni pro jednotlivé druhy vidken je patrné, Ze regmjSi je netreni
jednovidovych vlaken, které maji malytpnér jadra. ProtoZe laserovy zdroj &chto
piipadech je schopen poskytnou dostade vidovou plochu, abychom mohli viakno
promefit bez zkresleni a s pamé velkou gesnosti. U mnohavidovych vidken tomu
tak ovSem neni, protoze majét§i pramér jadra, nez je vidova plocha vypaana
laserovym zdrojem zéni.Tento stav vede ke zkreslenymilghum vyzaovacich
charakteristik a k niz§im hodnotdm NA oproti jejickalné hodn@t Tomuto tvrzeni
odpovida i ¥ta: Mnohavidova optick& vldkna s laserovym zdrojerpro owieni, Ze
meétena Numerickd Apertura je v naSeifppd omezena nejen geometrickymi rozm
vlaken, ale i velikosti vidové plochy a rozlozeniida swtelného zdroje (GUzky svazek
= NA mensi neZ dosazitelnd), jak uvadi zdroj [9] .

Problém byl také s nastavenim zdrojéerd a to tak, Ze #ieni nefungovalo s jinym
nastavenim, nez EXT MODEfipemz ale zdroj neth modul&ni signél. Z uvedeného
divodu nebyl prakticky zZadny rozdil meziémanim v Synchronousa Continuous
rezimu. V gipadt, Ze by synchronni rezim fungoval (zdroj optickéhéeni by byl
modulovan), mohly by vysledky byt prasgbdobré o nico presrejSi a méw zkreslené,
protoZe v tomto reZzimu se pailge Sum a zbytkove stlo a je mozné rit i signély
mensi, nez je samotny Sum.

DalSi nangiena vlakna, jejich parametry a n&ené vysledky jsou uvedeny na
piilozeném CD ve sloZzcédéreni_optickych_vlaken.
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13  VLASTNi M ERENi
LUMINISCEN CNIiCH DIOD POMOCI
MERICIHO SYSTEMU SOMS

Postup pi méieni LED diod na r¥icim systému SOMS je obdobny, jako éiami
NA v kapitole 12. Proto u #feni postupujeme obdobns vyjimkou pouzitého
piipravku, ktery je navrZzeny k upesm luminiscednich diod a nastaveni reZzimu
mefeni. Ten volime vzdyContinuous z divodi, Ze LED dioda je napajena
nemodulovanym nagim, coz také vyzaduje optické stiti(zawené viko) celého
meticiho systém.

Jinak je vSak nastaveni volné a voli ho kazdy uélvdle sebe. Nafklad kdyz by
mél student prorit LED diodu s vyz#govacim Uhlem 10° je dostajici promefit
rozsah +15°. Tento postup dosti velikou rezervudagieni potebnégasti vyzaovaci
charakteristiky. Krok r&eni volime dle paeby vzdy tak, aby byly body od sebe
nefilis vzdalené.V opaném gipad by dochazelo ka&tSimu zkresleni vysledného
grafu.

Nastaveni a postupdieni viz. kapitoly 10 a 12.

13.1  Zpracovani vysledki méreni

Pfi ukonceni neieni vygeneruje #&fici systétm SOMS dokument pro program
Microsoft Excel do pedem nastavené slozky, jak je uvedeno v kapitole Th2o
vysledky jsem zpracovaval graficky pomoci programATLAB. Nejprve jsem vSak
musel gevést narrenou hodnotu intenzity #@ni na relativni intenzitu, coz se provadi
poctlenim dané hodnoty intenzity immi maximalni nagtenou hodnotou intenzity.
Dosahneme tak rozsahu hodnot v intervalu <0;16%,je vyhodné pro odet hodnot
ahla pro polovinu (0,5) maximalni relativni intenzityzv kapitola 7. Toto je snadné
realizovat pimo v Excelu, avSak musime nastavit desetindlutenistocarky (menu
Nastroje*MoZnosti, karta Mezinarodni), aby EXCEL spravpctital vzorce. To je
nutné také z tohouodu, Zze MATLAB pracuje s t&ovou konvenci &arky pouZziva
jako odcdlovas cisel v matici.

K vygenerovani grafu v MATLABU jsem pouzil m-filgtery je sodasti gilohy na
CD ve sloZzceMeéreni_LED_diod K tomu, aby m-file fungoval, je piaba vytvdit dvé
proménné X a Y, jenZz po jejich otéeni mizeme naplnit daty. Do pramné X
vkldadame nariené hodnoty ufil a do Y pak relativni intenzity. Vysledny graf je
klasicky typ XY, kde na ose X jsou vynesené &@me Uhly a na ose y jsou vynesené
hodnoty maximalni intenzity. Toto zobrazuji Obr22-. Z grafu jde pak jednoduSe
odeiist hodnoty krajnich ubl pro polovEni relativni intenzitu viz. kapitola 7, jenz
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popisuje vyzeovaci Uhel svitivych diod. Zthto krajnich bod zjistime Zadanou
hodnotu vyz&ovaciho uhlu réiené LED diody.

13.2

Zadané LED diody k proméreni a otestovani

piripravku k uchyceni

Na otestovani fundnosti gipravku jsem dostal LED diody @znych parametrech,
avSak bez blizsi specifikace tak, abych si mohlnobyg owiit v katalozich vyrobg.
TakZe jsem mohl vychazet pouze z dodanych parapniearé ukazuje Tab.3.

¢. Ozn&eni 1] ViInova | Svitivost| Vyzarovaci | Optimalni| Optimalni
délka Ghel proud napsti
[mm] | [nm] | [mCd] [] [mA] [Vl
1 BLUE DARK 5 450~46Q 2000 30 20 2,8-34
2 |PUREGREEN 5 525 | 13000 10 20 2,1
3 RED 5 640 1100 20 20 2,1
4 BLUE 5 470 4500 10 30 3,3
5 RED 5 635 5000 10 20 2,1
6 GREEN 5 567~578 800 30 20 2,4
7 YELLOW 5 590 13000 10 20 2,1
8 BLUEGREEN 5 500 8000 20 20 3,3
9 ORANGE 5 605 4000 20 20 2,1
10 RED 5 624 13000 10 20 2,1
11 uv 5 385~39( - 40 20 3,5
12 IR 5 940 - 20 100 1,4
13 IR 5 850 - 10 50 1,5-1,8
Tab. 3 Parametry LED diod k otestovani fFipravku
13.3 Namérené hodnoty a grafy

Od kazdého typu jsemdhk dispozici vzdy dva kusy LED diod, proto jsemzkié
mefeni provadl dvakrat. AvSak zde v praci udavam grafy adeeé hodnoty jen pro
jeden ptibéh(vzdy ten lepsi), tak abych se vyvaroval vySSingbém, které jsou u
kazdého kusu individualni. VSechny ngené hodnoty a grafy jsou vSak k dispozici na
piilozeném CD ve sloZzceviereni _LED_diodZ divodi Uspory mista neuvadim v této
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praci pouze nejzajim&si nangiené ptibe¢hy a vysledky, které dostaji k demonstraci
a prezentaci funinosti navrzenéhoifpravku.

13.3.1 Meéreni LED diody ¢islo 1 ozn&ené BLUE DARK

LED dioda Blue dark 30°

)
T
=
[k}
E
=
=
E ____________________________________
[1E]
"
1 Uhel=18.5°  |-=--4r-------=-= [ Ohel=11® |-
0 j | j | |
-30 -20 -10 0 10 20 30
tihel [°]
Obr. 22 Vyzarovaci charakteristika LED diody ¢.1 ozna&ené BLUE DARK
Vyzarovaci uhel dany parametry: 30°
Vyzarovaci Uhel od&eny z grafu: 29,5°
Rozdil dané a nagrené hodnoty uhlu: 0,5°

Nameieny piibeh je pondrné hladky a hodnota odgena z grafu je velice blizka
hodnot udané v parametrech LED diody. Proto si dovolimstatovat, Ze pro tento typ
LED diody je pouziti mFiciho systtmu SOMS v kombinaci s mnou navrzenym
piipravkem na upewmi luminisceknich diod pro tebni &ely velice vhodny. Je také
dosta&ujici k owteni parametrtéchto LED diod.
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13.3.2 Meéreni LED diody ¢islo 3 ozn&ené RED

LED dioda Red 20°
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Obr. 23 Vyzarovaci charakteristika LED diody ¢.3 ozna&ené RED
Vyzarovaci uhel dany parametry: 20°
Vyzarovaci Uhel od&eny z grafu: 27°

Rozdil dané a nagrené hodnoty uhlu: 7

Tento nansieny piaibéh je rozdilny oproti pedeslému tim, Zze ma 3 lokalni maxima.
Toto je pozorovatelné i okentimnastavovani a kalibraci LED diody proti optickému
prijimaci, kde kolem gtedu je dalSi prstenec se §jBi intenzitou z&eni oproti okoli.
Rozdil odétené hodnoty a hodnoty dané parametry§eivnez v pedeSlém fipad,
avSak v katalozichagnych vyrob& se \tSinou objevuji maximalni a minimalni
hodnoty vyz#ovacich uhi, kde rozdil maxima a minima je okolo 6-10°. PretaZak
mam parametry zadané a opiram se o hodnotu 20%mrkmnstatovat, Ze tento typ
LED diod se neda zé#hit pomoci systéemu SOMSifiS presre.
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13.3.3 Méreni LED diody ¢islo 8 ozn#ené BLUEGREEN

LED dioda Bluegreen 20°
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Obr. 24 Vyzarovaci charakteristika LED diody ¢.8 ozna&ené BLUEGREEN

Vyzarovaci uhel dany parametry: 20°
Vyzarovaci Uhel od&eny z grafu: 18,5°
Rozdil dané a nagrené hodnoty uhlu: 1,5°

U tohoto grafu jde afi o hladky ptibéh s nepilis velkym rozdilem od&ené
hodnoty od hodnoty, kterou udavaji parametry. Grahi nijak zdeformovan nebo
omezen zehoz plyne, Ze wthto typa LED diod nefici systém SOMS umozni zifit
hodnoty, které maji dobré vyuZiti pro vyuku.
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13.3.4 Meéreni LED diody ¢islo 12 ozngéenée IR

LED dioda IR 20°
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Obr. 25 Vyzarovaci charakteristika LED diody €.12 ozn&ené IR

Vyzarovaci uhel dany parametry: 20°
Vyzarovaci Uhel od&eny z grafu: 16°

Rozdil dané a nagrené hodnoty uhlu: 4°

Tento pfibéh m& na vrcholu lokalni minimum, coz si myslim,jéezkresleni, které
muze vznikat tim, Ze optickyipimac reaguje na omezenou vinovou délkuera.
AvSak hodnota od¢end a dana parametry se neliilif Stejre jak v predeSlém
piipadt nemohu rozhodnout, zda hodnota spada do tolenaelbe ne, protoze mam
k dispozici pouze jeden parametr vi@aaciho Ghlu.

SteZejnim problémem vSak u tohoto typu LED diod jez®jnfra spektrum zZani je
pro ¢lovéka neviditelné. Z tohotivodu jsem nemohl nastavit LED diodu tak, abiilaa
co nejvice na #&d optického fijimace, ale jen orientan¢ dle odhadu. A osfovani zda
LED dioda viibec sviti, jsem musel prow&dgies digitalni fotoaparat.
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13.4 Shrnuti méireni LED diod pomoci nériciho systému
SOMS

Z m¢ieni pro jednotlivé LED diody vyplyva, Ze shodnosimiienych a nasledn
odetenych hodnot s hodnotami, které jsou uvedeny &rmatrech, je zavisla na typu
luminiscergni diody, svitivosti a vinové délce. Wekterych tym totiz v éasti, kde by
méla byt maximalni intenzita je vysledech zkresleodle mého Usudku jde dgbuzeni
optického pijimace, které se nasledrprojevi posunem celého giehu, coz zkresli
odettené hodnoty vyzavaci charakteristiky. DalSiwgi, jenZ niize ovlivnit vysledek je
vinova délka vyz#gvaného zéeni, protoZze Zadny optickyfipma¢ nema v celém
swtelném spektru stejnourgsnost. Tim mize vznikat 6zna chyba réreni u odliSnych
typt LED diod. BohuZel v dokumentaci kdicimu systému SOMS jsem se néetd
blizSi specifikaci k optickémuifimaci a k jeho parameim. TudiZz nemZu toto tvrzeni
potvrdit, ale ani vyvratit.

Pro gehled a porovnanifikladam tabulku popisujici naffené hodnoty a hodnoty
dané v parametrech vSech LED diod, co jsethknaispozici viz. Tab.4.

¢. Oznaceni Vyzarovaci thel | Vyzafovaci Ghel

dany méfenim dany parametry
[] [
. | BLUE DARK 285 30
2 PURE GREEN 9.25 10
3 RED 27 20
4 BLUE 10,25 10
5 RED 10,25 10
5 GREEN 1 30
7 YELLOW 13,5 10
g | BLUEGREEN 185 20
9 ORANGE 245 20
10 RED 16,5 10
11 uv 28,5 40
12 IR 16 20
13 IR 12,5 10

Tab. 4 Vysledky neéfeni LED diod

Z tabulky je patrné, Ze nejisi rozdily se vyskytuji udkterych typ ¢ervenych LED
diod a u UV LED diody, jenZz vykazuje nejpéi rozdil mezi hodnotou odenou
z meéteni a hodnotou, kterou udavaji parametry. Naopaklyds modrym z&nim maji
odchylky oproti udanym paramétm minimalni a dovolim si tvrdit, Ze spadaji do
povolenych rozsah
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U mnohamilionové vyroby neni mozné zajistit, abgeehny vyrobené kusy dty
naprosto shodné parametry, proto jsou dany tolerdogckterych saiéistky musi spadat
aby vyhovovaly normam a pozaddvk na pouZziti.
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14 ZAVER

P tvorbé prace jsem se musel ngpke seznamit s #ficim systémem a s jeho
parametry a gficimi moznostmi. Dale pak wtht prtizkum v moznostech &eni NA a
systémech, které toto podporuji. Naskegeem odndiil nékolik optickych vlaken a
proved| porovnani na#enych hodnot s hodnotami katalogovymi Zelém osvojeni
prace s réricim systétmem SOMS a zjtim funkce systému a jehdagsnosti. Tyto
poznatky jsem dale vyuzival u navrhu modifikacetéysl pro ndieni vyzd@ovacich
ahla LED zdroji, prevazre tedy @i tvorbé nastavitelného drzaku pro luminis¢an
diody. Pro o¥feni funknosti drzaku a jeho pouziti vaificim systému jsem proved
meieni na LED zdrojich otznych parametrech (vinova délka, barvaynpsr, zpisobu
vyzarovani a dalSi). VSechny tyto narené Udaje, vypay i zpisob tvorby pipravku
pro uchyceni LED diod a jeho nasledna realizace {#msahem této bakatké prace.
Tyto poznatky ziskané &enim a obsaZzené vtéto praci mohou byt dale vyuZzity
k vyukovym &elim na VUT Brno, kde je k dispozici ghici systétm SOMS, ktery
s modifikaci je schopen &fit nejen NA, pro kterou je den, ale také vyzavaci
charakteristiky LED diod. Sam#gm¢ hodnoty ziskané z modifikovanéhaiiciho
systému SOMS nemaji jen demonstrativiélive vyuce, ale také praktické vyuziti
v technice. Aplikani moznosti optickych zdrbjz&eni (v mém gipac LED diod) a
optickych vlaken se neustale razgi a dovolim si tvrdit, Ze tento trend bude dale
pokratovat. Toto tvrzeni dokladam intenzivhim vyvojem wov LED diod
pro televizory a monitory nebo vyrobotim dal efektivijSich a ekonondiéjSich
osWtlovacich prvki s vyuzitim LED technologii. Tento trend poslednigfkolika let
navic silt ziskava na dynamice a neustale zrychlUjeoptickych viaken, které jsou
znameé pro své vyuziti v telekomunikacii@mposu dat, se v posledni datibjevila také
spousta dalSich vyuziti jako niddad v nefici technice v solarni energetice a dalSich
odwtvich, ve kterych tive opticka vlakna vyuZziti netta.

Pf méfeni numerické apertury jsemdil, Ze systém s komponenty, jenz jserdlm
k dispozici je nejvhod¥Si pro neteni jednovidovych optickych vladken, protoze
laserovy zdroj neni originalnim zdrojemtedi, ktery je BZr¢ stimto systémem
dodavan. Tudiz je dostajici pouze k mireni vlaken s malym gmeérem jadra, jakymi
jsou jednovidova vlakna. Je totgmbeno malou vidovou plochou, kterou tento laserovy
zdroj poskytuje. V kombinaci s vicevidovymi viakneg, ale vyz#ovana plocha mensi
nez plocha jadra, coz zkresluje vyslednou NA pto typy vliaken. Toto tvrzeni jsem
podlozil nangienymi hodnotami NA na optickych vlaknech a nasledrgorovnanim
s hodnotami udavanymi v katalogu vyrdbeiz. Tab 2. FicemZ u jednovidovych
vlaken a vlaken s malym {mérem padaly nagtené hodnoty NA do tolerance, jez
vyrobce udéaval pro tyto vldkna. Naopak u viceviddvylaken a viaken st8im
pramérem se tyto nagtené a katalogoveé hodnoty liSilgkdy i o desitky procent.
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P¥i méteni vyzaovacich charakteristik a GhLED diod na ngficim systému SOMS
jsem vychazel hlavnz poznatk nabytych z pedchoziho réfeni NA a také z toho, Ze
mnou navrzZeny ifpravek modifikujici ndfici systém bude dale vyuzivan k vyukovym
Gcelam. Proto bylo stZejnim bodem pro vytweni gipravku pro uchyceni LED diod
to, aby manipulace s nim byla snadna, b&gieh zasalh a Uprav mificiho systéemu
oproti zakladnimu nastaveni proéfani NA. Ritom vSak musela byt zachovana
piesnost mireni a vysledky reni musely byt smyslupiné, tudiz be#Sich odchylek
od paramett, jez udava vyrobce. Toto si myslim, Ze bylo sptma tmto podminkam
muj piipravek vyhovuje. Samégjmeé nemohu prohlasit, Zze n&mené hodnoty jsou
naprosto totoZzné s katalogovymi. LED nemaji vzdgdsté parametry, proto vyrobce
udava pouze rozsah, kde se hodnoty zakladnich patairED diod pohybuji. DalSi
zkresleni vysledk vnasi do msfeni nedokonalé gtelné stigni, které se v gficim
modu Continuousprojevi jako rusivé nezadouci &h. DalSim omezenim ipsnosti
meteni je citlivost optického ifjimace na vinovou délku ijimaného z#eni, z¢ehoz
plyne zkresleni pro dkteré vinové délky. V celku ale je modifikovanyfiti systém
SOMS dostatné presny a nazorny ktomu, aby mohl byt vyuzity jakéehni a
experimentalni @¥ici systém pro studenty VUT Brno.

K danému mificimu systému bych dopatl jej rozSiit o LED zdroj zdéeni, na
ktery by bylo moznéijpojit opticka vidkna tak, aby systém spoleble hlavigé presré
mohl mefit NA i pro opticka vldkna vicevidovataiz gradientni nebo i se skokovym
indexem lomu. DalSim roz&nim systému by mohlo byt zabudovani napajecicklikab
uréenym k napajeni LED diodifmo do ngticiho systému, protoZze vedenim kabgiles
viko dochazi k jejich lamani a mechanickému poskémd K urychleni fipojovani
LED diod na zdroj energie bych dopséilypouzit misto krokosvorek vyt¥enou patici,
do které by se zasunuly noigy meétené LED diody a zrychlila by se tak podstatn
prace s timto ffipravkem. Jednou z dalSich moznych modifikaci bylméyt propojeni
meticiho systému s giienou LED diodu tak, aby byla napjena modulovanym
signalem¢imz by se mifici systém roz$il i 0 moznost ndfit s otewenym krytem na
meticim moduSynchronou.
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Seznam filoh

Ptiloha 1. CD/DVD Bc-2011-VEIJMOLA
Toto CD obsahuje slozky:  Dokumentace sfjpravku_LED
Méreni_LED_diod
Mereni_optickych_vlaken
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