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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd optickymi a optoelektronickymi komponentami. Prva
ast prace popisuje vybrané tri optické a tri optoelektronické komponenty. Z optickych
komponent to su deli¢ vykonu, izoldtor a cirkulator. Z optoelektronickych su to laserova
didda, fotodetektor a modulator. Pri kaZdej sti¢iastke boli definované zakladné parametre
merania. V experimentalnej Casti boli zmerané Styri vybrané komponenty od roznych
vyrobcov. Vybrané komponenty si deli¢e vykonu, izoldtory, cirkuldtory a laserova diéda.
Nasledne boli zmerané parametre porovnané s katalégovymi hodnotami.

KLUCOVE SLOVA

Deli¢ vykonu, izolator, cirkulator, laserova didda, fotodetektor, modulator

ABSTRACT

This diploma thesis deals with optical and optoelectronic components. The first part
describes three selected optical and three optoelectronic components. Optical compo-
nents include power divider, isolator and circulator. The optoelectronic ones are laser
diode, photodetector and modulator. Basic measurement parameters were defined for
each component. In the experimental part, four components from different manufactu-
rers were measured. Selected components are power dividers, isolators, circulators and
a laser diode. Subsequently, the measured parameters were compared with the catalog
values.
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UVOD

Optické a optoelektronické komponenty st suciastky, ktoré pracuju s optickymi
signdlmi. V optickych siefach sa signél &ri pomocou svetla v sklenenom vldkne.
Ich hlavnou vyhodou je necitlivost na elektrické rusenie. Optoelektronické kompo-
nenty si komponenty, ktoré vyzaruju svetlo alebo nan reaguji. Patria medzi ne
napriklad luminiscencéna didda, laserova didda, fotodiddy, rozne indikatory, ziarice,
detektory alebo optocleny. Optoelektronické zariadenia maju Siroku skalu pouzitia
ako je komunikacia na optickom vlakne, laserova technoldgia, optickda metrologia
atd. Je zvicsa zaloZzend na polovodicovych materidloch. Pre kazdi suciastku boli
dané zdkladné parametre merania, podla ktorych je mozné urcit kvalitu siciastky.
Jednd sa napriklad o velkost ttlmu, budiaci prid, vykon, odpor stciastky atd.
Dnes uZ je na trhu velké mnoZstvo optickych aj optoelektronickych komponentov
od roznych vyrobcov a firiem. Nie vSetky su kvalitné a spiﬁajﬁ nase poziadavky.
V praci boli zvolené tri optické a tri optoelektronické suciastky. Z optickych to su
pasivne delice vykonu, izolatory a cirkulatory. Z optoelektronickych suciastiek su to
laserova didda, fotodetektor a moduldtor. V praci boli zvolené styri typy komponen-
tov u ktorych boli premerané parametre stuciastky. Su to delice vykonu, izolatory,
cirkulatory a laserova diéda. Vysledky boli porovnané s katalégovymi hodnotami,

ktoré vyrobcovia uvadzaju na svojich strankach.
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1 OPTICKE KOMPONENTY

Optické Ziarenie sa berie od 100 nm do 1 mm a rozdeluje sa do oblast{ :

1. ultrafialovd 100 nm az 380 nm,

2. svetelnd 380 nm az 780 nm,

3. infracervend 780 nm az 1 mm.
Pre optickt komunikaciu je moZné povazovat infracervent oblast, pre ktord existuji
vykonné lasery a detektory [I]. Pre minimdlny dtlm materidlov, pouzivanych na
vyrobu svetlovodov je dblezité oblast okolo 0,4 pm az 1,7 um. V ultrafialovej oblasti
je obtazne vybudit Ziarenie s tak vysokou energiou svetelnych kvént. V infracervenej
oblasti je hlavny problém mald odolnost prijimacov proti rusivym signalom [].
Pri prechode informécii optickym svetlovodom sa parametre optického signalu me-
nia. Meni sa tvar prendsanych impulzov, dochadza k zoslabeniu signalu, pripadne
¢asovému posunutiu. Pre zlepSenie dosahu je mozné pouZit opakovace. Pri zosilo-
vacich opakovacoch sa signal zosiluje napriklad laserovym zosilnovacom. Nevyhodou
je zvysenie Sumu pri kazdom zosilneni, z ¢oho vyplyva zhorSenie kvality s rasticou
dizkou trasy. Regeneracné opakovace obnovuji pri kazdom zosilneni povodnu kva-
litu. Ich kvalita je nezdvislé na dizke trasy [I].
Pri optickom prenose je nosicom informacie ziarenie. Vznika pri nom Sum, ktory
je sticastou optického signdlu. Opticky prenos je zaloZeny na totalnom odraze na
rozhrani dvoch optickych prostredi, ktoré maji rozdielny index lomu. Su tvorené
valcovym jadrom s indexom lomu n;, okolo ktorého je plast s indexom lomu n,. Plati
ny > ng, kde lice vstupuji do jadra pod uhlom mensim nez ©, kde cos @ = ny/ny,
dochddza na rozhrani jadra a plasta k totalnemu odrazu (obrazok .

plagt

et

N2

jadro ny

Obr. 1.1: Prenos svetlovodom [I].
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2 DELIC VYKONU

Vlaknové optické delice slizia k rozdeleniu vstupnych signalov na dva a viac vystupov
[2]. Zariadenie je schopné kombinovat dva alebo viac vstupov do jedného vystupu
a tiez rozdelit jeden vstup na dva alebo viac vystupov [3]. Schéma zdkladného delica
vykonu je tzv. T krizovatka, ktord je na obrazku

signal A
Port 1 Port 3

signal B Sort 2

Port 4

\ AL £

Obr. 2.1: Schéma optického delica vykonu [2].

Svetlo zo vstupného vldkna sa moze objavit na jednom alebo viacerych vystupoch.
Deli¢ vykonu je obvykle smerovy opticky ¢len, ¢o znamena, ze ziadny opticky vykon
vysielany do niektorého vystupného portu sa nemoze vratit spiaf do jedného zo
vstupnych portov. Casto existuje §pecifikdcia straty spitného toku, ktord ukazuje,
o kolko je slabsie spitné odrazené svetlo v porovnani so vstupom. V pripade, Ze
vietky vldkna st v jednovidovom rezime (to znamend, ze podporuju iba jeden rezim
na jeden smer polarizacie pre dani vinovi dIZku), existuju urcite fyzické obmedze-
nia delica vykonu. Nie je mozné kombinovat dva alebo viac vstupov s rovnakou
optickou frekvenciou do vystupu s jednoduchou polarizdciou bez vyraznych strat.
Obmedzenie strat je mozné v pripade, Ze dva vstupy, ktoré sa maji kombinovat
st vzajomne koherentné. Toto obmedzenie vSak neplati pri roznych vstupnych vl-
novych dizkach. Delice vykonu citlivé na vlnovi dizku sa pouzivaju ako multiplexori
v telekomunikacnych systémoch s delenim vinovych dizok (WDM) na kombinova-
nie alebo oddelnie kanalov s roznymi vlnovymi dizkami [3]. Vécsina delicov vykonu
pracuje v obmedzenom rozsahu vinovych dizok (obmedzené sirka pdsma), pretoze

delice vykonu su zavislé od vinovej dfiky a Casto aj od polarizécie [3].
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2.1 Typy delicov vykonu

Typy optickych delicov vykonu [2]:

1. Y deli¢ vykonu — tento typ deli¢a vykonu jednoducho rozdeluje signal na dva
vystupy. Pomer distribicie energie medzi dvoma vystupmi sa da presne regu-
lovat, napriklad 90/10 percent, 80/20 percent, 70/30 percent, 60/40 percent
alebo 50/50 percent.

2. T deli¢ vykonu — deli¢ T funguje rovnako ako delic Y. T delice moézu byt
kaskadové na pripojenie viacerych temindlov v sieti.

3. Hviezdicové spojky — maji viac vstupov a vystupov. Rovnomerne rozdeluji
vstupny vykon medzi vystupné vldkna. Pre siete s viac ako tromi alebo styrmi
termindlmi, ma pouzitie hviezdicového delica vykonu vacsiu vyhodu, kvoli jeho
nizsej strate, namiesto kaskadového T delica vykonu.

4. Stromové delice — beru jeden alebo dva vstupy a rozdelia ich na viac vystupov.
Stromové delice rozdeluji vstupny vykon rovnomerne medzi vystupné vlidkna.
Moézu rozdelovat jeden vstup do viacerych vystupov alebo spéjat viacej vstu-

pov do jedného vystupu.

2.2 Zakladné parametre

Deliaci pomer — pomer podla ktorého je vstupny opticky vykon rozdeleny medzi
vystupy. Jednotka [%] [4].

Strata vlozenia — strata vlozeného signalu musi byt ¢o najmensia. Jednotka [dB]
[4].

Nadmerna strata vlozenia — je uré¢end pomerom celkového vstupného vykonu
k celkovému vystupnému vykonu. Jednotka [dB] [4].

Vlnové dizka signalu — vlnova dizka pre ktort je deli¢ vykonu urceny a pri ktorej
dosahuje minimdlne straty vlozenia a ¢o najpresnejsi deliaci pomer. Jednotka [nm]
[2.

Strata zavisla na polarizacii — je definovand ako pomer maximalneho a mi-
nimdlneho prenosu v dosledku stavov polarizdcie. D4 sa vypocitat podla nasle-
dujiceho vzorca. Jednotka [dB] [4].

P,
PDL = 10log—"**. (2.1)

man
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2.3 Vyuzitie delica vykonu

Pouzitie optickych delicov ma mnoho vyhod. Maji nizku nadmernu stratu, vysoku
stabilitu, vysokd spolahlivost a nizku stratu v zdvislosti na polarizacii. Maju tiez
vysoki smerovost a nizke straty vlozenia. Mnoho aplikécii vyuziva optické delice,

ako si komunitné anténne siete a optické komunikaéné systémy. [5].
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3 IZOLATOR

Opticky izolator je pasivne magneto-optické zariadenie, ktoré umoznuje, aby svetlo
bolo transportované len jednym smerom. Izolatory sa pouzivaji na ochranu zdroja
pred spitnymi odrazmi alebo signdlmi, ktoré sa mozu vyskytnit v izoldtore [6].
Spétné odrazy by mohli poskodit laserovy zdroj alebo sposobit jeho skok, modulovat
amplitiidu alebo sposobit posun frekvencie. Vo vysokovykonnych aplikdciach mozu
spitné odrazy sposobit nestability a prudké zvysenie vykonu. Funkcia izoldtora je
zalozend na faradayovom efekte (obrazok . V roku 1842 Michael Faraday zistil,
ze rovina polarizovaného svetla rotuje pri prenose cez sklo (alebo iné materidly),
ktord je vystavend magnetickému polu. Smer otdc¢ania zavisi od smeru magnetického
pola a nie od smeru Sirenia svetla, rotécia teda nie je reciprocnd [7]. Miera rotécie
polarizacnej roviny je priamo imerna drahe d, po ktorej sa svetlo v danom prostredi
§iri, vektoru magnetickej indukcie B v smere §irenia svetla. Velkost uhlu rotacie 3,

o ktory sa rovina polarizdcie oto¢i, mézeme vypocitat zo vztahu [§]
5 = VB, (3.1)

kde koeficient imernosti V je takzvana verdetova konstanta, charakteristika pre dané
prostredie (materidlové charakteristika). Verdetova konstanta je zdvisla na vlnove;
dizke svetla. Materidly, ktoré maji velmi vysoki hodnotu Verdetovej konstanty
(napr. terbium-galium-granat, TGG je V. = — 40 rad-T~'-m™1), je mozné vyuzit

v zaujimavych vedecko-technickych aplikdciach [§].

Obr. 3.1: U¢inok Faradayovho rotétora na linearne polarizované svetlo [8].

Opticky izolator sa skladd zo vstupného polarizatora, Faradayovho rotdatora s mag-
netom a vystupného polarizatora. Vstupny polarizator funguje ako filter, ktory
umoznuje prenos iba linedrne polarizovaného svetla do Farafayovho rotatora. Fa-
radayov rotator oto¢i polarizaciu vstupného svetla o uhol 45 stuptiov. Vystupné
svetlo je otoéené vzhladom na vstupny signal o 45 stupiiov. V opaénom smere Fa-

radayov rotator pokracuje v rotacii polarizovaného svetla v rovnakom smere ako
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predtym, takze polarizované svetlo je teraz otocené uz o 90 stupiov, vzhladom na
vstupny signdl. Tento signdl polarizdtor odfiltruje, bud odrazom alebo absorpciou
v z4vislosti od typu polarizatora. Faradayovmu optickému izoldtoru sa moze hovorit
aj optickd didda [6].

3.1 Delenie izolatorov

Podla zavislosti izoldtora na polarizdcii delfme izolatory na [7]:

1. Izolatory zavislé od polarizacie — predpoklada sa ze os vstupného pola-
rizatora je vertikalna. Laserové svetlo, polarizované alebo nepolarizované, vstu-
puje do vstupného polarizatora a stava sa vertikalne polarizované. Faradayov
rotdtor oto¢i rovinu polarizacie o 45° v smere §irenia. Nakoniec svetlo optsta
vystupny polarizator.

Svetlo reverzného rezimu, ktoré sa pohybuje spit cez izoldtor, najskor vstiupi
do vystupného polarizétora. Ten polarizuje svetlo o 45° vzhladom na vstupny
polarizator. Potom prechadza cez rotacnu ty¢ Faradayovho rotatora a pola-
rizaénd rovina sa otoci o d'alsich 45° v smere $irenia. To m4 za ndsledok rotdciu
roviny o 90° vzhladom na vstupny polarizator. Polariza¢n rovina je kolmé na

prenosovi os vstupného polarizatora. Toto svetlo bude nasledné vyfiltrované.

0° 45°
Orientacia
polarizacie
0° 45° 45°
Polarizacia
svetla —I—
»| Vstupny —p| Faradayovf—p| Vystupny f——-p
polarizator[{€&—— rotator |[€— polarizator|€¢——
L 90° 45°
Polarizacia —P rezim vpred
svetla <4— spatny rezim

Obr. 3.2: Izoldtor zavisli na polarizécii [7].

2. Izolatory nezdvislé od polarizicie — prichddzajice svetlo je rozdelené do
dvoch vetiev dvojlomnym krystalom. Faradayov rotator a doska s polvinami

otacaj kazdu vetvu polarizacie skor, ako narazia na druhy dvojlommny krystal,
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ktory je usporiadany tak, aby znovu spojil dva luce.

Svetlo spatného odrazu v reverznom rezime sa stretne s druhym dvojlommym
krystalom a rozdeli li¢ na dva lice s polarizaciou zarovnanou so svetlom
v rezime Sirenia. Faradayov rotator je nereciprocny, takze vyrusi rotaciu za-
vedent doskou s polvlnami pre svetlo v opa¢nom smere. Ked' svetlo naraz{ na
dvojlomovy posuvny lic¢, bude odkloneny od kolimacnej SoSovky do stien te-

lesa izolatora, ¢im sa zabrani vstupu reverzného rezimu do vstupného vldkna.

kryt
izolatora

I Vystupné

/ | "~ vlakno
Vstupné Kolimacna
, —> v v
vlakno . . SoSovka
Kolimacna
SoSovka

# X
Posuvny Faradayov  Doska  posuvny
Ge rotator s polvinami e

Obr. 3.3: Izoldtor nezdvisli na polarizécii [7].

Izolatory z4vislé na polarizdcii delime podla §irky pdsma na [7]:

1. Pevny uzkopasmovy izolator — izolator je nastaveny na 45° rotacie pri projekto-
vanej vinovej dizke. Polarizatory su pevné a st nastavené tak, aby poskytovali
maximalnu izolaciu pri projektovanej vinovej dizke. Ked sa meni vlnova dfika,
izolacia klesd. Vlastnosti:

e pevné prvky rotatora, pevné polarizatory,

zavislost na polarizécii,
e najmensi a najmenej drahy typ izolatora,

ziadne ladenie.

Charakteristika pevného tzkopasmoveho izoldtora je na obrazku (3.4}
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Pevny uzkopasmovy izolator
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VInova dizka [nm]
Obr. 3.4: Charakteristika pevného tizkopasmového izoldtora [7].

2. Nastavitelny uzkopdsmovy izoldtor — izolator je nastaveny na 45° rotdcie pri
projektovanej vinovej dizke. Ak sa zmen{ vlnova dizka pouzitia, zmeni sa Fa-
radayova rotacia, ¢im sa znizi aj izolacia. Aby sa ziskala maximélna izolacia,
vystupny polarizator sa moze otocit, aby sa mu znova vycentrovala izolaéna
krivka. Tato rotacia sposobuje straty prenosu v smere Sirenia, ktoré sa zvysuja
s rasticim rozdielom medzi pouzitou a navrhovou vinovou dizkou. Vlastnosti:

e pevné prvky rotdtora, nastavitelné polarizétory,
e zivislost na polarizcii,
e univerzalny izolator.

Charakteristika nastavitelného tizkopdsmoveho izoldtora je na obrdzku

Nastavitefny uzkopasmovy izolator

35

30

25

|zolacia [dB]

20

700 750 800 850 900 950

VInova dizka [nm]

Obr. 3.5: Charakteristika nastavitelného tizkopdsmového izoldtora [7].
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3. Pevny Sirokopasmovy izolator — 45 stupniovy Faradayov rotator je spojeny
so 45 stupnovym krystalovym kremennym rotatorom, aby na vystupe vytvoril
kombinovani 90 stupniovi rotéciu. Zavislost vlnovych dizok dvoch materidlov
rotatora spoloéne vytvaraju profil izolatoru s plochym povrchom. Izolator
nevyzaduje ziadne ladenie alebo nastavenie ¢innosti v ramci urc¢enej projekto-
vej sirky pasma. Vlastnosti:

e pevné prvky rotatora, pevné polarizatory,
e zavislost na polarizacii,

e najvicsia Sirka pasma izolacie,

e nevyzaduje ziadne ladenie.

Charakteristika pevného Sirokopasmového izolatora je na obrazku |3.6]

Pevny Sirokopasmovy izolator
35

j

Izolacia [dB]

20
700 750 800 850 900

VInova dizka [nm]

Obr. 3.6: Charakteristika pevného sirokopasmového izolatora [7].
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4. Nastavitelny Sirokopasmovy izoldtor — izoldtor je nastaveny na 45 stupiovi
rotaciu pri navrhovej vlnovej dizke. Na izol4tore je ladiaci kruzok, ktory upra-
vuje mnozstvo materidlu Faradayovho rotatora vlozeného do vnutorného mag-
netu. Ak sa vinova dlzka pri pouzivani meni, meni sa aj rotacia Faradayovho
rotatora a izolacia sa znizuje. Na ziskanie maximalnej izolacie sa nastavovaci
krizok nastavi tak, aby sa dosiahlo 45 stupnovej rotacie potrebnej pre ma-

ximéalnu izolaciu. Vlastnosti:

nastavitelny prvok rotdtora, pevné polarizatory,

s . X . s e
zavislost na polarizacii,

jednoduché ladenie,
e Sirsf rozsah ladenia ako pri nastavitelnych tizkopasmovych izoldtoroch.

Charakteristika nastavitelného girokopasmového izolatora je na obrazku [3.7]

Nastavitefny Sirokopasmovy izolator
35

30

25

|zolacia [dB]

20

\

700 750 800 850 900 950
Vinova dlzka [nm]

Obr. 3.7: Charakteristika nastavitelného Sirokopasmového izoldtora [7].

5. Tandemové izolatory — skladaji sa z dvoch Faradayovych rotatorov v sérii,
ktoré zdielaju jeden centralny polarizétor. PretoZe sa rotdtory navzajom rusia,
rotacia siete na vystupe je 0°. Vlastnosti:

e izolacia do 60 dB,

e zivislost na polarizécii,
e najvyssia izoléacia,

e pevné alebo nastavitelné.

Charakteristika tandemového izoldtora je na obrazku [3.8
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Obr. 3.8: Charakteristika pevného tuzkopasmového izoldtora [7].

3.2 Zakladné parametre

Izolacia — je dolezitym faktorom pri Specifikovani kvality izolatora. Izolacia je me-
rana v dB. Izolacia udava oddelenie drovni signalu na susednych portoch zariadenia.
Cfm vicsia je hodnota izoldcie, tym mensie je rusenie na jednotlivych portoch.
Strata vlozenia — je dolezité aby pri prenose signalu nastdvala miniméalna strata
pri vlozeni prenasaného signalu. Strata signalu je vyznamnejsia pre vyssie frekven-
cie. Jednotka [dB].

Vykon — je droveil energie, ktori zariadenie dokaze zvladnut pri zachovani svojich
elektrickych charakteristik. Jednotka [W].

Stredna vlnova dizka — urcuje vinovi dfiku, na ktorej izolator pracuje, pricom je

dodrzand maximélna izoldcia a minimélna strata vlozenia. Jednotka [nm] [9].

3.3 Vyuzitie optického izolatora

Optické izolatory sa pouzivaju v mnohych aplikdciach, napriklad laserovych ap-
likaciach na zabranenie nechcenej spétnej viazby do laserového zdroja. To pomaha
pri neovplyviiovani koherencie lasera, ktoré sposobuje akokolvek poskodenie samot-
nej diédy, pretoze spatnd vizba je schopna frekvencného posunu, Sumu, skokového
rezimu alebo kolisania amplitidy. Je teda kli¢ovym zariadenim na dosiahnutie sta-
bilnej prevadzky laserovej diddy. Vo vysokorychlostnych zosilnovacoch a traséch pre-
nosu optického vldkna sa povazuju za nevyhnutné zariadenie kvoli svojej schopnosti

eliminovat nepriaznivy G¢inok spétnych licov [10].
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4 CIRKULATOR

Cirkulator je optické pasivne zariadenie, ktoré sa pouziva na zlicenie alebo dele-
nie optického signalu na rovnakej vinovej di7ke na zéklade smeru sirenia. Opticky
signal, ktory prichadza na vstupny port cirkulatoru je smerovany na druhy port
s minimalnym tutlom. Opticky signal, ktory prisiel na druhy port je smerovany na
treti port (obrazok . V pripade viacportového cirkulatoru je signal smerovany
z treticho portu na §tvrty port a tak d’alej. Tato akcia zabrani sireniu signélu v nech-

cenom smere [I1].

Obr. 4.1: Funkcia optického cirkuldtora [12].

Je zalozeny na vyuziti polarizaénej rotacie optického signalu - Faradayovho javu.
Opticky obehovy systém obsahuje komponenty Faradayovho rotatora, dvojlomného
krystalu, vlnovej dosticky a lica posunu. Faradayov rotator vyuziva Faradayov efekt,
¢o je jav, kde polarizacnd rovina elektromagnetickej (svetelnej) viny sa otdca v ma-
teridli pod magnetickym polom aplikovanym rovnobezne so smerom Sirenia svetelnej
vlny. Sirenie svetla v dvojlomnom krystéli zavisi od stavu polarizacie svetelného laca
a relativnej orientdcie krystalu. Polarita lica moze byt zmenend alebo 14¢ moze byt
rozdeleny na dva luce s ortogondlnymi stavmi polarizacie. VInova doska a posunovac
licov st dve rozdielne formy dvojlomného krystalu. Vlnova doska sa moze vyrobit
rezanim dvojlomného krystalu do urcitej orientacie tak, ze opticka os krystalu je
v rovine dopadu a je rovnobezna s hranicou krystal. Prudovy lu¢ sa pouziva na

rozdelenie prichddzajiceho li¢a na dva lice s ortogonalnymi stavmi polarizécie [12].
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4.1 Delenie optickych cirkulatorov

Podla polarizécie delime opticky cirkuldtor na:

1. Opticky cirkulator zavisly na polarizacie — pouziva sa pre svetlo s konkrétnym
stavom polarizacie.

2. Opticky cirkulator nezavisly na polarizacie — neobmedzuje sa iba na stav po-
larizacie svetla. V&csina optickych cirkulatorov pouzivanych pri komunikacii
na optickych vlaknach je navrhnuta tak, aby boli nezavislé od polarizacie.

Podla funkénosti rozdelujeme cirkuldtor na:

1. Plne obehovy systém — pouziva vsetky porty v iplnom kruhu. Svetlo prechadza
z portu 1 do portu 2, z portu 2 do portu 3 a spit do portu 1.

2. Kvaézi-obehovy — svetlo prechadza cez vsetky porty postupne, ale svetlo z po-
sledného portu je stratené a nedd sa preniest spif na prvy port. Pre viésinu

aplikécii staci kvazi-obehovy cirkuldtor.

4.2 Zakladné parametre

Pri vybere vysokofrekvencéného cirkuldtora je dolezité poznat parametre, ktoré ho
Specifikujui, ako napriklad:

Stredn4 vlnova dizka — vlnovy rozsah, na ktorych cirkuldtor moze pracovat. Jed-
notka [nmj.

Vykon — troven energie, ktord moze cirkuldtor dosiahnut pri zachovani svojich
elektrickych charakteristik. Jednotka [W].

Izolacia — miera hladin signalu na susednych portoch cirkulatoru. Izolacia sa me-
ria medzi jednotlivymi portami. Cfm vyssia je hodnota izolacie, tym je lepsi vkon
cirkuldtora. Jednotka [dB].

Strata vlozenia — strata energie dopadajiceho signdlu z jedného portu na druhy.
Je to rozdiel v dopadajicej energii na jeden port a velkosti prijatej energie na d’alsom
porte. Jednotka [dB] [9].

Presluch - signal prenasany na jednom porte sposobuje neziadici t¢innok na dru-

hom porte. Pri optickom cirkuldtore presluch vznika medzi portom 1 a portom 3.

4.3 Vyuzitie cirkulatora

Aplikacia optického cirkulatora ako zosilnova¢ EDFA na zosilnenie signalu. Konfi-

gurdcia pomocou trojportového optického cirkuldtora je zndzornend na obrazku 4.2
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Vstup Cirkulator

Zosilnovac

Vystup

Obr. 4.2: Zosiliovaci systém tvoreny cirkuldtorom [12].

Najcastejsie sa opticky cirkuldtor pouziva v trojportovej verzii v roznych me-
racich pristrojoch a systémoch WDM a DWDM. Pre prenos informacii na optickych
vldknach, ked je potreba usetrit jedno optické vldkno, mozeme vyuzit opticky cir-
kulator, na oboch stranach komunika¢ného kanalu. Z dvoch standartnych optickych
vldkien, umozni cirkuldtor aplikdciu len jedného optického vldkna (obrazok .
Pretoze prenosovy systém pouziva rovnaki vinova dizku na oboch strandch linky,

je nutné zaruc¢it minimélne odrazy na konektoroch a spojoch linky [12].

Cirkulator Cirkulator

Vysiela€ 1 Vysiela€ 2

Prijmac 1 Prijmac 2

Obr. 4.3: Duplexny vysielaci/prijmaci systém [12].
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5 OPTO-ELEKTRICKE KOMPONENTY

Prenos informacie svetelnym licom sa zaklada na odlisnosti medzi elektrickym a sve-
telnym signdlom. Pri elektrickom signdle st nositelmi signalu nabité elektrény, zatial
¢o pri optickom signéle si to neutralne fotony, ktoré vzdjomne na seba neposobia.
7 tohto dovodu pri prenose optickym vlaknom nevznikaja ziadne elektrické ani mag-
netické polia, ktoré si castym problémom parazitnych vézieb v elektrickych obvo-
doch [1].

Opticky spoj je v zdklade tvoreny modulovanym zdrojom ziarenia, optickym pro-
stredim a prijimacom ziarenia. Svetelnym zdrojom byva najcastejsie laser alebo
luminiscenéna diéda. Ziarenie sa moduluje v optickom moduldtore alebo v pripade
polovodi¢ového zdroja priamou zmenou budiaceho pridu. Vysielacia ¢ast preve-
die elektricky signal na svetelny s ¢o najmensimi stratami do optického prostredia
(optického vldkna). Prijimacia strana privedie signdl na fotodetektor a nésledne sa
signél prevedie spif na elektricky, pri¢om prijima¢ musi zaistit optimdlne spracova-
nie vzhladom k pomeru signal — sum. Zakladné zapojenie optického spoja je vidiet

na obrazku .

Optické vlakno

Svetelny , Vysiela¢ Prl’_jmz?é Foto-
2droj y > Modulator optického optického detektor
systému Konektor systemu
N
Obvody Obvody .
zpracovani zprgcoyam
signalu signalu

!

Obr. 5.1: Zékladné zapojenie optického spoja [I].

V optickych spojoch sa najcastejsie pouzivaji ako svetelné zdroje lasery a luminis-
cencné diédy (LED). LED st zdrojom nekoherentného ziarenia a pouzivaji sa pre
spoje s nizsimi narokmi na $irku pasma a dosah. Ako zdroj koherentného svetla su
najvyhodnejsie laserové diédy. Pre vyber fotodetektoru je dolezita tiroven uzitocného
signédlu a velkost sumu na vystupe fotodetektoru. Najvyhodnejsimi st polovodicové
fotodiédy typu PIN alebo lavinové fotodiédy (LFD) [1].
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6 LASEROVA DIODA

Polovodicové laserové diédy st klicovymi komponentami v optickej komunikécii,
v ukladan{ idajov, v snimani, v spracovdvani materidlov a v dalsich aplikdciach. St
zalozené na interakciach elektrénov a foténov v polovodicovych nanostruktirach.
Optické Ziarenie, ktoré je generované laserom sa ststred uje do velmi tizkeho inter-
valu vlnovych di7zok. Laserové Ziarenie je do velkej miery koherentné a laser sa vy-
znacuje vysokou ziarivostou a malou rozbiehavostou laserového zvizku. Zékladnou
funkciou vsetkych laserovych diéd je stimulovand emisia (obr. . V polovodicovych
krystéloch st aktivne atémy husto vedla seba a Ziarivé prechody sa neuskutocnuji
medzi energetickymi diskrétnymi hladinami ale uskutoc¢nujui sa medzi energetickymi
po Fermiho kvazihladinu pre elektréony FEy,. Stavy vo valentnom pasme st bez
elektrénov az po Fermiho kvazihladinu pre diery Ey,. Pri dopade foténu na po-
lovodi¢ s energiou vécsou nez E, (Sirka zakazaného pasu v [eV]), a zdroveil mensiou
nez Et, — Ep,, nemdze dojst k jeho absorpcif, pretoze hladiny na ktorych by sa
mohol uskuto¢nit prechod spojeny s pohltenim foténu, st uz obsadené. Dopadajtice
fotény teda mozu stimulovat prechody elektrénov z vodivého do valenéného pdsu
s néslednou emisiou nerozdelitelnych foténov do budiacich [14]. Podmienka pre ich
stimulaciu je:
E, <hv < Ey, — Eyy,.

ABSORPCIA EMISIA

I
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Obr. 6.1: Stimulovand emisia foténov [14].

Ku generovaniu optického ziarenia dochadza z dosledku zavedenia kladnej spétnej
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viizby, ktoré ¢ast zosilneného signélu z vystupu privedie na vstup. K tomuto téelu sa
pouzivaju rozne typy rezondatorov, selektivnych odrazacov alebo rozlozenej spétnej
vézby. V stcasnosti je najpouzivanejsim rezonatorom v laserovych didédach Fabry-
Parotov rezondtor [14]. Vzhladom nato, Ze pomerny index lomu rozhrania polo-
vodicovy krystal a vzduch ma pomerne vysoku hodnotu (pre GaAs je n, = 3,34)
nemusia sa u injekénych laserovych diéd pouzivat §pecidlne zrkadld, staci vyuzit
odrazu elektromagnetickej viny od rozhrania. Podmienkou realizécie takéhoto re-
zonatoru je potom vzdjomnd rovnobeznost dvoch protilahlych stien polovodi¢ového
laseru a ich kolmost k rovine prechodu PN. V kubickych krystaloch sa zrkadld re-
zonatoru ziskavaju Stiepanim orientovanych polovodi¢ovych dosticiek s prechodom
PN pozdiz krystalografickych rovin. Pri nizkych pridoch pretekajicich cez prechod
PN v priamom smere dochddza ku generovaniu spontdnneho ziarenia Siriaceho sa
vo véetkych smeroch s ndhodnou fazou. Rast pridu zvysuje rychlost Ziarivej kom-
binacie, ¢o vedie k rastu hustoty foténového toku. Generované fotony stimuluju
d'alsiu rekombindciu. Vzhladom k tomu Ze najvyssi pocet generovanych foténov ma
energiu rovnu energii maxima spektralneho rozdelenia spontdannej emisie (obr. ,
nastava pre tuto energiu najviac vynitenych prechodov v porovnani s inymi ob-

lastami spektralneho rozdelenia [14].
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Obr. 6.2: Spontanna emisia [14].

Této okolnost vedie k postupnému zuZovaniu spektra spontannej emisie a vyraznému
rastu intenzity vyzarovania v oblasti maxima spektralneho rozdelenia emisie. Ak
rastie intenzita vyzarovania nelinearne s rastom budenia, tento proces sa nazyva su-
perluminiscencia. Fotony generované v procese superluminiscencie sa Siria rovnako
ako v spontannom rezime vo vSetkych smeroch s ndhodnou fazou. Prechod do la-

serového rezimu nastéva, ked sa stimulované zosilenie rovna stratdm a Ziarenie sa
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stava koherentnym. Laserova didda prechadza z nekoherentného zdroja do rezimu

laseru prekrocenim prahového pridu Ip. Koherentné ziarenie je linedrne zavislé na

velkosti budiaceho pridu [14].
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Obr. 6.3: Zavislost emitovaného optického vykonu na budiacom pride [14].
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Obr. 6.4: Porovnanie sirky pasma emitovaného ziarenia pri spontannej a stimulova-

nej emisii [14].
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6.1 Delenie laserovych diéd

Podla vnutornej struktiry delime laserové diédy na: [15]

1. Homostruktirne lasery — na tomto type laseru bola prvy krat dosiahnuta
v roku 1962 emisia koherentného ziarenia (GaAs). V postate si tvorené precho-
dom PN. Sirka rekombinac¢nej oblasti je diftiznou dizkou mensinovych nosi¢ov
(pre GaAs priblizne 1 — 3 um). Vplyvom velkej sirky aktivnej vrstvy je po-
trebnd velk4 prahova hustota pridu. Pri generdcii Ziarenia dochadza k stratam
vplyvom tniku ziarenia do okolitych vrstiev polovodica z ¢oho vyplyva mala
ic¢innost. Pri prevoze je potrebné dostatocné chladenie. V praxi tento typ nemé
velké vyuzitie. Ndvrh homostruktirnej diédy je na obrazku .

olovodic typu N
p o yp

Chladiaca podlozka polovodié typu P

Obr. 6.5: Priklad homostruktirnej diédy [15].

2. Heterostruktirne lasery — heterostruktira je dand aspon jednou vrstvou iného
chemického zlozenia ako je zlozenie podlozky. V jednoduchej heterostrukire
vytvara heteroprechod jednu zo stien vlnovodu a sucasne aj potencialovi
bariéru ststredujicou nosi¢e vnttri aktivnej vrstvy typ P. Hodnoty pridovych
hustot klesaju asi na péatinu hodnot dosahovanych pri homostruktirnych lase-
rov. Navrh heterostruktirnej diédy je na obrézku [6.6]
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Obr. 6.6: Priklad heterostuktirnej diédy [15].

3. Lasery s dvojitou heterostruktirou — maju aktivnu vrstvu obklopenu z oboch
stran vrstvami s vacsou Sirkou zakazaného pésu, nosice naboja i optického
ziarenia su sustredené do aktivnej oblasti z oboch stran, teda aj s vacsiu
tcéinnostou. Nedochddza tu k tiniku nosi¢ov do okolitych vrstiev. Nahroma-
dené nosice v aktivnej vrstve st vzhladom k jej malému prierezu (az 100 nm)
tak velké, Ze laserovy rezim sa dosahuje uz pri prahovych priidoch niekolko

desiatok mA. Uginnost je velmi vysokd, az okolo 75 %.

GaAs typ N
(— GaAlAs typ N
/

/

Y,
Z
7

vvvj/

N aktivna vrstva
| GaAs typ P
GaAstyp P GaAlAstyp P

Obr. 6.7: Priklad diédy s dvojitou heterostruktirov [15].

4. Fabry Perot laserové diddy (FP) — tieto laserové diédy obsahuju dvojiti he-
terostruktiru, ktord obsahuje niekolko kvantovych jamiek. Povrchy laserového
¢ipu posobia ako dutinové zrkadla v dosledku rozdielu indexu lomu laserového

materidlu a okolitého vzdhucu [16].
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5. Lasery s rozprestrenou spétnou vizbou — tieto lasery st oznacované ako DFB
(Distributed Feed Back). Laser je realizovany bez zrkadiel pomocou priesto-
rovych periodickych struktir (difrakénych mriezok). Funkcia je zalozena na pe-
riodickej zmene indexu lomu v smere Sirenia. Spéatna vizba vznika trvalym na-
viazanim Siriacej sa viny do opacného smeru Braggovskym rozptylom. Mriezka
sa vytvara leptanim priamo na povrchu aktivnej vrstvy. St vhodnymi zdrojmi
pre systémy integrovanej optiky pre pasmo 1,3 — 1,55 um, pretoze nahra-
denim Fabry-Perotova rezonatoru optickou mriezkou umoznuju jednomodovy
prevoz. Tieto lasery dosahuju velmi tizke spektralnej sirky (pod 1 nm) a posky-
tuju modulacnu sirku pasma hlboko do oblasti GHz. Pouzivaji sa v mnohych
aplikaciach ako napriklad v komunikaciach s optickymi vldknami pre vinové
dizky 1 300 a 1 550 nm.

kovovy kontakt

GaAlAs typ P

SREREpEpREpERENi

aktivna vrstva GaAs typ P
GaAlAs typ N

GaAstyp N

kovovy kontakt

DFB

Obr. 6.8: Priklad DFB laseru [15].
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6. Lasery s kvantovymi jamami - tento typ ma dvojitu heterostruktiru, v ktorej

aktivna vrstva s rozdielnym zlozenim je tenka a tak sa pri generacii optického
ziarenia uplatnuji kvantové javy, ktoré su podmienené ich hrubkou. Bezna
hribka aktivnej vrstvy je 10 nm. Prahové prudy su priblizne v rozmedzi od
desatin mA po niekolko desiatok mA. U¢innost laserov s kvantovymi jamami

moze prekrocit az 80 % [15].

Rozdelenie laserovych diéd podla miesta vyzarovania: [15]

1.

Hranovo vyzarujice lasery — EEL (Edge Emiting Lasers). Laserova didda

vyzaruje z hrany prechodu.

. Plosne vyzarujice lasery — VCSEL (Vertical Cavity Surface Emiting Lasers).

Laserova didda vyzaruje z plochy suciastky rovnobezne s rovinou prechodu.
Tento typ konstrukcie je vyhodnejsi ako hranovo vyzarujica laserova didda.
Pri naviazani svetelného ziarenia do optického vlakna sa dosahuje tic¢innosti az
80 %. VCSEL laserové diédy st z hladiska svojich vlastnosti velmi vyuzivané
pre vlaknové komunikacné systémy v oblasti vinovych dizok 1 300 a 1550 nm,

kde sa pouzivaju pre velké vzdialenosti jednomédové vlidkna. V siicasnej dobe

sa vyvoj stistreduje prave na tento typ konstrukénych technoldgii laserovych
diod.

1?%11

D dJ Y
OPTICKE VLAKNO OPTICKE VLAKNO

Hranovo vyZarujuca LD PloSne vyzarujuca LD

Obr. 6.9: Schéma z hladiska vyzarovania [15].

6.2 Zakladné parametre

Laserové ziarenie sa vyznacuje velkou smerovostou zviizku, monochromatic¢nostou,

koherenciou a vysokou ziarivostou [17].

Vysoka smerovost zvizku vyplyva z vlastnosti Fabry-Perotova rezonatoru, v kto-

rom existuju len tie typy vfn, ktoré sa siria pozdfz osy rezonatoru s minimalnymi
odchylkami [17].

Monochromatiénost je podmienend tym, Ze k zosilneniu elektromagnetickej vlny
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dochéddza len pri frekvencii v = (Ey — Ej) /h a naviac ku generacii dochddza len
na rezonancénych frekvenciach pouzitého rezonatoru [17].

Koherencia je v obecnom zmysle charakteristika stupna synchrénnosti dvoch kmi-
tavych dejov. Pri elektromagnetickej vine sa rozlisuje priestorovd a casovd kohe-
rencia. Pri priestorovej koherencii sa zvolia dva body P, a P, tak, aby v cCase tg
prechadzala cez ne vlnoplocha elektromagnetickej viny. Fy (t) a Ey (t) je intenzita
elektrického pola v tychto dvoch bodoch. Ak bude fazovy rozdiel rovny nule aj pri
dalsom ¢ase t, nastdva uplnd koherencia medzi bodmi P, a P,. Ak je tiplnd ko-
herencia splnenda pre vsetky dvojice vinoplochy, danéd vina spiﬁa uplnu priestorovia
koherenciu. Ak je skimand casovd koherencia tak je skimané elektromagnetické
pole v bode P a v ¢ase t a (t + 7). Ak je pre dany interval 7 rozdiel faz elek-
tromagnetickej viny rovnakd pre lubovolné ¢, v ¢asovom intervale existuje ¢asova
koherencia. Ak je podmienka splnené pre lubovolni hodnotu ¢, je vlna charakterizo-
van tplnou ¢asovou koherenciou. Casové koherencia stvisi s monochromati¢nostou

a elektromagnetickd vlna s dobou koherencie 7, a m4 sirku spektralnej ¢iary: [17]
Av = /7.

Dolezity je pojem koherenénej dfiky. Je to dizka na ktorej je svetlo este schopné
interferencie. U laserovych diéd sa jednd o rddovo centimetre a napriklad u kva-
litnych laserov He-Ne radovo o desiatky metrov [I7]. Dizka koherencie moze byt
pouzita pre kvalifikdciu ¢asového stupna (nie priestorového) [18]. Niektoré lasery,
najmé jednofrekvenéné polovodicové lasery, mozu mat velmi dlhé koherenéné dfiky,
napr. 9,5 km pre Lorenzonovo spektrum so sirkou pasma 10 kHz. U monochroma-
tickych polovodicovych laserov, aj ked pracuji v jednofrekvenénom rezime, je dizka
koherencie obvykle o niekolko radov kratsia. Dlzka koherencie je obmedzena fazovym
Sumom, ktory moze vyplyvat napr. zo spontdnnej emisie v médiu zosilnenia. Vplyv
kvantového sumu je slaby, ked je cirkulaény vykon v laseru vysoky, rezondtorové
straty na jedno vybocenie si nizke a doba vybocenia je dlha [1§].

Podla furierovej analyzy sa da lubovolny periodicky tvar vlny povazovat za su-
perpoziciu sinusovych vin [19]. Furierova syntéza znamend prekryvanie mnohych
sinusovych vin pre ziskanie Iubovolného periodického tvaru viny. Ktordkolvek sada
sinusovej vlny, ktorej frekvencia nebude patrit k harmonickej rade bude moct vytvo-
rit komplexni vlnu, ktord nebude pravidelnd. Ktorykolvek neperiodicky tvar viny
moze byt zostaveny zo stiboru sinusovych vin. Kazd4 zlozka musi maf spravnu am-
plitidu a relativnu fazu, aby vytvorila pozadovany tvar viny [19]. Neexistuje len je-
dind univerzélna technika na meranie Sirky pasma lasera alebo dlzky koherencie [20].
Jedna metdda, ktord je obzvlast efektivna pre lasery s tizkou vlnovou dizkou (100
kHz az 100 MHz) je tzv. oneskorené meranie. Tu je vstupny li¢ rozdeleny na dva lice

pomocou delica. Jedno rameno delica je pripojené na dlhé vlakno a druhe rameno
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je pripojené priamo na deli¢ vykonu. Nasledne sa lice znova kombinuji a signal je
detekovany pomocou rychlej fotografickej diédy, ktorej vystup je pripojeny k ana-
lyzatoru. Vyhodou tejto metddy st krdtke casy merania a Tahkéd implementdcia [20].
Ziarivost laseru je definovand ako ziarivy tok vyzarovany z jednotkového povrchu
zdroja do jednotkového priestorového uhlu. Vysokd hodnota ziarivosti je podmie-
nend vysokou smerovostou laserového zvizku. Idedlny profil laserového zviizku je
gaussovsky. Odchylky redlneho gaussového priebehu od idedlneho st sposobené pre-
dovsetkym rovnomernostami v rozmeroch aktivnej vrstvy [17].

Divergencia nastava u laserovych diod a je sposobena difrakciou svetelnej viny, pri
prechode von z laserovej diédy. Vnutri laserovej diddy je svetelna vina obmedzend
v aktivnej vrstve. Velkost divergencie je nepriamo imernd sirke aktivnej vrstvy. Vy-
stupujtci zvézok je eliptického tvaru a divergencia sa uvadza v uhlovych stupnoch
v oboch rovinach os elipsy. Pri aplikdcii sa spoloc¢ne s laserovymi diédami pouzivaji
sosovky, ktoré divergenciu eliminuju [17].

Polarizacia svetelnej viny — laserové diédy eliminuju vzdy linearne polarizované
svetlo, ak pracuji v nadprahovom rezime. Sposobuje to polarizaéna zavislost odrazu
R emisnej plosky krystalu. Tento efekt suvisi len s pravouhlymi emisnymi ploskami.
Pomer medzi vertikdlnym a paralelnym vektorom polarizacie svetelného zvizku sa
nazyva stupen polarizdcie. Pri nizkych pracovnych pridoch je podiel nepolarizo-
vaného svetla vacsi vplyvom spontannej emisie. Pri prudovych narastoch sa tento
podiel zmensuje a zvacSuje sa stupen polarizacie. Laserové didédy pracujice blizko
ich vykonového maxima vykazuju stupen polarizacie vécsie nez 100:1 [17].
Watt-Ampérova charakteristika — medzi najdolezitejsiu charakteristiku lasero-
vej diddy je zavislost jej optického vykonu na prechidzajicom pride. Ak postupne
zvySujeme prechddzajici prud, laserova diéda najprv vykazuje spontannu emisiu,
ktord je charakterizovand malou intenzitou (jednotky az desiatky pW) a sirokym,
nemonochromatickym spektrom. Po dosiahnuti takzvaného prahového prudu Ip
dojde k nahlemu prechodu z rezimu spontannej emisie do rezimu stimulovanej emi-
sie, intenzita vychdadzajiceho svetla sa zacne prudko zvysovat a spektralna sirka
sa vyrazne zuzi, laserova didda svieti monochromatickym koherentnym svetlom,
ktorého intenzita je linearnou funkciou budiaceho pridu. Zaroven dochadza ku kva-
litativnej zmene tvaru vyzarovanej charakteristiky vyjadrenej zmensovanim uhlu
v kolmej rovine, rovnobezne s rovinou prechodu PN a zmensSovaniu Sirky pasma
emitovaného ziarenia. Pri merani Watt-Ampérovej charakteristiky laserovej diédy
koherentnym spdsobom je treba najprv stabilizovat pracovni teplotu. K tomu sa
najcastejsie v praxi vyuzivaju peltiérove clanky. Meria sa obvykle pri dvoch teplotach
a to pri zakladnej, tzv. pokojovej teplote 25 °C' a pri vysokej teplote napr. 80 °C'. Pri
merani Watt-Ampérovej charakteristiky najprv zistime maximalny prid, ktory moze

prechddzat diédou. V druhom kroku nastavime zdroj pridu na pociatoéni hodnotu
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prudu pod prahom, typicky 5 mA. Néasledne zmeriame opticky vykon vychadzajici
z diody na wattmeter. Zvysujeme priad v malych krokoch a pre kazdy priud odcitame
hodnotu optického vykonu. Najvicsi nastaveny prid nesmie prekrocit hodnotu zis-
tent zo Specifikdcii pre dant laserovi diddu, inak sa moze laserova diéda znicit [17].
Prahovy prid - pri prahovom pride prechédza laserova diéda do rezimu stimulova-
nej emisie a za¢ina sa emitovat koherentné ziarenie. Pre stanovenie prahového priidu
sa pouZiva niekolko metéd, ktoré vicsinou vychddzaji z merania Watt-Ampérove;
charakteristiky. NajpouzivanejSia metdda je linedrna extrapolédcia. Pri tejto metdde
sa Watt-Ampérova charakteristika v urcitou intervale pridu nad prahom prelozi
priamkou a jej priese¢nik s pridovou osou nam udéva hodnotu prahového prudu.
Dalsou vyznamnou metédou je vyuzitie numerickej derivicie Watt-Ampérovej cha-
rakteristiky, kde ziskané maximum stanovi hodnotou prahového pridu. Presna hod-
nota prahového pridu je velmi dolezitym parametrom laserovej diédy. Cfm nizsia
je hodnota prahového priudu, tym je laserova didda kvalitnejsia. Kvalitné laserové
diédy dosahuji prahovych pridov v jednotkach mA [17].

Charakteristicka teplota T0 — vlastnosti laserovych diéd sa vyrazne zhorsuju
s rasticou teplotou. Prahovy prid rastie. Hlavnym dovodom je, Ze pri vyssej tep-
lote sa aktivuji neZiarivé procesy v polovodici, ktoré premenia ¢ast vychddzajiceho
svetla na teplo. Pre uréenie charakteristickej teploty je nutné merat Watt-Ampérovi
charakteristiku aspon pri dvoch roznych teplotach. Prahovy prid je exponencialnou
funkciou teploty a to umoziuje vypocitat charakteristicki teplotu TO podla vztahu:
[17]

(Tnae — Tonin)

I
ln( (I’I;rna,z)

Ty =

Vyslednd hodnota charakteristickej teploty T udédva, ako velmi je laserové didda
z4visla na teplotnych zmendch, respektive akii mozeme ocakavat zavislost prahového
pridu na teplote — ¢im je hodnota T0 vyssia, tym je teplotna zévislost mensia a na-
opak.

Relaxaéna rezonancéna frekvencia — jej urcenie je dolezité pre urcenie ma-
ximdlnej frekvencie, s ktorou sa d4 laserovéa diéda modulovat, aby nedoglo ku skres-
leniu prendsaného signéalu. Jej velkost je imernd odmocnine pridu nad prahom,
byva jednotky az desiatky GHz. V praxi sa pouziva odhad, zZe relaxacna frekvencia
by mala byt minimalne 2,5 ndsobkom maximalnej modulacnej frekvencie [17].
Prirastok priadu nad prahom, ktory je potreba pre dosiahnutie daného
optického vykonu - ak mame prahovy prid 12,5 mA a velkost dosiahnutého
vykonu je 0,6 mW je pri 24 mA tak A If = 24 mA — 12,5 mA = 11,5 mA [17].
Opticky vykon pri prahovom pruade - byva radovo yW.

Napitie na laserovej diéde pri danom optickom vykone — toto napétie

najdeme na Volt-Ampérovej charakteristike. Napétie laserovej diédy v priepustnom
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smere sa meni len velmi mdlo v meranom rozsahu pridov a je typicky okolo 1V.
Sériovy odpor diédy v priepustnom smere — vypocita sa z Ohmova zakona
Rs = U / I pre dant hodnotu optického vykonu.

Prad za tmy — laserovou diddou pri prepati 2V netecie ziadny prid a laserova
diéda nesvieti. Temné pridy st velmi malé, radovo nA.

RIN — minimalizdcia Sumu relativnej intenzity laserovej diédy je dolezitym fakto-
rom na ziskanie optimalneho vykonu systému v mnohych optickych komunika¢nych
systémoch. RIN definuje hladinu sumu laseru [21I]. Laserovy Sum relativnej inten-
zity je Casto spojeny s prenosom optickych dat. V analégovych komunikaénych
systémoch, ako je kéblova televizia, mozeme relativnu intenzitu Sumu obmedzit po-
mocou pomeru signdl - Sum. Vo vysoko-rychlostnych digitdlnych systémoch moze
RIN za urcitych podmienok obmedzit bitovii chybovost a vykon systému. Zna-
losti RIN mozu byt pouZité pri navrhovani laserov pre zlepSenie ich vykonu pre
Specifické aplikdcie. Lasery s velmi nizkym RIN sa pouzivaji k stanoveniu tirovne
sumu zosilnovacov optickych vlakien, ktoré si nezbytné pre budovanie rychlejsich
a efektivnejsich optickych komunikaénych systémov [22]. Laserova relativna intenzita
Sumu zavisi na mnohych veli¢inach, z nich najdolezitejsSimi su frekvencia, vystupny
vykon, teplota, modula¢né frekvencia, ¢asové oneskorenie a velkost optickej spétne;j
viizby. u niektorych druhov multimodovych laserov moze byt RIN taktieZ ovplyv-
neny komponentami systému, ktoré majui vlastnosti polarizacie alebo selektivity
na vlnovej dizke. Prevazujucim zdrojom RIN je vSak obvykle spontdnna emisia.
Nizkofrekvenéné RIN je teda na maximu tesne nad prahovou hodnotou, snizujici sa
s rasticim vystupnym vykonom — daju sa vyrazne zvysit optickou spitnou vizbou,
aj pri vysokom vystupnom vykone. RIN moéZeme urcit pomocou optickych ko-
relacnych technik, ¢asto sa meria pomocou priamej detekcie. V tomto pripade sa
meria vystup jednosmerného fotopridu z detektoru osvetlenym testovacim laserom
a striedavy sum na vystupe detektoru je zosilneny a potom zobrazeny na vysokofrek-
venénom spektralnom analyzatore [22]. Laserova relativna intenzita Sumu sa skladé
z dvoch casti: Poissonove komponenty a komponenty, ktoré sa oznacujui ako nad-
merne RIN. Poissonov RIN je minimalny RIN dosiahnuty klasickym svetlom. Casto
sa nazyva Standardny kvantovy limit. Nadmerny RIN popisuje odchylku od Poisso-
novej statistiky. Pre klasické svetlo je nezaporné a pre Poistonovo svetlo nulové [22].
Diferencidlna u¢innost — Pre aplikdcie laserovych diéd v telekomunikécidch je
nutné, aby zmena prudu napr. o 10 mA nad prahom, zmenila intenzitu vyziareného
svetla napr. o 1 mW. Tomuto podielu zmeny optického vykonu ku zmene priudu
(dP/dI) sa hovori Eta f a pouziva sa tiez oznacenie nf. V podstate sa jedna o sklon
Watt-Ampérovej charakteristiky. Eta f charakterizuje i¢innost premeny elektrického
prudu na svetlo.

Spektrum — je to stibor vinovych diZok, na ktorych laserova diéda vyzaruje. Oproti
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luminiscen¢énej LED didde je spektrum laserovej diédy velmi tizke (desatiny az jed-
notky nm), ¢o dovoluje prenos po optickom vldkne na velké vzdialenosti bez skres-
lenia signalu. Typické spektrum laserovej didédy s Fabry-Perotovym rezonatorom
obsahuje niekolko pozdiinych modov, ktorych vinova dizka je dana rezonatorom,
respektivne jeho dizkou a materidlom. A\ je vzdialenost medzi pozdIZnymi mody
laserovej diddy. Spektrum je charakterizované hlavnym pikom a postrannymi pikmi.
Plati, ze pre kazdy nasobok vlnovych dizok svetla, ktory sa presne vojde do re-
zonatoru, existuje jeden pozdiiny moéd. Vzdialenost medzi médy (AN) je urcend
dizkou rezonatoru (L), vinovou dizkou vyziareného svetla () a indexom lomu ma-
teridlu (n) [17].

AN = N/ (2nL).

Snahou konstruktérov laserovych diéd bolo odstranit postranné médy a vyvinuli
tak diédy so Specidlnou struktiirou, ktoré maji uz len vyrazny hlavny pik a velmi
potlacené postranné piky. Tieto laserové didédy sa oznacuji ako DFB lasery (Distri-
buted Feed Back). Porovnanie spektier roznych typov laserov je vidief na obrazku
Spektrum laserovych didd je zdvislé na teplote. S rasticou teplotou (krystél sa
rozfahuje a index lomu materidlu sa zvicsuje) sa postiva spektrum smerom k vyssim
hodnotam vInovych dizok. Kedze je spektrum teplotne zavislé, bude sa menit tiez
s rasticim prudom. Meranie spektra sa prevadza pomocou optickych spektralnych
analyzatorov (napr. Agilent, Anritsu, Exfo). Tie vyuzivaji optickych mriezok pre
rozliSenie jednotlivych vinovych dizok, ktoré sa vhodné natacaji. Bezné najmensie
rozliSenie sa pohybuje okolo desatin az stotin nm. Najpouzivanejsie vinové diiky
svetla laserovych diéd st dané predovSetkym komunika¢nymi oknami, ktoré sa vy-
skytuju v optickych vlaknach. Tieto oblasti su 800 — 900 nm, 1 300 nm a 1 550 nm
[17].

A
P
[mW]
: 100 nm : 3nm <<1nm
3 "l | —
1300 1300 1300 A (nm)
LED FP laserova dioda  DBF laserova dioda
luminiscenéna diéda (multimddovy laser)  (singlemddovy laser)

Obr. 6.10: Spektra polovodicovych zdrojov ziarenia [17].
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6.3 Vyuzitie optickych diéd

Hlavnymi vyhodami laserovych diéd s predovsetkym: [23]
e vysokd ucinnost premeny elektrickej energie koherentného optického Ziarenia,

malé zotrvacnost, ktora dovoluje laseru modulédciu az do frekvencii 10*° Hz,

miniatirne rozmery podmienené existenciu vysokych hodnot zisku v objeme
polovodica,

e jednoduchost stciastky, moznost nizkonapitového napéjania.

Medzi nedostatky laserovych diéd patri:

e nizsia priestorovost a ¢asova koherencia generovaného optického Ziarenia,

e nizia teplotna stabilita a odolnost proti vplyvom ionizujtceho Ziarenia.
Najvyznamnejsie vyuzitie laserovych diéd je v optickych telekomunikaciach, kde sa
k prenosu vyuzivaju optické vlakna majice v urcitych oblastiach vinovych dizok
minimalny utlm. Laserové diédy v podstate prevadzaju elektricky signal v podobe
modula¢ného elektrického pridu na odpovedajuci opticky signal, ktory je nasledne
naviazany do optickych vldkien a nimi prendsany na malé & velké vzdialenosti.
Dalej sa laserové diédy pouzivaji k zaznamendvaniu informécie na optické disky
s velkou hustotou a rychlostou zdznamu alebo &ftania. Daji sa pouzit v optickych
lokétoroch alebo na meranie dlzok a rychlosti. Vacsina laserovych diod s ktorymi sa
bezne stretavame su lasery malého vykonu pracujice kontinudlne, napriklad laserové
ukazovadka, laserové tlaciarne, CD prehravace, CD-R-RW a DVD mechaniky ¢i
optidisky zndme ako minidisky [23].
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7 FOTODETEKTOR

Fotodetektory sa pouzivaju na detekciu svetla — vo véicsie pripadov optickych sil.
Presnejsie, detektormi sa obvykle chapu foténové detektory, ktoré vyuzivajui fotocit-
livost elektrickych nosicov. Fotodetektory vysielaju elektronicky vystupny signal —
napriklad napitie alebo elektricky prud, ktory je imerny dopadajicej optickej ener-
gii. Prevadzaju svetelné signdly na elektrické signdly, ktoré sa potom moézu zosilnit
a spracovat. Dobré fotodetektory musia byt citlivé v danej spektralnej oblasti [24].
Polovodicové fotodiddy st najbeznejsie pouzivané detektory v systémoch s optickymi
vldknami, pretoze poskytuji dobry vykon a maji maly rozmer. M6zu byt vyrobené
z kremika, germdnia, GaAS, InGaAs atd [25]. VInové dIZky, pri ktorych detektor
reaguje na svetlo, zdvisia od zlozenia materidlu detektora (obrazok [25].

InGaAs

Relativha odozva

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
VInova dizka [nm]

Obr. 7.1: Odozva detektora na rozne materialy [25].

Najbeznejsim polovodicovym fotodetektorom je fotodiéda PIN (obrézok .

M4 vntitorni polovodi¢ovii oblast vlioZenti medzi pozitivne dotovant a negativne
dotovanti oblast. Pretoze vntitorna oblast nemd Ziadne naboje, jej odpor je vysoky,
takZe na tiito oblast je privedend vicsina spiatného napétia. Oblast je obvykle siroka,

prichddzajiice fotény maji vicsiu pravdepodobnost absorpcie vo vniitornej oblasti
ako v oblastiach p alebo n [25].
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7.1 Delenie fotodetektorov

Existuji rozne typy fotodidd, ktoré je mozné pouzit. Pontikaji rozne vlastnosti
a pouzivajuca sa v roznych oblastiach [26].

1. Fotodiéda PN — bola prvou formou fotodiddy, ktora bola vyvinuta. Jej vykon
nieje az tak vysoky ako pri inych typoch, a preto sa v sticasnosti pouziva menej
[21].

2. Fotodioda PIN — je jednou z najpouzivanejsich foriem fotodiéd v sicasnosti.
PIN fotodiéda zhromazduje svetelné fotény efektivnejsie ako fotodiéda PN,
pretoZe vnitornd oblast medzi oblastami P a N umoziuje prijat viac svetla
a navyse ponuka nizsiu kapacitu. Nachddza sa v audio CD prehréavacoch, DVD
mechanikach a pouziva sa v optickych komunikacnych systémoch. Pouzivajui

sa ako detektory elektromagnetického a jadrového ziarenia [27].

Vnutorna oblast

katoda

Obr. 7.2: Schéma fotodiédy PIN [25].

3. Fotodiédy APD — tzv. lavinové fotodiédy maji podobnu strukturu ako fo-
todioda PN alebo PIN. Hlavny rozdiel lavinovej fotodiédy od inych typov
fotodiéd je ten, ze pracuje v podmienkach s vysokou spéatnou vézbou. To
umoznuje lavinové mnozenie dier a elektronov vytvorenych narastom foténov.
Ked fotén vstipi do oblasti vyéerpania a vytvori elektrénovy pér, tieto nosice

niboja st od seba velmi daleko. Ich rychlost sa zvysi a zrazenim s mriezkou,
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vytvoria d'alsie dvojice elektrénovych parov a proces sa opakuje. Lavinova, fo-
todiéda dosahuje vysokt citlivosti ale je potrebné ovela vysSie prevadzkové
napétie. Pouziva sa v oblastiach so slabym osvetlenim, z dovodu jej vysokej
urovne zisku [2§].

4. Schottyho fotodidda — maly prechod diédy znamend, Ze ma velmi mali kapa-
citu spojenia, ¢o jej umoziiuje pracovat vo vysokych rychlostiach. Pouziva sa
hlavne v optickych komunika¢nych systémoch s velkou sirkou pdsma, napriklad

v optickych spojoch [29].

7.2 Zakladné parametre

Citlivost meria odozvu na opticky vstupny signal ako funkciu jeho intenzity. Citlivost
fotodetektora je charakterizovand ako kvantovd ucinnost a citlivost [24].

Kvantova tcinnost — meria frakciu foténov, ktoré generuju elektrény v detektore.
Je to pomer poctu generovanych elektrénovych dier k poctu dopadajicich foténov.

A~ ~ 7 )
Moze sa vypocitat pomocou

n= (1-R)C(1—e™) (7.1)

kde R = koeficient odrazu na povrchu polovodi¢a vo vzduchu ¢ = zlomok péarov
elektronovych dier prispievajicich k fotografickému priudu a = absorpény koeficient
w = vzdialenost, v ktorej sa absorbuje opticka energia [24].

Citlivost — je pomer elektrického vystupu z detektora k vstupnej optickej energii.
Ak sa vystupny prud dmerne meni so vstupom, meria sa to ako ampér na watt.
Pretoze v komunika¢nych systémoch s optickymi vldknami su vstupné sily obvykle
na trovni uW. Uéinnost je mozné vypoéitaf podla vzorca

Ao
1,24

p= Ui (7.2)

kde \¢ sa meria v um a 7 je kvantova ucinnost [24].

Cas ndbehu - je doba, po ktorej vystupny signal vzrastie z 10 % na 90 % ma-
ximalnej hodnoty po okamzitom zapnuti vstupu [24].

Doba poklesu — je doba, po ktorej vystupny signél klesne z 90 % na 10 % ma-
ximélnej hodnoty po ndhlom vypnuti vstupu [24].

Sirka pasma fotodetektora — je zvycajne definovand ako frekvencia, po ktorej
vystupny signél klesol na 3 dB (50 %) pod vykon pri nizkej frekvencii. To znamena,
ze iba polovica signdlu prechddza cez detektor pri vyssej frekvencii [24].

Temny prud — je to prad fotodiédy v nepritomnosti svetla, ktory vznika vo foto-
vodivom rezime. Temny prud obsahuje fotoprid generovany ziarenim pozadia a sa-
turacny prud polovodicového spojenia. Temny prud zavisi od prevadzkovej teploty,

predpiitia a typu detektora [24].
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7.3 Vyuzitie fotodetektora

Fotodetektory sa pouzivaji v radiometrii a fotometrii, kde sa daji pouzit na me-
ranie vlastnosti, ako je optickd energia, svetelny tok, optickd intenzita, ziarenie.
Pouzivaju sa na meranie optickych sil, napr. v spektrometroch, svetelnych bariérach,
zariadeniach na uchovavanie optickych tudajov, autokorelatoroch, fluorescenénych
mikroskopoch a roznych typoch optickych senzorov. Obzvlast citlivé fotodetektory
st potrebné pre laserové dialkomery, experimenty s kvantovou optikou a zariade-
nia pre no¢né videnie. Rychle fotodetektory sa pouzivaji na komunikaciu pomocou
optickych vlédkien, metrolégiu optickej frekvencie a na charakteristiku impulznych

laserov alebo laserového sumu [25].
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8 MODULATOR

Elektro-opticky moduldtor je zariadenie, ktoré sa moze pouzivat na riadenie vykonu
(modulatory intenzity), fazy (fdzové modulatory) alebo polarizacie svetla pomocou
elektrického riadiaceho signalu. Typicky obsahuje jednu alebo dve Pockelsove bunky
a pripadne dalsie optické prvky, ako napriklad polarizétory [30]. Schéma funkcie
elektro-optického modulatora je na obrazku

Elektréda
Polarizator Polarizator
A '
ML
I I

Obr. 8.1: Elektro-opticky modulator [31].

Akusto-opticky moduldtor je mozné pouzit na riadenie vykonu laserového lica po-
mocou elektrického pohonu. Je zalozend na akusto-optickom ucinku, to je modi-
fikacia indexu lomu krystalu alebo skleneného materialu oscilujicim mechanickym
namahanim zvukovej vlny. Obvykle sa akusto-opticky modulator chape modulator
intenzity. Iné akusto-optické zariadenia si vhodné na posun optickej frekvencie
(akusto-opticky frekvenény posunovac) alebo posun priestorového smeru (akusto-
optické deflektory). Hlavny prvok akusto-optického moduldtoru je krystal (alebo
kisok skla), cez ktory sa siri svetlo. Piezoelektronicky meni¢ pripojeny na krystal
ziskava silny oscilacny elektricky signdl z RF budic¢a a pouziva sa na vybudenie
zvukovej vlny s frekvenciou radovo 100 MHz a akustickou vlnovou dIZkou, ktora je
zvycajne v rozmedzi medzi 10 pm a 100 pm. Zvukova vlna generuje pohybujicu sa
deformacni vinu v materiali. Prostrednictvom fotoelastického efektu to vedie k po-
hyblivej refrakénej mriezke indexu lomu, pri ktorej moze nastat Braggova difrakcia
[33].

Opticka frekvencia ohybového nosnika je zvysend alebo znizend frekvencia zvukove;
viny (v zavislosti na smere Sirenia akustickych vin vzhladom k nosniku) a $iri sa

trochu inym smerom. Schéma akusto-optického modulatora je na obrazku
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Obr. 8.2: Schéma akusto-optického modulatora [33].

8.1 Druhy modulatorov

1. Akusto-optické modulatory — pouzivaju sa na prepinanie alebo nepretrzité
nastavovanie amplitudy laserového liica, na postvanie jeho optickej frekvencie
alebo jeho priestorového smeru [33].

2. Fézové modulatory — je to najjednoduchsi typ elektro-optického modulatoru,
ktory obsahuje Pockelsovu bunku, kde elektrické pole (aplikované na krystal
prostrednictvom elektréd) meni fazové oneskorenie laserového luca vysielaného
cez krystdl. Polarizdcia vstupného lica musi byt casto zarovnani s jednou
z optickych osi krystalu, aby nedoslo k zmene stavu polarizacie. Mnoho ap-
likdcii vyzaduje iba mali (periodicki alebo neperiodickil) fadzovi moduléciu.
Napriklad je to ¢asto pripad, ked je pouzivand VPM na monitorovanie a stabi-
lizaciu rezonancnej frekvencie optického rezonatora. Rezonanéné modulétory
sa ¢asto pouzivaju, ked je dostatocénd periodicksd moduldcia a umoznuji velkd
hibku modulécie s miernym hnacim napatim. Hibka moduldcie moze byt v nie-
ktorych pripadoch tak vysoka, ze v optickom spektre sa generuji desiatky
postrannych pasiem (hrebenové generétory, frekvenéné hrebene) [30].

3. Polarizacné modulatory — v zavislosti od typu nelinearneho krystalu a smeru
pouzitého elektrického pola moze fazové oneskorenie zavisiet od polarizaéného
smeru. Pockelsovu bunku je preto mozné povazovat za napifovo riadeni vl-
novi dosticku a moze sa pouzit na moduldciu stavu polarizacie [30].

4. Modulatory amplitidy alebo intenzity — v kombinécii s inymi optickymi prv-
kami, najmi s polarizatormi, sa Pockelsove bunky moézu pouzit na iné druhy
moduléacie. Konkrétne je modulator amplitidy zalozeny na Pockelsovej bunke

na modifikaciu stavu polarizacie a polarizatora na jeho nésledni premenu
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zmeny prenasanej optickej amplitudy a vykonu [30].

8.2 Zakladné parametre

Frekvencia — rozsah frekvencie pri ktorom modulator pracuje [MHz].

Strata modulacie — je definovana ako pomer vstupného vykonu ku vystupnému
vykonu [dB].

Cas ndbehu - je doba, po ktorej vystupny signdl vzrastic z 10 % na 90 % ma-
ximalnej hodnoty po okamzitom zapnuti vstupu.

Doba poklesu — je doba, po ktorej vystupny signél klesne z 90 % na 10 % ma-
ximalnej hodnoty po nahlom vypnuti vstupu .

Hibka modul4cie — vyjadrena v %. Urcuje percento moduldcie oproti povodnému

signalu [34].

8.3 Vyuzitie elektro-optického modulatora

Elektro-optické modulatory sa vyuzivaji napriklad na modulovanie vykonu lase-
rového lica, napriklad na laserovu tla¢, vysokorychlostny digitalny zéznam tudajov
alebo vysokorychlostnii optickid komunikaciu. Modulatory sa pouzivaji na uzamyka-
nie v aktivnom rezime, ako spinac¢e impulzov v pulznych snimacoch, regenerativnych
zosilnovacoch a dutych laseroch [30]. Funkcia elektro-optického modulatora vo vy-

sielacom systéme je na obrazku [8.3]

10 Gbit/s
\ 40 Gbit/s ——— elektricky signal
opticky signal
—« X
D
—I<t =

CW @©

LASER MODULATOR

Obr. 8.3: Funkcia elektro-optického moduldtora vo vysielacom systéme [32].
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9 EXPERIMENTALNA CAST

9.1 Navrh merania optickych komponentov

Optické komponenty budi merané priamou metédou. Pred kazdym meranim budu
optické konektory oc¢istené pomocou cistiaceho pera. Na meranie sa pouzije zdroj
vykonu (laser OPTOWARE mLS — 100 mini LIGHT SOURCE) a opticky vykonovy
mera¢ (Optical Power Meter). Pred kazdym meranim optickej siciastky sa stanovi
referencia zdroju a vykonového meraca. Zmerand referencia bude zaznamend pre
obe vlnového dfiky, na ktorych laser pracuje (1310 nm a 1550 nm). Nasledne sa
zmeraju vsetky vybrané optické komponenty. Jeden port optickej suciatky sa pri-
poji do zdroja vykonu a druhy port sa pripoji na mera¢ vykonu. Na prepojenie sa
pouziju optické spojky. Tymto sposobom sa premeraji vSetky mozné kombindacie
konektorovych dvojic. Pri delicoch vykonu sa meria vlozny dtlm a izolacia. Kva-
litny deli¢ vykonu ma ¢o najvacsiu izolaciu a ¢o najmensi vlozny ttlm. Izolacia je
merana v dB a urcuje izolaciu medzi jednotlivymi portami, aby signal zo vstupu
prechadzal len na dany vystupny port. Strata vlozenia je rozdiel medzi vstupnym
signalom a signalom, ktory mé byt na danom vystupnom porte. Strata vloZenia je
merana v dB. Pri cirkulatoroch sa meria vlozny ttlm, izolacia a presluch. Presluch
sposobuje neziaduci ucinok prendsaného signalu medzi portom jedna a portom tri.
Pri urcovani kvality izolatora si doélezitymi parametrami vlozny utlm a izolécia.
Vsetky zmerané parametre budi zapisané do prehladnej tabulky. Schéma merania

optickych komponentov priamou metédov je na obrazku [9.1]

Merany Merac
komponent vykonu

LASER

Obr. 9.1: Blokové schéma merania optickych komponenov priamou metédou.

9.1.1 Meranie Deli¢ov vykonu, izolatorov a cirkulatorov

Na meranie bol pouzity laser OPTOWARE mLS — 100 mini LIGHT SOURCE. Laser
vyzaruje na vlnovej dizke 1310 nm a 1550 nm. Vykon laseru pri kazdom merani bol
3 dBm. Meranie bolo realizované pomocou optického vykonového meraca (Optical
Power Meter). Pred kazdym meranim bola zaistend referencia meracieho pristroju.
Kazda opticka suciastka bola zmerand pre obe vlnové diiky. Referencia vykonu

laseru a power metru pri vinovej dizke 1310 nm bola priblizne -9,1 dBm, ¢o odpoveda
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priblizne 123 pW. Pri vlnovej dizke 1550 nm bola referencia laseru a power metru
priblizne -7,7 dBm, ¢o je priblizne 170 uW. Utlm pri kazdej vinovej dizke a pred
kazdym meranim bol vynulovany. Kalibracia laseru a power metru je na obrazku
9.2

OPTICAL POWER METER

Obr. 9.2: Referencia laseru a power metra pred meranim.
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9.1.2 Namerané hodnoty

Deli¢ vykonu 46/54 SN: 72658887 A = 1310 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[pW] | Vlozny ttlm[dB] | Izol4cia [dB]
1-3 -12,73 93,3 3,07 -
3-1 -12,73 93,3 3,57 -
1-4 -12,09 61,8 2,93 -
4-1 -12,51 56,1 3,35 -

2 4 213,19 47.9 4,02 -
42 13,07 49.3 3,91 N
2-3 -12,59 95,0 3,43 -
32 -12,78 52,72 3,81 -
1-2 -50,00 0,01 - 41,02
2-1 -50,00 0,01 - 41,02
34 -50,00 0,01 - 40,05
4-3 -50,00 0,01 - 40,05

Tab. 9.1: Namerané hodnoty SN: 72658887 s referenciou -9,1 dBm.

Deli¢ vykonu 38/62 SN: 72658887 A = 1550 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[uW] | Vlozny ttlm[dB] | Izol4cia [dB]
1-3 -11,49 70,95 3,08 =
3-1 -13,32 46,55 491 -
14 11,34 73,45 2,94 -
4-1 -13,78 41,87 5,37 -
2-4 -11,09 77,80 2,68 -

4 -2 -11,58 69,50 3,18 -
2-3 -10,90 81,28 2,50 -
39 211,09 77.80 2,63 -
12 -50,0 0,01 - 42,14
2 1 -50,0 0,01 - 42,14
34 -41,45 0,07 - 33,93
4-3 -41,45 0,07 - 33,93

Tab. 9.2: Namerané parametre SN: 72658887 s referenciou -7,7 dBm.
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Obr. 9.3: Schéma meraného deli¢a vykonu 7265887.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: 72658887 s A = 1310 nm
e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 53,70% : 46,30%.
e vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 53,45% : 46,55%.
e vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 50,27% : 49,73%.
e vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 53,23% : 46,77%.
Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: 72658887 je 46/54.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: 72658887 s A = 1550 nm
e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 49,13% : 50,87%.
e vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 51,09% : 48,91%.
e vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 37,43% : 62,57%.
e vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 37,60% : 62,40%.
Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: 72658887 je 38/62.

Deli¢ vykonu 44/56 SN: 72658307 A = 1310 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[pW] | Vlozny ttlm[dB] | Izol4cia [dB]
1-3 -13,10 48,97 3,93 -
3-1 -13,05 49,54 3,89 -
1-4 -12,06 62,23 2,89 -
4-1 -12,00 63,09 2,84 -
2-4 -13,55 44,15 4,38 -
4-2 -13,03 49,77 3,87 -
2-3 -12,36 58,07 3,19 -
32 11,91 64,41 2,76 -
12 -50,0 0,01 - 40,83
2 1 -50,0 0,01 - 40,83
34 -50,0 0,01 - 40,83
4-3 -50,0 0,01 - 40,83

Tab. 9.3: Namerané parametre SN: 72658807 s referenciou -9,1 dBm.
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Deli¢ vykonu 48/52 SN: 72658807 A = 1550 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[yW] | Vlozny ttlm[dB] | Izol4cia [dB]
1-3 -11,78 66,37 3,65 -
31 “11,68 67,92 3.56 -
14 11,47 71,28 3,34 -
4-1 -11,25 74,98 3,10 -
2-4 -11,79 66,22 3,65 -
4-2 -11,61 69,02 3,47 -
2-3 -11,51 70,63 3,38 -
32 11,45 71,61 3.32 -
12 -50,0 0,01 - 41,02
2 1 -50,0 0,01 - 41,02
3 4 -50,0 0,01 N 40,05
43 -50,0 0,01 - 40,05

Tab. 9.4: Namerané parametre SN: 72658807 s referenciou -7,7 dBm.

<

Obr. 9.4: Schéma meraného delica vykonu 72658807.
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Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: 72658807 s A = 1310 nm
e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 44,04% : 55,96%.

vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 56,81% : 43,19%.
vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 43,48% : 56,52%.

vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 55,90% : 44,10%.
Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: 72658807 je 44/56.

Vypocet deliaceho pomeru deli¢a vykonu SN: 72658807 s A = 1550 nm
e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 48,22% : 51,78%.

vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 51,61% : 48,39%.
vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 48,68% : 51,32%.

vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 52,10% : 47,93%.
Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: 72658807 je 48/52.
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Deli¢ vykonu 43/57 SN: A160022695 A = 1310 nm
Port | Vykon[dBm] | Vykon[yW] | Vlozny ttlm[dB] | Izolicia [dB]
1-3 _13,15 48,41 4,12 -
3-1 -13,33 46,45 4,31 -
1-2 -11,97 63,53 2,94 -
2-1 -11,65 68,39 2,63 -
2-3 -50,0 0,01 - 40,98
3-2 -50,0 0,01 - 40,98
Tab. 9.5: Namerané parametre SN: A160022695 s referenciou -9,1 dBm.
Deli¢ vykonu 50/50 SN: A160022695 A = 1550 nm
Port | Vykon[dBm] | Vykon[pW] | Vlozny ttlm[dB] | Izol4cia [dB]
1-3 -11,23 75,33 3,36 =
3-1 -11,66 68,23 3,79 -
1-2 11,25 74,98 3,39 -
21 11,25 74,98 3,38 -
2-3 -50,0 0,01 - 42,32
3-2 -50,0 0,01 - 42,32
Tab. 9.6: Namerané parametre SN: A160022695 s referenciou -7,7 dBm.

<
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Obr. 9.5: Schéma meraného delica vykonu A160022695.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: A160022695 s A = 1310 nm

e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 2 je 43,25% :
Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: A160022695 je 43/57.

56,75%.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: A160022695 s A = 1550 nm
e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 50,12% : 49,88%.
Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: A160022695 je 50/50.
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Deli¢ vykonu 40/60 SN: A160022688 A = 1310 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[yW] | Vlozny ttlm[dB] | Izolicia [dB]
23 “11,67 68,07 2,59 -
32 11,41 72,27 2,34 -
31 -13,67 42,95 459 -
1-3 -13,65 43,15 4,57 -
41 -12,31 58,74 3.22 -
1-4 -11,86 65,16 2,77 -
4-2 -13,35 46,23 4,27 -

9 4 “13,21 4775 414 -
12 -50,0 0,01 - 40,53

2 1 -50,0 0,01 - 40,53
23 -50,0 0,01 N 40,53
32 -50,0 0,01 - 40,53

Tab. 9.7: Namerané parametre SN: A160022688 s referenciou -9,1 dBm.

Deli¢ vykonu 50/50 SN: A160022688 A = 1550 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[pW] | Vlozny ttlm[dB] | Izol4cia [dB]
2-3 -11,56 69,82 2,76 -
3-2 -10,94 80,53 2,14 —
3-1 -11,08 77,98 2,28 -
1-3 -11,20 75,85 2,39 -
4-1 -11,70 67,60 2,89 -
1-4 -11,19 76,03 2,38 -
4-2 _11,46 71,44 2,65 -
2-4 -11,49 70,95 2,68 -
1-2 -50,0 0,01 - 42,12
2-1 -50,0 0,01 - 42,12
2-3 -50,0 0,01 - 42,17
3-2 -50,0 0,01 - 42,17
Tab. 9.8: Namerané parametre SN: A160022688 s referenciou -7,7 dBm.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: A160022688 s A = 1310 nm

e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 39,81% : 60,19%.

e vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 58,77% : 41,23%.

e vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 37,28% : 62,72%.

e vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 65,96% : 44,04%.
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Obr. 9.6: Schéma meraného delica vykonu A160022688.

Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: A160022688 je 40/60.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: A160022688 s A = 1550 nm

vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 49,94%
vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 49,60%
vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 49,20%
vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 48,62%

: 50,06%.
: 50,40%.
. 50,80%.
: 51,38%.

Z uvedeného vyplyva zZe deliaci pomer delicu SN: A160022688 je 50/50.
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Deli¢ vykonu 25/75 SN: 17012588 A = 1310 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[zW] | Vlozny utlm[dB] | Izolacia [dB]
11-O3 -10,58 87,50 1,85 -
03-11 -14,16 38,37 1,08 -
11-04 -15,58 27,67 6,84 -
0O4-11 -18,59 13,84 9,51 -
12-03 -15,11 30,83 6,37 -
03-12 -15,25 29,85 6,59 -
12-04 210,24 94,62 1,51 -
O4-12 -10,80 83,18 2,15 -
T1-12 250,00 0,01 - 36,01
12-11 250,00 0,01 - 36,91
03-04 -50,00 0,01 - 36,91
04-03 -50,00 0,01 - 36,91

Tab. 9.9: Namerané parametre SN: 17012588 s referenciou -9,1 dBm.

Deli¢ vykonu 50/50 SN: 17012588 A\ = 1550 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[pW] | Vlozny tutlm[dB] | Izol4cia [dB]
11-03 11,25 74,99 3,73 -
03-11 11,13 77,09 3,24 -
[1-04 -11,36 72,61 3,84 -
04-11 -11,17 76,38 3,27 -
12-O3 -10,95 80,35 3,43 -
03-12 -11,22 75,51 3,31 -
12-04 -11,10 77,62 3,58 -
04-12 -10,73 84,53 2,84 -
I1-12 -50,00 0,01 - 38,97
[2-11 -50,00 0,01 - 38,97
03-04 250,00 0,01 - 38,97
04-03 250,00 0,01 - 33,97

Tab. 9.10: Namerané parametre SN: 17012588 s referenciou -7,7 dBm.
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Obr. 9.7: Schéma meraného delica vykonu 17012588.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: 17012588 s A = 1310 nm
vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 75,97% : 24,03%.

vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 24,58% : 75,42%.

vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 56,24% : 43,76%.

vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 14,27% : 85,73%.
Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: 17012588 je 25/75.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: 17012588 s A = 1550 nm
e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 50,81% : 49,19%.
vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 50,86% : 49,14%.

vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 50,52% : 49,48%.

vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 47,47% : 52,53%.
Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: 17012588 je 50/50.
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Deli¢ vykonu 38/62 SN: 72658742 A = 1310 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[yW] | Vlozny ttlm[dB] | Izolicia [dB]
2-4 -15,38 28,97 6,03 -
49 17,37 18,32 6,41 -
1-3 -17,48 17,86 6,51 -
3-1 -18,77 13,27 7,81 -
2-3 -17,52 17,70 6,56 -
32 -16,37 23,07 9,31 -
1-4 -17,94 16,07 6,97 -
4-1 -19,18 12,08 8,21 -
12 45,88 0,02 N 36,23
2 1 45,88 0,02 - 36,23
34 -50,00 0,01 = 40,65
4-3 -50,00 0,01 - 40,65

Tab. 9.11: Namerané parametre SN: 72658742 s referenciou -9,1 dBm.

Deli¢ vykonu 45/55 SN: 72658742 A = 1550 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[yW] | Vlozny ttlm[dB] | Izolicia [dB]
2 4 16,55 9213 452 -
49 17,47 17,91 5,42 -
13 -13,01 50,00 0,97 -
3-1 -15,68 27,04 3,64 -
2-3 -17,66 17,14 5,60 -
32 -16,20 23,99 4,14 -
14 “12,91 51,12 0,81 -
4-1 -15,66 27,16 3,61 -
1-2 -50,00 0,01 - 37,95
2-1 -50,00 0,01 - 37,95
3 4 -50,00 0,01 N 34.78
43 -50,00 0,01 - 34.78

Tab. 9.12: Namerané parametre SN: 72658742 s referenciou -7,7 dBm.
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Obr. 9.8: Schéma meraného delica vykonu 72658742.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: 72658742 s A = 1310 nm

e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 52,64%
e vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 37,93%
e vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 36,52%
e vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 39,74%

. 47.36%.
: 62,07%.
: 63,48%.
: 60,26%.

Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: 72658742 je 38/62.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: 72658742 s A = 1550 nm

e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 49,45%
e vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 43,65%
e vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 52,99%
e vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 60,26%

: 50,55%.
: 56,35%.
: 47,01%.
: 39,74%.

Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: 72658742 je 45/55.

Deli¢ vykonu 8/92 SN: A140062957 A = 1310 nm

Port | Vykon[dBm] | Vykon[yW] | Vlozny ttlm[dB] | Izol4cia [dB]
1-3 -9,62 109,14 0,50 -
31 -9.45 113,50 0,06 -
39 -19.71 10,69 10,19 -
2-3 -21,02 7,90 11,91 -
42 9,51 111,94 0,02 -
2-4 -18,09 15,52 8,98 -
4-1 -19,58 11,01 10,05 -
14 297,43 1,80 18,32 -
1-2 -43,96 0,04 - 35,18
2-1 -43,96 0,04 - 35,18
3 4 -50,00 0,01 B 41,21
43 -50,00 0,01 - 41,21

Tab. 9.13: Namerané parametre SN: A140062957 s referenciou -9,1 dBm.
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Deli¢ vykonu 10/90 SN: A140062957 A = 1550 nm
Port | Vykon[dBm] | Vykon[yW] | Vlozny ttlm[dB] | Izolicia [dB]
1-3 -8,47 142,23 0,71 -
3-1 -11,02 79,07 2,73 -
32 _18,71 13,45 10,43 -
23 -18,91 12,85 11,24 -
4-2 -13,80 41,69 2,38 -
2-4 -16,20 23,99 8,43 -
4-1 -25,68 2,70 14,18 -
1-4 -25,49 2,82 17,72 -
1-2 -39,24 0,12 - 31,22
2-1 -39,24 0,12 - 31,22
34 -50,00 0,01 = 41,97
4-3 -50,00 0,01 - 41,97
Tab. 9.14: Namerané parametre SN: A140062957 s referenciou -7,7 dBm.
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Obr. 9.9: Schéma meraného delica vykonu A140062957.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: A140062957 s A = 1310 nm

e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 98,38% :

1,62%.

e vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 33,73% : 66,27%.

e vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 91,39% : 8,61%.
e vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 8,95% : 91,05%.

Z uvedeného vyplyva ze deliaci pomer delicu SN: A140062957 je 8/92.

Vypocet deliaceho pomeru delica vykonu SN: A140062957 s A = 1550 nm

e vstup port 1 a vystup na portoch 3 a 4 je 98,05% : 1,95%.

e vstup port 2 a vystup na portoch 3 a 4 je 34,88% : 65,12%.

e vstup port 3 a vystup na portoch 1 a 2 je 85,46% : 14,54%.

e vstup port 4 a vystup na portoch 1 a 2 je 6,08% : 93,92%.

Z uvedeného vyplyva zZe deliaci pomer delicu SN: A140062957 je 10/90.
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Cirkulator SN: A16000037 A = 1310 nm
Port | Vykon | Vykon | Vlozny Izolacial Presluch
[dBm] | [uW] utlm[dB] | [dB] [dB]
1-21]-13,70 42,66 0,69 - =
(=1.9)
1-31-50,00 0,01 - - 36,99
(=50)
2 -3 |-13,56 44,06 0,55 - -
(=1.9)
2 -1 |-50,00 0,01 - 36,99 -
(=35)
3 -2 |-50,00 0,01 = 36,99 =
(=35)
3 -1 |-50,00 0,01 - 36,99 -
(239)

Tab. 9.15: Namerané parametre SN: A16000037 s referenciou -9,1 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.

Cirkulator SN: A16000037 A = 1550 nm
Port | Vykon | Vykon | Vlozny Izolacial Presluch
[dBm] | [uW] utlm[dB] | [dB] [dB]
1-21]-12,49 56,36 0,03 - -
(=1.9)
1-31]-2893 1,27 - - 16,39
(=50)
2-3|-12,83 52,12 0,27 - -
(=1.9)
2 -1 |-50,00 0,01 - 37,46 -
(=35)
3 -2 |-50,00 0,01 = 37,46 =
(=35)
3-11-29,09 1,23 - 16,59 -
(239)

Tab. 9.16: Namerané parametre SN: A16000037 s referenciou -7,7 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.
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Obr. 9.10: Schéma meraného cirkulatoru A16000037, 18040064 a 18040004.

Cirkulator SN: 18040064 A = 1310 nm
Port | Vykon | Vykon | Vlozny Izolacial Presluch
[dBm] | [uW] utlm[dB] | [dB] [dB]
1-21]-11,23 75,34 2,41 - -
(=1.5)
2-11-24,13 3,86 - 15,32 -
(=39)
2-3-11,30 74,13 2,49 - -
(=1.5)
3-21-2490 3,24 - 16,10 -
(=35)
3 -1 |-50,00 0,01 - 41,19 -
(=35)
1 -3 ]-50,00 0,01 - - 41,19
(=50)

Tab. 9.17: Namerané parametre SN: 18040064 s referenciou -9,1 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.

Obr. 9.11: Schéma meraného cirkuldatoru A15069358.
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Cirkulator SN: 18040064 A = 1550 nm
Port | Vykon | Vykon | Vlozny Izolacia] Presluch
[dBm] | [uW] utlm[dB] | [dB] [dB]
1-21]-813 153,82 0,44 - =
(=1.5)
2 -1 1-50,00 0,01 - 4231 -
(239)
2-31-8,20 151,36 0,51 - -
(=1.5)
3 -2 |-50,00 0,01 - 4231 -
(=39)
3 -1 |-50,00 0,01 - 4231 -
(=39)
1-31-50,00 0,01 - - 42 31
(=50)

Tab. 9.18: Namerané parametre SN: 18040064 s referenciou -7,7 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.

Cirkulator (vadny) SN: 18040004 A = 1310 nm
Port | Vykon | Vykon | Vlozny Izolacial Presluch
[dBm] | [uW] utlm[dB] | [dB] [dB]
1-21-16,38 23,01 2,82 - -
(=1.5)
2-11-29,85 1,04 - 16,29 -
(=39)
2-3|-1881 13,15 5,34 - =
(=1.5)
3 -2 1-30,02 1,00 - 16,46 -
(=35)
3 -1 |-50,00 0,01 - 36,44 -
(=35)
1 -3 1-50,00 0,01 - - 36,44
(=50)

Tab. 9.19: Namerané parametre SN: 18040004 s referenciou -9,1 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.
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Cirkulator (vadny) SN: 18040004 A = 1550 nm
Port | Vykon | Vykon | Vlozny Izolacia] Presluch
[dBm] | [uW] utlm[dB] | [dB] [dB]
1-21]-15,02 31,48 2,86 - =
(=1.5)
2 -1 1-50,00 0,01 - 37,84 -
(239)
2-3|-15,01 31,55 2,84 - —
(=1.5)
3 -2 |-50,00 0,01 - 37,84 -
(=39)
3 -1 |-50,00 0,01 - 37,84 =
(=39)
1-31-50,00 0,01 - - 37,84
(=50)

Tab. 9.20: Namerané parametre SN: 18040004 s referenciou -7,7 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.

Cirkulator SN: A15069358 A = 1310 nm
Port | Vykon | Vykon | Vlozny Izolacial Presluch
[dBm] | [uW] utlm[dB] | [dB] [dB]
1-21]-13,71 4256 4,32 - -
(=1.5)
1-31-50,00 0,01 - - 40,61
(=50)
2 -3 |-14,10 38,90 4,41 - -
(=1.5)
2-11-24,04 3,94 - 15,67 -
(=35)
32 |-25,64 2,73 - 16,23 -
(=35)
3 -1 |-50,00 0,01 - 40,61 -
(=35)

Tab. 9.21: Namerané parametre SN: A15069358 s referenciou -9,1 dBm. Katalogova

hodnota v zatvorke.
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Cirkulator SN: A15069358 A = 1550 nm
Port | Vykon | Vykon | Vlozny Izolacial Presluch
[dBm] | [uW] utlm[dB] | [dB] [dB]
1-21-874 133,66 0,97 - -
(=1.9)
1-31-50,00 0,01 - - 42,22
(=50)
2-31-911 122,74 1,34 - -
(=1.9)
2 -1 1-50,00 0,01 - 42,22 -
(=35)
3 -2 |-50,00 0,01 - 42,22 —
(=35)
3 -1 |-50,00 0,01 - 42,22 -
(239)

Tab. 9.22: Namerané parametre SN: A15069358 s referenciou -7,7 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.

Izolator SN: 16004052 A = 1310 nm

Port Vykon | Vykon | Vlozny ttlm [dB] | Izolacia [dB]
[dBm] | [#W]

vstup-vystup | -10,6 87,10 1,3 ( ) -

vystup-vstup | -17,54 17,62 - 8,44 ( )

Tab. 9.23: Namerané parametre SN: 16004052 s referenciou -9,1 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.

Izolator SN: 16004052 A = 1550 nm

Port Vykon | Vykon | Vlozny ttlm [dB] | Izolacia [dB]
[dBm] | [ W]

vstup-vystup | -8,03 157,40 0,18 ( ) -

vystup-vstup | -41,32 0,07 - 33,46 (>50)

Tab. 9.24: Namerané parametre SN: 16004052 s referenciou -7,7 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.
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Izoldtor SN: 19072455 A = 1310 nm

Port Vykon | Vykon | Vlozny ttlm [dB] | Izolicia [dB]
(dBm] | [sW]

vstup-vystup | -11,46 71,45 2,18 ( ) -

vystup-vstup | -24,70 3,39 - 16,46 (=>50)

Tab. 9.25: Namerané parametre SN: 19072455 s referenciou -9,1 dBm. Katal6gova

hodnota v zatvorke.

Izoldtor SN: 19072455 A = 1550 nm

Port Vykon | Vykon | Vlozny ttlm [dB] | Izoldcia [dB]
[dBm] | [uW]

vstup-vystup | -8,06 156,31 0,53 ( ) -

vystup-vstup | -50,00 0,01 - 42,46 (>5H0)

Tab. 9.26: Namerané parametre SN: 19072455 s referenciou -7,7 dBm. Katalogova

hodnota v zatvorke.

Izolator SN: 19072181 A = 1310 nm

Port Vykon | Vykon | Vlozny utlm [dB] | Izolacia [dB]
[dBm] | [nW]

vstup-vystup | -11,39 72,61 2,75 ( ) —

vystup-vstup | -25,14 3,06 - 16,49 (=>50)

Tab. 9.27: Namerané parametre SN: 19072181 s referenciou -9,1 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.

Izolator SN: 19072181 A = 1550 nm

Port Vykon | Vykon | Vlozny ttlm [dB] | Izolacia [dB]
[dBm] | [#W]

vstup-vystup | -8,28 148,59 0,35 ( ) -

vystup-vstup | -50,00 0,01 — 42,06 ( )

Tab. 9.28: Namerané parametre SN: 19072181 s referenciou -7,7 dBm. Katalégova

hodnota v zatvorke.
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Vstup Vystup

Obr. 9.12: Schéma meraného izoldtoru 19072181, 19072455 a 16004052.
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9.2 Navrh merania opto-elektronickych kompo-

nentov

Fazovy sum a $irka pasma bude zmerand pomocou programovatelnej dosky ALPHA250.
Na meranie budu pouzité dva delice vykonu a cievka, ktora sa pridava, kvoli mini-
malizacii rusenia z laseru. Na vystupe bude pripojeny notebook s programom pre
meranie fazového sumu a koherencnej diiky. Z nameranych hodnot nam program

vykresli graf. Ndvrh merania sirky pdsma DFB laseru je na obrazku [9.13]

cievka
ALPHAZS50 _
5LD100 Osciloskop
Laserom

Obr. 9.13: Metéda merania sirky pasma laseru [13].

9.2.1 Meranie laserovych diod

Pri laserovej diéde bol merany fazovy sum a sirka pasma laserovej diédy. Na meranie
bola pouzitd programovatelnd doska ALPHA250 od vyrobcu Koheron. Zdrojovy
kéd, ktory je pre vyvojovi dosku ALPHA250 dostupny na github, bol upraveny
na meranie fazového Sumu a koherencnej diZky. Aplha250 je programovatelns doska
postavena na Zynq 7020 SoC. Je vybavena front-endom s frekvenciou 100 MHz so
14-bitovymi analégovo-digitalnym konvertorom a 16-bitovymi digitadlne-analégovym
konvertorom pri 250 MSPS. RF kanaly st taktované dudlnym generatorom hodin
s ultra vysokym jitterom PLL. Obsahuje 4-kanalovy 24-bitovy ADC a 4-kanalovy 16-
bitovy DAC. Program pre meranie fazového sumu a koherencnej dIZky bol spustany
v operacnom systéme Linux. Vysledky merania fdzového Sumu je vidiet na obrazku
m Z grafu je vidiet, Ze so zvysujicou sa frekvenciou klesa fazovy sum. Pre meranie
Sirky pasma laseru bol program prepnuty na meranie Sirky pasma. Po dokonceni
merania laseru LD100 program z nameranych hodnot vykreslil graf, ktory je na
obrazku . Z grafu je vidiet, Ze pri poklese o -3 dB je Sirka pasma priblizne 8,8
MHz. Frekvenciu v ¢ase je vidiet na obrazku [9.16]
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Obr. 9.14: Fazovy Sum laserovej diédy LD100.

Sirka pasma laserovej diédy LD100

Frekvencia [MHz]

Obr. 9.15: Sirka pasma laserovej diédy LD100.

Frekvencia v ¢ase

Obr. 9.16: Frekvencia v case pri laserovej didde LD100.
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ZAVER

Ciel diplomovej prace bol teoreticky rozbor optickych a opto-elektronickych kompo-
nentov, ktorymi si delice vykonu, cirkulatory, izolatory, laserové diédy, fotodetek-
tory a modulétory.

Pre jednotlivé komponenty boli definované zakladné parametre merania spolu s vy-
svetlenym tychto parametrov. V praci je popisany navrh merania optickych kom-
ponentov ako aj opto-elektronickych komponentov. Nasledne boli zmerané styri vy-
brané druhy komponentov podla postupu v ndvrhu merania.

Pre meranie bolo vybranych sedem delicov vykonu, Styri cirkulatory, tri izolatory
a jedna laserova didda. Zmerané parametre optickych komponentov boli zapisané do
prehladnej tabulky. Vsetky optické komponenty boli zmerané pre dve vlnové dfiky,
a to 1310 nm a 1550 nm. Pod kazdou tabulkou s meraniami danej optickej stciastky
sa nachadza schéma suciastky. Pri laserovej diéde je zobrazeny graf merania. Pre
velmi velké mnozstvo nameranych hodnot, z dovodu presnosti vykreslenia grafu, sa
v praci nenachddza tabulka s nameranymi hodnotami laserovej diédy. Parametre
laserovej diédy boli odéitané z vykresleného grafu.

Po porovani nameranych hodnot s katalégovymi hodnotami sa vsetky delice vykonu
daji povazovat za kvalitné. Vicsina delicov vykonu si 50:50, to znamena ze 50 %
vykonu je prenesenych na jeden port a 50 % vykonu na druhy port. Z nameranych
hodnét je vidiet, Ze deliaci pomer nieje tiplne presny a skor sa jednd o pomer 48:52,
43:57, 44:56... Tieto rozdiely mozu byt sposobené nepresnostou merania. Merané
cirkulatory rovnako odpovedaji katalégovym hodnotam. Najlepsie vysledky mal
cirkulator SN: 18040064 a SN: A15069358, ktorych izolacia aj presluch pri vino-
vej dlzke 1550 nm presahuje 42 dB. Cirkuldtor SN: A16000037 m4 nizku hodnotu
utlmu ale jeho izolacia je pod 38 dB. Cirkuldtor SN: 18040004 bol vyhodnoteny ako
vadny, z dovodu jeho vysokého vlozného dltm a nizkej izolacii. Hodnoty udévane
vyrobcami s v tabulkdch oznacené zelenou farbou. Vsetky merané izoldtory su kva-
litné a odpovedajui katalogovym hodnotam. Najlepsie vysledky dosahujui pri vlnove;j
dizke 1550 nm izolatory SN: 19072455 a SN: 19072181. Oba izolatory maju nizky
vlozny utlm a izolaciu nad 42 dB.

Meran4 laserova didda sa d& povazovat za kvalitnii. Pre vyssie frekvencie klesa fazovy

sum. Merany laser LD100 ma sirku pasma 8,8.
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