VYSOKE UCENI|I TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

MERICI PRACOVISTE PRO ANALYZU VLASTNOSTI VLAKNOVYCH
MRIZEK

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE FRANTISEK URBAN
AUTHOR

BRNO 2012



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

| / USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

MERICI PRACOVISTE PRO ANALYZU VLASTNOSTI
VLAKNOVYCH MRIZEK

MEASURING UNIT FOR ANALYSIS OF FIBRE GRID PROPERTIES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE FRANTISEK URBAN

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. MILOSLAV FILKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



[TTI[TT] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \{ Ustav telekomunikaci

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Teleinformatika

Student: FrantiSek Urban ID: 125680
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2011/2012
NAZEV TEMATU:

MeéfFici pracovisté pro analyzu vlastnosti viaknovych mrizek

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s principy funkce a aplikacemi optovldknovych Braggovych mfizek.Navrhnéte méfici
pracovisté pro analyzu spektralnich vliastnosti optickych vidknovych mfizek s uzitim tepelného ladéni
Uzkopasmového polovodi¢ového laseru. K navrhu vyuZijte komercni fizeny teplotni kontrolér.Sestavte
funk&ni vzorek Fidiciho bloku s modulem teplotniho a proudového fizeni laserové diody a fotodetektoru.
Realizujte vlaknovou méfici sestavu s Braggovou mrizkou a ovérte princip meéfeni.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] FILKA, M. Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku. CENTA, Brno 2009.

[2] Othonos, A., Kalli, K. Fiber Bragg Gratings, Fundamentals and applications. Artech House,
Notwood, 1999. ISBN 0-89006-344-3.

[3] HELAN, R. Modelovani a optimalizace komplexnich vliaknovych difrakénich struktur. VUT FEKT,
Brno 2009.

Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 31.5.2012

Vedouci prace: prof. Ing. Miloslav Filka, CSc.
Konzultanti bakalarské prace:

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musf si byt plné védom nasledku
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona €. 121/2000 Sh., v€etné moznych trestnépravnich
duisledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Prace se zabyvd mérenim vlastnosti optickych Braggovych mtizek pomoci skenovani
spektra tepelné preladovanou laserovou diodou. V praci je navrzena opticka sestava pro
méreni mrizky a je navrzen elektronicky fidici modul pro fizeni laserové diody a snimani
odezvy Braggovy mrizky.
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ABSTRACT

Thesis focuses on measurement of the properties of the Bragg fiber gratings. The method
of measurement is based on the spectral scanning by use of the thermal tuning of
the laser diode. The optical fiber set for evaluation of the Bragg grating spectrum is
designed. The thesis contains the design of the electronic control board for laser diodes
and photodetectors.
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UVOD

V zadani mé bakalarské prace bylo pozadovano seznamit se s principy funkce opto-
vlaknovych Braggovych mrizek. Dale jsem mél navrhnout a sestavit mérici pracovisté
pro analyzu spektralnich vlastnosti optickych vldknovych mrizek s uzitim tepelného
ladéni tizkopasmového polovodicového laseru.

Meérici pracovisté bylo sestaveno z modulu fotodetektoru a teplotniho a proudo-
vého Tizeni laserové diody, které jsem v ramci mé bakalarské prace navrhl a sestavil.
Elektronicky modul je navrzen pro spolupraci s komerénim teplotnim kontrolérem
pro nastavovani teploty a ladéni laserové diody, ktery je mozno ovladat rucné i po-

moci pocitace.

V bakaléarské praci jsem pracoval zejména s optickymi vlakny, déle také s optic-
kymi vlaknovymi zdroji a detektory svétla. V zadani je klicovym prvkem optickéd
vlaknova Braggova mrizka. S jejimi principy funkce, typy a vlastnostmi je nutné se

seznamit.

Na zékladé znalosti fungovani optickych Braggovych mrizek jsem navrhl optické—
vlaknové casti métictho systému. Zde je pozadovano vyuziti laserové diody a jejiho
tepelného preladovani. Na zdkladé studia vlastnosti a chovani laserovych diod bylo
tfeba vybrat vhodné prvky pro navrh, navrhnout a zkonstruovat elektronicky mo-
dul pro tizeni vybraného optického zdroje z hlediska stability vykonu a preladovani
vinové délky. Modul také musel umét zpracovavat signaly z detektori snimajicich
odezvu Braggovy mrizky. Jednou z casti mé bakalarské prace bylo vytvoreni ridi-
ciho programu pro mikroprocesor umistény na elektronickém méricim modulu, jehoz
¢innost je ovladana pocitacem.

Posledni ¢ast mé bakalarské prace byla realizace blokii a sestaveni mériciho za-

fizeni a zméreni spektra Bragovy mrizky, ¢imz se také ovéril princip méreni.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Pouziti optickych vlaken znamenalo v minulosti prevrat v telekomunikacnich tech-
nologiich a pozdéji i v novych aplikacich v senzorice. V Sedesatych letech minulého
stoleti byla poprvé vyvinuta opticka vlakna, jejichz utlum se priblizil vlastnostem
tehdy sSiroce pouzivanych koaxidlnich a parovych kabell pro telekomunikace. V pri-
béhu dalsich 20 let technického vyvoje a zlepSovani technologie vyroby optickych
vlaken se optickd vlakna stala vaznym konkurentem metalickych kabeli.

Dnes jsou synonymem modernich telekomunikaci i optické senzoriky. K rozvoji
technologie optickych vlaken prispélo i jejich masové vyuziti a klesajici ceny optic-
kych vlaken i vlaknovych prvki. Prenosy po optickych vlaknech nyni umoznuji rea-
lizovat datové kandly s prenosovou rychlosti az 100 Gb/s a optovlaknové prenosové
systémy s vinovym multiplexem dnes neziidka prenasi simultdnné az 80 nezavis-
Iych datovych duplexnich kanéli. Jak v telekomunikacni, tak i v senzorové technice
se za kratky cas od jejich zrodu zacaly pouzivat moderni a nové optické polovodi¢ové
zdroje. Plvodni luminiscen¢éni diody byly nahrazovany polovodi¢ovymi injekénimi
lasery. Technologie polovodic¢ovych lasert se rychle rozvijela a umoznovala tak vyu-
zivat stale vétsi mérou vlastnosti optickych vlaken.

V dalkovych telekomunikacich se zacalo vyuzivat vyhradné jednovidové vlakno, které
svym nizkym utlumem a neptitomosti vidové disperze mnohokrat vykonové preko-
nalo moznosti vlaken mnohovidovych. Stélé zvySovani narokt na vykony telekomu-
nikacnich systému vsak ukazalo, ze i vlastnosti jednovidovych vlaken mohou omezo-
vat prenosové moznosti. Tato omezeni jsou v ttlumu vlaken, ktery lze kompenzovat
optickymi zesilovaci, a pak v chromatické a polarizacni vidové disperzi, které zpuso-
buji degradaci prenaseného signalu. Cestou k potlaceni vlivu chromatické disperze
na prenos byl vyvoj a pouziti koherentnich optickych zdroji, laserovych diod s izkou
sitkou spektralni ¢ary. I zde jsou vsak technické i teoretické limity a vyvoj ukazal,
ze chromatickou disperzi ve vlaknech lze kompenzovat viazenim disperzné kompen-

zacnich ¢lenu.

Jednou z moznosti jak konstruovat disperzni kompenzatory je vyuziti Braggo-
vych mrizek ve vlaknech. Také v technice sniméni elektrickych i neelektickych velic¢in
prinesla opticka vlakna revoluéni moznosti. Jsou zde vyuzivana jak mnohovidova,
tak jednovidova vlakna. Velmi vysoké citlivosti na mechanické a tepelné ptisobeni
na vldkna dosahujeme vyuzitim vysoce koherentnich zdroju svétla s dobie definova-

nou polarizaci. Pro zachovani koherencnich i polarizacnich vlastnosti svétla ve vlak-
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novych snimacich se opét pouziva nejcastéji jednovidové vldkno. V radé pripadii se
senzory konstruuji s vyuzitim prvkia, které upravuji spektrum svétla podle ptisobeni
mérené/snimané veli¢iny. K upravam optického spektra a k jeho vyhodnocovani se
vétsinou pouzivaji frekvencné zavislé optické vlaknové prvky jako jsou jiz zminované
— vlaknové Braggovy mrizky. Technika Braggovych mrizek je tedy velmi vyznamna

pro konstrukce telekomunikacnich i snimacich vlaknovych systémii.

Meérici pracovisté, které méa tento projekt pomoci vybudovat, je zaméreno na jed-
noduché zjistovani frekvencnich ¢i spektralnich vlastnosti optickych Braggovych mii-
zek. M4 slouzit jako zafizeni v laboratofi optoelektroniky v Ustavu mikroelektroniky
pro vyukové ucely, kdy je cilem méteni spektra mrizek ovérit, jak rtizné konstrukce
mrizek mohou vykazovat specifické vlasnosti, napt. z hlediska sitky pasma odrazu
nebo potlaceni postrannich kmito¢t pri odrazu. Dalsim predpokladanym vyuzitim
pripravku je méreni chovani optickych senzorti zalozenych na fyzikalnim ptisobeni
na vldknovou mrizku. Toto pouziti pripravku urcuje i naroky na presnost a pri-
padnou opakovatelnost méteni. Vysoce presné spektralni méreni optického signalu
by bylo mozné provadét zarizenim jako je opticky spektralni analyzator. Takové
zatizeni obvykle pracuje na principu vlnového rozkladu svétla na difrakéni miizce.
Zarizeni tohoto typu jsou obvykle velice ndakladnd, nabizeji vsak vysoké rozliSeni
ve méreném spektru az v radu desetin pm. Pro pozadovany ucel vsak takova pres-
nost neni nezbytna a mérena spektra staci vyhodnocovat s rozlisSenim az stonasobné
horsim — v desitkach pm. Stejné tak doba pro méreni spektra neni kriticka, a je
proto mozné vyuzit principu navrzeného v zadani, tedy sekvenc¢niho preladovani tiz-
kospektralni laserové diody. Timto zplisobem tedy skenujeme spektrum méreného
signalu a v kazdém skenovacim cyklu zjistime nezavisly priubéh spektra optického
vykonu. Lze predpokladat, Ze jeden cyklus skenovani mtize v zavislosti na poctu meé-
ficich krokt trvat radové minuty az desitky minut, proto se pouziti navrhovaného
pripravku bude hodit jen pro casové stalé signaly. Princip sniméani spektra bod po
bodu ale umoznuje, aby byly vysledky méfeni pro jednotlivé po sobé jdouci snimaci
cykly sc¢itany a prumérovany, coz by mohlo pomoci ke zvyseni citlivosti takového mé-
feni a rozsirit jeho vyuziti. Povazuji za uzitecné, aby vznikly pripravek byl flexibilni
pro meéreni na opticko—vlaknovych prvcich. Setkavame se se situacemi, kdy prin-
cipy opticko—vlaknového snimani vyzaduji pouziti dvou optickych zdroju, ¢i dvou
optickych detektorti. Proto je dle mého nazoru vhodné navrh pripravku prizptsobit

i témto potencialnim pozadavktam.
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2 BRAGGOVY MRIZKY

V této kapitole se budu vénovat Braggovym mrizkam. Jak jejich konstrukci, tak

i jejich vyuziti.

2.1 Technika Braggovych mrizek

P1i zpracovani optickych signdlii ¢i v senzorové technice je ¢asto zapotiebi prova-
dét operace odrazi, difrakce, prostorové, frekvencni a polarizacni filtrace atd. Tyto
operace se provadély pomoci prostorovych optickych prvki (Bulk optics). Bylo vzdy
potieba vyvazat zafeni z optického vldkna a poté ho do optického vlakna znovu za-
vést. Takové zptisoby zpracovani signalii vsak byly naro¢né na prostor, mechanickou
presnost, stabilitu a vykazovaly citlivost na chvéni a na teplotni zmény. Vykazovaly
také velky tutlum v fadech jednotek az desitek decibelii. Nahrada prostorovych op-
tickych prvka prvky vlaknovymi mtze velmi zvysit stabilitu a odolnost optickych
systému a tak zajistit prechod laboratornich aplikaci do prostredi priamyslového
vyuziti. Takovym prvkem, ktery umoznil prechod nékterych prostorovych zptsobi

zpracovani optickych signal do vladkna, je i Braggova mrtizka.

VIdknova optickd Braggova mrizka je prvek, jehoz funkce je zalozena na existenci
periodickych nebo kvaziperiodickych zmén indexu lomu v jadre optického vlakna
podél osy vldkna. Je-li téchto opakujicich se zmén indexu lomu dostateény pocet
(alespon nékolik tisic) a je-li také dostatecné velky rozdil v indexu lomu maxima a
minima zmén, svételnd vlna s mrizkou interaguje. Vlna se siti jddrem vladkna a do-
padne na tuto podélné modulovanou strukturu indexu lomu. Od této struktury se
vlna muze ¢astecné nebo uplné odrazet ¢i Castecné nebo Uplné prochézet. Odraz
nebo pruchod strukturou mrizky se tidi tim, je-li optické zareni slozeno z vinovych

délek, které interferuji na periodické strukture mrizky.

Je-li napriklad prostorova perioda indexovych zmén mrizky rovna poloviné délky
vlny svétla ve vlaknu, nebo celistvému nasobku této poloviny vlnové délky, na miizku
dopadajici optické zareni se i¢inné odrazi a pokracuje ve vlaknu zpétnym smérem.
Této podmince se Fikd Braggova podminka odrazu a frekvenci (¢i vinové délee), kterd
ji vyhovuje tikdme, Braggova frekvence (¢i vinova délka). Odraz nastava presné pri
splnéni této podminky a ve velmi izkém okoli kolem Braggovy frekvence. Pro svétlo
s vlnovou délkou mimo Braggovu frekvenci odraz prakticky nenastava, nebo se od-
razi jenom nepatrnd c¢ast svétla, o niz hovorime jako o postrannich lalocich. Popsana

situace je na obr. 2.1 Braggova podminka odrazu vyzaduje, aby se ¢astecné odrazy

14
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Obr. 2.1: Znazornéni Braggovy mrizky

postupujici viny od jednotlivych zmén indexu v mfizce vzajemné secitaly, tzv. in-
terferovaly konstruktivné. To znamend, ze Castecny odraz od nasledujici indexové
zmeény musi prijit k predchozi indexové zméné v miizce v presné stejné fazi jakou ma
odraz vlny od této predchozi indexové zmény. Fazové zpozdéni mezi predchozi a na-
sledujici ¢astécné odrazenou vlnou mérené ve stejném misté musi byt nula radiant

nebo celistvy ndsobek 2. To je ukdzéno na obrazku [2.2]

EEEEEEY

Obr. 2.2: Odraz Braggovy mrizky
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2.2 Vyroba Braggovy mrizky

Pro vyrobu Braggovy mrizky potfebujeme zménit index lomu ve vldknech. Vlastnost
vlakna, kterd tuto zménu umoznuje, se nazyva fotocitlivost. Pomoci fotocitlivosti
vlakna muzeme vytvorit stdlé zmény indexu lomu v jadru optického vldkna. Metoda
k ziskdni zmén indexu lomu je zalozena na principu osvitu fotocitlivého vlakna
UV zafenim spravné uréené intenzity a prislusné vlnové délky. V dnesni dobé se
pro vyrobu mfizek pouzivaji vétsinou vlakna s obsahem germania v jadru. Primési
germania v jadru vlakna nebyly zvoleny nahodné, bylo zjisténo, ze jadra s primeési

germania vykazuji nejveétsi fotocitlivost.

Postup vyroby mfizek zavisi nejen na tucelu pouziti, ale také na volbé vldkna
a jeho fotocitlivosti. Pro nejvetsi skalu uziti by bylo nejvhodnéjsi zejména standardni
telekomunikacni optické vlakno. Standardni telekomunikacni vldkna vsak vykazuji

velmi nizkou fotocitlivost. Ke zlepseni fotocitlivosti jsou vyuzivany ruzné techniky:.

Jednou z nejpouzivanéjsich metod pro zvysovani fotocitlivosti ve vlaknu je zvySovani
obsahu germania v jadre optického vlakna. Fotocitlivost ve vlaknu souvisi s vytva-
fenim tzv. poruchovych vazeb mezi atomy germania. Standardni telekomunikacni
vlakna maji obsah germania velmi maly a jejich fotocitlivost je také velmi mala. Pro
dosazeni vysoké fotocitlivosti se tedy pripravuji specialni vlakna s vysokym obsa-

hem germania, ktera vykazuji zvyseni fotocitlivosti az od dva fady oproti standardu.

Dalsi metodou pro zvyseni fotocitlivosti je metoda hydrogenizace. Metoda je
zalozena na principu vpraveni molekul vodiku do jadra vldkna. Pti hydrogenizaci
vlakna se vldkno umisti po dobu nékolika dnii do tlakové komory, jez obsahuje vodik
v plynném stavu a ve vysokém tlaku. Teploty uvnitt tlakové komory, pii kterych se
hydrogenizace provadi, jsou v rozmezi 20 — 75°C a tlak vodiku uvnitt komory je
okolo 150 atm. Tuto metodu zvyseni fotocitlivosti lze aplikovat témeér u vsech druhti
vlaken.

Treti metodou zvyseni fotocitlivosti je metoda zarového zihani. Je pouzitelna
v germano—kfemicitych vlaknech. Vldkno zahtivame kysliko-vodikovym hordkem az
na teplotu 1700°C, tim dosdéhneme vpraveni atomii vodiku do vlakna a fotocitlivost
se nékolikanasobné zvysi. Jde o stejny princip jako u metody hydrogenizace.

Vldknovou mtizku (tedy periodické zmény indexu lomu ve fotocitlivém vlaknu)
muzeme vytvorit osvitem UV zarenim opét nékolika zptsoby. Neékteré poznatky

ohledné Braggovych mfizek jsem cerpal z anglické i ceské literatury [2], [4].
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2.2.1 Vyroba mrizky pomoci interferometrické metody

P1i vyrobé mrizky interferometrickou metodou pouzivame vysoce koherentni konti-
nualni laser, jehoz paprsek se rozdéli do dvou stejné vykonnych svazki. Tyto svazky
se soustavou optickych zrcadel promitnou do prostoru, kde je umisténo vlakno.
V tomto prostoru dva svazky interferuji a vytvareji interferenc¢ni obrazec periodicky
se stfidajicich maxim a minim. Vzdalenost maxim a minim se d4 ménit vzajem-
nym thlem dvou interferujicich svazkii. Zménou thlu se tedy mize ménit perioda
vyrabéné mrizky. Nevyhodou této metody je nezbytnd vysoka stabilita celé optické
sestavy. Expozi¢ni casy byvaji az nékolik minut a po celou tuto dobu se interfe-
rencni obrazec nesmi ménit. Opticka sestava se tedy musi velmi dikladné izolovat

od mechanickych chvéni a dokonce i od moznych proudéni vzduchu.

2.2.2 Bod po bodu

P1i vyrobé mrizky bod po bodu pouzivame velmi vykonny pulsni laser, jehoz svazek
je upraven soustavou cocek do velmi tenkého nerozbihavého paprsku. Tento pa-
prsek prochézi stérbinou, ktera ho zuzi do potiebné sitky, jiz odpovidajici rozméru
jedné oblasti zvyseného indexu lomu v mrizce. Vldkno je umisténo pod Stérbinou
na motorizovaném posuvném stolku, pohybuje se ur¢enou rychlosti a frekvence im-
pulzi laseru urcuje vzdalenost maxim indexu lomu a tim i periodu mrizky. Vyhodou
této metody vyroby mrizky je, Zze zménou rychlosti posuvu vldkna nebo zménou
frekvence impulzl laseru mizeme ménit periodu exponované mrizky. Mizeme tak

vyrabét mrizky s velmi dlouhou periodou nebo s proménnou periodou tzv. ¢irpované.

2.2.3 Metoda fazové masky

P1i vyrobé mrizky metodou fazové masky ozaifujeme optické vldkno koherentnim
UV zarenim ptes prihlednou desticku — masku, na niz je vytvorena reliéfni optickéa
mriizka. Reliéf optické mrizky zajistuje zpozdéni zareni mezi prohlubnémi a vystupky
miizky presné 180°, to je A/2. Svétlo vystupujici z tohoto reliéfu interferuje a vytvari
zOny s maximalni a minimalni intenzitou, které jsou od sebe vzdalené polovinu
periody optické miizky na masce. Témito svételnymi maximy je exponovano optické
vlakno umisténé tésné pod reliéfni mrizkou masky. Tato metoda nevyzaduje, ani
prilis vysokou koherenci svétla ani extrémni mechanickou stabilitu, cela mrizka je
exponovana soucasné. Nevyhodou této metody je, ze pro kazdou mrizku s odlisSnou
Braggovou vlnovou délkou je tfeba pripravit individualni fdzovou masku. Vyroba

masky je ndkladna a pouziva se u ni technologie elektronové litografie.
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2.3 Jaké jsou typy Braggovych mrizek a ¢im se
vyznacuji

Jednotlivé typy optickych miizek jsou zndzornény na obrazku [2.3
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3 MERENI SPEKTRALNICH VLASNOSTI
BRAGGOVYCH MRIZEK

3.1 Vlasnosti mérenych mrizek

Braggovy optické mrizky vykazuji odraz zareni na vlnové délce vyhovujici Braggove
podmince, kterou jsme probrali v predeslé kapitole. Zareni se také odrazi na vlno-
vych délkach blizkych Braggové podmince. V odrazeném svétle se tak vytvari tzv.
hlavni odrazny lalok. V maximu se dosahuje odrazivost od nékolika desitek procent
do 99,9%. Sifka tohoto hlavniho laloku i odrazivost maxima souvisi s vyrobnimi

parametry miizky a s jejim navrhem.

Vlastnosti mrizky, které zasadné ovliviiuji spektrum odrazu, jsou délka mrizky

a hloubka modulace efektivniho indexu lomu ve vldkné dn.s. Zejména parametr
dney vyrazné ovliviiuje chovani mifzky. Byva v rozmez{ hodnot 107° az 1072, a jeho
hodnota zavisi na zpiisobu vyroby miizky. Pii vysokych honotach dn.; se zéfeni
na Braggové vinové délce odrazi od mrizky velmi intenzivné a od zacatku mrizky
se vzdalenosti rychle klesa intenzita postupujiciho zafeni. V mistech, kde intezita
postupujiciho zareni klesne témeér k nule, mluvime o efektivnim konci mfiizky a vzda-
lenost tohoto mista od zacatku mrizky udava tzv. efektivni délku miizky. Tato délka
mize byt podstatné mensi nez je skuteénd délka celé mifzky. Sitka hlavniho laloku
ve spektru odrazeného zareni je tim vétsi, ¢im mensi je efektivni délka miizky, viz
obrazek Na obou stranach vedle hlavniho laloku se vyskytuji postranni maxima
s odstupem intenzity 30 az 50 dB. Nejuzsi spektrum hlavniho maxima ziskdme
v miizce s malym on.s, dlouhou geometrickou délkou a malou celkovou odrazivosti.
Uroveti postrannich maxim se ¢asto snizuje pouzitim tzv. apodizace, kdy se hodnota

dnes po délece miizky Tizené méni, viz obrézek [3.1] typy miizek.

a) dlouha mfizka b) kratka mfizka
K.L<<1 k.L>1

A b A Ko

Y

Obr. 3.1: Spektrum dlouhé a kratké mrizky

Sitka hlavniho laloku odrazného spektra mize byt od nékolika desitek pm az

do nékolika nm, u ¢irpovanych mrizek pak i vice. Spektrum prochézejictho zareni
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by mélo byt teoreticky inverzni k odrazenému spektru, ale ve skutecnosti je toto
spektrum ovlivnéno rozptylem zafreni a konverzi vedeného jadrového vidu do vidia
plastovych. Deformace spektra plastovymi vidy je pozorovatelna hlavné u miizek
s velkym on.s a vyskytuje se na kratkovinné strané spektra prochézejiciho signalu,
kde vzniké vyrazné zvyseni utlumu v oblasti nékolika jednotek az desitek nm.
Meérteni spektra tedy musi zajistit dostateéné rozliseni pro zjisténi pribéhu hlav-
niho laloku bez zkresleni. Toto rozliseni by mélo byt lepsi néz 10 pm. Déle je pri mé-
feni nutno zajistit dostatecny rozsah vlnovych délek, alespon 10 nm a vice. Konecné
je pri méfeni nutno zajistit potfebnou vysokou dynamiku rozsahu métrenych inten-
zit, aby bylo mozné spolehlivé zjistovat amplitudy postrannich lalokii a hodnotit
pripadnou preménu zareni do plastovych vida. Je tfeba zajistit dynamiku rozsahu

meéreni spektralni hustoty intenzity zareni cca 60 dB.

3.2 Meéreni optického spektra rozkladem svétla

Nejcastéjsi metoda, kterda pri méteni spekter mrizek zajisti potiebnou presnost

a ostatni parametry, je metoda spektralniho rozkladu zareni. Mrtizka je pres opticky
vlaknovy cirkulator ozarovana Sirokospektralnim zdrojem. Lze pouzit Sirokospekt-
ralni diodu nebo 1épe zdroj ASE, coz je zdroj vyuzivajici spontanni emise svétla
v erbium dopovaném zesilovacim vldknu. Zatreni se od mrizky odrazi a v cirkula-
toru je tento odraz veden do spektralniho analyzatoru, v ném meéfené zareni dopada
na difrakéni miizku a zde se odrazi riznymi sméry podle vinovych délek v zafeni
obsazenych. Toto rozlozené zareni je vedeno na linearni CCD detektor, na jehoz kaz-
dou bunku dopadéa jina vlnova délka. Sejmutim a vyhodnocenim signalu ze vsech
buniek CCD detektoru ziskdme hodnoty spektralni hustoty vykonu méreného zareni
pro kazdou vinovou délku z rozsahu vymezeného funkci difrakéni miizky a veli-
kosti a poc¢tem bunék CCD detektoru. Ma-li napt. CCD detektor 1024 bunék, pak
ziskame 1024 vzorkl spektralni hustoty vykonu rovnomérné rozlozenych v celém
méricim rozsahu. Pokud je tedy mérici rozsah 1nm, ziskdme spektralni rozliSeni
1pm. Existuji jednodussi spektralni analyzatory s pevnou konfiguraci, jejichz mérici
vlastnosti jsou omezeny zminénou vazbou mezi velikosti rozsahu a rozliSenim. Cena
takovychto kompaktnich jednotek byva pres 5 tisic eur. Na trhu jsou také kompliko-
vané meérici systémy pro optickou spektralni analyzu s rekonfigurovatelnou optickou
sestavou, které umoznuji ménit rozsah méreni od stovek nm az do jednotek nm.

Cena takovychto zatizeni presahuje 50 tisic eur.
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3.3 Meéreni optického spektra skenovanim

Optické spektrum mrizky v odrazeném ¢i prochézejicim svétle 1ze zjistovat také me-
todou skenovani spektra. K tomu, abychom mohli vyuzit skenovani potfebujeme
preladitelny opticky zdroj s tizkou spektrélni ¢arou nebo preladitelny tzkopasmovy
opticky filtr.
Meéreni s preladitelnym filtrem vychazi z moznosti moderni soucastkové zakladny
zalozené na Braggovych miizkach. V nedavné dobé zacaly byt komeréné nabizeny
Braggovy preladitelné filtry zalozené na tzkopasmové Braggové mriizce ovladané
piezoelektrickym aktuatorem. Vlastnosti mrizky a posun Braggovy frekvence se zde
fidi zménou axidlniho mechanického napéti ve vldknu s mrizkou a dosahuje se pre-
ladéni Braggovy vlnové délky az o 20 nm. Sfika hlavniho laloku byvé kolem 0,2 nm.
Mérena mrizka se pak pres cirkulator ozaruje sirokopasmovym zdrojem a odrazené
zareni je filtrovano zminénym preladitelnym filtrem. Vysledné zafeni je pak snimano
fotodiodou. Tento systém vykazuje jistou nevyhodu malého spektralniho rozliseni.
Druhou moznosti skenovani spektra je méreni s preladitelnym optickym zdrojem.
Princip této metody vychazi z toho, Zze mérenou mrizku ozaifujeme opét pres cirku-
lator zarenim z tzkopasmové laserové diody vybavené termoelektrickym chladicem,
viz obrazek meéreni spektra skenovanim. Dioda s vhodnou konstrukei rezonatoru,
napt. Fabry—Perrot nebo DFB, se d& zménou provozni teploty preladovat v rozmezi
nékolika nanometr az nékolika desitek nanometri. Zménou teploty ¢ipu se u F—P
diody méni délka rezonatoru a tim i vlnova délka vyzarovaného svétla, u DFB diody
se méni perioda zpétnovazebni mrizky na ¢ipu a tim opét vinova délka vyzatrova-
ného svétla. Diodu se zabudovanym termoelektrickym chladi¢em lze podle orientace
proudu ochlazovat az do minus 40°C a nebo naopak ohtivat az do cca 80 ¢i 100°C.
Ke stabilizaci teploty lze vyuzit standardné zabudovany termistor v pouzdre lase-
rové diody. Takovéto laserové moduly jsou na trhu v rtznych zdkladnich vinovych
délkach od 800 nm do 1600 nm, jejich cena souvisi s maximéalnim vykonem a kva-
litou spektra (Sitkou cary). Jsou k dispozici diody s sitkou ¢ary pod 10 pm. Ceny
jsou v rozmezi nékolika set eur az cca 1500 eur. Postupné tepelné preladované za-
feni takovéto diody se odrazi od méfené miizky, viz. obrézek [3.3] poptipadé miizkou
prochézi, viz. obrazek [3.4] a dopadé na fotodetekor, kde je pro kazdou vlnovu délku
individualné vyhodnocovano. Preladovanim diody se skenuje mérici interval spektra
cca 10 nm. Uzka spektralni ¢ara diody zajisti dostatedné spektralni rozliseni kolem

10 pm.
7 duvodu nejnizsi ceny potiebnych soucastek a jejich relativné dobré dostupnosti

budeme pro vyhodnocovani spektra Braggovych mrizek pouzivat metodu skenovani

spektra preladitelnou laserovou diodou. Jako metici opticky zdroj jsem vybral

21



laserovou diodu Luminent OIC C-1550A-DFB2.5-PD-SFCMI/APC-K viz Obrézek3.2]

Pin 1 : Laser Anode and Monitor Diode Cathode
Pin 2 : Case Gnd

Pin 3 : Laser Cathode

Pin 4 : Monitor Diode Anode

Connector Type  "K" :Horizontal (KX Housing)
-

Obr. 3.2: a) Laserovd dioda C-1550A-DFB2.5-PD-SFCMI/APC-K

Pouzdro kromé DFB c¢ipu s vykonem cca 0,5 mW a sSitkou spektra 59 pm obsa-
huje monitorovaci fotodiodu pro rizeni vysilaného vykonu, Peltieruv termoelektricky
chladi¢ a termistor jsou umistény na chladici laserové diody, viz obrazek|3.2 a datovy

list v piiloze[7].
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Obr. 3.4: b) Blokové schéma zarizeni pro prostupny smér
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4 MERICI PRACOVISTE A KONSTRUKCE
MERICIHO MODULU

4.1 Popis mériciho pracovisté a konstrukce

v

optického a elektronického meériciho modulu

Meérici pracovisté je slozeno z optovlaknové sestavy pro méreni v odrazeném ¢i pro-
pusténém svétle, viz obrazek [3.3 a [3.4], z elektronického modulu buzeni diody a sni-
méani proudu fotodiody,z teplotniho kontroleru a z fidicitho pocitace. Optovldknova
sestava je tvorena modulem laserové diody, ktera je pri méfeni v odrazeném svétle
pripojena k rameni ¢islo 1 optického vlaknového cirkuldatoru. Ke druhému rameni

cirkuldtoru je pripojena mérena miizka a k rameni 3 je pripojena mérici fotodioda.

Obr. 4.1: Ulozeni vlaken do kazety cirkuldtoru

Zareni z laserové diody prochézi cirkulatorem do mérené mrizky, od niz se odrazi
v zavislosti na naladéni vinové délky laserové diody vzhledem ke spektru odrazivosti
miizky. Zareni, které mrizkou prochézi, je ptivedeno do bezodrazného vlaknového
zakonceni — tvoreného APC konektorem ¢i tthlové zalomenym vldknem. Zatfeni odra-
zené od mrizky se vraci zpét do cirkulatoru a je presmérovano do vlaknového ramene
s fotodiodou, kterou je vyhodnoceno. Pro méteni v propustném sméru je zareni z
laserové diody vedeno primo do mérené mrizky. Prochéazejici zareni je dale zavedeno

do fotodiody, kde je vyhodnocovano. Je dilezité, aby zareni privedené do fotodiody
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nevykazovalo odraz ve vazbé z vlakna do fotodiody. V pripadé, kdy se experimen-
talné ukaze, ze takovy odraz vznikd, bude potrebné viadit mezi miizku a fotodiodu

vlaknovy izolator k zamezeni parazitnich rezonanci.

Spoje mezi jednotlivymi ¢leny optické soustavy jsem realizoval bezodraznymi vlak-
novymi konektory APC.

Meétici pracovisté je vestavéno do pristrojové skiiné se zdrojovou jednotkou, s na-
pajecim rozvodem a rozvodem sériového rozhrani. Do pristrojové skiiné je vsazen
blok teplotniho kotroléru UPT CSAV. Piistrojova skifli dale obsahuje bloky, které

vznikly jako vysledek mé bakalarské prace.

Obr. 4.2: Méfici pracovisté pro analyzu vlastnosti vlaknovych miizek

Prvnim z nich je blok vldknové optiky s cirkulatorem a optickym mfrizkami,
tzv. opticky métici modul. Opticky modul obsahuje trojramenny opticky vldknovy
cirkulator a optickné vlaknové Braggovy miizky. VSechny tyto vlaknové soucastky
pouzivaji jednovidova vldkna a jsou navrzeny pro praci ve vlnovém péasmu 1550
nm. Opticky vlaknovy cirkulator zajisti oddéleni budiciho signédlu z laserové diody
do Braggovy mrizky a odrazené svétlo smérem do fotodiody, viz. blokové schéma
odrazeného sméru. Braggovy mrizky byly navrzeny podle vysledkl disertacni prace
UMEL Ing. Radka Heldna Ph.D. Opticky cirkulator i mrizky jsou uloZeny v op-
tovlaknovych kazetach. Optické kazety slouzi k zajisténi mechanické stability op-
tického systému a zajisténi optickych mrizek proti poskozeni. Mtizky jsou ulozeny
v kazetach bez recoatingu — tj. bez obnoveni primarni ochrany vlakna. Mtizky byly
z vyroby dodéany s provedenim vyvodu osazenych konektoru FC —APC. Opticky

cirkulator byl dodan s provedeni vyvodi s volnymi vldkny. Pro montaz cirkulatoru
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do optického modulu bylo nutno osadit ramena cirkulatoru pigtaily FC —APC. Toto
osazeni jsem provedl optickym svarem volného vldkna a pigtailu v automatickém

svarecim zafizeni Fujikura FSM — 100P.

Obr. 4.3: Svarecka optickych vldken Fujikura FSM — 100P

Optické svary jsou opatfeny termokompresni ochranou svart, kterd brani jejich
zlomeni. Svary s ochranami jsou také ulozeny v optické kazeté. Pouzil jsem tfi op-
tické mrizky s riznymi pribéhy spekter. Optické vyvody mtizek i cirkulatoru jsou
umistény na ¢elnim panelu optického bloku. Pro zajisténi robustnosti a stélosti op-
tickych parametrii pii propojovani jednotlivych optickych komponenti jsem volil
univerzalni typ optickych konektori FC — APC. Jde o jenovidovy konektor s tihlo-
vym zakoncenim a Sroubovanym zajisténim s vysokou stabilitou, s nizkym vloznym

utlumem a malym zpétnym odrazem.

Na obrazku vidime CtyTi optické kazety vlozené do pristrojové skriné. Brag-
govy mrizky jsou ulozeny v cernych kazetach a cirkuldtor v bilé kazeté. Vsechna
optickd vldkna jsou zakon¢ena FC/APC konektorem zapojend do adaptéri umis-
ténych na celnim panelu. Adaptéry se vyuzivaji k propojeni dvou optickych vldken
zakonc¢enych stejnym konektorem FC/APC. Konektror FC/APC mizeme vidét
na obrazku [4.5]
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Obr. 4.5: Opticky konektor FC/APC

Dalsim blokem vlozenym do pristrojové skfiné a feSenym v mé praci je elektro-
nicky mérici modul.

Elektronicky modul ma za tikol idit napajeci proud laserové diody tak, aby mohl
zajistit rezim buzeni s konstantnim proudem nebo rezim buzeni diody s konstant-
nim optickym vykonem. Déle méa zajistit zpracovani signalu z ptijimaci fotodiody.
Od tidiciho modulu ocekdvame flexibilni moznosti jeho vyuziti i v méticich sesta-
vach, které vyzaduji dva optické zdroje nebo dvé vyhodnocovaci diody (jako napr.

pii praci s moduly polovodicovych optickych zesilova¢i SOA). Ridici modul tedy
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obsahuje dva identické bloky Tizeni laserové diody a dva identické bloky pro vyhod-
nocovani signalu z fotodiod.
Blok rtizeni laserové diody je slozen ze tii ¢asti.

Prvni ¢ast je Tizeni proudu laserové diody. Laserové diody jsou k desce pripojeny
pres konektory JP3, JP4, viz schéma. Vstupni veli¢inou pro fizeni proudu laserové
diody je hodnota napéti z D/A prevodniku fizeného mikroprocesorem. Toto napéti
je zpracovano diferencnim zesilovacim stupném tvorenym operacnim zesilovacem.
Ridici signél z D/A ptevodniku je pfiveden do neinvertujiciho vstupu operac¢niho
zesilovace. Vystup operacniho zesilovace je priveden k bazi budiciho tranzistoru v za-
pojeni se spoleénym emitorem, v jehoz kolektoru je obvod laserové diody. Emitorovy
proud budiciho tranzistoru je veden na zem pres zpétnovazebni odpor. Na ném se
vytvari abytek napéti tmérny budicimu proudu laserovou diodou. Tento tubytek je

veden do A/D prevodniku a déle zpét do fidiciho mikroprocesoru.

Druhé c¢ast bloku fizeni laserové diody je vyhodnocovani optického vykonu. Op-
ticky vykon je vyhodnocovan monitorovaci fotodiodou zabudovanou v modulu lase-
rové diody. Proud z této fotodiody je veden na zem pies zatézovaci odpor. Ubytek
napéti na zatézovacim odporu je zaveden do neinvertujictho vstupu operac¢niho ze-
silovace zapojeného jako napéfovy sledovac. Vystupni napéti ze sledovace je zpraco-
vano A /D prevodnikem a je zavedeno do fidicitho mikroprocesoru. Do invertujiciho
vstupu diferencniho zesilovace tizeni proudu laserové diody je ptres jumper prepinac
priveden bud ubytek napéti z emitorového zpétnovazebniho odporu budiciho tran-
zistoru, nebo ubytek napéti ze zatézovacitho odporu monitorovaci fotodiody. Podle
polohy propojeni jumper konektoru miizeme zapojit obvod buzeni laserové diody
tak, abychom vstupnim signdlem z D/A prevodniku {dili bud proud laserové diody
— propojeny Spicky 1 a 2 jumperu, nebo opticky vykon laserové diody — propojeny
spicky 2 a 3 jumperu.

Treti ¢ast bloku tizeni laserové diody je tizeni teploty. Na elektronickém mo-
dulu je ptipevnén chladic, ve kterém je umisténa laserova dioda a termistor, kterym
sniméame teplotu laserové diody. Signdl z termistoru je zaveden do teplotniho kon-
troleru, kterym nastavujeme teplotu laserové diody. Na chladi¢ je tepelné vodivym
tmelem ptilepen Peltieruv clanek, ktery funguje na principu Peltierova jevu. Obvod
Peltierova ¢lanku je tvoren spojenim dvou vodict s rozdilnymi vystupnimi pracemi.
Dochéazi zde na jedné strané styku k ochlazovani a na druhé strané dochézi k zahti-
vani. Clanek ma tedy dvé strany, jednu pro topeni a druhou pro chlazeni. Na desku
je pripevnén chladi¢, ktery je zasazeny do ¢tvercové diry vykrojené do desky plos-

ného spoje. Ke chladici s Peltierovym ¢lankem je z druhé strany plosné desky pri-
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sroubovano chladici zebro. Vyvody termistoru a Peltierova ¢lanku jsou privedeny
na konektor DB9 umistény na celnim krytu elektronického modulu. Pomoci pro-
pojovaciho kabelu DB9/DB9 je pripojeno teplotni fizeni laserové diody do modulu
komeréniho teplotniho kontroleru, ktery je vyrobkem UPT CSAV. Teplotni kontro-
ler, stejné jako elektronicky modul s fidicim mikroprocesorem budou dale ptripojeny

USB rozhranim k fidicimu pocitaci.

Blok vyhodnocovani signalu z fotodiod je tvoren napajecim obvodem fotodiody,
zatézovacim odporem a operac¢nim zesilovacem zapojenym jako neinvertujici napé-
tovy sledova¢. Napéti ze zatézovaciho odporu oddélené napéfovym sledovacem je
zavedeno do vstupu A/D prevodniku a déle do Fidiciho mikroprocesoru.
Elektronicky modul obsahuje obvod MCP3304, ktery funguje jako osmikanalovy 13—
bitovy A /D prevodnik, z néhoz vyuzivame 6 kanali. Déle je zde obvod MCP4922S,
ktery pracuje jako dvoukanélovy 12-bitovy D/A prevodnik. Referenéni napéti 4, 096V
k A/D a D/A prevodniku vytvarime obvodem MAX6029EUK41 — T. Jadrem fidi-
ciho elektronického obvodu je tidici mikroprocesor MEGA16 — A, ktery je doplnén
o obvod USB interface FT232BM. Ridici pocitac, ktery je k elektronickému modulu
ptipojen USB rozhranim, ovladéa vystupni napéti D/A prevodniku pro Fizeni proudu
nebo vykonu diod. Vyuzivame signal SHDN pro blokovani buzeni laserovych diod.
Déle zde odecitdme hodnoty z Sesti kanali A /D prevodniku uréujici velikosti proudu
laserovych diod, velikosti optickych vykont na vystupu laserovych diod, a velikosti
optickych signalt dopadajici na méfici fotodiody. Ridici poéitac, jak uz jsem uvedl,
je také propojen s teplotnim kontrolerem, pomoci kterého nastavujeme pozadovanou
hodnotu teploty laserové diody. Program ridiciho pocitace udrzuje konstatni opticky
vykon laserové diody a vyhodnocuje odpovidajici opticky signal z mérici fotodiody.
Vysledky jsou poté usporadény do grafi.

Diilezitou casti elektronického modulu je USB rozhrani, pomoci kterého napro-
gramujeme vsechny funkce procesoru a ovladani D/A a A/D prevodniku a ktery

bude pak slouzit ke komunikaci mezi procesorem a pocitacem.
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5 SCHEMA A DESKA PLOSNEHO SPOJE ME-
RICIHO PRIPRAVKU
P1i tvorbé schématu jsem pouzil program EAGLE, ktery je jednim z nejcastéji po-
uzivanych programu pro tvorbu schémat a nasledné desek plosnych spoji. Vysledné
schéma pro elektronicky modul vzniklo mym vlastnim navrhem jednotlivych funkc-
nich bloki a mou upravou doporuc¢eného zapojeni ovladani laserové diody, procesoru,
A/D a D/A prevodniku a USB rozhrani [5]. Jednotlivé souc¢dstky schématu jsou uve-
deny v rozpisce pouzitych soucastek. Pri navrhu desky plosného spoje jsem vychazel
ze zasad konstrukce plosnych spoji. Vyuzil jsem dvouvrstvé desky z divodu slo-
zitosti a velké hustoty propojovanych vyvodi procesoru a D/A; A/D prevodniku.
Rozmisténi jednotlivych soucastek jsem volil tak aby bylo dosazeno minimalnich
délek spoju, tak aby nedoslo ke vzniku vyznamnych parazitnich vlastnosti (odpori,
kapacit, indukénosti spojii). V navrhu desky jsem oddéloval zemé analogové ¢asti
zapojeni a digitalnich obvodt. Vyuzitim funkce polygon v navrhovém systému Eagle
jsem provedl rozliti digitalni zemé po volnych plochach obou stran desky tak, abych
na minimum snizil disledky vysokofrekvencich proudii a napéti v napajecich i sig-
nalnich obvodech ¢islicovych integrovanych obvodi. Ve vetsiné pripadt jsem ke kon-
strukei volil SMD prvky. Vyjimkami jsou veskeré konektory, elektrolytické konden-
zatory, Schottkyho diody, A/D, D/A prevodniky, krystaly, moduly laserovych diod
a fotodiod. Plosny spoj je navrzen tak, aby ze strany konektorti byly osazeny vSechny
vyvodové soucastky. Vsechny SMD soucastky byly umistény ze spodni strany desky
tzv. Bottom. Pri vyrobé prototypu desky byly SMD soucastky osazeny do pasty a
spajeny pretavenim v peci a poté z horni strany osazeny rucné vyvodové soucastky
a rucéné zapajeny. Vyroba dvouvrstvé desky byla podle mého navrhu provedena ve
firmé CEMEBO Blansko. Deska plosnjch spojtl byla z obou stran opatfena nepé-
jivou ochranou maskou. Osazeni soucastek kromé konektort a chladi¢ti bylo podle
mého navrhu provedeno firmou NETWORK GROUP s.r.o., findlni osazeni konek-
tort, laserové diody, chladice s Peltierovym ¢lankem, fotodiody a realizaci optického
vlaknového zapojeni jsem provedl vlastnimi silami. Sdm jsem také provadél oziveni

desky, jeji programovani jsem provadél za asistence technika laboratore optoelektro-
niky UMEL.

30



N0

osmLe80

EEN

'

1y

999999,,9j?j?9\
0.00000®0 oo

XOT-+00ZE-GE-db BSN-INIL

T Lo

b »—|F<
Egt IH
1t
5,
0

fov

oy

ano aNo

oute

R

2
< o

Ik 1 12
o I 5
H




5.1 Vyroba desky plosného spoje

meériciho pripravku

L -

¥Urnanzg

] 9,900

Obr. 5.2: b) Deska plosného spoje pohled Bottom
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Obr. 5.4: b) Osazovaci vykres pohled Bottom
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Obr. 5.5: b) DPS ze strany osazovacich soucdstek

Obr. 5.6: b) DPS ze strany SMD soucastek
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5.2 Rozpiska pouzitych soucastek.

Tab. 5.1: Rozpiska pouzitych soucastek hlavniho sché-

matu
Soucastky Hodnota Pouzdro Mnozstvi
Rezistory
Roa12 10k M1206 Ix
Roa.95 560 M1206 1x
Rs,10,14 0 M1206 1x
Rog 1k5 M1206 1x
Ri.6.17.19.30 1k M1206 Ix
Rs.13 10M M1206 1x
Rij1,31,32 47 M2010 1x
Ro.1s 8k2 M1206 1x
Ro7s 27 M1206 1x
Roo 100k M1206 1x
Roo.28 4k7 M1206 1x
Rog 480 M1206 1x
Ros 47k M1206 1x
Kapacitory
Ca5,6,13,14,15,16,17 100n C1206 1x
C19,20,22,23,24,27,28,29 100n C1206 Ix
Cr lu C1206 1x
Ci011,31 1n C1206 1x
Cs.o 2201/25 E3,5-10 1x
Ci221 220u/10 E2,5-7 1x
Clas.26 27p C1206 1x
Csa 22p C1206 1x
Cso 33n C1206 1x
Cs1 10n C1206 1x
Css CTS 6M8/10V B/3528-21W Ix
Xisp1 JP4 1x
Laserova dioda C-1550A-DFB2.5-PD-SFCMI/APC-K | PINHD-1X4 2x
Fotodioda R-11-040A-P-SFC/APC PINHD-1X3 2x
A/D prevodnik MCP3304 DIL16 1x
D/A prevodnik MCP4922S DIL14 1x
IC1 MEGA16-A TQFP44 1x

35




MX6029EUK41-T SOT23-5L 1x
JP3 PINHD-1X4 1X04 1x
JP4 PINHD-1X4 1X04 1x
JP5 PINHD-1X3 1X03 1x
JP6 PINHD-1X3 1X03 1x
IC8 7805DT TO252 1x
1C9 7805DT TO252 1x
IC10 FT232BM LQFP-32 1x
ISP6C Konektor PINHEADG6 1x
CON1 DB37M /90 D-37M/90sam 1x
IC6A B OPA2743UA SOICS8 1x
IC25 B OPA2743UA SOICS8 1x
ICTAB OPA2743UA SOICS8 1x
Q1 16MHz HC49/S 1x
Qs 6MHz HC49/S 1x
T2 BC817-40-NPN SOT23-BEC 1x
JP1 9 Jumper JP2 1x
Xy MINI-USB uhlovy 90 1x
Dios4 SCHOTTKY-DIODEDO35-7 DO35-7 1x
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6 OVLADANIELEKTRONICKEHO MERICIHO
MODULU

V této casti navazuji na diplomovou praci Ing. Milana Holika, ktery se ve své praci
mimo jiné zabyval komunikaci pro mikroprocesor a na bakalarskou praci Ing. Ma-
riana Pristacha, jenz se zabyval Tizenim laserové diody, a od nichz jsem prevzal
¢ast softwarového feseni. Pred ozivenim mikroprocesoru jsem provedl méteni, zdali
se nékde nevyskytuje chyba a proméril jsem proudy jdouci obvodem. Sestavil jsem
program, ktery zajistuje komunikaci a ovladani D/A a A/D prevodniku. Pro vytvo-
feni programu jsem pouzil freewarové programovaci prostiredi CodeVision. Program
v CodeVision je napsany pro komunikaci s procesorem Atmega — 16. K oziveni a
naprogramovani procesoru Atmega — 16 firmy Atmel, ktery idi méfici elektronicky
modul, jsem vyuzil programator sestaveny podle specifikace vyrobce AVR910. Pro-
gramator je kompatibilni s programy AVR studio a CodeVision. AVR studio jsem
vyuzil pro simulaci hardwaru elektronického méticiho modulu a pro ovéreni chovani
procesoru pri pribéhu programu. Programéator je osazeny mini USB rozhranim,
pomoci kterého komunikuje s pocitacem. Pro komunikaci programatoru s deskou
elektronického modulu je pouzita seriovd linka RS232 viz.obrazek [6.1]

AD

5P prevodnik
USsB
uss RXTX

pc |uss | {—=—> |mikroprocesor

R5232 5Pl
i > D/A
prevodnik

Obr. 6.1: Blokové schéma komunikace

6.1 Software pro mikrokontroler

Mikrokontroler ovlada s externi A/D a D/A prevodniky pres sbérnici a komunikacéni
standard SPI, pfi fizeni a obsluze A/D a D/A ptrevodniku, procesor odesila data vy-
¢tend z A /D prevodniku pomoci hardwarového zatizeni USART do USB portu. Na-
staveni USARTu jsem provedl v CodeVision, kdy komunikace vyuziva asynchronni
prenos a rychlost prenosu je nastavena na 19200 Bd. Komunikac¢ni paket prenosu
obsahuje osm bitd pro data a jeden stopbit. Na obrazku je vyvojovy diagram
procesu komunikace.

Vyvojovy diagram komunikace mikrokontroleru nam znézornuje jak jdou za se-

bou jednotlivé faze procesu. Po startu procesu nasleduje inicializace. Pti inicializaci

37



Start Komunikace

4

Inicializace

Kaontrola prenich
dvou Znakd protokolu
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start =1 =
tee =0

2

rozklad dat na

ID a Data
switch
ID, Data

‘ykonan! funkel die
=\ ID a prisugnjch Dat

Obr. 6.2: Vyvojovy diagram komunikace

dochézi k nastaveni USART komunikace, ¢asovact, eventuelné dalsich bloku, které
procesor obsahuje. Synchronizace v kominukaci probiha v nekone¢né smycce, v niz
se ¢eka na prichozi znak synchronizace. Déale pak dochéazi k identifikaci rdmce po-
moci dvou uvozovacich znakl. Tyto znaky se pouzivaji zejména jako bezpecnostni
prvek informujici nas o pripadném problému spojeni. Komunikac¢ni paket obsahuje
nejprve dva uvozovaci znaky, dale pak znaky ID, ty obsahuji také dva bity a data,
ktera jsou realizovana ¢tyfmi bity. V posledni fazi diagramu, kdy jsou ID a data jiz
rozdélend, dochézi k realizaci funkci, kde ID charakterizuje funkce, které maji byt

vykonany, ty jsou pomoci dat parametrizovany.

6.2 Ovladani elektronického meériciho modulu po-
moci pocitace

K ovladani elektronického meériciho modulu bylo zaporebi vytvorit program fizeni

laserové diody. K vytvoreni softwaru jsem vyuzil freewarovou verzi
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programu C++ Builder. Jedna se o hardwarové fizenou komunikaci master — slave,
coz znamena, ze posilam pozadavky procesoru a on je plni podle potradi a odpovida
na né odpovidajici hodnotou. V programu jsem vytvoril grafické prostiedi pro lepsi
orientaci v ovladani. Software zajistuje komunikaci s mikrokontrolerem, zprostied-
kovava ovladdni D/A prevodniku a vy¢itdni hodnot z A/D prevodniku. P¥i spusténi

programu se objevi dialogové okno programu.

8 oeranore, S W W =i

File Options Help

Proud Lazer 1
[ 0
Proud Laser 2
[ 0

Fotodioda L [utw] Proud LD [md] Proud LD [md)]

B DN e o
Dizconect
Fotodioda H [ut]  Fotodioda LD [utf] Fotodioda LD2

Status:

P

P

Obr. 6.3: Dialogové okno pro ovladani laserové diody

V levém hornim rohu dialogového okna najdeme hlavni menu, které se dale déli
do t1i sekci. Prvni z nich je sekce ,file“, kde je nékolik funkci, avsak pro ovladani
nevyuzivam funkce ,new, open, save as..“, vyuzivam zde jen funkci ,exit®, pomoci
které lze program korektné opustit.

V druhé sekci ,,options“, se nachazi funkce pro zvoleni ComPortu v zavislosti na
pripojeni do pocitace. Dilezitou slozkou je také Communication view ve lze vidét
znazornénou komunikaci mezi procesorem a programem. Posledni sekci je ,help®,
kterd také obsahuje funkce, které pro fizeni nevyuzivame.

Hlavni funkce celého softwaru jsou zejména nastavovani proudu laserovou dio-
dou a odecitani hodnot. Software umoznuje vycitat hodnoty proudu laserové diody,
proudu monitorovaci fotodiody integrované v laserové diodé a tim i vykonu laserové
diody a optického vykonu privedeného k fotodiodé. Grafické okno softwaru obsahuje
dva posuvniky (TrackBar). Posuvniky jsou pouzity pro ovladani dvou nezéavislych
kanali D/A prevodniku. Tyto dva vystupy D/A prevodniku nastavuji nezavisle na
sobé proudy ¢i vykony laserovych diod v zavislosti na poloze jumper/prepinact
JP1, 2. Grafické okno obsahuje také Sest displeji, které zobrazuji mérené hodnoty z

A /D prevodniki. Procesor posild hodnoty z A/D prevodniku jako 12-bitové ¢islo v
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bindrnim tvaru, z tohoto divodu jsem musel prepocitat ¢iselné vystupy A /D prevod-
niki do pozadovaného tvaru. Tyto prepocty vychazeji z nasledujicich prepocitacich
vztahll do nichz musime dosadit zmérené kalibracni konstanty.

Prvni displej vlevo nahore zobrazuje opticky vykon na fotodiodé pri zapojeni
pro méreni nizkych optickych vykonti. Dalsi displej umistény pod predchazejicim
displejem zobrazuje opticky vykon na fotodiodé pii zapojeni pro métreni vysokych
optickych vykont. Opticky vykon se zobrazuje v [uW]. Pro pfepocet na pozadované
hodnoty jsem pouzil rovnici

[V A/D Ip | *k = opticky vykon [uWV] (6.1)
Tato rovnice popisuje jak vypocitat opticky vykon z hodnoty V- A/D Ip , coz
je ciselny vystup z A/D prevodniku, k jehoz analogovému vstupu vede napéti ze

zatézovaciho odporu fotodiody. Nasobici konstanta k je vycislena z kalibra¢ni kiivky

[7.3] podle vztahu

ton 1 - P
k = En: (Vy on asil;oxe/gloliy v ) + (Poctem zméfenych hodnot n Ip )

(6.2)

Dalsi dva displeje v horni fadé, a to displej umistény uprostied a displej vpravo,
zobrazuji proudy prochézejici laserovymi diodami LD1, LD2. Tyto proudy jsou ptre-
pocteny a zobrazeny v jednotkach [mA]. Pro prepocet jsem vyuzil koeficient

v
K glEQF *V A/D ]E) + odpor emitoru budiciho tranzistoru| x 1000 (6.3)

Pro vycisleni koeficientu je zapotrebi znat veli¢iny uvedené ve vzorci. Za
Vrer dosadime 4,096 [V]. Hodnota 2'? ndm v rovnici vyjadiuje pocet trovni pre-
vodniku. Pro urceni pfesné hodnoty emitorového odporu jsem pouzil digitalni multi-
metr/ohmmetr Agiltec, diky tomu jsem mohl urc¢it hodnotu odporu az na tti deseting
mista. Zméfend hodnota odporu ¢inila 93,516 [2] oproti nominalni hodnoté 94 [Q].
Cely vyraz v [ | ndsobim hodnotou 1000, abych dostal zobrazované hodnoty v jed-
notkach [mA]. Hodnoty V' A /D jsou zde ¢iselné hodnoty vystupu A /D prevodniku,

na jehoz analogovém vstupu je napéti na emitorovém odporu budiciho tranzistoru.
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Posledni dva displeje umisténé v dolni radé uprostied a vpravo zobrazuji optické
vykony na monitorujicich fotodiodach uvniti laserovych diod LD1 a LD2. Pro vypo-
¢et pozadovaného vystupu, kterym je opticky vykon v jednotkéch [pW], jsem pouzil

vyraz [6.4]

Vi
K glb;F *V A/D IMD) + zatézovaci odpor monitorovaci fotodiody] % 1000 * a
(6.4)

Pro dosazeni{ do vyrazu[6.4 musime znat vechny hodnoty. Hodnota zatézovaciho
odporu integrované monitorovaci fotodiody je 8k2 [€)]. Rovnice také obsahuje kon-
stantu a, kterou jsem vypocital z kalibracni kiivky zavislosti vykonu laserové diody
na proudu prochézejicim monitorovaci fotodiodou umisténou v laserové diodé. Pro

vypocet konstanty a jsem pouzil vyraz

A=y

n

( Vykon laserové diody P [uIV]

~+(Pocet zmérenych hodnot n [
Proud monitorovaci fotodiody IMD[mA]> (Podet zméfenych hodnot n fyp )

(6.5)

V grafickém okné je déle start/stop tlac¢itko a soucasné indikator, ktery se pri
aktivovani rozsviti zelené a spusti periodické vy¢itani hodnot z A/D prevodniku.
Vy¢itané hodnoty si mizeme zobrazovat v okné, které si vyvolame z hlavniho menu
Options/Comunication View. V grafickém prostiedi jsou déle dvé tlacitka Connect
a Disconnect, pomoci kterych se inicializuje a popripadé ukoncuje komunikace s

elektronickym meéricim modulem.
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7 EXPERIMENT

Pro spravnou funkénost a realizaci celého mériciho pripravku jsem nejprve musel
zmerit nékolik kalibracnich krivek, pomoci kterych jsem mohl dale realizovat méteni
spektra Braggovy miizky. Jako prvni kalibraéni kiivku jsem zméril Watt/Amperovou
charakteristiku laserové diody. K meéreni proudu diody jsem vyuzil nékolika po-
znatki. V budicim obvodu diody, viz schéma zapojeni elektronického mérictho mo-
dulu, je pouzit tranzistor v zapojeni se spoleénym emitorem se zpétnovazebnim
emitorovym odporem, jde o zadpornou zpétnou vazbu proudovou. Napéti z emito-
rového odporu je jednak vedeno do A/D pfevodniku a procesoru, a jednak se pres
mechanicky jumper/prepina¢ vede do invertujictho vstupu vstupniho opera¢niho
zesilovace budicitho obvodu. Z presné zmérené hodnoty emitorového odporu jsme
stanovili prepocitaci konstantu pro zobrazeni hodnoty proudu na displeji, viz vyraz
6.3l Takto vy¢isleny proud je ponékud vyssi nez skuteény proud laserovou diodou
tekouci v kolektoru budictho tranzistoru. Vychazel jsem z tvahy, ze tranzistor mé
proudovy zesilovaci Cinitel vétsi jak 300, a proto mizeme v jeho emitorovém proudu
zanedbat prispévek jeho bazového proudu. Tim miizeme proud emitoru povazovat

jako ptiblizné rovny budicimu proudu laserové diody.

600 —r————————————————————1——
s40 |- ]
480 |- ]
a20 |- i
360 [ ]
300 - i

240 .

Vykon [uW]

180 | §
120 |- i
60:—- _-
ol i
1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 i 1 1 1

00 08 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88
Proud [mA]

Obr. 7.1: Kalibra¢ni kifivka Watt — Amper

Opticky vykon laserové diody jsem méril laboratornim méficem vykonu. Op-
tické vlakno navazané k cipu laserové diody jsem zapojil napiimo do vstupu mérice

vykonu. Nastavoval jsem proud laserové diody postupné po desetinach od 0 az do
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8,5[mA] a odecital jsem hodnoty z métice vykonu. Pfi dosazeni hodnoty proudu
2 [mA| zacne laserova dioda vyrazné zvySovat svoje vyzarovani. Tento proud se ozna-
cuje jako prahovy proud laserové diody.

Druhou zmétenou kalibracni kiivkou je zavislost vykonu laserové diody na proudu
prochazejicim monitorovaci fotodiodou umisténou v pouzdre laserové diody. Méteni
jsem realizoval tak, ze vlaknovy vystup laserové diody jsem pripojil k laboratornimu
nem. Ovladdacim programem jsem nastavoval vstupni napéti z D/A prevodniku do
budiciho obvodu laserové diody a odecital hodnotu napéti U ze zatézovaciho odporu
monitorujici diody. Toto napéti bylo pfepocitavano na proud monitorovaci diodou
Iy p podle vztahu [7.1]

U
Inp = B (7.1)
Vysledna zavislost je témeér primkova. Mizeme z ni stanovit primérnou hodnotu
kalibracni konstanty a pro prepocet proudu monitorovaci diody na vystupni vykon
laserové diody, viz vztah [6.5]

300 -
250 B
200 + .

150 E

Vijkon [HW]

100 + E

PR U R EEPUN BRI R RPN R R R
000 005 0410 015 020 025 030 035 040 045 050

Proud |__ [mA]

Obr. 7.2: Kalibra¢ni kfivka vykonu laserové diody a proudu monitorujici fotodiody

Po dosazeni zmérenych hodnot této kalibracni kiivky do vztahu dostdvame
hodnotu a= 0, 64068 |11V /mA]. Tato hodnota je nizsi nez bychom ocekavali u bézné
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fotodiody, vliv ktery to zpiisobuje je zfejmé ztrata vykonu ve vazbé z ¢ipu laserové
diody do jednovidového vlakna.

Treti kalibracni kfivka popisuje zavislost proudu prochazejiciho fotodiodou Ip
na optickém vykonu ptrivadéném do fotodiody. Proud fotodiodou je v tomto pripadé
udavéan ¢iselnym vystupem z A /D prevodniku, na jehoz analogovy vstup je ptivedeno
napéti ze zatézovaciho odporu fotodiody V A/D Ip. Zméfena zavislost je opét témer

primkova.
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Obr. 7.3: Kalibra¢ni kiivka vykonu na fotodiodé a proudu fotodiody

Pomoci této kalibrac¢ni kiivky jsem vypocital z vyrazu kalibra¢ni konstantu
k, jez slouzi pro prepocet V. A/D Ip na opticky vykon na fotodiodé. Vypoctend
hodnota ¢inila 0,390625 a udava tedy pomeér
1 kvantovaci droven = 0,390625[ W] vykonu na fotodiodé.

7.1 Meéreni mrizky

Po zkalibrovani elektronického mérictho modulu a ¢iselnych displeji jsem provedl dveé
srovnavaci méreni spektralnich charakteristik optické Braggovy mrizky, ktera jsou
soucasné experimentalnim vysledkem a dokladem funkénosti elektronického ridiciho
modulu, optického systému, fidictho programu i komeréniho teplotniho regulétoru.
Teplotni regulator je v méricim zatizeni spojen s elektronickym méficim modulem a

pripojen k Peltierové ¢lanku a termistoru na chladici laserové diody. Pro méreni prvni
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charakteristiky spektra mrizky v propousténém svétle jsme opticky vystup laserové
diody pripojili ptimo k okonektorované vlaknové miizce FBG1. Druhy konec FBG1
jsme pripojili pfimo na vstup métici fotodiody, viz [3.4, Na elektronickém méficim
modulu, jsem nastavil rezim konstantniho vykonu laserové diody a nastavil konstanti
vykon 200[uTV]. Manudlné jsem teplotnim kontrolérem nastavoval teploty laserové
diody v rozsahu 45°C az 20,3°C . Vysledny priibéh vykonu na fotodiodé je zobrazen
v grafu

140 ’ v y ’ r v y ' . . :
120 | i
100 | -
S 8o} i
=
=
g 60 | .
>
s
40 | -
20 | .
0 1 " 1 M 1 " 1 M 1 i 1
20 25 30 35 40 45
Teplota[°C]

Obr. 7.4: Spektrum Braggovy mrfizky mérené napiimo

Tento graf ukazuje dobrou shodu se spektrem mérené mrizky udavanym vyrob-
cem, které prikladam v priloze na CD. Je zde také vidét, ze teplotni rozsah preladéni,
jehoz jsem dosdhl, neumoznil zmérit celé spektrum hlavniho laloku mrizky. K tomu
bychom potiebovali ochlazeni laserové diody az na teploty kolem 10°C, coz ndm
vykon Peltierova ¢lanku nedovolil. V dalsim kroku jsem tutéz miizku méril v rezimu
odrazeného svétla viz obrazek [3.3] Elektronicky méfici modul byl nastaven jako v
predchozim méreni, stejné tak jako vykon laserové diody byl nastaven na hodnotu
200[pW]. Manualnim nastavovanim teploty laserové diody se mi za pouziti ofukovani
chladice stlacenym vzduchem podarilo dosahnout rozsahu teplot 16,5°C az 45°C .
Odeétené hodnoty vykonu na méfici fotodiodé ukazuje graf [7.5]

Poslednim krokem v kalibraci mériciho zarizeni bylo stanoveni zavislosti vinové
délky zareni emitovaného laserovou diodou na jeji teploté. Tuto zavislost jsem sta-

novil tak, Ze jsem pro nékolik hodnot teploty v rozsahu 23°C az 60°C zméril
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Obr. 7.5: Spektrum Braggovy miizky métrené s cirkulatorem

spektra laserové diody a stanovil vinové délky stredu spektralni charakteristiky.
Spektralni charakteristiky laserové diody byly sejmuty optickym spektralnim ana-
lyzatorem EXFO s rozlisSenim 1,5 pm. Zavislost centralnich vlnovych délek spekter
laserové diody na teploté ukazuje graf[7.6]

Spektrum
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—4—Regresnipfimka
1552 /
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Vinové délka [4]

Teplota [C]

Obr. 7.6: Teplotni preladéni laserové diody

Na grafu je také znazornéna regresni primka aproximujici zmérenou zavislost.
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Ze zméfenych hodnot a grafu regresni piimky lze uréit rovnici regresni primky [7.2]
y=ar+b (7.2)

Pro vypocitani koeficienti a a b rovnice regresni piimky dostaneme vztahy [7.3]

(4
0 — Y2 — Y1 (7.3)
To — X1
b=y, — Y2~ U1 * 1 (7.4)

Ty — 1

Po dosazeni koeficienti a a b a teploty, kterou predstavuje neznama x, dosta-
neme vyslednou proménnou y. Tato proménna charakterizuje vinovou délku .
Pro rozsah teplot T' € (0°C;60°C) dostaneme rozsah vlnovych délek
A € (1548.238 nm; 1554.21544 nm), coz je preladéni laserové diody az o 6 nm. Toto
preladéni je dostatecné pro méreni optickych senzort zalozenych na optickych mriz-
kach.
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8 ZAVER

V bakalarské praci jsem se seznamil s problematikou optickych Braggovych mtizek a
s moznostmi méreni jejich spektralnich charakteristik. Podle pokynt v zadani jsem
se soustredil na méreni spektralnich charakteristik pomoci skenovani spektra prela-
dovanim tzkopasmové laserové diody. Pro tuto méfici metodu jsem vybral vhodny
laserovy modul s termoelektrickym chladi¢em pro teplotni ladéni vinové délky a mo-
nitorovaci fotodiodou pro stabilazi optického vykonu diody. Navrhl jsem a sestavil
optickou mérici sestavu s preladovanym laserovym modulem o vinové délce 1550
nm, cirkuldtorem, mérenou Braggovou mrtizkou a fotodetektorem. Déle jsem na za-
kladé uzivanych zapojeni navrhl a vyrobil elektronicky tidici modul pro fizeni az
dvou nezavislych laserovych diod a odec¢itani optického signalu ze dvou nezavislych
detektort. PTi navrhu tohoto elektronického bloku jsem se seznamil s funkci, zapo-
jenim a vlastnostmi modult laserovych diod a fotodetektort, s pouzitim Fizenych

D/A a A/D prevodniki a operacnich zesilovacu a fidictho mikroprocesoru.

P1i realizaci mériciho pracovisté jsem se setkal s nékterymi problémy, které jsem
musel vytesit. Bylo to zejména pii sestavovani optické trasy, kde dochazelo k laméani
vlaken pri privarovani konektorovych pigtailti a nebylo snadné nalézt a odstranit
takto vzniklé chyby. Musel jsem se tim padem seznamit i s metodami diagnostiky ve
vlaknovych systémech. K nalezeni problémi jsem pouzil tzv. fault locator, vykonovy

laser, ktery sviti viditelnym cervenym svétlem.

Dalsi problém vznikl pii samotném méreni a tepelném preladovani laserové diody.
Zde jsem zjistil ze zafizeni neni schopné dosahnout nizsich hodnot teploty laserové
diody nez 16° C. Tento problém se objevil zfejmé diky teplotnimu mostu, ktery
vznikd mezi chladicem, na némz byla umisténa laserova dioda, a chladicim zebrem
pro odvod tepla. Tepleny most zde vznikl kvili kovovym sroubtim, pomoci kterych
byly jednotlivé dily chladic¢e pripevnény k sobé. Pro vyreseni tohoto problému bych
navrhl vyménit tepelné vodivé Srouby za Srouby z tepelné izola¢niho plastu. Pro
dalsi praci bych také doporucil zdvojeni Peltierova ¢lanku, coz by nam zajistilo vetsi
tepelny rozsah. Z divodu nedostatecného rozsahu preladéni nebylo mozné zachy-
tit celé spektrum mérené Braggovy mrizky. Nicméné méreni spektra preladovanim
laserové diody teplotou prokéazalo, ze timto zptisobem jsem schopen spolehlivé a ko-
rektné zmérit spektrum Braggovy miizky. Lze to dolozit dobrou shodou zméteného
spektra s odpovidajicim spektrem Braggovy mrizky prilozené vyrobcem. Z prove-

denych meéreni lze tict, ze preladovanim laserové diody lze pokryt mérici rozsah 6
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nm pro rozsah teplot 0° C az 60° C. Dale lze Tici, ze méteni spektra skenovanim
umozni mérit optické mrizky s sitkou spektra vétsi nez cca 0,1 nm. To vychazi z
pouzitého laserového zdroje, jehoz Sitka spektralni ¢ary, kterou jsem zméril spekt-
ralnim analyzatorem, je cca 0,06 nm. Navrzené zarizeni tedy mize slouzit k podpore
experimentl pti vyuziti optickych mrizek ve vyvoji senzorti a bude mit také vyuziti

jako laboratorni tloha ve vyuce.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
A/D — analogové digitélni prevodnik

APC — Typ konektoru

ASE — Zdroj vyuzivajici emise svétla v erbium dopovaném zesilovacim vldknu
Bd - Baud

CCD — Obvody s nadbojovou vazbou

CD — compact disc

D/A — digitalné analogovy prevodnik

dB — Decibel

DFB — Dioda s rozlozenou zpétnou vazbou

DPS - digitalni signalovy procesor

FC-APC — fiber optic connector

ID - identifikace ve vypocetni technice

I, — Emitorovy proud

I, — Proud fotodiody

mA — miliAmper

mV — miliVolt

W — microWatt

nm — nanometr

pm — pikometr

SHDN — shutdown, low-power standby mode

SMD — surface mount device, souc¢astka pro povrchovou montaz spoji

SPI — Serial Peripheral Interface

USART — Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter

USB — univerzalni sériova sbérnice

92



UV — Ultrafialové zareni

V A/D - Ciselny vystup z A/D ptevodniku
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9 PRILOHY

9.1 Obsah priloh vlozenych na CD

« Spektra Braggovych mrizek
— Jednotliva spektra tii Braggovych mtizek udédvana vyrobcem jsou prilozend
na CD pdf/mrizky
o Spektra laserové diody
— Mérena spektra laserové diody jsou prilozena na CD pro teploty v rozsahu
T € (0°,60°).
pdf/23
pdf/25
pdf/30
pdf/35
pdf/40
pdf/45
pdf/50
pdf/55
pdf/60
o Data sheet
— Na CD jsou prilozeny jednotlivé data sheety.
pdf/bat48schotkydiode
pdf/MAX6029
pdf/ATMEL
pdf/Fotodioda
pdf/Laserovadioda
pdf/opa2743UA
pdf/mcp4922S
pdf/MCP3304
» Software pro komunikaci mikroprocesoru
— Software je prilozeny na CD
o Software ovladani laserové diody
— Software je prilozeny na CD
e Schéma a navrh DPS
— Schéma je ulozené v souboru .sch a navrh plosného spoje v .brd; oba prilozené
na CD
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