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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem testovaciho spoje pro studium vlivu atmosféry na
opticky svazek v pasmech 830 nm a 1550 nm. Ve vysilaci ¢asti testovaciho spoje jsou
zatazeny prvky technologie optickych vldken vcetné vinové déleného multiplexu
(WDM). V pfijimaci ¢asti spoje jsou pouzity méfici pfistroje pro méfeni vykonu,
snimani spektra a kontroly polarizace. Vystupem této prace je ndvrh méficiho fetézce
pro studium vlivu atmosféry na opticky bezkabelovy spoj a ovéteni jeho funkce.

KLICOVA SLOVA
WDM, laser, atmosférické prostiedi, optika

ABSTRACT

In this work an optical wireless test link for studying of atmospheric phenomena in
the optical bands of 830 nm and 1550 nm is described. The WDM technology involving
technology of optical fibers is included into transmitter of the link. The measuring
devices for measuring power, spectrum and polarization control are included into
receiver of the link. The outcomes of this work are both measuring chain design and
verification of its functionality.
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UvVOD

V soucasné¢ dob¢ dochazi ke stale vétSimu rozmachu pienosu informace bez
pouziti datovych kabelt nebo vlnovodii. S rozvojem datovych sluzeb (internet, mobilni
sit’) vysilanych voln€ do zemské atmosféry se pocet nevyuzitych frekvenénich pasem
neustdle zmensuje. Tento problém je mozné fesit vice zplisoby. Jednim z nich je pouziti
novych technologii na jiz pouzivanych frekven¢nich pasmech a tim zvyseni mnozstvi
informace, které dokazeme pienést (napt. OFDM). Dalsi moznosti je vysilat na
frekvencich, které se doposud nepouzivaji. Do této oblasti patii terahertzové frekvence a

také frekvence elektromagtického vinéni, kdy uz mluvime o svétle.

Resenim pienosu informace pomoci svétla se zabyval uz A. G. Bell v roce 1880.
Jiz on se musel zabyvat pusobenim atmosféry na svétlo. Photofon povaZoval za sviij
nejvetsi vynalez, ale praktického vyuziti se dostalo jeho telefonu, ktery vysilal pomoci
elektrickych signalti vedenych po médéném draté. Médény drat nebo jiné prenosové
médium vyrobené c¢lovékem je mnohem snaz$i popsat a predvidat jeho vlastnosti.
Naproti tomu atmosféra je pro svoji nehomogenitu a neptfedvidatelnost narocné
simulovatelnd. Po vynalezu laseru, dostatecné kvalitniho optického zdroje, se jednim

Z nejvetsich problému optického spoje bez pouziti vlaken stalo prave prostiedi.

Tato prace se zabyva struénym rozborem problematiky laserového paprsku v
prostiedi troposféry. V teoretické ¢ésti je rozebrana problematika jednotlivych blokt
vysilaCe a piijimace pro méfeni atmosféry a jejich Gtlumové vlastnosti. Také jsou zde
popsany mozné technologie vinové déleného multiplexu a principy méteni optického
vykonu a spektra. V druhé c¢asti, kterd se zabyvd vlastnim méfenim, je nastinéna
realizace vysilace a predevsim realizace mé&fici soustavy. Na zavér je provedeno méteni

simulovanych atmosférickych jevii a zhodnocen testovaci spoj.



1 ROZBOR PROBLEMATIKY

Cilem této prace je navrhnout testovaci spoj pro studium vlivu atmosféry na
laserovy paprsek. Vysilaci ¢ast je slozena ze dvou laserit o vinovych délkach 830 nm a
1550 nm, izolatord, optického vlakna a WDM multiplexoru. Diky tomuto uspofadani a
pouziti WDM technologie miizeme jednim svazkem testovat atmosférické ptisobeni na
dvou vlnovych délkach. Oblast atmosféry je presné definovand a ohrani¢ena
Vv laboratofi a jeji vlastnosti jsou ovlivnitelné, naptiklad pouzitim generatoru mlhy. Za
toto atmosférické prostfedim navdZzeme pfijimaci ¢ast, na kterou dopada laserovy
paprsek jiz ovlivnény prostfedim. Pro naSi potiebu je pfijimaci cast sloZzena z métici
vykonu, kontroly polarizace a spektralniho analyzéatoru. Jednotlivé ¢asti testovaciho

spoje s jejich nejdilezitéjsimi technickymi parametry jsou popsany v této praci.

Laser
A=1550 nm
Y
Optické
vlakno 1
Optické | | Vysilaci | | | Atmosférické Pfijimaci | | Opticky
”””””” vlakno 2 Cocka prostredi ¢ocka pfijimac
Optické
vlakno 1
A
Laser
A=830 nm
Vysilaci Cast Pfijimaci ¢ast
Casové fizeni | —-—----———————-— -

Obrazek 1 Blokové schéma testovaciho spoje.



1.1 Opticky vlaknovy spoj

Vysilaci ¢ast je realizovana predevSim pomoci laserti a optickych vldken. V této

kapitole jsou rozebrany zékladni vlastnosti a feSeni v oblasti optickych vladken.

Optické vlakno je sklenéné nebo plastové tenké vlakno, ve kterém je pienasen
signal ve form¢ svétla. Princip optického vlakna je mozné popsat pomoci rovnice

odrazu svétla na rozhrani dvou prostiedi o rizné hustoté — Snelltiv zakon [3]:
nySin @1 = n,sin @, Q)

Dopadne-li svételny signal vstupujici do optického vlakna pod tthlem vétsim nez je
mezni thel, dojde K tzv. totalnimu odrazu. Tento uhel svira paprsek s osou vlakna. Pti
totalnim odrazu se vinéni do prostedi dva viibec nedostane a odrazi se zpét do prostiedi
jedna. V piipadé optického vlakna je tento paprsek omezen ze vSech stran prostiedim
dva, tudiz se $iii pouze prostiedim jedna v podélném sméru. Vyraz pro mezni thel je

[3]:

Pm = arsin (Z—i) (2)
®m mezni thel
n, opticky hustsi prostiedi
Ny opticky fidsi prostredi

Optické vldkno je nejcastéji valeckovy dielektricky vlnovod, skladajici se ze tii
casti:
e jadro (core) — jde o nejdilezitéjsi prvek vlakna ur¢eny pro pifenos dat.
Primér jadra je zavisly na typu kabelu, ale obvyklé hodnoty jsou 9,5
a 62,5 um. Index lomu jadra byva 1,48 um. [4]
e obal jadra (cladding) — spolu s jadrem vytvaii podminky pro totalni odraz a
Siteni viny vldknem. Jadro a obal maji primér 125 pm. Index lomu se
pohybuje okolo hodnoty 1,46 um [4]
e primarni a sekundarni ochrana tvofend lakem a plastickymi hmotami

zvySujici pramé&r vlakna 900 pm. [4]

Ptechod indexu lomu mezi jadrem a plastétm mize byt bud’ skokovy, nebo
postupny. Pfi skokové zméné indexu lomu jsou optické paprsky vedeny vinovodem
pomoci skokové zmény indexu lomu na rozhrani materidld. U postupné (gradientni)
zmény se index lomu zvétSuje s rostouci vzdalenosti od stfedu vlakna. Tato vlakna jsou

tvofena velkym mnozstvim vrstev, které se 1isi svymi indexy lomu. [3]



Dale mizeme optickd vladkna rozdélit na jednovidova nebo mnohovidova podle

poctu elektromagnetickych vin (vidi), které se mohou v optickém vlakné §ifit. [3]

V naSem zapojeni jsou pouzita jednovidova i mnohovidova vldkna. Jednovidova
vladkna jsou pfipojena za lasery (Optické vlakno 1) a ptivedena na vstup WDM
multiplexoru. Mnohovidové gradientni vldkno je pfipojeno za WDM multiplexor
(Optické vlakno 2) a svym vystupem sviti do atmosféry. Pouzita optickd vlakna
zachovavaji polarizaci. Tato vldkna nemaji kruhovou symetrii, jako polarizaci
nezachovavajici vldkna, ale jejich prufez je elipticky. Timto jsou odstranény odchylky

od valcové geometrie a nedochazi ke zménam polarizovaného zareni.

1.1.1 Ztraty v optickych vlaknech
Utlum vykonu optického vlakna se sklada z nékolika slozek. Mezi né fadime:

e Materidlova absorpce, kterd predstavuje ztraty, souvisi s materidlovym
slozenim vlakna. Tato absorpce zvySuje ztraty v optickém vlakné diky
transformaci optického signalu na teplo. Materialovou absorpci mizZeme
dale rozdélit na vlastni a nevlastni. Vlastni absorpce je zplisobena interakci
se zakladnimi stavebnimi prvky optického vldkna. Nevlastni absorpce je

zpusobena interakci prochézejiciho svétla s necistotami optického vlakna.

[5]

e Materidlovy rozptyl, ktery miiZzeme rozdélit na dva druhy. Linearni rozptyl
méa za disledek linedrni pfechod ¢asti optického vykonu obsazeného
v jednom vidu do vidu nového. Nelinearni rozptyl je zptsoben interakci

prochazejiciho svétla s molekulami materialu vlakna. [5]

e Ztraty pii ohybech vznikaji z diivodu zakonu zachovéni energie. Cést vidu,
ktery se nachazi na vné&jsi strané ohybu optického vlakna, by se musela §ifit
vétsi rychlosti, nez je rychlost svétla v daném materialu. Vzhledem k tomu,

Ze toto neni mozné, je Cast energie ztracena vyzafenim z vlakna ven. [5]

e Ztraty pfi spojovani a na konektorech. Tyto ztraty mizeme charakterizovat
vloznym utlumem a Gtlumem odrazu. Vlozny Gtlum je pfedev§im ovlivnén
nedokonalosti mechanickych soucastek konektori a Spatnou pfiipravou
konce vlakna. Utlum odrazu vznikia pii dopadu optického paprsku
na rozhrani dvou dielektrik s riznymi indexy lomu.[5]



1.2 Siieni optického signalu volnym prostorem

cvwr

Zemska atmosféra je slozena z nékolika vrstev Viz obrazek 2. Nejnizsi vrstva se
nazyva troposféra a jeji vyska dosahuje asi 10 km nad zemsky povrch. Pravé v této
vrstvé budeme pracovat. V troposféfe vznikd velké mnozstvi jevil, které jsou
nestacionarni a nehomogenni. Tyto jevy maji velky vliv na pfenos optickymi spoji.
Mezi nahodné jevy patii mlha, oblaka, snéZeni, dést, bourky, vétry a vétrné viry.
Opticky svazek, ktery prochazi takovym prostfedim, pak podléha nahodnym
energetickym i tvarovym zménam, coz vede k ndhodné zméné pfijimaného signalu. [7]

v

Mezi nejvyznamnéjsi jevy, které podstatné ovliviiuji ¢innost optickych spoji, patii:

- absorpce a rozptyl svétla na molekulach plynu a aerosolech

- fluktuace optické intenzity vlivem turbulence atmosféry, deste, sn¢hu
- fluktuace optické intenzity vlivem deformace optického svazku

- zafeni pozadi

- vyskyt ptaki a cizich téles v ovzdusi. [7]

VySka [km] T Exosféra
50 }--———— - — — —
4
é Termosféra
8o | — — — — — — — —
Metzosféra
5 - 4 — — — - —
oH———————- Ozonova vrstva
Stratosféra
O e e Troposféra
0

Zemsky povrch

Obrazek 2 Slozeni zemské atmosféry. [6]



Vlivem teplotniho gradientu nebo mechanického piisobeni se lokalni teplota a
tlak méni v prostoru a Case. Tato zména zplsobuje, ze index lomu atmosférického
prostiedi ma ndhodnou funkci zavislou na prostoru a asu. Utlum optické intenzity

v atmosférickém prostiedi je mozné stanovit pomoci koeficientu utlumu $iteni.[7]

Utlum §ifeni nabyva vysokych hodnot a jeho hodnota je ddna pomérem intenzit
na ose svazku Vv mist¢ prijimate a vysilate. V praxi je dan piedev$im tuhlem
vyzatovaného svazku, ktery ziskame s vyuzitim pomocné délky a poméru vyslané¢ho a
ptijatého vykonu. Vyjdeme-li z ptedpokladu shodné velikosti vysilaci a pfijimaci ¢ocky

a stejného rozlozeni optické intenzity, pak je utlum Sifeni dan vztahem:

a1, = 10.log L = 20.log —2 (3)
Ir

Lo+l 2
kde Iy...opticka intenzita na ose svazku v misté vysilace
Ir...optickd intenzita na ose svazku v misté ptijimace
I, ...pomocna délka
l15...vzdalenost mezi optickymi hlavicemi spoje.[7]

Pomocnou délku |, miizeme vyjadtit ze znalosti thlové Sitky svazku 6 a priméru

vysilaci optické soustavy Dyys :

Dyys
lo ~ By (4)

Atmosférické prostfedi muizeme také popsat pomoci koeficientu
propustnosti, ktery je dan vztahem:

T = e %h2 (5)
kde ae je spektralné zavisly koeficient absorpce atmosféry
l12 je vzdalenost mezi optickymi hlavicemi spoje.[8]

VétSina  atmosférickych spoji  pracuje na vlnovych délkach 850 nm
nebo 1550 nm. V ramci bézného provozu vzhledem k lidskému zraku Ize u optické
vlnoveé délky 1550 nm pouzit 50 krat vice energie nez u vlnovych délek okolo 850 nm.
To umoziluje pfenos signalu na mnohem vétsi vzdalenost nebo lepsi schopnost pracovat

1 pfi Spatném pocasi. [7]



1.2.1 Molekularni absorpéni utlum
Molekularni absorpéni Gtlum zavisi na interakci mezi zafenim a atomy a molekulami
obsazenymi v pienosovém médiu (N2, Oz, H,, H,O, CO,, Oz, Ar atd.). Koeficient
absorpce zéavisi na typu molekul plynu a na jejich koncentraci. Spektralni rozdily
Vv absorpénim koeficientu definuji spektrum absorpce. Povaha tohoto spektra zavisi na
energetickych hladinach atomi a rotaci molekul. S rostouci teplotou a tlakem se rozsah
frekvenci, na kterych dochazi k absorpci. Molekularni absorpce je selektivni problém,
jehoz spektralni prostupnost atmosférou zavisi na prichozich a neprichozich oknech ve

spektru. Jedno z prichozich spektralnich oken je pravé v rozsahu vlnovych délek
A=400-1900 nm.

K utlumu molekularni absorpci dochazi, pokud je splnéna tato podminka:

vy = L2 (6)

kde:

- Vpje ovlivnéna frekvence,
- hje Planckova konstanta,

- gjaes jsou energetické hladiny uvazovanych molekul. [23]

1.2.2  Utlum molekularnim rozptylem

Rozptyl na molekulach plynu (Rayleigh scattering) pfispiva k celkovému utlumu
elektromagnetického zafeni. Tento rozptyl je zplsoben interakci svétla s Casticemi,
jejichz velikost je mensi nez vinova délka vysilaného svétla. [23]

Vyraz pro koeficient molekularniho rozptylu je nasledujici:

_ 24m® _ 3 [n(D)]*-1, 6+38

kde:

- Pm(4) je koeficient molekularniho rozptylu,
- Ajevlnova délka,

- pje molekularni hustota,

- 0 je depolarizacni faktor vzduchu (=0,03),
- n(4) je koeficient odrazu atmosféry. [23]

Ze znalosti molekulérniho slozeni atmosféry miizeme vyuzit zjednoduSeny vztah:

Bn(D) = ALT* (8)



A=1,09. 10-3Pi% ©)

0

kde:

- P je atmosféricky tlak a P;=1013mbar,
- T jeteplota atmosféry a To =273,15 K. [23]
Ciselna hodnota utlumu molekularnim rozptylem Vv oblasti infraderveného svétla
dosahuje velmi malych hodnot. Mnohem vyznamnéjsi je Rayleigho rozptyl a z néj
vychazejici utlum v oblasti ultrafialového a viditelného spektra zafeni. Modrd barva

nebe je zptisobena timto typem rozptylu.[23]

1.2.3 Absorp¢éni atlum a rozptyl aerosolu

Aerosoly jsou jemné pevné nebo tekuté ¢astice v atmosféte s velmi malou rychlosti
padu zplsobeného gravitaci. Jejich velikost lezi predev§im mezi 10% az 100 pm. Mlha,

kouf a prach jsou piiklady aerosolu. [23]

Vlivy aerosoli na podminky v atmosféte jsou zavislé na jejich chemickém slozeni,
velikosti a koncentraci. V oblasti mofi a oceand jsou aerosoly primarné tvoieny
kapkami vody (péna, mlha, mrholeni, dést’), solnymi krystaly a rozdilnymi ¢asticemi
kontinentalniho ptivodu. Typ a koncentrace ¢astic z kontinentli zavisi na vzdalenosti od

nejblizsi pevniny a charakteru pobfezi. Absorpcni utlum mtizeme vyjadfit:
© 2 dN (1)
a,(1) = 105 fo Q, (%,nz)nrzd—:dr (10)

kde:

- an(%) v km™ predstavuje absorpéni Gtlum,

- AV um ptedstavuje vinovou délku,

- dN(r)/dr v em™ je rozdgleni velikosti &astic na jednotku objemu,
- I v.cm predstavuje primeér ¢astic,

- Ny je imaginarni ¢ast indexu lomu n zptisobeného aerosolem,

- Qa2mr/A,n*) je stiedni hodnota absorpce pro dany typ aerosolu. [23]

Index lomu svétla n zavisi na chemickém slozeni materidlu a vlnové délce
svétla. Muze byt popsan jako n=n;+n, kde nl popisuje rozptylové vlastnosti Castice a n
udava absorpéni vlastnosti stejné Castice. Imaginarni ¢ast indexu lomu n, dosahuje
velmi malych hodnot pro vinové délky viditelného a blizkého infracerveného zéteni.
Proto mtizeme n; ve vypoctech pro tyto vilnové délky zanedbat. Pro vinové délky

vzdalengjsiho infraerveného zafeni s timto koeficientem musime pocitat. [23]



Utlum zpisobeny rozptylem na aerosolech miizeme uréit ze vztahu podle LL
Kima. Jednd se o Siroce pouzivany vzorec mezi Utlumem optického signalu a
dohlednosti:

g = 301
0™ vy

Gy~ [m™] (11)

kde:
- ap je m&my atlum v m™,
-V jedohlednost v m,
- Apm je vinova délka v nm,

- g zavisi na aktudlni dohlednosti V. [23]

q= 1,6 pro V> 50 km

1,3 pro 6 km >V < 50 km

0,16V +0,34 | prolkm>V <6 km

V-0,5 pro 0,5km >V <1km

0 proV <0,5km

Tabulka 1Koeficient g pro vzorec (11).

1.3  Prijimaci ¢ocka

manipulace se svételnou vlnou. Pfijimaci Cocka slouzi k fokusaci dopadajiciho
optického svazku do ohniska ¢ocky a do detekéniho prvku. V této oblasti se s vyhodou
pouzivaji tzv. sférické Cocky.[8] Jednoducha coCka je tvofena dvéma kulovymi
plochami. Spojnice stiedi kiivosti téchto kulovych ploch tvoii optickou osu cocky.
Povrch ¢ocky mlize byt konvexni (vybouleny ven), konklavni (vyklenutd dovnitf) nebo
rovinny. Kombinaci téchto ploch mizeme vytvofit ¢ocku s kladnou nebo zapornou
lamavosti.[9]. Pro naSe potieby je vhodna ¢ocka plankonvexni, ktera ma jednu sranu
vyboulenou a druhou plocho. Pomoci ni soustfedime svétlo do jednoho mista — ohniska
F, kde jej mtizeme dale zpracovavat a méfit. Cocka slouZici na§im Gdeldm musi mit

dostatecny primér D a musime védét, jaka je jeji ohniskova dg .[9]



Svétlo

N

dr

b.)

a.)

Obrazek 3 a.)Piiklad rozloZeni optické intenzity v ohnisku piijimaci ¢ocky, pfevzato z [8]
b.) Princip fokusace sférické ¢ocky do ohniska F.

Zisk prijimaci ¢ocky yr je dan pomérem vysilaného a pfijimaného vykonu.
Z tohoto predpokladu vychazi vztah (12) kde je Dt pramér vysilaci ¢ocky a Dg pramér

ptijimaci ¢ocky:

D
Yy = 20.logD—: (12)

1.4  Zdroje optického zareni

Jako zdroje svétla jsou v naSem zapojeni vyuzivany lasery. V této kapitole se
zabyvame predevSim zdkladnimi veli¢inami, kterymi popisujeme laserové zareni.
Pouziti konkrétniho zdroje optického zafeni je pfedevSim zavislé na uziti vysledné

optické viny. Optické zdroje jsou z tohoto diivodu specifikovany n€kolika parametry.

Spektrum generovaného zateni je definovano zejména zavislosti spektralni hustoty
optického vykonu P(4) na vlnové délce zéfeni. Jedna se o soubor vinovych délek, na
kterych laser vyzatuje. K tomuto parametru a jeho grafickému priib&hu se také vztahuje

veli¢ina §itka spektralni ¢ary 44 a stiedni vinova délka Ao. [10]

Opticky vykon zdroje je oznacovan P. Udava celkovou vyzafenou energii zdroje na
jednotku plochy. Okamzity vykon zdroje miizeme urcit z intenzity svétla ze vztahu:

P=JIdS (13)

kde dS je element plochy kolmé na smér Sifeni svétla.
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Stiedni vykon zdroje P Vv Case t (pro periodicky pribéh P(t) se voli t=1/fp) a je dan
integralem:

t

P(t) = % f P(t)dt (14)
0

Smérova charakteristika optického zdroje je dana zéavislosti zdroje na smérovém
uhlu vinového vektoru zéreni. Udéva ji pribéh normované hustoty plosného vykonu
zdroje na kulové plose jednotkového poloméru se stiedem v geometrickém stiedu
plochy zdroje. Znazoriiuje se jako zavislost normované intenzity svétla na smérovych
uhlech vzhledem k ose méfeni vedené ze stiedu zdroje. Vzhledem k rozmérim zdroje
a velikosti poloméru métici kulové plochy rozliSujeme smérovou charakteristiku

blizkého a vzdaleného pole.

Charakteristika blizkého pole vystihuje nehomogenity rozlozeni intenzity zafeni na
plose zdroje. Charakteristika vzdaleného pole Iépe popisuje smérové vlastnosti emise
energie. Analyzou obou téchto charakteristik pak lze nejlépe popsat prostorovou

koherentnost zdroje zafeni. [10]

Modulovatelnost zdroje popisuje schopnost zdroje vV jistych mezich ovladat
intenzitu, amplitudu, fazi nebo kmitocCet vystupniho zafeni zménou nékteré budici

veli¢iny. [10]

1.5 Detekce optického zareni

V piijimaci ¢asti testovaciho spoje je nutné zachytit a vyhodnotit pfijaté zareni.
K tomuto ucelu slouzi detektory optického zafeni, které jsou popsany nize. Pro detekci
optického zafeni se pouZivaji polovodi¢ové detektory. Predev§im se jednd o
polovodi¢ové diody, zejména o fotodiody PIN a lavinové fotodiody APD. Tyto
detektory musi spliiovat néasledujici poZzadavky:

- vysokou citlivost v pasmu vysilani svételnych zdroju (850 nm az 1550 nm)
- musi zarucit dostate¢nou $itku pfendSené¢ho kmitoc¢tového pasma

- rychlou ¢asovou odezvu

- maly vlastni Sum

- minimalni rozméry, souc¢asné¢ vhodné pro piipojeni na optické vlakno

- necitlivost na teplotni zmény, zmény napajeciho napéti a podobné. [1]
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Fotodiody PIN jsou velmi rozsifené detektory zafeni, které maji vysoky kvantovy
vytézek (60-80%) a rychlou odezvu. Na vinovych délkach, kde je mozné pouzit jak
kiemikové tak germaniové diody, je vyhodné dat prednost kiemikovym diodam, nebot’
jsou teplotné méné zavislé.[1]

Lavinové diody jsou v telekomunikacni praxi pouzivany z divodi dosazeni vétsi
citlivosti v porovnani s PIN diodami. Jestlize PIN diody jsou zaloZeny na optické
excitaci volnych nosi¢ii ndboje a rekombinancich procesech, nastavd v ptipadé
lavinovych diod proces multiplikace volnych nosicli naboje na zaklad¢ ionizaci v silném
elektrickém poli. [1]

Nevyhodou lavinovych diod je komplikované€jsi vyroba, jsou také drazsi, vyzaduji
predpéti a proces multiplikace soudasné zvysi uroveii napéti sumu. Urovefi napéti Sumu
ur¢uje minimalni hodnotu detekovaného optického vykonu dopadajiciho zafeni. Tento
opticky vykon Ppnep je definovan jako vykon dopadajiciho zafeni, ktery vytvaii na
detektoru stejnou efektivni hodnotu napéti, jako je napéti Sumu.

Pp. U
Pngp = \/A_fo (15)

kde U; je hodnota napéti Sumu

Us je efektivni hodnota fotonapéti
Af je Sitka pasma zesilovace
Pp je dopadajici opticky vykon zafeni na plochu detektoru. [1]
DalSim dulezitym parametrem je kvantova Uc¢innost. Ta je definovana jako Cast
dopadajiho toku fotont, kterd je absorbovana v polovodici a vytvaii nosice proudu, jez
jsou sbirany podél prechodu p-n. Velikost proudu (fotoproudu), jeZz vznikd pohlcenim

svételného zafeni o stfednim vykonu P (tomu odpovidd mnozstvi dopadajicich fotont

P/hv), je dana vyrazem

q

kde # je kvantova t¢innost, h je Planckova konstanta a q je naboj elektronu. [1]
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1.6

Multiplexy pro pouZziti v optickych vlaknovych spojich

Pouziti multiplexi a demultiplexii v testovacim spoji umozni, aby se jednim

svazkem testovala atmosféra na dvou vlnovych délkach. V tomto piipadé se jedna o

vlnové déleny multiplex s pfipadnym pouzitim také Casového multiplexu. Vice jsou

multiplexy a jejich technicka realizace popsany nize.

Multiplexem se rozumi soucasny prenos (slouceni) vice nez jednoho signalu

jednou komunikac¢ni trasou a jejich opétovné oddéleni na piijimaci strané. [2] Princip

optického multiplexniho pienosu je naznacen na obrazku 5.

Signal Signal
Vysilag a O Pfijimaca |~
ltiplex demultiplex
multip p

Obrazek 4 Opticky prenos s vyuzitim multiplexu.

Pro multiplex (vicenasobny ptenos) existuje fada zptisobu:

frekvencni multiplex — v tomto pfipadé se jednotlivé signaly ptenasi do
vysSich kmito¢tovych pasem, kde se vytvati tzv. skupiny. Tyto skupiny se
moduluji na opticky signédl vznikajici v laseru nebo luminiscen¢ni diod¢.
Cely multiplexni systém zistdva v oblasti elektronickych obvodl a
moznosti takto vzniklého vicendsobného pfenosu jsou omezeny parametry

zdroju svételného zaifeni. [2]

¢asovy multiplex - kazdému danému signalu je ptidélen ¢asovy interval, po
jeho dobu trvani je na stran¢ vysilace pfipojen vysilac a na pfijimaci strané
je pfipojen pfijimac pro dany signal. [2]

elektronicky multiplex — po optickém vlakné (pouze jednom) se pienasi
signal vicestavovy (nikoliv pouze bindrni). Tim stoupne pfenosova rychlost
m - krat, kde m je pocet stavi. [2]

prostorovy multiplex — vyuziva ke své ¢innosti vice optickych vldken pro
ptenos ruznych signali. [2]

vinovy multiplex (WDM) — ke své ¢innosti vyuziva moznost vyzafovani
ruznych zdroji svétla o raznych vinovych délkach v jednom svazku. Na

jednotlivé vinové délky jsou modulovany jednotlivé informacni zdroje. [2]
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e hybridni multiplex — pod timto ndzvem si muzeme piedstavit slouceni

vlnového multiplexu s elektronickym multiplexem. [2]

1.6.1 Realizace WDM
Multiplexory a demultiplexory (vinové délené multiplexy — WDM) jsou

jednoduchéd pasivni zafizeni. Jejich cilem je sloucit n€kolik optickych signala do
jednoho vysledného optického signalu. Sluovani a déleni optickych signalia lze
provadeét tiemi zplsoby. Pouzitim soustavy dielektrickych filtrti, uspofadanim vinovodu
do mtizky (AWG) a Braggovou miizkou. Vytvoteni vinové déleného multiplexoru je
jednodussi, nez vytvoreni demultiplexoru. Demultiplexory musi mit velmi malou

velikost kanalovych pieslechii a nesmi byt citlivy na velikost polarizace. [21]

Soustava dielektrickych filtri v demultiplexoru vyuziva postupného déleni signalu
na jednotlivé vlinové délky. Svételny signal dopadne na prvni filtr. Na tomto filtru se
oddéli jedna nebo vice vlnovych délek, ty se pak déli dal§imi filtry a dopadaji na
opticky ptijimac. Zbylé signaly jsou obdobné odrazeny na dalsi filtr. Takto postupné
dojde k oddéleni vSech signalt. Dielektrické filtry je mozné realizovat ¢tyfmi zpisoby.
Jedna se o Fabry-Perotuv filtr, Mach-Zehnderav filtr, Michelsontuv filtr s vlaknovou
miizkou a akusticko-opticky filtr. [21]

Pfi pouziti uspotadani vinovodt do mtizky (AWG) v demultiplexoru je na vlakno
navarena hvézdicova odbocnice, kterd rozdéluje vstupni signal do vinovodu. Pocet vétvi
urcuje pocet kanala. Vétve jsou velikosti podobné plivodnimu vlaknu. Vstupni signal se
rovnomérné rozdéli do jednotlivych vinovoda (vétvi). Jejich délky jsou piesné urceny
tak, aby signaly z nich vystupujici interferovaly. Vétve jsou vedeny vedle sebe v
soustiednych obloucich, aby doSlo k posunu fazi prochéazejiciho signalu. Vyhodou této

technologie je realizace velkého mnozstvi kanal a malé ztraty. [21]

V piipadé Braggovy miizky se jedna o difrakéni miizku, kterd odrazi vstupni signal
Z jednoho vladkna do nékolika vystupnich vldken za pomoci optické ¢ocky. Na tuto
¢ocku jiz dopadaji odd€lené vinové délky jednotlivych kanald. Dal§i moznosti, jak
vytvofit Braggovu miizku, je vytvofeni periodickych a plynulych zmén indexu lomu
vlakna. Ze vstupujiciho signalu se pak odrazi vlnova délka, na kterou je mifizka
naladéna. [21]
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1.6.2 Technologie WWDM

WWDM (Wide Wavelength Divison Multiplexing), tzv. Sroky vinovy multiplex,
ve vetsing pripadd pouziva Ctyfi vinové délky v oblasti 850 nm (vicevidova opticka
vlakna) nebo v oblasti 1300 a 1310 nm (vicevidova nebo jednovidova opticka vlakna).
Technologie WWDM je nejvice pouzivana pro prenos Gigabitového a 10 Gigabitového
Ethernetu. Jednotlivé vinové délky WWDM multiplexu maji typicky odstup 25 nm. [1]

WWDM

800 825 850 875
nm nm nm nm

Vykon

VInova délka

Obriazek 5 RozloZeni kanalt WWDM v oblasti 850 nm.

1.6.3 Technologie DWDM
DWDM (Dense WAVvelength Division Multiplexing) je tzv. husty vlnovy

multiplex. Tento multiplex umi do jednoho vlakna implementovat desitky vinovych
délek diky miniméalnimu odstupu mezi jednotlivymi kandly. Pro toto feSeni se vyuziva
jednovidovych laseri a uzkopasmovych interferencnich filtri. Také je nutné zajistit
dostateCnou kmitoctovou stabilitu a extrémné uzkou spektralni ¢aru. Stabilitu laseru
zajiStujeme bud’ zven¢i (injekéni synchronizaci, fazovym zavésem), pomoci
rozprostiené zpétné vazby, nebo braggovskych zrcadel. ProtoZe selektivita optickych
filtrd je vnejlepSim ptipadé 10 THz, rozclenéni kanald se musi provadét na
mezifrekvenci  pomoci elektronickych  filtrd. V pfijima¢i proto musi byt
implementovany sméSova¢ a mistni oscilator ve formé kmitoctové stabilizovaného

vysoce koherentniho zdroje svétla. [1]

Doporuceni ITU-T G. 694.1 ,,Spectral grids for WDM aplications: DWDM
frequency grid*“ specifikuje jednotlivé pienosové kandly v oblasti vinovych délek
v rozsahu od 1490 nm (200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz), (S, C a L pasmo).
Doporuceni ITU-T G.694.1 pocita s odstupem jednotlivych kanali v rozsahu 100 GHz
se zaCatkem na 186,00Thz (odstup pfiblizné¢ 0,8 nm) nebo s dvojnasobnym poctem
kanala s odstupem 50 GHz (cca 0,4 nm). U pienosi DWDM se pozadavek na odstup

signal/Sum zvysuje s rostouci pfenosovou rychlosti. [1]
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Pro kvalitu pfenosu je dulezitd mald odchylka skutecné vinové délky kandlu od
predepsané. Mluvime o odchylce o vice nez 0,2 nm odstupu nosnych signali. Pro
dostup nosnych 100 GHz z toho plyne pozadavek, ze skute¢na vinova délka musi mit
toleranci £20 GHz (odpovida +0,16nm). Sitka pasma optického signalu pienaseného
V jednom kandlu je zavisld na Sifce pasma pivodniho signdlu a muize byt zhorSena

(rozsifena) nevhodnou modula¢ni technikou. [1]

DWDM

1548,51 1550,12 1551,72 1553,33
154,72 nm 1549,32 nm 1550,92 "M 155252 mm
nm nm nm nm

Vykon

ViInova délka
Obrazek 6 Kanaly DWDM v oblasti 1550 nm podle normy ITU-T G. 694.1.

1.6.4 Technologie CWDM

Tato technologie umoznuje ptenos nékolika signald paralelné po jednom vlakng.
Pasivni CWDM je vyfeSen bez nutnosti vyuzivat elektrickou energii. Oddéluje vlnové

délky pomoci pasivnich optickych komponentt, jako jsou pasmové filtry a hranoly. [1]

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) tento ,,hruby* vlnovy
multiplex vznikl jako levnéjsi varianta DWDM. Technologie CWDM vyuziva na rozdil
od DWDM vétsi odstup mezi jednotlivymi pfenosovymi kanaly. V doporuceni ITU-T
G.671 bylo specifikovano, Ze CWDM by mélo mit odstup mezi jednotlivymi kanaly

mensi nez 50 nm a 8 nm pro vinovou délku 1550 nm. [1]

Podle doporuceni ITU-T G-694.2 —,Spectral grids for WDM aplication: CWDM
wavelnegth grid.” z roku 2002 je tento standart definovan tak, aby bylo mozné jako
zdroje zéfeni pouZit laserové diody bez naroku na chlazeni pfi dostatetné velikosti
odstupu vInovych délek. Jednotlivé vinové délky byly zvoleny s pfihlédnutim na
kompatibilitu s nejcastéji pouzitymi vinovymi délkami 1310 nm a 1550 nm. Pfi vyuziti
vSech vinovych délek technologie CWDM je k dispozici 18 kanalu. [1]
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CWDM

1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610
S nm nm nm nm nm nm nm nm
=
>
VInova délka

Obrazek 7 Kanaly CWDM s definovanym odstupem dle ITU-T G.694.2.

Tato ITU norma byla vytvotena pro standardizovani CWDM pro pienos optickym
vlaknem. Dtive se jednalo o soucasné vysilani na vlnovych délkach 1550 nm a 1310
nm. Hlavnim znakem soucasné ITU normy je, Ze na trase nejsou rozmistény optické
zesilovace. Tudiz je tato technologie vhodna pro sité rozsahu WAN o velikosti 60 km a

datovém pienosu z 2,5 Ghit/s.

Nejjednodussi realizaci CWDM technologie je pouziti optického splitteru. Jedna se
o zafizeni, které slouzi k rozdéleni optického vykonu do vice optickych vldken, nebo
naopak slouceni signalt z vice vlaken od jednoho optického vldkna. Jadrem takového
feSeni je vlaknova odbocnice, ktera provadi pasivni rozdéleni optického signalu do vice
smért. Typicky se jedna o jeden vstup a dva vystupu (dva vstupy, jeden vystup). Pomér
odbocnice miize byt rizny, typicky se pouziva pomér déleni 50:50, 30:70 a 70:30.
Opticka odbo¢nice neni zavisla na protokolu a norméach o ptendSenych rychlostech.
Jedinou jeji nevyhodou je zeslabeni optického signalu. Toto zeslabeni nemusi byt

Vv obou vétvich stejné, ale fidi se podle poméru rozdéleni vykonu do vétvi. [20]

1.6.5 Kvalita multiplexnich pienost

Optické nosné viny, odpovidajici jednotlivym kandlim, lze rozmistit pomérné
rovnomérné v celém padsmu propustnosti prostiedi, kterym se §ifi. Rozmisténi musime
provést s ohledem na utlum a disperzi prostfedi, na dostupnost zdroji svétla pro

ptislusné vinové délky a na selektivitu optickych filtra. [1]

Soucasné technické moZnosti umoziuji realizaci cca 40 vlnovych pienosovych

zafizeni. Rozestup kanalu je urcen:

e Sitkou spektra emitovaného svétla A4, pokud jsou jako zdroje pouzity

luminiscenc¢ni diody,
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e pfesnosti a stalosti sttedni hodnoty vinové délky emitovaného svétla A pii

pouziti laserovych diod,
¢ vlnovou selektivitou optickych filtra v multiplexoru a demultiplexoru.[1]

Pro ptenos vice kanali v jednom prostiedi mizeme definovat odstup kanald, jako

rozdil dvou blizkych vinovych délek optického zéteni
M=%t —4 [ 17)

Hodnota 44 je zavisla na pozitych zdrojich zafeni a na konstrukci optickych

multiplexti a demultiplext. [1]

DalSim dtlezitym parametrem multiplexord a demultiplexori je jejich vlozny
utlum. Pomoci vlozného utlumu popisujeme ztraty, které zakonité vzniknou pfii
prichodu optického signdlu prvkem multiplexoru a demultiplexoru. Vlozny utlum

muzeme popsat matematickym vztahem:

P )Ljvst

a; = 10log [dB] (18)

P ljvy/st

kde PAjst predstavuje vykon optického zafeni vstupujiciho do multiplexoru nebo
demultiplexoru a P4, piedstavuje vykon optického zafeni po prichodu multiplexorem
nebo demultiplexorem. [1]

Ze vztahu (18) muzeme vypocitat hodnotu vloZeného utlumu, ktera bude pro
kazdou vinovou délku jina. Opticky multiplexor nebo demultiplexor je pak hodnocen

pomoci maximalni hodnoty vlozeného utlumu pro zkoumany systém. [1]
Dal8im parametrem, uré¢enym k hodnoceni vinové déleného multiplexu, je Gtlum

preslechu. MliZeme jej vyjadiit pomoci poméru vykont:

aj; = 10log—22  [dB] (19)

P.A; 'AiV}'/St

kde Py je vykon zafeni stupujiciho do systému na vinové délce 4j a Plidjsu j€

vykon zafeni na vlnové délce 4j na vystupu pro vinovou délku 4; .
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1.7  Vykonové hodnoceni optického spoje

Pro hodnoceni optického svazku v pfijimaci je jednim z klicovych parametra
hodnota vykonu a piipadnd zmeéna této hodnoty v Case. Vykonové meéfeni slouzi
k zakladnimu hodnoceni ve vSech oblastech optiky. Na obrazku nize je blokové schéma
jednoduchého vykonového métice.

Testovany zdroj
optického Méfici pfistroj optického vykonu

zareni

Fotony O ‘

Obrazek 8 Méteni optického vykonu [11]

Svétlo z optického zdroje je pomoci cocky soustifedéno na polovodicovy
fotodetektor. Fotodetektor konvertuje opticky vykon na tmérné velky elektricky proud.
Utinnost pfemény mezi vstupnim optickym vykonem a vystupnim proudem na

fotodetektoru se oznacuje jako odezva a je métena v jednotce A/W. [11]

Odezva detektoru pro méfeni optického vykonu musi byt spravné kalibrovana.
Bohuzel, vSechny fotodetektory maji odezvu jako funkci vinové délky. Znalost vinové
délky je nutnd pro ziskani spravnych hodnot optického vykonu. NaStésti existuji
fotodetektory s odezvou, ktera je relativné nezavisla na vinové délce v rozsahu
vlnovych délek pouZivanych na pienos optického signdlu. DalSi moZznosti, jak tento
problém odstranit je pouZiti termodetektoru, ktery méfi teplotni zménu vyvolanou
optickym svazkem. Jejich pouziti mimo ptfesné definované laboratorni podminky je ale

problematické (nestala teplota a povétrnostni podminky). [11]

Fotodetektory jsou schopné méfit opticky vykon v rozsahu -110 dBm az +10 dBm.
Horni hranice snimaného vykonu je dédna saturaci fotodiody, ktera zplsobi pokles
odezvy. Pro méfeni vyssich vykonti je nutné pouzit kalibrovany opticky zeslabovac. Pro
meéfeni nizkych hodnot optického vykonu je nutné omezit vliv pfirodniho svétla nebo
jinych zdrojl zafeni, které mohou vysilat na méfenych vinovych délkach a ovlivnit tak

méreni.
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Hodnoty optického vykonu P v dBm ziskdme vztdhnutim naméfené¢ho vykonu

k jednotkovému vykonu, viz vztah (13)
P
Pasm = 10.10g 22 [dB] (20

Pouziti razného typu diody muze ovlivnit naméfené vysledky. Jednotlivé typy
fotodiod maji pro stejnou vlnovou délku jinou odezvu. Germaniova dioda je doporuc¢ena
pfi méfeni spektraln¢ tzkého svazku a vinova délka je presn¢ znadma. Splnéni této
podminky je predev§im dilezité na vinovych délkach okolo 1550 nm. V okoli této
vlnové délky produkuje germaniova dioda 1% chyby, pokud uvazujeme vinovou délku

neptesné o 1 nm. [11]

1.8  Spektralni hodnoceni optického spoje

Spolu s hodnotou vykonu na piijimaci strané€ nas také zajima spektrum piijatého
paprsku. Méfeni optického spektra je v podstaté analyza optického vykonu v zavislosti
na vlnové délce. Spektrum svételného zdroje je dulezitym parametrem v optickych
komunikacich. Blokové schéma obecného spektralniho analyzatoru je zobrazeno na
obrazku 10.

Transimpedanéni

zesilovac
A/D
prevodnik
Vstup m/\/v
| L
XD Fotodetektor Vertikalni
pozice
Ladéni
vinové délky Vinové délka
a kontrola =3 o)

pozice Horizontalni a
Pilovy pozice _ E’
genenrator E
>
>

Obrazek 9 Blokové schéma obecného optického spektralniho analyzatoru

Vstupujici svétlo projde pres laditelny opticky filtr, ktery oddéli jednotlivé
spektralni slozky. Fotodetektor poté pievede opticky signal na elektricky proud

v poméru k indikovanému elektrickému vykonu. [11]

Proud z fotodetektoru je pfeveden na napéti pomoci transimpedancniho zesilovace.
Toto napéti je nasledné vzorkovano v A/D pievodniku. VSechny ostatni tpravy, jako
napiiklad korekce signalu, jsou provadény v digitalni oblasti. Signal je poté pfenesen do

zobrazovace jako funkce osy x a 0sy y. [11]
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Pilovy generator rozhoduje o horizontalni pozici signalu. Pilovy generator taktéz
ladi opticky filtr tak, ze centralni vinova délka je vhodné zobrazena na horizontalni ose.

Vysledkem je kiivka zavislosti vinové délky na vykonu. [11]

1.8.1 Detektory ve spektrometrech

Funkci fotodetekrotu je pfevod vybraného svétla na elektrickou energii. Tento
pfevod je nutny pro pozdé¢jsi zpracovani signalu a jeho zobrazeni nebo ulozeni.
Fotonasobice jsou Casto pouzity na vinovych délkach kratSich nez 1 pum ve velmi
citlivych detektorech. Ke spravné cinnosti fotodetektoru je nutnd znalost rozsahu
vlnovych délek, na kterych chceme provadét méfeni. Sitka pasma zesilovade, ktery je
zatazen za fotodetektorem, je hlavnim faktorem, ktery ovlivituje citlivost a dobu cyklu
spektralniho analyzatoru.

1.9  Hodnoceni polarizace viny optického spoje

Kontrola polarizace v ptijimaci ¢asti je dulezita pro ziskani celkového obrazu o
ptijatém svazku. V nepolarizované viné elektrické pole E vibruje v roviné kolmé na
smér Sifeni a nevykazuje zadné specifické smérové nebo rotacni chovani. To znamena,
ze tento vektor miize svirat libovolna thel se smérem S§ifeni. Paprsek je polarizovan,
pokud vektor elektrického pole svira se smérem Sifeni jeden uhel, ktery se v Case
neméni. Pak mizeme mluvit o linearni polarizaci. Nékteré latky maji schopnost stacet

rovinu polarizace. Pak muZzeme mluvit o eliptické nebo kruhové polarizaci. [12]

Typ polarizace miZeme nejlépe popsat jako sumu dvou linedrné polarizovanych
vin. [12]

Ey = Ay cos(wt) a E, = A, cos(wt + @) (21)

Dvé viny maji stejnou frekvenci a jejich vektor E je kolmy na smér Sifeni. Ay a Ay
pfedstavuji amplitudy. Obecny piipad ptedstavuje eliptickou polarizaci svétla, kdy
kmity méni jak velikost, tak smér s ¢asem. Spicka vektoru opise elipsu béhem jedné
periody viny. Pro uhel ¢=u/2 a A= Ay Spicka vektoru opiSe kruh a o svételné viné
muzeme fict, ze je kruhové polarizovana. Pokud je ¢=0, jedné se o linedrni polarizaci
viny. Pokud se faze ¢ méni ndhodné v zéavislosti na ¢ase, oznacujeme takové svétlo jako
nepolarizované. Casteéné polarizované svétlo obsahuje zlomky polarizovaného svétla a

zbytek neni polarizovan. [12]
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Pokud nepolarizované svétlo dopadne na rozhrani jakéhokoliv vhodného materialu,
odrazené a lomené svétlo je ¢asteCné linearné polarizované. Pod ur¢itym thlem dopadu,
ktery nazyvame polarizacni nebo Brewsterv uhel, je odrazené svétlo linedrné
polarizované v pravém uhlu k rovin¢ dopadu. Brewsteriv zakon ukazuje, ze vhodny

polarizac¢ni uhel odrazeného paprsku ziskdme ze vzorce:
n =tani (22)

kde i je uhel dopadu a n je index lomu prostiedi. Tento piipad je zobrazen na
obrazku 11, na kterém polarizované svétlo kompletné projde prostiedim. Tohoto jevu se
Casto vyuziva v laserovych aplikacich. Toto feSeni linedrni polarizace byva oznacovano
jako Brewsterovo okno. [12]

Bez odrazu
Brewstltv - i
thel S
I I I - T ? ? VSechno
Linearné i ¢ ‘ svétlo prqélo
polarizované beze ztraty
svétlo

Obrazek 10 Pruchod svétla Cockou a Brewsterav uhel

Dal$i moznosti, jak ziskat polarizované svétlo z neznamého nepolarizovan¢ho
svétla je pouziti polarizatort.. Polarizatory jsou skupinou zafizeni, ktera jsou zalozena na
fyzikalnich tkazech, jako je dvojlom, absorpce, odraz, nebo rozptyl. [12]

Nékteré krystaly maji schopnost absorbovat jednu ze dvou rovin polarizovaného
svétla, zatimco druhou rovinu propoustéji beze ztrat. Prikladem takového krystalu je
turmalin. VétSina bézné pouZivanych linedrnich polarizatorii je zaloZena na tomto
principu. Tyto filtry, polaroidy, jsou zhotoveny ze dvou vrstev prihledného materialu,
mezi kterymi je latka s dlouhymi molekulami (herapatit). Pfi vyrob¢ jsou tyto molekuly
srovnany do struktury, kdy jsou osy molekul rovnobézné. Dalsi zajimavy tkaz nastava,
pokud svétlo dopada na opticky aktivni latku, jako je terpentyn neb roztok cukru.

Rovina polarizace se poté zacne stacet a my ziskdme kruhové polarizované svétlo. [12]
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Obrazek 11 Principialni funkce linearniho absorpéniho filtru, ptevzato z [18]

1.9.1 Stokesovy parametry a Poincarého sféra

Stokesovy parametry a jejich zobrazeni v Poincarého sféfe slouzi ke snadnému
zobrazeni stupné a charakteru polarizace. Polarizovanou vlnu mizeme popsat pomoci
tii parametrd. Jde o parametry amplitudy elektrické intenzity ay a ay a z nich ziskany
fazovy rozdil 6= ay -ax . Jako nahradu téchto tii parametrt, ziskanych zamplitudy
elektrické intenzity, muzeme pouzit Stokesovy parametry. Tyto parametry jsou
definovany [22]:

So = (az +a3) (23)
S, = (a2 — a2) (24)
S, = (2a5a,cos (5)) (25)
S5 = (2a5a,sin (5)) (26)

Z téchto rovnic mizeme jeden parametr vyjadfit pomoci ostatnich, protoze se jedna

0 4 rovnice se tfemi neznamymi. Napiiklad Sp :
S§ = SE+S7 + S% (27)

Ze Stoeksovy parametri mtizeme vyjadrit stupen polarizace viny - DOP:

2 2 2
DOP = —‘151+52+S3 (28)

0
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Stupen polarizace viny DOP mé rozpéti hodnot nula az jedna. Je mozné jej také
vyjadfit v procentech. Pokud je DOP=100%, mluvime o zcela polarizované viné.

DOP=0% znaci zcela nepolarizovanou vinu. [22]

Parametr Sy vychazi z optické intenzity viny. Parametr S; specifikuje rozdil intenzit
ve sméru os X a y linearn€ polarizované viny. S je vztazen k linedrné polarizované viné
pod thlem +45° a -45° a jejich vztahem k 0se X. Parametr Sz uréuje smér otaceni viny a

udava rozdil mezi pravoto¢ivou a levoto¢ivou polarizovanou vinou. [22]

Celkova intenzita optické viny | pro nas Casto neni smérodatnd, a proto zavedeme
normované Stokesovy parametry. Pro stanoveni normovanych Stokesovych parametri
uvazujeme parametr So =1. S timto ptfedpokladem jsou ptevodni vztahy na normované

Stokesovy parametry nasledujici [22]:

So=1 (29)

s 5 (@) (30)
175 (a3+a})

o = S _ (2axaycos (8)) (31)
275 (az+a3)

_ S3 _ (2axaysin () (32)
37 s (a3+a})

Dalsi moznosti, jak vyjadtit Stokesovy parametry je vyuziti parametru Sp a thla y a

y. Rovnice pro jejich vyjadieni [22]:

S1 = S cos(2y) cos (2y) (33)
S, = S cos(2y) sin (2y) (34)
S3 = S sin(2y) (35)

Vyse uvedené rovnice jsou parametrickym vyjadienim kulové plochy 2'v kartézské
soustaveé soutadnic. Kulové plocha se nazyva Poincarého sféra. Z bodu definovaného
Stokesovy parametry do Poincarého sféry lze urcit stupen polarizace i jeji charakter.
Pokud bod S=[ss, Sz, S3] leZi na plasti Poincarého sféry je intenzita nepolarizované Casti
nulovd a stupeil polarizace DOP = 100%. V tomto pfipadé¢ se jednd o uplné
polarizovanou vinu. Jestlize se bod S nachazi uvnitt Poincarého sféry, nejednd se o
uplné polarizovanou vinu a je nutné zabyvat se stavem polarizace. Pti $3=0 bod S lezi na
ose xy a vlna je linearné polarizovana. Bod S lezici na ose zznaéi Cisté kruhové
polarizovanou vinu. V horni ¢asti polokoule, kde z>0 mluvime o pravotoc¢ivé polarizaci.
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V dolni ¢asti polokoule se jedna o polarizaci levotocivou. Na obrazku 12 je zobrazena

Poincarého sféra a nékteré ptiklady polariza¢nich stavi. [22]

Kruhova polarizace (osa z) S, = Kruhova pravotociva
S, = Kruhova levotodiva
S, = Lineamné v ose x

S, = Linearné v ose y

S. = Linearné 45°

S, = Linearné -45°

DOP=1Z

=

:O)

Levotodiva (s,<0) / Pravotoéiva (s,>0)
Linearni (s,

Obrazek 12 Poincarého sféra a moznosti ur¢eni stavu polarizace optické viny [22]

1.10 Vlinova délka

Vlnové délka slouzi k popisu vinéni. Udava vzdalenost dvou nejblizsich bodi,

které kmitaji ve fazi. MZeme ji matematicky vyjadfit:
A=vT == [m] (36)

kde T je perioda, f je frekvence a v je fazova rychlost vinéni.

Kvantovy popis elektromagnetického zareni predpoklada, Ze fotony maji vlastnosti
¢astic. Z tohoto predpokladu vyplyva moznost interakce mezi fotonem a jinou ¢astici,
napiiklad elektronem. Pfi této interakci dojde k pfeddni energie mezi fotonem a
elektronem. Elektron ziska energii a da se do pohybu ve sméru zptisobeném fotonem.
Foton se odchyli od své piivodni drahy a ¢ast své energie ztrati. Rozptyleny foton s nizsi
energii ma vétsi vinovou délku nez ptivodni foton. Tento jev pievladad u energii zareni
(100keV az 10 MeV) s latkami s malym atomovym ¢islem. Dal§imi interakcemi foton
ztraci energii a mize zaniknout fotoelektrickym jevem. Popsany jev se nazyva

Comptonilv rozptyl. Tento jev miZeme popsat rovnici:
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h
A=A =41 = m_oc (1 —cosB) (37)

kde:

- Aga4; jsou vinové délky rozptyleného a dopadajiciho fotonu,
- h je Planckova konstanta,

- my je klidova hmotnost Castice, se kterou foton interaguje,

- cjerychlost svétla,

- 0 jerozptylovy thel.[25]

Nové vinova délka je tim vétsi, ¢im mensi je klidova hmotnost rozptylujici
Castice. Ale i pro lehkou Ccastici, jakou je elektron, je nova vlnova délka malad ve
srovnani s vlnovou délkou viditelného zafeni. Proto je téméf nemozné pozorovat
Comptontv jev v oblasti viditelného zafeni. Pro mensi vinové délky (0,1 az 0,01 nm) je
mozné posuv vinové délky bez problému méfit. [25]

Odrazeny

Q elektron

Dopadajici foton

Rozptyleny
foton

Obrazek 13 Princip Comptonova rozptylu
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2  MERICI SOUSTAVA

2.1  Zkoumany problém

Vysilaci ¢ast naSeho zafizeni, sloZzena z laseru, optickych vlaken a pasivniho
WDM, bude na svém vystupu svitit do atmosféry. Predpokladame, ze atmosférické
prostiedi prochazejici paprsek ovlivni. Mlze jit o zmény polarizace, posun ve spektru
nebo dojde k atlumu vlivem $ifeni. K prozkoumani téchto zmén jsme sestavili méfici
fetézec, ktery slouzi k ziskani komplexni informace o vystupujicim optickém paprsku.
Cilem naSeho meéfeni je ziskat informaci o vykonu, spektru a polarizaci laserového

paprsku v zavislosti na Case.

2.2 MZérici soustava

Pro méfeni vyse uvedeného problému jsme vytvorili méfici fetézec pro soucasné
zjisténi vykonu, spektra a polarizace piijimaného svételného zareni. Jako vysilace
pouzijeme lasery LP80-SF30 a LPSC - 1550- FC. Tyto lasery stiidavé vysilaji ptes
vystupni vldkno a pasivni WDM do atmosférického prostiedi. Obé vlnové délky jsou
vysilany ze stejného mista se stejnou rozbihavosti do atmosférického prostiedi. Mezi
vystup vlakna a WDM je zatazen opticky izolator, ktery slouzi jako ochrana laserti pred
poskozenim od odrazeného paprsku ve zpétném sméru. Atmosférické prostiedi budeme
po cas méfeni ménit. Méefeni bude provadéno v laboratofi, tudiZ neovlivnénou

laboratorni atmosféru povazujeme za homogenni a Cistou.

Déli¢ svazku slouzi k rozdéleni paprsku do dvou méficich pfistroji — do méfice
vykonu, optického spektralniho analyzatoru a polarimetru. Podminkou spravné ¢innosti
déli¢e svazku je Casova stalost jeho parametrid. V1iv na prochazejici paprsek se nesmi
v Case ménit. K tomuto ucelu pouzijeme na vinové délce 830 nm hranolovy déli¢
svazku popsany v kapitole 2.5. Na vinové délce 1550 nm pouzijeme systém tvoieny

dvéma polopropustnyma zrcadly, ktera jsou popsana v kapitole 2.5.1.

Me¢ti€ optického vykonu a opticky spektralni analyzator jsou popsany v kapitolach
2.3 a 2.5. Oba tyto pristroje jsou zapojeny do stejného PC, kde je méfeni
synchronizovano s vnitinimi hodinami pocitace. Stejné tak je to u métice polarizace
Thorlabs PAX 5710. Princip ¢innosti tohoto pfistroje je popsan v Kapitole 2.4.2. Ze
zaznamu namétenych hodnot pak zjistime pro konkrétni cas presné spektrum optického
signalu, vykon a polarizaci dopadajici optické viny. Blokové schéma tohoto teatovaciho

pracovisté je zobrazeno na obrazku 14.
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Obrazek 14 Blokové schéma zapojeni méticiho fetézce pro soucasné méfeni vykonu, spektra a
polarizace.

23  MG&¥i¢ vykonu

Jako meéfici pfistroj na zjisténi vykonu pouzijeme piistroj Ophir VEGA
s fotodiododovym senzorem PD300. Tento senzor pouziva detektor silikonového tipu.
Senzory tohoto tipu maji diky své vysoké citlivosti nizky vystupni proud, pokud nejsou
osvétleny. Mé&fici ptistroj Ophir Vega jsme pfipojili pfes rozhrani USB 2.0 k PC a
ovladali jsme jej pfes program StarLab 2.40. Program StarLab 2.40 podporuje
Component Object Technology od firmy Microsoft a je mozné vyuzit vy¢itani hodnot

pfimo do programu Matlab.

WV W

Obrazek 15 Pouzity méti¢ vykonu Ophir Vega.
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2.4  Méreni polarizace

K méfeni polarizace muzeme pouzit nc¢kolik metod. Nejjednodussi metoda
vyuziva linedrniho polarizatoru a meéfice vykonu. Osa propustnosti linearniho
polarizatoru se nastavi tak, aby na méfi¢ vykonu dopadal maximalni opticky vykon. Pti
zméné thlu natoCeni polarizovaného svétla dojde k poklesu vykonu. Tato metoda neni
prili§ piesna a neziskame pomoci ni informace o sméru otaceni polarizovaného svétla.

Ziskdme informaci pouze o tom, ze doslo ke zmén¢.

Graf teoretického priibéhu optického wkonu pii kuhové polarizaci

T T T T T
0.9 _
08 ,
07 ,
06 B
va B
03 ,
02 _
[R1S _

0 | | | | | |

I
0 50 100 160 D 250 300 350 400
Uhel natogeni []

Vikon [W]
-

Obrazek 16 Teoreticky prubeh optického vykonu pti kruhové polarizaci svétla.

Pribéh vykonu méa podobu funkce cos® , coz koresponduje s principialni funkci
linearniho polarizatoru, popsaného v kapitole 1.9. Realny pribéh nebude dosahovat
Uuplného minima nebo maxima, protoZe linearni polarizator pfi maximalnim

propustnosti mirn€ tlumi a pti minimalni propustnosti ¢ast svétla propusti.

Meéfic
— > —» | vykonu

Linearni
polarizator

Obrazek 17 Blokové schéma ur¢eni zmény polarizace pomoci linearniho polarizatoru.
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2.4.1 Méreni4 Stokesovych parametri

Presnéjsi informace 0 polarizaci ziskdme pomoci méfeni Stokesovych
parametrii. Soucasné mefeni parametri je mozné pomoci 3 de€lich svazka. Délici pomér
téchto delict nemusi byt nutné 5:5, ale je vyhodnéjsi pomér 1:9 nebo 2:8. Tak ziskame
dostatecné velky vykon i za poslednim d¢licem. Zjisténé hodnoty vykonu na
jednotlivych vétcich je nutné vyndsobit potfebnym koeficientem, ktery urcuje, jak velka
¢ast vykonu je piivedena do méfené cesty. Naptiklad do cesty méteni koeficientu Ss pii
délicim poméru 1:9 je ptivedeno 10 % celkového vykonu, do cesty S; 9 % celkového
vykonu atd. Podrobnéji jsou Stokesovy parametry a jejich vyznam popsany v kapitole
1.9.1.

Déli¢ Deli¢ Déli¢ Méfic
> » » L .
] svazku svazku svazku vykonu
Laserové ‘
zZareni v v v |
Polarizator Polarizator Polarizator v
45° 45°
(45°) (45°) S,
i
Desticka
(M4)
4 A y
Méric Mefic Meéric
vykonu vykonu vykonu
v v v
Ss3 S, S1

Obrazek 18 Blokové schéma méfici ¢asti pro soucasné uréeni 4 Stokesovych parametrd.

2.4.2 Metoda vyuzivajici rotujici A/4 desti¢ky
Existuji rizné metody, jak méfit polarizaci. Metodu pro méteni polarizace
pomoci 4 detektorti jsme popsali vySe. Podobnou techniku vyuziva méti¢ polarizace
IPM5300. Pristroj dokaze méfit polarizaci s rychlosti IMS/s. Na pfistroji je umisténa

technologie méfeni pomoci rotujici A/4 desticky. [24]

Technologie rotujici A/4 desticky je implementovana v optickém senzoru
PAXS57xxx a skldda se zrotujici A/4 desticky, linearniho polarizatoru a fotodiody.
VInova desticka transformuje vstupni polarizaci. Linedrni filtr pfenasi pouze tu cast

svétla, ktera je rovnobézna s osou pievodu. Fotodioda slouzi jako méti¢ vykonu. [24]

30



Méfic
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Rotujici /4 Linearni
desticka  polarizator

Obrazek 19 Princip méfeni polarizace svétla mopovi rotujici A/4 desticky.

Ptichozi polarizované svétlo je zménéno pomoci rotujici vinové desticky a nova
odpovidajici polarizace zdvisi na Ghlu 4/4 desticky. Takze pokud je vstupni svétlo
linearné polarizovano a ctvrtvind desti¢ka je srovnana s rychlou osou svétla, vysledné
svétlo projde nezménéno. Po pootoceni desticky o 45° je svétlo rotovano doprava.
Dalsich 45° nam da opét linedrni polarizaci, desticka je srovnana s pomalou osou svétla.
Dalsi otoceni na 135° rotuje vysledné svétlo doleva a 180° mé za vysledek ptivodni

polarizaci svétla. [24]

Linearni polarizator transformuje polariza¢ni modulaci na amplitudovou modulaci.
Detektor dodava proud, ktery je proporciondlné umérny piijatému optickému vykonu a
druhé mocning intenzity elektrického pole. Proud fotodiodou se sklada ze tii ¢asti. Z DC
Casti, z Casti s frekvenci dvojnasobnou nez je frekvence otaCeni 4/4 desticky a Casti
s frekvenci rovnou Ctyifnasobku frekvence otaceni A/4 destiCky S fazovym posuvem.
Celkovy zméfeny sinusovy proud je analyzovan pomoci Fourierovy transformace. Jsou
z n¢j ziskany amplitudy a faze vSech tii plivodnich proudi. VSechny ostatni frekvence
maji teoreticky nulovou amplitudu. Parametry polarizace (azimut, elipticnost, DOP a
Stokesovy parametry) jsou dopocitany z amplitudy A0, A2 a Ad a fazi 2 a ¢2. [24]

2.5 Délic¢ svazku

Krychlovy déli¢ svazku ma pomér déleni vykonu 50:50. Dé€lici pomér neni
zéavisly na dopadajici polarizaci svétla. Svétlo vychdzejici z déliCe svazku taktéz neni
polarizovano. Dé¢li¢ svazku je slozen ze dvou trojuhelnikovych hranolii, které jsou
slepeny polyesterovym lepidlem. Tloustka vrstvy je nastavena tak, aby pro urcity
rozsah vinovych délek 50% svételného svazku proslo a 50% svazku se odrazilo.[14]
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Obrazek 20 Nepolariza¢ni hranol k déleni vstupniho paprsku.

Prenosova charakteristika krychle s délicim pomérem 50:50
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Obrazek 21 Uginnost pfenosu svétla hranolem v zavislosti na vinové délce (S — polarization
oznacuje linearni polarizaci v horizontalnim sméru, P-polarization oznacuje linearni
polarizaci ve vertikdlnim sméru). Pfevzato z [14].

Na obrazku 21 muzeme vidét, ze ptenos déliciho hranolu je vyhodny vzdy jen pro
maly rozsah vinovych délek. Pro jiné vinové délky je nutné pouzit hranol s jinou
pfenosovou charakteristikou.

2.5.1 Polopropustné zrcadlo
Polopropustné zrcadlo je sloZeno z destiCky skla, na které je napafena vrstva
sttibra nebo hliniku. Pokud takovéto zrcadlo postavime pod thlem 45° do cesty
laserovému svazku, cast svétla se odrazi a cast svétla projde. Tato zrcadla maji
konstantni utlum pro rozsah vinovych délek okolo 1550 nm. Pouzité déli¢e svazku otaci

polarizaci svétla. [14]
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600 - 1700 nm Plate Beamsplitter Transmission
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Obrazek 22 Pienos polopropustného zrcadla
natoCené¢ho pod uhlem 45° k ose

kolmé na osu $ifeni viny zavislosti
na vlnové délce. Prevzato ze [14].

600 - 1700 nm Plate Beamsplitter Reflectance
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Obrazek 23 Odraz polopropustného zrcadla
natoceného pod thlem 45° k ose
kolmé na osu §ifeni viny zavislosti
na vlnové délce. Prevzato ze [14].
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Obrazek 24 Polariza¢ni vlastnosti pouzitych polopropustnych zrcadel — prabéh Stokesovych
parametra pted a po vloZeni polopropustného zrcadla.

Vhodné sestavena polopropustna zrcadla miizeme pouzit pro déleni svazku do tii
smért. Polarizace na jejich vystupech ziistane konstantni, avSak pootocend o 90 ° oproti
vstupni polarizaci. Princip pouziti polopropustnych zrcadel je zobrazen na obrazku 25.
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Obrazek 25 Zptisob pouziti polopropustnych zrcadel pro rozdéleni svazku do tii smért.

2.6  Infracerveny Fourieriv opticky spektralni analyzator

Pro zjistovani spektra ptijatého svétla budeme vyuzivat model MIR 8025 od
firmy Newport. Jedna se o Fourierliv spektralni analyzator. Tento typ spektrometrt je
draz$i nez konvencni typy spektrometrd, které vyuzivaji monochromatory. Méfeni
jednoho optického spektra je rychlejsi pomoci takovéhoto analyzatoru, protoze
informace o vSech frekvencich se shromazd'uji soucasné. To umozni ziskani vice

vzorkd, coz vede ke zlepseni citlivosti.[12]

Zakladem IR Fourierova spektralniho analyzatoru je Michelsentv interferometr.
Vystupem interferometru je autokorelaéni funkce vstupniho optického signalu,
oznacovana jako interferogram. Jakmile je interferogram vytvofen, je potieba jej
pievést do zobrazeni spektra. Tento proces premény probiha ptes algoritmus rychlé
Fourierovy transformace. Objevitelé této metody jsou J. W. Cooley a J. W. Tuke. Tento
objev ucinili vtoce 1965. Spolu snarustem vypocetniho vykonu pocitact a jejich
klesajici cenou se tato metoda stala stale Cast&jsi. [17]

Dulezitym parametrem vypoctu je pocet krokl. Pristrojové nedokonalosti a
zakladni skenovaci omezeni je nutné kompenzovat fazovou korekci a nasilnym
utlumem vzdéalenych casti interferogramu. Tyto optické a elektronické nedokonalosti
mohou vést k chybnym métenim v diisledku rizného casového nebo fazového zpozdéni
riznych spektralnich sloZek. Nasilny utlum vzdalenych ¢asti interferogramu se pouziva
ke korekcei spektralniho uniku. V diasledku zkraceni optického spektra vzniknou uméle
vytvofené vlastnosti pozorovaného spektra. Tyto optické analyzatory maji vysoké
rozliSeni, protoze spektralni rozliSeni je ddno zménou optické drahy pii pohybu zrcadla
v Michelsonové interferometu. [17]
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Umin = @ [Cm-l] (38)

Kde Vpin je rozliseni a Alyax 0znacuje zménu optické drahy pii pohybu zrcadla.

Michelsontv interferometr

Michelsontiv interferometr je dulezitou soucasti Fourierova spektralniho
analyzatoru. Bez Michelsonova interferometru by nebylo mozné realizovat laditelny
spektralni analyzator. Tento interferometer vytvaii na fotodetekrotu interferencni
obrazec mezi signalem a jeho zpozdénou verzi. Vstupni opticky signal dopada na
planparalelni desticku (rozdélova¢ svazku), kde se odrazi a lame. V tomto misté je
signal rozd¢len na dva svazky. Svazek, ktery je odrazen, dopada na pevné zrcadlo. Od
tohoto zrcadla se odrazi a dopada zpét na planparalelni destiCku. Na planparalelni
desticce se toto svétlo znova lame a prochazi do detektoru. Lomené paprsky dopadaji
kolmo na pohyblivé zrcadlo. Od pohyblivého zrcadla se odrazi a jsou smérovany do
fotodetektoru. Pokud jsou obé¢ zrcadla stejné vzdalena od planparalelni desticky, jsou i
drahy obou paprsku stejné. Pokud dojde k posunu jednoho zrcadla, vznikne drahovy
rozdil paprski. V zavislosti na velikosti drahového rozdilu pak vzniknou minima a
maxima v interferogramu. [12]

Vysledny prubéh z Michelsenova interferometru je autokorelacni funkci
vstupniho signalu a je oznacovan jako interferogram. Optické spektralni analyzatory
s Michelsenovym interferometrem provadéji ptimé méteni koherentni délky. Pokud je
perioda pruchodt nulou v interferogramu piesné zméfena porovnanim k normalizované
vlnoveé délce, vinova délka neznamého signalu mize byt urcena s velkou piesnosti.
Piistroje zaloZené na této metodé dosahuji velké presnosti. VInova délka 1550 nm miZze
byt touto metodou métena s piesnosti 0,0015 nm. [12]

—|«— Fotodetektor
Rozdélova¢
svazku
Vstupuijici
paprsek
-
Pohyblivé
zrcadlo
Pevné
zrcadlo

Obrazek 26 Principialni uspotadani Michelsonova interferometru.
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2.7  Laserové diody

Laserova dioda je zaloZena na zesilovani svétla pomoci stimulované emise
zéaieni. Laserové diody se svoji konstrukci pfili§ nelis§i od uspofadani luminiscen¢ni
diody vyzatujici z hrany, musi vSak vice spliiovat nékteré pozadavky, které umoziuji

emisi koherentniho zafeni. [1]
Laserova dioda se sklada ze dvou ¢asti:

- zesilovace svételné viny

- zpétnovazebniho rezonatoru

Pro praktické aplikace, byva rezonator polopropustny pouze z jedné strany, aby
bylo dosazeno dobré smérovosti zafeni. Konstrukce laserové diody ovlivni charakter

energetické bilance zafeni, spektralni zavislosti a zavislosti na teploté. [1]

Spektralni charakteristika ma velmi ostré maximum v okoli vinové délky A, , na
kterou je naladén rezondtor. Intenzita zafeni ale nepiislusi jen jedné vinové délce (neni
dosazena absolutni monochromati¢nost), ale je spojité rozdélena v uréitém intervalu
vinovych délek. Opticky vykon vzrista se vzristajicim budicim proudem. Se vzristajici

teplotou dochazi k posunu spektralni charakteristiky k vy$sim vinovym délkam. [1]

Generované zareni laserovych diod pokryva Siroké spektrum vinovych délek, které
se pouziva V optické komunikaci (830 nm az 1550 nm). Typicka §itka pasma je 5 nm
s optickym vykonem 10 mW. Uzce smérova vyzafovaci charakteristika umoziuje
(¢inné navazani vyzatfovaného vykonu do optického vlakna. Uginnost vazby optického

zdroje do vldkna je mozné vyjadfit:

_ Pylikna _ Aplikna
T op =T A (39)
diody diody

U]
kde P\una, Pdiody je vykon pieneseny do vlakna, vykon diody
A\igkna, Adiody j€ vstupni plocha vlakna, vystupni plocha diody
T svételna propustnost prostiedi. [1]

Pro ovéfeni funkcnosti nasi meéfici metody budeme pouzivat jako zdroj
optického zafeni lasery LP832-SF30 a LPSC - 1550- FC. Jedna se o polovodicové
lasery, které vysilaji na vinovych délkach 830 nm a 1550 nm. Oba tyto lasery vysilaji do
jednovidového optického vlakna, které je po 1 m zakonceno konektorem (,,pigtail®).
Konce téchto vladken jsou zalomeny pod tthlem 8° aby minimalizovaly zpétny odraz a
tim 1 kolisani vykonu optické viny. Ob¢ tato vlakna maji praimér 0,9 mm. Maximalni
vystupni vykon LP830 je 20 mW, u LPSC — 1550-FC je to 50 mW. [14]
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Vzhledem Kk tomu, ze nami méfeny Gsek atmosféry, ktery mizeme ovliviiovat ma,
pouze 50 cm, vyuzijeme rozbihavosti svazku na vystupu WDM. M¢éfenim jsme zjistili,
7e rozbihavost svazku viiéi stiedové ose je p=4°. Uhel svira osa svazku a kraj ¢ocky.
Jednoduchym vypoctem uréime vzdélenost, do které je nutné umistit cocku, kterad bude
soustied’ovat méteny svazek na déli€. Vzdalenost mezi cockou o praiméru D=60 mm a
vystupem WDM je :

_D/2 3
- tan ¢ - tan(4)

= 42,9 [cm] (40)

ProtoZe je nasim cilem ziskat co nejvice informaci o méfené atmosféfe, nesnazime
se kolimovat svazek do tizkého paprsku. Naopak se snazime o Siroky svazek, ktery
simuluje chovani realného bezkabelového optického spoje v atmosféte. Tak ziskdme
vice informaci o plisobeni atmosférického prostiedi na svazek. V ohnisku pfijimaci

¢ocky je umistén déli¢ svazku, ktery dale rozdéli opticky svazek do méticich ptistroju.

Déli¢ svazku

WDM

1=42,9 cm I=15,9 cm

Obrazek 27 Vzdalenost vystupu WDM od piijimaci ¢ocky.
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3  ZPUSOB MERENI A ZOBRAZENI
VYSLEDKU

K vyhodnoceni dat, ziskanych pfi méfeni, pouzijeme PC S nainstalovanymi
programy. Program StaLab 2.40 pouzijeme K ovladani méficiho ptistroje Ophir Vega a
program Mirmat8025 1.0 k ziskavani dat ze spektralniho analyzatoru Oriel MIR 8025.
Pro ovladani polarimetru pouzijeme software TXP5000 2.9. VSechny tyto tfi pfistroje
umoznuji ukladani dat do textovych soubort pro pozdéjsi zpracovani.

3.1.1 Mé¥ici pracovisté

Na obrazku 28 je zobrazeno usporadani pfijimaci ¢ast méficiho fetézce. Je
sestavena z téchto Casti:

1. - méfi¢ vykonu Ophir Vega,

2 - polarimetr Thorlabs PAX5700,

3 - spektralni analyzator Oriel MIR 8025,

4 - senzor polarimetru IR 3,

5 - senzor PD 300 métice vykonu Ophir Vega,

6 - déli¢ svazku slozeny ze dvou polopropustnych zrcadel,

7 - pfijimaci ¢ocka D = 60mm, F=15,9 mm.

Obrazek 28 Fyzické zapojeni méticiho pracoviste
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Na obrazku 28 je zobrazeno zapojeni pracovisté pro méfeni na vinové délce
A=1550 nm. Na déli¢ svazku jsou pouzita dvé polopropustna zrcadla popsana v kapitole
2.5.1. (Déli¢ svazku ve tvaru krychle popsany v kapitole 2.5 ma na vinové 1=1550 nm
délce velky utlum a je vhodny jen pro vinovou délku 4=830 nm.) Pro kazdou vinovou
délku musime tedy pouzit jiny déli¢ svazku. Tento problém by bylo mozné odstranit
pouzitim velmi tenkého polopropustného zrcadla, tzv. pellicle beamsplitter.

Stejné jako nevyuzivame pro obé vlnové délky stejny deli¢ svazku, neni mozné
pouzit stejny detektor pro vSechny tii méfici pfistroje. Je nutné vyuzit senzorti vhodnych
pro detekci pozadované vinové délky. Pii odstupu métenych vinovych délek o 720 nm
z oblasti viditelného do infraderveného spektra je to pfiméfend nutnost. Resenim by

bylo vytvofit nestandardni senzory, které pracuji pravé v rozmezi téchto vinovych
délek.

Resolution samu Orrsampiing: 4x

wmwwwwmwww

000

anulpmussmwm Buxcar

2

E = LG )

Obrazek 29 Soucasné zobrazeni méfeného spektra a vykonu na PC. Méfeni je provadéno na
vinové délce 830 nm.

Na obrazku 29 je soucasné zobrazeni optického vykonu a spektra. V horni Casti
obrazku lze vidét pribéh vykonu v zéavislosti na Case. V dolni Casti je zobrazeno
okamzité spektrum. Prostfedni graf predstavuje referencni spektrum analyzatoru. Dara
jsou zaznamenana pro meéteni krychlového délice svazku v Cisté atmosféfe. Protoze oba
dva programy podporuji kontinualni rezim méteni, mizeme pouzit program slouzici k
zaznamu videa z plochy PC a z ngj zpétn¢ vyhodnotit namétené zmény. Napiiklad
zména vykonu se projevi poklesem na Cafe zdznamu Vv programu StarLab a my v té

samé chvili miizeme vidét zmény ve spektru.
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Obdobn¢ si mizeme dohledat i zmény polarizace. Graficky vystup polarimetru je
zobrazen na obrazku 30. K zaznamu tohoto videa pouZijeme napt. program CamStudio.

Piesné&jsim zplisobem vyhodnoceni dat je jejich ulozeni a pozdé&jsi zpracovani.

[/ o nerument oo =

Obrazek 30 Graficky vystup programu TXP5000 (polarimetr). Grafy sestupné shora piedstavuji
priabéh Stokesovych parametrdi, azimut a elipticitu a stupenn polarizaci DOP.
Vsechny parametry jsou zobrazeny v zavislosti na Case pro vinovou délku 850 nm.

Na obrazku 31 je zobrazeno vysilaci &ast méficiho fetézce. Cisly jsou oznadeny
jednotlivé prvky vldknového spoje:

1 —laser LPSC - 1550- FC, 2= 1550 nm,

2 — laser LP830-SF30, A= 830 nm,

3 —izolator s pasmem propustnosti 1550 nm,
4 — izolator s pAsmem propustnosti 830 nm,

4 — budic laseru.

Ve vysilaci ¢asti je pouzita Cist¢ vladknova technologie. Zapojeni je realizovano
podle blokového schématu na obrazku 14. Polovodicové lasery jsou chlazeny pouze
pasivné, nedochazi k aktivni teplotni regulaci. Aby pii delSich méfenich nebylo
nebezpeci teplotniho poskozeni laseru, nechavame lasery pracovat na nizSich vykonech

—do 10mW. Nejveétsi atlum vysilaci ¢asti nastava na izolatoru a na spojkach.
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Pro vylepSeni vykonové bilance spoje je mozné misto spojek FC/APC vyuzit

nerozebiratelného spojeni vlaken — svafovani.

Obrazek 31 Vysilaci ¢ast méficiho pracoviste

Pro otestovani funkénosti vytvofeného spoje jsme vyuzili piipravku v laboratofi
ur¢eného pro vytvofeni mlhy a turbulence v omezenim prostoru. Na obrazku 32 je
mozné vidét mlhou ovlivnény tsek méfené atmosféry. Ptijimaci cofka je umisténa vné
ovlivitované atmosféry, aby nedochdzelo ke srazeni vlhkosti na plose ¢ocky. Vystup
WDM je umistén v atmosféte ve vzdalenosti 42,9 cm od piijimaci cocky. Problematika
tykajici se této vzdalenosti je popsana v kapitole 2.7. Mlhu generujeme pomoci
ultrazvukového generatoru mlhy LF-030 a turbulence zptisobujeme pomoci ventilatoru
o praméru 140 mm s rychlosti otacek 1000 ot/min. Méfeni provadime za definovanych
atmosférickych podminek, které jsou stejné pro Cistou atmosféru i pro atmosféru

s mlhou (atmosféru se zhorSenou viditelnosti):

- teplota 23,9 °C,
- tlak 1016,1 hPa.

41



Veli¢iny vlhkost a dohlednost jsou pro Cistou atmosféru a atmosféru s rozdilnou
viditelnosti rizné:
- vlhkost Cisté atmostéry — 38%,
- vlhkost zamlzené atmosféry — 98 %,
- dohlednost ¢isté atmosféry V > 50 km,
- dohlednost zamlzené atmosféry V< 10 m.

Podle vztahu (11) ur¢ime atlum optického signalu v zavislosti na dohlednosti a
vinové délce:
- pro Cistou atmosféru:

ay(1 =830nm) = %_ (ln_m)_q _ 53(,),;3;0. (@)—1,6 _

550 550 (41)
= 4,05.10 — 5[m™1]
_ 391 (Anm\™9 _ 391 [1550\ " VO_ (42)
ap( = 1550 mm) =22 (22) * =5 (5)
=1,49.10 — 5[m™1]
- pro zamlZenou atmosféru
_ 391 (Aam\ "9 391 830\ 0_
a0 = 830mm) = 2. () = (55) = @)
=0,391[mY]
_ 391 (Agm\"9 _ 391 1550\ 0_ (44)
ap( = 1550mm) = 3. (38) © = (57) =
= 0,391[m"?

Dohlednost mensi nez 10 m nebyla v Ceské republice v atmosférickém prostiedi

naméfena, nejmensi redlné dohlednosti se pohybuji okolo 20m.
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Obrazek 32 Mérena atmosféra v omezeném prostoru
Celkovy pohled na testovaci spoj sestaveny v laboratoii PA — 639 je na
obrazku 33. Na obrazku jsou vyznaceny nékteré stézejni ¢asti méticiho spoje:
1 — vysilaci ¢ast,
2 — omezend ¢ast métené atmosféry,
3 — pfijimaci ¢ast obsahujici méfici pfistroje,

4 — PC pro zaznamenani naméfenych hodnot.

Obrazek 33 Celkovy pohled na méfici fetézec.
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3.1.2 Méreni vykonu

Ptipojeni méficiho pfistroje Ophir Vega k PC a zapnuti programu StarLab 2.40
zpusobi deaktivaci tlacitek na tomto pfistroji. Jakékoliv ovladani je mozné uz pouze
pfes tento program. Pro Korektni méfeni je dilezité pfedevSim nastavit méfenou
vinovou délku. Tuto vinovou délku zjistime z informaci o laseru nebo zmétime pomoci
spektralniho analyzatoru. Program umoznuje ukladani kontinudlni naméfenych dat do
textového souboru pro jejich dal§i zpracovani. Doba nejrychlejsiho zdznamu dat je
omezena na 0,0625 s. Jedna se o interval mezi odectenim dvou hodnot. Tento Casovy
usek jiz neni mozné zmenSit. Vykonové zmény, jejichz trvani bude krat§i nez 0,0625
S, na tomto pfistroji nezachytime. Toto omezeni je zpusobeno zpracovanim signéalu

vV méficim pfistroji a naslednou komunikaci s PC.

Piesnost ptistroje Ophir VEGA je po vyrobcem po vice neZ jednom roce
udavana + 0,5 % £50pA.

% 10 1550 nm pm
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Obrazek 34 Pribeh vykonu v riznych Castech fotonického spoje v zavislosti na ¢ase na vlnové
délce 1550 nm.

Na obrazku 34 je zobrazen pribéh vykonu pro vinovou délku 1550 nm v delSim
casovém useku. Méfeni je provadéno na ve spojich vldknového vysilace. Modra kiivka

predstavuje opticky vykon zjistény na vystupu laseru s pigtailem.
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Cervena kiivka udava vykon zméfeny po piipojeni izolatoru k laseru. Opticky
vykon zaznamenany po piipojeni WDM je zobrazen zelenou kiivkou. Jednd se o méieni
na jednotlivych castech fotonického spoje vuseku 15 minut. Pfi tomto meéieni
pozorujeme zmény vysilaného vykonu v zavislosti na ¢ase. Nevyuzivime cely méfici
fetézec, ale vykon méfime postupné piimo na vystupu zFC/APC konektoru
jednotlivych vlaknovych prvki. V tomto méfeni odpada jakykoliv vliv atmosféry.
Meéiené hodnoty ukladame jednou za sekundu. Obdobné postupujeme i na vinové délce
830 nm. Ziskané vysledky jsou zpracovany v obrazku 35.

Celkova vykonova bilance spoje i s piijimaci Casti je uvedena do obrazku 36.
Z vykonového pohledu se zabyvame pouze tou Casti svazku, kterd sméfuje do méfice
vykonu. Vykonové trovné svazkii jdoucich do spektralniho analyzatoru a polarimetru
neméfime. Z obrazku 36 je vidét, ze lepsi prostupnost vV daném fotonickém usporadani
testovaciho spoje ma vinova délka 1550 nm. Tato vlnova délka mé ale mnohem vétsi
ztraty na pouzité piijimaci ¢o€ce a za délicem svazku. U vinové délky 830 nm je tomu

piesné naopak.
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Obrazek 35 Pribéh vykonu v riznych ¢astech fotonického spoje v zavislosti na case na vinové
délce 830 nm. Modra kiivka piedstavuje opticky vykon zjistény na vystupu laseru
s pigtailem. Cervena kiivka udava vykon zméfeny po pfipojeni izolatoru k laseru.
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Opticky vykon zaznamenany po piipojeni WDM je zobrazen zelenou kiivkou.

' 4 V4 . o (] V4 ’ ’
Vykonova bilnace spoje pro ruzné vinové délky
10 - Vstupni vykon;
8,3 dBm Izolator; 7,7 dBm
* WDM; 7,3 dBm
5 - Vstupni vykon;
7,9 dBm Izolator; 1,8 dB
0
— 1 2 3 Col .5 6
g WDM; 0,4 dBm Za ¢ockou;22 dBm
I, s =$—830 nm
c 2 ¢ockou: -
§ Za ¢ockou; -4 dB —#—1550 nm
> PFijimany vykon;
10 4 -8,3 dBm
-15 -
Pfijimany vykon;
-17 dBm
-20 -

Obrazek 36 Vykonova bilance spoje pro rizné vinové délky a Cistou atmosféru.

3.1.3 Méreni spektra
Opticky spektralni analyzator Mir 8025 komunikuje s PC pomoci programu

Mirmat8025 1.0. Jedna se o program vytvoreny firmou Oriel zaloZeny na prostiedi a
technologii programu Matlab. Umoziuje také velmi dobry export vysledki do tohoto
programu. Mimo kontinualniho rezimu podporuje program Mirmat8025 1.0 zachyceni
jednoho vzorku a také primérovani ptes definovany pocet vzorkiu. Pro zachyceni
méfeného spektra pouzivame silikonovy detektor 80019 pro viditelné spektrum a taktéz
silikonovy detektor 80020 pro infradervené spektrum. Pro obé métfené vinové délky
nastavime stejné rozliSeni zobrazeni - 4x ptevzorkovani, rychlost skenovaciho zrcatka
25000 Hz a rozliSeni 0,2 nm. Pfistroj dovoluje 1 lepsi rozliSeni, ale pro vétsi pocet
vzorki ma PC problém sudrzenim komunikace, protoze rostou vypocetni naroky
vyplyvajici ze zpracovani vét§iho mnozstvi vzorkli. VIinové délky obou laserti jsou
mirné¢ posunuty oproti vyrobcem deklarovanym hodnotam. Laser LP830-SF30 ma
vrchol ve spektru na 831 nm a laser LPSC - 1550- FC ma vrchol na 1549 nm.
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x 107 Spektrum laseru pracujiciho na vinové délce 830 nm
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Obrazek 37 Zachycené spektrum meétfeného laseru o vinové délce 830 nm pii vyuziti
kontinualniho rezimu snimani.

x 107 Spektrum laseru pracujiciho na vinové délce 1550 nm
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Obrazek 38 Zachycené spektrum méteného svazku o vlnové délce 1550 nm pii kontinudlnim
reZimu sniman.



3.1.4 Meéreni polarizace

Pouzity méti¢ polarizace Thorlabs PAX5700 vyuziva pro komunikaci s PC
program TXP 5000 ve verzi 2.9. Podrobné&jsi popis senzord, které jsme pouzili, je
v kapitole 2.4.2. Vstupni vykon tohoto pfistroje se pohybuje v rozsahu 10 dBm az -60
dBm. Pfesnost uréeni normovanych Stokesovych parametrii S1,S, S3 < 0,005. K méteni
na vlnové délce 830 nm vyuzivame senzor oznaceny IR1 a na vlnové délce 1550 nm
senzor IR4. Oba senzory maji stejné parametry, pouze pracuji na jinych vinovych
délkach. Méfeni provadime v casovém useku 180 s. Za tento Casovy usek ziskame 1024

vzorkua.

Na obrazcich 39 a 40 jsou vysledky méfeni normovanych Stokesovych parametrt
na vystupu WDM pro rizné vinové délky. Z grafi je vidét, ze stav polarizace je
stabilnéjsi pro vinovou délku 1550 nm. Pro vinovou délku 830 nm dochazi ke zménam
o +0,05% 1. Stokesova parametru. Stav polarizace vychazejici z této vétve neni po
celou dobu méfeni konstantni.

Vlnova délka 1550 nm, méfeni provadéno za wdm
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Obrazek 39 Graf Stokesovych parametrii na vystupu WDM pro vlnovou délku 1550 nm.
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Vinova délka 830 nm, méfeni provadéno za wdm
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Obrazek 40 Graf Stokesovych parametrli na vystupu WDM pro vinovou délku 830 nm.

Pfi experimentéalni praci bylo ovéfeno, ze vysilaci vldknovou Cast spoje je
vhodné konstruovat pouze zjednoho typu vldken — pouZit pouze polarizaci
zachovavajici nebo polarizaci nezachovavajici vladkna. Kombinace téchto vldken neni
vhodna a vede k nahodnym prib&hiim stavu polarizace. Stokesovy parametry a jejich
zobrazeni v Poincarého sféfe pro ptfipad spojeni polarizaci nezachovavajiciho izolatoru
a polarizaci zachovavajiciho WDM je na obrazkcich 41 a 42.
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Vinova délka 850 nm, méfeni provadéno za wdm
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Obrazek 41 Vystupni polarizace za WDM. (Vlakna izolatoru a vystupni pigtail laseru je
polarizaci nezachovavajici, WDM polarizaci zachovava. V Case je zachycen priubéh
Stokesovych parametrui.)
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Obrazek 42 Zobrazeni Stokesovych parametrti (viz obrazek 52) v Poincarého sféte.
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3.2  Testovaci méreni vlivu mlhy na opticky svazek

V ptedchozich kapitolach jsou popsany jednotlivé typy meéfeni a pouzity

testovaci spoj. V této kapitole je popsano méteni vlivu mlhy na opticky svazek.

Vsechna méfeni parametri je nutné synchronizovat. Zaznam dat ze vSech tii
programll neni mozné pustit ve stejny ¢as, proto jsme zvolili synchronizaci pomoci
vyznamného impulzu, ktery bude v datech jasné citelny. Nejprve bylo nutné spustit
postupné vSechna tfi zdznamova zafizeni. Poté jsme na kratky ¢as postavili paprsku do
cesty neprostupnou zabranu. Po celou dobu je zaznam vsech tfi parametrd spustén. Po
uplynuti zvoleného ¢asu a ukonceni méfeni jsme zméfena data zpracovali v programu
Matlab. Cilem bylo posunout data tak, aby méla synchronizaci podle sestupné hrany
uméle vytvoreného impulzu.

Vypnuti a zapnuti laseru pro vytvofeni synchroniza¢niho pulzu je také moznost,
po znovuspuSténi zahodit, protoze by byla ovlivnéna nestabilitou vykonu pfii
znovuspusténi laseru. Tuto metodu je mozné pouzit na konci méficiho cyklu a vyuzit
vSechna data, kterd byla ulozena pted synchronizacnim pulzem. My vyuzivame data,
kterd byla zméfena za synchroniza¢nim pulzem. Pro odstranéni nestability vykonu po
spusténi je mozné vyuzit specidlni budi€ s velmi kratkou dobou vypnuti a zapnuti. Tato
metoda pfinasi novy problém. Doba mezi jednotlivymi vzorky vSech tfi méficich
pristrojii musi byt kratsi nez doba vypnuti a zapnuti laseru. Pfi pfili§ kratkém intervalu

vypnuti a zapnuti vV opa¢ném piipad¢é nemusi dojit k zachyceni synchroniza¢niho pulzu.

Veli¢inou, ktera se neménila pti zméné atmosféry svoji velikost, byla vinova délka.
Spektrum jednotlivych lasert je na obrazcich 37 a 38. Vrchol spektralni ¢ary zlstaval
po celou dobu méfeni na stejné vinové délce. S poklesem vykonu pii prichodu
optického svazku atmosférou klesal i vykon vyzateny do spektralniho analyzéatoru. Pro
maximalné zamlZenou méfici komoru byl vysilany vykon na trovni Sumu spektralniho
analyzatoru a nebylo jej mozné od Sumu odlisit. Pi1 vyssi dohlednosti zlstavala vlnova
delka vrcholu spektralni ¢ary na stejném misté pro dany laser. Comptontv jev, popsany
v kapitole 1.10, mtze ovlivnit spektrum a vinovou délku. Je podminén vysokou
hodnotou vykonu vyslaného do atmosféry (100keV az 1MeV), malou velikosti ¢astic a
malou vlnovou délkou (0,1 - 0,01 nm). Nami pouzitymi prostiedky (lasery a

generatorem mlhy) se vinova délka vysilaného zafeni nezméni.

Oproti vinové délce se hodnoty vykonu a Stokesovy parametry v ¢ase a vlivem
atmosféry ménily. V grafu na obrdzku 43 jsou zaznamenany Stokesovy parametry a

pfijaty vykon na spoji s Cistou atmosférou a vinovou délkou 830 nm. Na obrazku 41 je
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mozné dobfe vidét vyrazny synchronizacni pulz, pomoci jehoz sestupné hrany jsou data
uspofadana. Z dat na obrazku 43 je vytvoien i obrazek 44. Na obrazku 44 je ze
Stokesovy parametrii zakreslen vysledny bod v Poincarého sféfe. Ve zpracovanych
datech je zahrnut i synchroniza¢ni impulz, ze kterého je spocteno nékolik odchylujici se
bodl na Poincarého sféfe. VétSina bodl je na obrazku 44 soustiedéna ve velmi malé
oblasti. Vystupni vykon mirné v ¢ase kolisa, obdobné jako na obrazku 35 pii méfeni
vykonu na vystupu z WDM za vldknovou ¢asti optického spoje. S tim mirné kolisaji
normované Stokesovy parametry, které se ale méni vSechny tfi. Vysledny bod
V Poincarého sféfe zlstavd na mist¢ a mizeme zn¢j vycist eliptickou levotodivou
polarizaci®. Zména polarizace ptisobenim atmosféry smérem k vertikalnimu natoceni je
vidét na obrazcich 49 a 50.

Pribéh Skokesovych parameri a vykonu v zévislsoti pro Eistou a atmosféru ., 477
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Obrazek 43 Priibéh Stokesovych paramerti pro 4 = 830 nm a ¢istou atmosféru.
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Obrazek 44 Zobrazeni Stokesovych parametrti (viz obrazek 41) v Poincarého sféte.

P11 spusténi generatoru mlhy dojde k zaméné pozic 2. a 3. Stokesova parametru. Se
snizenim vykonu v disledku pusobeni mlhy dojde k otaceni polarizace v pravotoc¢ivém
sméru a polarizace se stane Cisté vertikalni. Hodnoty Stokesovych parametrii jsou
normované a na celkovém pfijatém vykonu nejsou zavislé. Zatimco vykon méreny na
mnozstvi mlhy zacne stacet stale vice doprava. Generator mlhy nechdvame pracovat

celou dobu bez omezeni, mnozstvi mlhy se v omezeném prostoru kumuluje.

vvvvv

méfeni jsme provedli, abychom mohli porovnat rizné vlnové délky pii stejnych
vykonech. Polarizace se na této vinové délce podobaji. Stav polarizace neni zavisly na
vykonu. To mizeme potvrdit podobnosti obrazkii 46 a 48.
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Pribéh Skokesowch paramerd a wkonu pro atmosféru s mlhou <107
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Obrazek 45 Pribéh Stokesovych parametrti pii maximalnim dosazeném vykonu pro 4 = 830 nm
a zamlzenou atmosféru.
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Obrazek 46 Zobrazeni Stokesovych parametrti (viz obrazek 43) v Poincarého sféte.
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Pribéh Skokesowch parameri a vykonu pro atmosféru s mlhou
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Obrazek 48 Zobrazeni Stokesovych parametrt (viz obrazek 45) v Poincarého sféte.
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Obrazek 49 Polarizaéni elipsa svazku pro Obrazek 50 Polariza¢ni elipsa pro
¢istou atmosféru a A=830 nm. zamlZenou atmosféru a

A=830 nm.

Obdobn¢ jako pro vinovou délku 830 nm provedeme Stejné méfeni pro vilnovou
délku 1550 nm. Na obréazcich 51 a 52 jsou zmétené parametry pro €iStou atmosféru a na
obrazcich 53 a 54 je priubéh Stokesovych parametrii a vykonu pro zamlzenou atmosféru.
Polarizace v Cisté atmosféte je po celou dobu pomérné konstantni a ma elipticky
charakter. S pfispénim mlhy se tato polarizace za¢ne stacet doleva (viz obrazek 56).
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Obrazek 51 Prubéh Stokesovych parametrti pro A = 1550 nm a ¢istou atmosféru.
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Obrazek 52 Zobrazeni Stokesovych parametru (viz obrazek 47) v Poincarého sféte.
Pribéh Skokesovych paramerd a vykonu pro atmosféru s mlhou %107
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Obrazek 53 Prubeh Stokesovych parametrti a vykonu pro A = 1550 nm a zamlZenou atmosféru.
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Obrazek 55 Polariza¢ni elipsa svazku pro Obrazek 56 Polarizaéni elipsa Svazku pro
¢istou atmosféru a A = 1550 nm. zamlZenou atmosféru a
A =1550 nm.
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Obrazek 57 Polarizacni elipsa pro Cistou
atmosféru a A = 1550 nm. Elipsa
zohlednuje vliv polariza¢niho
polopropustného zrcadla (otoCeni
0 90°).
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Obrazek 58 Polarizacni elipsa pro atmosféru s
mlhou a A = 1550 nm. Elipsa
zohlednuje  vliv  polarizac¢niho
polopropustného zrcadla (otoceni
0 90°).
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4 ZAVER

Cilem této prace byl navrh optického testovaciho spoje urceného pro studium
vlivu atmosféry na opticky svazek v pasmech 850 nm a 1550 nm. V prvni kapitole
prace je rozebrana teorie tykajici se technologie vinové déleného multiplexu a
laserového svazku v zemské atmosfére. Vysilaci a pfijimaci ¢ast spoje je popsana
v kapitole 2. V téze kapitole jsou rozebrany problémy méfeni jednotlivych zkoumanych
parametrii — spektra, vykonu a polarizace. Ve tieti kapitole je popsan navrh a realizace
testovaciho spoje, zptisob ukladani a zpracovani zmétenych dat. V téze kapitole je
uvedeno vlastni méfeni, ve kterém je prezentovano soucasné sledovani parametru Cisté

atmosféry a atmosféry obsahujici mlhu.

Vysilaci vldknova ¢ast optického spoje vykazovala na svém vystupu drobné
vykonové fluktuace, které bylo mozné naméfit pfimo na vystupu laseru. Tyto fluktuace
zpusobovaly velmi malé kolisani vykonu na pfijimaci ¢asti testovaciho spoje a hranicily
s chybou metody méfeni. Simulovanad mlha zptisobovala zmény vykonu vyraznéji a to
Vv rozsahu 100 % maximalni hodnoty vykonu. Metodu méfeni je moZzno zlepSit pouzitim
stabilngjsich laserti nebo zahratim laseru nikoliv v fadu desitek minut, ale hodin, a az

poté provadét meéteni.

Me¢tend vinova délka byla pro oba lasery konstantni po celou dobu meéfeni. Pfi
testovani atmosféry s mlhou bylo pfi relativné velkych hustotach mlhy (stav atmosféry
s nizkou dohlednosti) obtizné zmétit vinovou délku. Hodnota ptfijimaného vykonu byla
velmi nizkd a spektralni analyzator mél problémy ji rozliSit od Sumut. Tak nizka
dohlednost, jakou jsme simulovali, ale v zemské atmosféfe nastane jen obtizné. Zpusob
méfeni by bylo moZné vylepsit kvalitnéjSim déliC¢em svazku, ktery by mél mensi Gtlum
soucasn¢ pro ob¢ vlnové délky. Nasledné by se zlepsila vykonova bilance celého spoje

a méfici rozsah vSech piistroji by byl 1épe vyuzit.

M¢fti¢ polarizace ndm daval velmi dobré informace o polarizaci na jednotlivych
vlnovych délkach. Na vinovych délkach 830 nm i1 1550 nm mél spoj eliptickou
levotocivou polarizaci. U svazku s délkou viny 1550 nm je tato polarizace pootocena o
90° pusobenim polarizujiciho polopropustného zrcadla. Pootoceni jsme pii zpracovani
vysledkli zohlednili. Pfi simulaci mlhy se na obou vlnovych délkach thel sklonu

polarizacni elipsy zacal stacet doleva smérem k 0se vertikélni polarizace.

Navrhnuty testovaci spoj slouzi ke studiu vlivu atmosféry na opticky svazek.
Pomoci testovaciho spoje jsme zachytili G¢inky atmosféry soucasné na tfi parametry
optického svazku a to na vlnovou délku, polarizaci a vykon.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

WDM
WWDM
DWDM
CWDM
LED

A

|

O "o T 4~ U] s S

o @ > Cc

Pnep
AXx,Ay

Vmin

vinové déleny multiplex

Siroky vinovy multiplex

husty vlnovy multiplex

hruby vlnovy multiplex

dioda emitujici svétlo

vlnova délka

opticka intenzita

index lomu prostiedi

uhel, pod kterym dopada opticky paprsek
utlum

vykon

casovy usek

svételnd propustnost prostiedi
Planckova konstanta

naboj elektronu

frekvence

pramér ¢ocky

délka

ucinnost

napéti

plocha (vstupu vldkna, vystupu diody)
uhlov4 $itka svazku
divergence optického svazku
vykon Sumu

amplitudy vektoru E

vektor elektrického pole
rozliSeni optického analyzatoru
ohnisko ¢ocky

dohlednost

koeficient pro Kimuv vzorec (11)
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Pribéh optického vykonu v riiznych ¢astech fotonického spoje pro vinové
délky 850 nm al550 nm.

Ptiloha 2: Méfteni polarizace pro vinovou délku 1550 nm v rtiznych ¢éastech fotonického
spoje.
Ptiloha 3 Méfeni polarizace pro vinovou délku 830 nm v riznych ¢astech fotonického
spoje.
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Priloha 1:

Pribéh optického vykonu v riznych castech fotonického spoje pro vinové délky

850 nm al550 nm. Pfi méfeni jsou pouzity vlakna, ktera nezachovavaji polarizaci.
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Priloha 2:

spoje.
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Mormoy ané Stokesovy parametry[-]

Vinova délka 1550 nm, méfeni provadéno za wdm nezachovavajici polarizaci
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Priloha 3:

Mg¢éfeni polarizace pro vinovou délku 830 nm v rtiznych ¢éstech
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Mormoyv ané Stokesovy parametry[-]

Mormoyvané Stokesovy parametry[-]
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