VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2018 Bc. Daniel Prokop



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ROZBOR A KONSTRUKCE OPTICKEHO LADITELNEHO
VLAKNOVEHO UTLUMOVEHO CLANKU PRO
TELEKOMUNIKACNI APLIKACE

ANALYSIS AND CONSTRUCTION OF AN OPTICAL FIBRE TUNABLE ATTENUATOR FOR
TELECOMMUNICATION APPLICATIONS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Daniel Prokop
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Franti$ek Urban
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Telekomunikacni a informacni technika
Ustav telekomunikaci
Student: Bc. Daniel Prokop ID: 138486
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2017/18

NAZEV TEMATU:

Rozbor a konstrukce optického laditelného vlaknového utlumového ¢lanku pro
telekomunikaéni aplikace

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem diplomové prace je rozbor jednotlivych konstrukci optickych viaknovych laditelnych Gtlumovych ¢lankd,
jejich porovnani a vybér vhodného feSeni pro telekomunikaéni aplikace. Vystupem prace bude navrh
a konstrukce samostatného modulu s ovladacimi prvky pro fizeni Gtlumu optického signalu.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] FILKA, Miloslav. Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku. Brno: M. Filka, 2009. ISBN 978-80-867-
5-14-1.

[2] DONATI, Silvano. Photodetectors: devices, circuits, and applications. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall
PTR, c2000. ISBN 0-13-020337-8.

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 21.5.2018

Vedouci prace: Ing. FrantiSek Urban
Konzultant:

prof. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkl porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznostmi konstrukce modulu pro fizeni Gtlumu optického signalu.
V ramci feSeni je rozebrana problematika prenosu paprsku optickym vldknem a jevil
plsobicich na paprsek. V praci jsou charakterizovany varianty dtlumovych ¢lankid a na
zakladé poznatk(l navrzeno teseni modulu pro fizeni Gtlumu optického signalu.
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ABSTRACT

This paper deals with the possibilities of designing the module for control of the atte-
nuation of the optical signal. The paper describes basics of fiber optic transmission and
beam effects. Variants of attenuation cells are characterized in this paper and based on
the findings a solution of the module for control of the attenuation of the optical signal
is proposed.
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UVOD A CIiLE DIPLOMOVE PRACE

Tato prace se zabyva moznostmi konstrukce modulu pro fizeni utlumu optického

signalu. Piinos tohoto zatizeni pro telekomunikacni aplikace je zejména v moznosti

srovnani vykonovych drovni u systémi vyuzivajicich husty vinovy multiplex, nebo ke

stabilizaci kolisajicich vykonovych trovni nékterych zdroji optického signdlu. Dalsi

vyuziti najdou tyto moduly v dpravé vykonu optického signalu za tcelem snizeni

bitové chybovosti zptisobené saturaci fotodetektort.

Cilem prace je predevsim :

stanoveni zédkladnich principti pfenosu svételného paprsku optickym vldknem,
popisem technologii k tomu pouzivanych a jevi, které na prenaseny paprsek
pusobi.

rozbor konstrukce a vlastnosti utlumovych ¢lankt pouzivanych k telekomuni-
kacni technice, a to jak fixnich, tak laditelnych variant.

meéreni vlastnosti vybranych laditelnych ttlumovych élankt.

vybér vhodného feseni pro konstrukci samostatného modulu pro fizeni optic-
kého utlumu a navrh jeho konstrukce.

konstrukce prototypu modulu pro Fizeni utlumu optického signalu.

otestovani modulu a srovnani s komerénim resenim
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1 TEORETICKA CAST PRACE

1.1 Optické vlakno jako prenosové médium

Ptenos dat optickym vldknem funguje na principu lomu svételného paprsku na roz-
hrani dvou riznych optickych prostiedi. Tento jev je popsan fyzikalni veli¢inou index
lomu. Absolutni index lomu je vztazen k vakuu. Udéava, kolikrat je velikost rychlosti

svétla v daném prostiedi mensi nez velikost rychlosti svétla ve vakuu.

Co

n=— (1.1)
v
kde:
v rychlost svétla v daném prostiedi
Co rychlost svétla ve vakuu

Optické vlakno je ve své podstaté valcovy dielektricky vinovod, jehoz stied je tvo-
fen jadrem, uré¢enym k prenosu paprsku. Jadro o indexu lomu n; je uloZeno ve
vnéjsim obalu - plasti s niz§im indexem lomu n,. Na rozhrani jadra a plasté do-
chazi diky rozdilnym indextim lomu k totalnimu odrazu c¢asti paprski navazanych
do vldkna. Druhd ¢ast, svirajici s osou vlakna veétsi, nez mezni thel [O,] se ¢astecné
lame a prenaseny vykon ztraci pti kazdém odrazu do obalu. Tento mezni tihel je dan
slozenim optického rozhrani, konkrétnéji pomérem numerickych apertur obou mate-
ridlti. Mezni thel vyjadiuje Numerickd Apertura (NA) jejiz matematické vyjadieni

1.2 vychazi ze Snellova zakona lomu.

NA =sin®, = \/n? —nj3 (1.2)

kde:
n; index lomu jadra
Ny index lomu plasté
O, maximéalni thel, pod kterym lze navazat paprsek do vlakna

Struktura optického vlakna a lom paprsku v ném jsou znazornény na obrazku 1.1.

14



U n2
Paprsek vyvazan z jadra

Obr. 1.1: Grafické znazornéni struktury optického vldkna a sifeni paprsku vlaknem

Idealni optické vlakno je kruhové symetrické v celé délce, opticka vina se v ném
Siff ve dvou ortogondlnich rovinach. Index lomu obou rovin je shodny n, = n,,
a proto i konstanty Sifeni jsou pro obé roviny totozné 5, = [,. Redlné vldkno
vsak idealné symetrické neni, a indexy lomu se v obou rovindch mirné lisi. Proto
i konstanty sifeni nejsou pro obé roviny totozné. Tento jev ma piimy vliv na vidovou

disperzi, a tim i na tutlum vlakna.
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1.2 Struktura a druhy optickych vlaken

Pro tucely telekomunikacnich aplikaci se nejcastéji vyuziva oblast optického zatreni
400 - 1700 nm. Proto jsou ke konstrukei optickych vldken vyuzivany materialy vy-
kazujici v tomto pasmu co nejnizsi utlum a zkresleni signalu. Nejvhodnéjsi pro kon-
strukei optického vldkna je zpravidla kiemenné sklo, plast, nebo kombinace téchto
materiali. Fyzicky se optické vldkno skladd z nékolika zakladnich prvki. Rez vldk-

nem je znazornén na obrazku 1.2.

Obr. 1.2: Rez optickym vlaknem [I-jadro (core), 2-plast (cladding), 3-ochrana (ra-

ting), 4-volitelny obal proti mechanickym vliviim]|

vvvvvv

telného paprsku. Priumér jadra zavisi na druhu kabelu. BéZzné priaméry jader jsou
9 pm, 50 a 62,5 pm. P1ast zajistuje hlavni ochranu a zpevnéni jadra. Jeho index lomu
je oproti jadru nizsi ny < n;. Bézné pouzivana vldkna maji priamér jadra 125 pm.
Primarni ochranu tvori vétsinou vrstva plastu nebo akrylatového laku. Vysledna
tloustka vldkna s primarni ochranou je okolo 250 pm. Pro bézné pouziti je vSak
vlakno déle chranéno sekundarni ochranou. Sekundarni ochrana je tvorena tvrdou
plastickou hmotou (teflon, hyrtel, nylon), zpravidla o praméru 900 pm. V kabelu
je takto upravené vldkno chranéné jesté nejcastéji kevlarovym opredenim. Druhym
typem je pak tzn. volna sekundarni ochrana, ktera je tvorena dutinou 1 — 2 mm
vyplnénou gelem (silikonovou smeési). Podle praiméru jidra mizeme optickd vldkna
délit na dva zdkladni druhy - jednovidova - Single Mode (SM) a mnohovidova -
Multimode (MM).
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Single Mode vlakno Multimode vlakna

. 62,5125 (um) 50/125 (um)
9/125 (um)

Obr. 1.3: Typy vldken - fezy [7]

1.2.1 Single Mode vlakna

Jednovidové vlakno je konstruovano s malym polomérem jadra, které vede pouze
jediny vid. Diky tomu se u téchto vldken nevyskytuje vidova disperze, pouze chro-
maticka a polarizacni vidova . Jak je patrné z obrazku 1.4, jeho index lomu jadra je
konstantni a index lomu plasté skokovy. SM vldkna vyrobené ze skla mivaji primeér
jadra 9 pm a numerickou aperturu v rozmezi 0,08 — 0, 15. Maly pramér jadra za-
branuje vzniku vyssich vidi. Nejpouzivanéjsimi vlnovymi délkami jsou v soucasnosti
1310-1580 nm k jejichz vyzarovani je pouzit laser. Typicky tutlum jednovidovych vla-
ken je 0,35 dBkm™! pro 1310 nm a 0,2 dBkm™! pro 1550 nm . Jednovidové vldkna

se zpravidla pouzivaji na delSich trasach, radové na desitky az stovky kilometru.

- (e
1N\

9um

n 125 um
S =

Obr. 1.4: Pribéh indexu lomu a fez single mode vlaknem
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Obr. 1.5: Sifeni vidu v single mode vldkné

1.2.2 Multi-Mode vlakna

Mnohovidova vlakna bézné pouzivaji pruméry jader 50 nebo 62,5 pm. Vétsi pru-
mér jadra umoznuje u téchto vldken siteni vice vidi, disledkem toho je vznik vi-
dové disperze zpusobujici zkresleni signalu. Pouzivané vinové délky u MM jsou 850
a 1310 nm, diky vysoké numerické aperture vsak nevyzaduji natolik presné zdroje
zateni, a proto se bézné vyuzivaji LED diody. Na druhou stranu maji tato vldkna
vySS ttlum neZ vldkna typu SM, typicky 2-10 dBkm ™!, proto jsou vyuZivany spise
na kratsi vzdalenosti. U MM vldken rozlisujeme dle pribéhu indexu lomu vldkna
gradientni - Gradient Index (GI) a se skokovou zménou indexu lomu - Step In-
dex (SI).

C L)
N

n 125 um
- ==

50 um

Obr. 1.6: Prubéh indexu lomu a fezy step indexovym (vlevo) a gradientnim (vpravo)

vicevidovym vldknem

V1dkno se skokovou zménou indexu lomu - SI

Struktura step index vlakna je patrna na obrazku 1.6. U téchto vlaken je obvykla
numericka apertura 0,3-0,6. K jeho vyhodam patii snadna vyroba a tim dana nizka
cena. Za nevyhody je povaZovan vyssi ttlum (5-30 dBkm™!), disperze a mald pre-
nosova rychlost.
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Obr. 1.7: Sifeni vidua ve vicevidovém vldkné se skokovou zménou indexu lomu

Vl1dkno gradientni - GI

Gradient index vldkna se vyznacuji specidlni tpravou profilu indexu lomu jadra.
Na obrazku 1.6 je naznacen typicky profil tohoto typu. Numerickd apertura téchto
vlaken byva v rozmezi 0,18-0,24. Paprsek prochéazejici timto vlaknem kopiruje tvar

kvadratické paraboly. Gradientni opticka vlakna maji oproti vlaknim se skokovou

vV,

vevs

Obr. 1.8: Sifeni vidl v gradientnim vicevidovém vlakné
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1.3 Utlum optickych vliken

Se vzdalenosti od zdroje zareni opticky vykon signdlu ve vlakné postupné klesa.
Utlum je méfitkem ztrat optické energie ve vlakné. Matematicky je vyjadien jako
pomeér vstupniho vykonu P;, [dBm] a vystupniho vykonu P, [dBm)].

A(N) = 101og ]fi" dB] (1.3)
out

U optickych vlaken je zejména duilezity mérny ttlum « tj. Gtlum vztazeny k urcité
délce vldkna. Dnes pouZivand telekomunika¢ni vldkna dosahuji titlumu 0,2 dBkm™!
pro vinové délky 1550 nm. Utlum optickych vldken je predeviim zptisobovan [1]:

o absorpci prostiredi, v némz se energie zareni Siri

e vyzalovanim z vlakna

e rozptylem na nehomogenitach

Na obrazku 1.9 je znadzornéna typicka kiivka spektralni zavislosti mérného tutlumu
optického vldkna.

Mnohovidova oblast Jednovidova oblast

5
— ~ 190 Thz
e < >
= T : -
a 4 : 5 ~50Thz
S, : ' < > |
g hranigni —»
= T | Inova délka !
= 3 | \érr(l)OVa e a: OH
= jednovidova
5 OH vlakna E Pasma
= O E S CcL

1 1 OH

0 I i i i I : I | : A [pm |

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1.6 1,7

Obr. 1.9: Utlumové charakteristika optického vldkna [2]

1.3.1 Ztraty absorpci

Absorpce je zpisobena pohlcenim ¢asti optického zareni atomy materialu jadra SiO,,
dalsimi primésemi a necistotami z vyroby vlakna. Ionty kovi Fe, Cu, Cr a OH ionty

vody pri ur¢itych kmitoctech zptisobuji rezonanci tepelné ztraty ve vlakné.
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Dnes pouzivand vldkna maji velmi nizky obsah necistot, bézné pod 2 ppm [15], proto

je u nich vliv ztrat absorpci do zna¢né miry zanedbatelny.

1.3.2 Ztraty rozptylem

Ke ztratam rozptylem dochézi kvili mikronehomogenitam vzniklym pii vyrobé
vlakna. Tyto nehomogenity zptusobuji lokalni zménu indexu lomu. Rozlisujeme roz-
ptyl Rayleighiiv a Mietiv. Z téchto dvou je dominantni rozptyl Rayleightiv, ktery
sam o sobé zpusobuje vice nez 90% celkového utlumu optického vldkna. Je charak-

teristicky tim, Ze je vSesmérovy.

1.3.3 Ztraty vyzarovanim

Ztraty vyzarovanim jsou zpusobeny prevazné ohyby vldkna, pii kterych dochazi ke
zméné uhlu dopadu a odrazu. Pokud paprsek prekroc¢i mezni hodnotu thlu odrazu,
je vyvazan z jadra do plasté optického vlakna. Minimalni polomér ohybu vlakna
je zavisly na prameéru optického vlakna a jeho jadra. Typicky by nemél byt po-
lomér ohybu mensi nez 200-600 nasobek poloméru sklenéného vlakna [7]. Dalsimi
ptvodci ztrat vyzarovanim mohou byt makroskopické neregularity ve vlakné, na-
priklad bubliny nebo poruchy ve tvaru jadra. Kriticky polomér ohybu je pro MM

vlakna definovan vztahem [13]:

Rox SMA (1.4)
47y /(n? — nj)
kde:
ny index lomu jadra
N index lomu plasté
A vinova délka

Pro tato vldkna typicky kriticky polomér dosahuje hodnoty R. = 10°pm. V praxi
pred dosazenim tohoto poloméru dojde k prasknuti vlakna.
Pro vlakna typu SM [13] je kriticky polomér definovan vztahem:

20\ 1

Hes & (n2 —n3) 2,748 —0,996- 2 (1.5)
kde:
ny index lomu jadra
N index lomu plasté
vlnova délka
Ae mezni vinova délka
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2T

Ae = v NA (1.6)
kde:
NA numericka apertura vldkna
V Normaélova frekvence
a prumér jadra
2
V= Tﬂa -NA (1.7)
kde:
NA numericka apertura vldkna

prumér jadra
A vinova délka

Kriticky polomér vldken typu SM R., = 10°mm je bé&Zné dosazitelnd hodnota, se

kterou je nutné u tohoto druhu vlaken pocitat.

1.3.4 Ztraty pri navazovani paprsku mezi vlakny
Odchylka rozdili primeért vlaken

K dtlumu dochéazi spojenim dvou vlaken s rozdilnym primeérem. Vlozny tutlum to-

hoto spoje lze vyjadiit vztahem [1]:

2o\ 2
ag = —10log <—R> [dB] (1.8)
dr
kde:
dr,dg pruméry navazovanych vlaken na vysilaci a prijimaci strané

Odchylka velikosti Numerické Apertury vlaken

Vldkno na ptijimaci a vlakno na vysilaci strané maji rozdilnou numerickou aperturu

(NA). Utlum spoje lze spoditat nasledovné [1]:

NAg\
=—101 dB 1.9
oxa=-100g ((31) lam (19)
kde:
NAr, NAg numerické apertury vldkna na vysilaci a prijimaci strané
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Pri¢ny posuv os vlaken

Odchylkou v souososti vlaken dochazi k vyvazani ¢asti paprskt do plasté navazuji-

ctho vlakna. Pro vlakno typu MM SI lze dtlum vyjadrit vztahem [1]:

8l
= —101 1—— B 1.1
aos 0g { 37”,} [dB] (1.10)
kde:
l odchylka mezi osami vldken
r polomér vldkna

Pro vldkno SM potom plati néasledujici vztah [1]:

-l
aps = —1010ge<w0) [dB]| (1.11)
kde:

l odchylka mezi osami vldken

Wo prumér stopy dominantniho vidu

0,65 + 1,62V 15 + 2 =6
woza-<’ ki + 2,88V ) (1.12)

V2
kde:
a polomérjadra

%4 normalova frekvence 1.7

Uhlova odchylka

S rostoucim thlem, ktery mezi sebou sviraji protilehlé osy vlaken se zvysuje vliozny

utlum. Pro MM vldkna lze utlum vypoéitat dle nasledujiciho vzorce [1]:

8n - sin ©
=—101 1l— — B .
ays Oog< 37TNA> [d ] (1 13)
kde:
NA numericka apertura vldkna
n index lomu prostredi
© thel odchylky mezi vldkny
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Pro vldkno SM potom plati néasledujici vztah [1]:

ays = —10loge™ ™’ [dB] (1.14)
kde T )
T:n-ﬂ-wo-sm@ (1.15)
A
kde:
n index lomu prostredi
wo prumeér stopy dominantniho vidu 1.12

thel odchylky mezi vldkny

A vlnova délka

Axialni posuv vlaken

Mezerou mezi vlakny je vyvazana ¢ast vykonu optického signalu ven z vlakna, nebo

je po pruchodu mezerou navazana do plasté. Pro MM je dtlum mozné vyjadrit

vztahem [1]:
aps = —10log <1 - ;f‘i) [dB] (1.16)
kde:
r polomér vlakna
n index lomu prostiedi
NA numericka apertura
z vzdalenost mezi konci vlaken
Pro SM vlédkna potom plati vztah [1]:
1
apS:—lolog(SQ+1) (1.17)
kde S : o
S = ST (1.18)
kde:
index lomu prostredi
A vinova délka
z vzdalenost mezi konci vldken
wo prumeér stopy dominantniho vidu 1.12
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Ztrata odrazem

K tdtlumu odrazu dochazi pri zpétném (Fresnelovu) odrazu optického signdlu od

oblasti, ktera vykazuje odlisny index lomu. U navazovanych vlaken vznika rozhrani

NA vldkno/vzduch/vldkno. Zpétné odrazeny signil muze zvySovat Sum optického

systému, nebo v pripadé koherentnich zdroju zareni miize zptisobit preladéni na jinou

vlnovou délku. Pro vypocet ttlumu mtzeme pouzit vztah pro koeficient odrazivosti

[1]:
n; —No 2
ars = —10log [1 —2 <J—> [dB]
n; —nNo
kde:
ng index lomu okolniho prostiedi
n; index lomu vldkna

Nebo metodou méfeni vykonu odrazeného optického signalu:

P
ORL =10 - log —> [dB]
Pref
kde:
ORL Utlum odrazu
Pq Stredni vykon vysilaného optického signalu
Py Stredni vykon odrazeného optického signalu
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1.4 Telekomunikacni pasmo

Z Utlumové charakteristiky optického vldkna (1.9) vychézi jednotlivd pasma pro

opticky prenos v telekomunikacnich aplikacich. Aktudlné pouzivand vinova okna

jsou uvedena v tabulce 1.1

Pasmo Nazev Rozsah [nm]| Pouziti Typicky ﬁ_tlum
[dB km™]
M 850 — 950 MM, kratké vzdalenosti 3,0
O Original 1260 — 1360 SM, puvodni pasmo, PON 0,33
E Extended 1360 — 1460 SM, water peak 0,19
S Short 1460 — 1530 SM, PON 0,22
C Conventional | 1530 — 1565 SM, ptvodni DWDM 0,20
L Long 1565 — 1625 SM, rozsitené DWDM 0,23
U Ultra-long 1625 — 1675 | SM, vysoké prenosové rychlosti 0,28

Tab. 1.1: Pasma vlnovych délek pouzivana k telekomunikaénim tcéeliim

Pti ndvrhu modulu pro fizeni utlumu optického signalu se zamérime predevsim

na pasmo 1530 —1625nm vyuzivané pro husty vlnovy multiplex - Dense Wavelength-
Division Multiplexing (DWDM).
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1.5 Disperze v optickych vlaknech

Disperzni jevy jsou hlavni pri¢inou zkresleni prenaseného signdlu, proto jsou také
dtlezitym parametrem optickych vldken. Nezptisobuji titlum, ale rozprostiraji signal
v Case a zpusobuji zmény jeho geometrie. Zkresleni signalu pak ovliviiuje pouzitelnou
sitku prenaseného pasma a tim i prenosovou rychlost. Druhy disperze se odvijeji od
pouzitého typu vlakna. Vidova disperze se projevuje pouze u MM vlaken, polarizacni
a chromaticka disperze se pak projevuje prevazné v SM vlaknech. Pro matematicky

popis disperzi je nutné zavést veli¢iny fazova a skupinova rychlost Siteni.

1.5.1 Fazova rychlost sireni

Fazova rychlost je rychlost, s jakou se pohybuje faze vinéni prostorem. Neni svazana
s rychlosti pfenosu energie, proto miize nabyvat hodnost vyssich, nez je rychlost

svétla ve vakuu ¢y = 3 x 10® m/s. Jeji matematické vyjadreni je [1]

w Co
2 _=2 1.21
vp=g = (1.21)
kde:
w thlova frekvence
k vlnovy vektor
n index lomu

1.5.2 Skupinova (grupova) rychlost sifeni

Skupinova (grupova) rychlost popisuje pfenos energie vinénim. Skupina je tvorena
vétsim poctem harmonickych vin. Prenosem energie se mohou $itit signaly, proto
skupinova rychlost nemtze byt vétsi nez rychlost svétla ve vakuu ¢y. Velikost skupi-

nové rychlosti mizeme urcit ze vztahu [1]

dw ¢

-~ _ 4 1.22
YTk T n, (122)
kde:
N skupinovy index lomu
dn
c=n-22 1.23
ng=mn ) ( )
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1.5.3 Vidova disperze

Vidova disperze se projevuje pouze u vicevidovych vlaken. Kvili nestejné dlouhym
draham, které musi paprsek v jadru vlakna prekonat dochéazi k roztazeni paprsku
v ¢ase. ,Cim je tihel mezi trajektorii paprsku s osou svétlovodu vetsi (éim vyssi
vid), tim je delsi jeho drdha mezi vstupem a vystupem svétlovodu a jeho podélna
rychlost ve sméru osy svétlovodu je mensi. “[1] Vidova disperze je ¢astecné potlacena

pouzitim vldken s gradientnim indexem lomu, u SM vléken je pak zcela zanedbatelna.

1.5.4 Chromaticka disperze

Chromaticka disperze - Chromatic Dispersion (CD) vznikd souc¢tem dvou dil¢ich
slozek, a to materidlové a vinovodné disperze. Vyznam mé u jednomodovych vlaken,
protoze u vicevidovych se diive projevi disperze vidova. Materidlova disperze je
zpusobena zavislosti indexu lomu na vlnové délce. Pouzivané zdroje zafeni nejsou
idedlné monochromatické, proto se vlaknem $it{ paprsek o urcitém spektru vinovych
délek. Kazda ze slozek tohoto spektra se vlaknem s§iti rozdilnou rychlosti a dorazi
tedy na konec v jiném c¢asovém okamziku. U standartnich SM vlaken je chromaticka
disperze nulova v oblasti okolo 1300 nm. Materidlovou disperzi je mozné popsat

disperznim koeficientem D(\) definovanym [8]:

A d?
D(\) = _Ed_AZ [psnm " k| (1.24)
kde:
n index lomu prostiedi
c rychlost svétla v daném materialu

ViInovodnou disperzi zptisobuje Siteni ¢asti paprsku v plasti vlakna. Plast vlakna
ma nizsi index lomu nez jadro, proto se paprsek jim vedeny pohybuje vyssi rych-
losti. Rozdily v indexu lomu obou materialii jsou pomérné malé, proto je vlnovodna
disperze méritelna az na velké vzdalenosti. Koeficient chromatické disperze zahrnu-

jici obé slozky (materidlovou i vlnovodnou) lze vyjadrit vztahem [8]:

dr,

D =co- f- [ps nm~* km] (1.25)
df
kde:
o rychlost svétla ve vakuu
Ts skupinové zpozdéni

CD miize byt jak kladna, tak i zdporna. Je mozné ji kompenzovat za pouziti speci-

alnich typu vldken se zdpornou disperzi, nebo za pouziti Braggovych mrizek.
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1.5.5 Polarizacni vidova disperze

NNV,

polariza¢nich rovinach. Diky kruhové nesymetrii indexu lomu optického vlakna se
oba polarizacni vidy sii jinou rychlosti. Dochazi tedy k rozsiteni impulzu na konci
vlakna. PMD m4é oproti jinym typim pomérné malou velikost, stava se dilezitou az
u rychlosti nad 2,5 Gb/s. K PMD musime pfistupovat jako k ndhodnému jevu, jeji

velikost nelze urfit matematickym vypoctem jako v pripadé chromatické disperze.

A
A A R
(g\g \g - vlakno
4
N
\g N vlakno

AVl

PMD

-~

PMD

Obr. 1.10: Vliv PMD na signél ve vlakné [7]
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1.6 Metody méreni itlumu

Utlum optického vldkna vzdy méfime mezi dvéma body (vstupem a vystupem) podle
matematického vztahu 1.3. Pro méfeni mizeme vyuzit nékolik méticich metod:
e Metody ptimé
Metoda dvou délek (Cut Back)
Metoda vlozného utlumu (Insertion Loss)
o Metody nepiimé
Metoda zpétného rozptylu (Optical Time Domain Reflectometry (OTDR))

1.6.1 Metoda dvou délek

Metoda dvou délek je nejpresnéjsi a zaroven povazovana za referencni [1]. Spociva
v méfeni optického vykonu pro rizné délky optického vldkna. Vyuziva stabilizovany
zdroj optického signalu a méri¢ vykonu. V praxi neni prilis rozsitena z dtvodu
destrukce kracenim vldkna. Pokud mérime vystupni vykon P, P, a P53 na délkach

vlakna Ly, Lo a L3, pak lze utlumovy koeficient o vypocitat ze vztahu:

In (%)
nebo (P )
In (£
e [dB] (1.27)

Zdroj optického zéfeni - A .
Meéfidk optického vykonu

L1

Zdroj optického zafeni - . B
Méfak optického vykonu

L2

Zdroj optického zafeni - 3 A
Méidk optického vykonu

L3

Obr. 1.11: Méfeni ttlumu metodou dvou délek
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1.6.2 Metoda vlozného utlumu

Metoda vlozného utlumu pracuje podobné jako metoda dvou délek se stabilizova-
nym zdrojem optického signalu a méricem vykonu. Méteni probihd ve dvou krocich,
v prvinim je zmérena referencni hodnota itlumu s kratkym propojovacim kabelem
(cca 2m) stejného typu jako na méfené trase. Tim ziskame referencéni vykon P ;. Ve
druhém kroku je referen¢ni vlakno nahrazeno vlaknem meérené trasy, odtud ziskdame

hodnotu P45, Celkovy ttlum trasy je pak dan vztahem:

A =P — Prasa (dB] (1.28)

1.6.3 Metoda zpétného rozptylu

OTDR je zalozZeno na principu Rayleighova rozptylu. Mérici pristroj vysila do vlakna
uzky opticky impuls a zaroven méri zpétnou odezvu. Pii vyhodnoceni je pak vyne-
sena casova zavislost zpétného rozptylu tohoto impulsu, ze které lze urcit priblizny

vlozny utlum trasy, a zejména polohu konektorovych spoji nebo poruch na vlakné.
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1.7 Zdroje optického zareni

V telekomunikacni technice se pouzivaji prevazné 2 typy zdroju zareni, a to Lase-
rové a LED zdroje. Jejich hlavnimi rozdily jsou spektralni sitka, nebo prostorova

vyzarovaci charakteristika.

1.7.1 LED zdroje

Svétlo vyzatujici diody - Light Emitting Diode (LED) se vyznacuji pomérné velikou
sitkou spektralniho pasma, nehodi se proto napiiklad pro spoje vyuzivajici vinovy
multiplex - Wavelength-Division Multiplexing (WDM). LED zdroje jsou zalozené na
polovodicovém PN prechodu prevazné na bazi GaAs pro vinové délky 850 nm, tedy
pro pouziti s MM vldkny. Druhym typem jsou LED zalozené na InGaAsP vyzatujici
na vlnové délce 1300 nm, vhodné pro pouziti jak s MM tak SM vldkny. Existuji
dva typy konstrukce, a to diody s ¢elnim vyzarovanim, nebo diody s vyzafovanim
z hrany. Diody s vyzafovanim z hrany se vyznacuji mensi sitkou vyzarovaného spek-

tra a vys$sim vykonem.

1.7.2 LASERové zdroje

Polovodicové Laserové diody - Light Amplification by Stimulated Emission of Radi-
ation (LD) jsou zaloZeny na principu stimulované emise. Sklad4 se z polovodi¢ového
zesilovace s PN prechodem, opatfeného optickou zpétnou vazbou. Zpétna vazba je
vytvorena zrcadly, kterd se obvykle ziskaji stipanim polovodi¢ového materialu podél
krystalovych ploch [7]. Podobné jako LED, materidly PN prechodu jsou prevazné
GaAs a InGaAsP. Bézné vyuzivané typy laserovych diod jsou FP (Fabry-Perot),
DFB (Distributed Feedback) nebo VCSEL (plosné vyzarujici lasery). Oproti LED
se LD vyznacuji az 1000x uzsim spektrem nez LED (viz. 1.12), coz umoziuje vyu-
ziti vice kanalti ve vlakné. K dalsim vyhodam patti vyssim vyzarovaci vykon a vyssi
uc¢innost vazby paprsku do vldkna. Na druhou stranu vyzaduji vyssi napajeci napéti
a teplotni stabilizaci. Polovodicové lasery jsou zdrojem koherentniho zareni, jejich

spektrum vsak neni nekonecné 1izké.
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Intenzita
A

| | | | | | l

1250nm 1300nm 1350nm 1300nm 1310nm 1320nm 1309nm  1310nm 1311nm
Vinova délka
LED FP Laser DFB Laser

Obr. 1.12: Srovnani spektralni charakteristiky LED (vlevo) s Laserovymi zdroji FP
(uprostred) a DFB (vpravo)
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1.8 Fotodetektory

Fotodetektory méti opticky vykon transformaci energie absorbovanych fotonti do
meéritelné formy, jakou je napriklad zména impedance. K tomuto tcelu jsou v tele-
komunikacich vyuzivany polovodi¢ové diody. Foton dopadajici na prechod PN svoji
energii vyvaze elektron z valencniho pasu a ten preskoci do pasu vodivostniho. Na
jeho misté vznikla dira. Takto vzniklé volné elektrony jsou volné nosice naboje, které
zvysuji elektrickou vodivost polovodice. Materidly pouzité v PN prechodu se odvi-
jejl od vlnové délky, ktera méa byt fotodetektorem zpracovana, nejcastéji se jedna

o kombinace GaAs, InGaAsP a podobnych sloucenin.

1.8.1 Fotodioda PIN

Nedostatkem PN fotodiody je, ze sitka ochuzené vrstvy (aktivni oblast detekce op-
tického zareni) je mala. Pristupuje se proto k rozsiteni ochuzené vrstvy, ta snizuje
pravdépodobnost rekombinaci nosic¢ii naboje, ¢imz zvysuje icinnost fotodiody. Takto
upravené fotodiody se oznacuji PIN. Princip usporadani PIN diody spociva v tom,
ze mezi silné dotované vrstvy typu P a N s velkou vodivosti je vlozena slabé dotovana
(intrinzickd) vrstva 1. V této oblasti je silné, rovnomérné rozlozené elektrické pole,
které zvysuje rychlost nosi¢ti ndboje a tim i mezni kmitocet diody. Zaroven rozsi-
feni této vrstvy pomoci zaporného predpéti zvétsuje plochu, ktera slouzi k absorpci

zéTleni.

Fotony  Ejektroda

/ s,
_T—Iltlﬂ/
\ P+

|
N+

Obr. 1.13: Vnitini struktura PIN diody s ¢elnim dopadem zareni [9]

Prechody vznikaji jak v misté styku vrstev P a [ tak [ a N. Jak jiz bylo zminéno,
materidl PN prechodu ma vliv na vlnovou délku kterou fotodioda prijima. Ma ale

vliv i na dalsi dilezité parametry, jako je rychlost odezvy, nebo vlastni Sum. Napii-

vV

[9].
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V tabulce 1.2 je prehled materialti pouzivanych ke konstrukci PIN fotodiod s vIno-

vymi délkami pro které jsou vyuzivané.

Material (ndzev v anglickém jazyce) | vlnova délka [nm)]
Germanium 800-1700
Indium gallium arsenide 800-2600
Lead sulphide 1000-3500
Silicon 190-1100

Tab. 1.2: Materialy PIN fotodiod

1.8.2 Lavinova fotodioda APD

Lavinové fotodiody vykazuji radové vyssi citlivost nez diody typu PIN. V ochran-
ném prstenci APD fotodiod se pracuje s vysoky napétim ve zpétném sméru, které
vytvari silné elektrické pole, kterym jsou nosice urychlovany a ziskavaji energii zpi-
sobujici lavinovou excitaci novych nosi¢ti narazovou ionizaci. Pouzivané materidly
se prakticky nelisi od typu PIN. Nevyhodou APD fotodiod je pozadavek vysokého

predpéti a diky vyssi citlivosti bohuzel i zvySena troven sumu.

Fotony Elektroda
) / SiO,
Ochranny -

prSteneC
-_M
|
N+

Obr. 1.14: Vnitini struktura APD diody s ¢elnim dopadem zareni [9]
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1.9 Opticky atlumovy clanek

Opticky dtlumovy ¢lanek (atenudtor) je pasivni prvek optické sité, ktery ma za tikol
snizit aroven vykonu optického signalu bez vlivu na jeho spektrum nebo tvar. Vyu-
ziva se k tomu principu absorpce, reflektance, difuze, rozptylu, deflekce nebo difrakce
optického paprsku. Kazda z metod utlumu méa své vyhody a nevyhody dané napii-
klad zavislosti na vlnové délce nebo rozlozeni vidi. Snizeni prijimaného vykonu
je zadouci v pripadech, kdy dochazi k saturaci fotodiody prijimace nebo vzniku
sumu, tim také narusta bitova chybovost - Bit Error Rate (BER). Utlumové &lanky
také nachazi uplatnéni v systémech vyuzivajicich DWDM, v téch je zadouci srovnat
vykonové trovné vsech optickych signali na stejnou hladinu. Dalsim vyuzitim je
ochrana citlivych fotodetektori, jakymi jsou APD fotodiody pred poskozenim op-
tickym signalem s vysokou intenzitou. U MM vldken diky celkové nizsim optickym
vykoniim neni ttlumovych ¢lankt zapotiebi. V telekomunikacich vyuzivané utlu-
mové Clanky rozliSujeme na fixni a laditelné optické atenuatory - Variable Optical
Attenuator (VOA).

1.9.1 Fixni

Fixni optické utlumové c¢lanky maji uz podle svého nazvu pevné danou uroven
utlumu, uvadénou v dB. Existuji ve dvou provedenich. In-line, ve formé optického
patch kabelu s konektory na obou koncich, nebo konektorovy typ ve formeé prechodky

z konektoru typu samec na typ samice.

xz\‘\m‘.\‘j\i‘& o

Obr. 1.15: Utlumovy &lének in-line (vlevo) a konektorovy typ (vpravo)

Absorpcni

V absorpcnich ttlumovych ¢lancich je snizeni optického vykonu dosazeno cilenym
zanesenim nepresnosti nebo necistot do vldkna. Tyto neregularity absorbuji opticky
vykon, tim dochézi k jejich zahtivani. Absorpcni atenuatory proto nejsou vhodné pro
systémy s vysokym vyzarovacim vykonem. Jejich vyhodou je naopak zanedbatelny

vliv na polarizaci optického paprsku.
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Absorpéni oblast
Optické vlakno A \

Obr. 1.16: Princip Absorpéniho ttlumového ¢lanku [11]

Reflektivni

V reflektivnich ttlumovych ¢lancich se dosahuje snizeni optického vykonu materialy
se znamou hodnotou Fresnelova odrazu. Tyto materidly jsou umistény do cesty
optického paprsku v paralelnim usporadani pod thlem, ktery umoznuje dostatecnou
separaci odrazenych paprsku. Alternativné je mozné pouzit hranol bez paralelnich

povrcht.

Oblast Fresnelova odrazu
Optické vlakno ¢ A

Plast —

Obr. 1.17: Princip Reflektivniho dtlumového ¢lanku [11]

Diky odrazu paprskii nedochézi k zahtivani reflektivniho dtlumového célanku.
Jsou proto vhodnéjsi pro tlumeni signdlt s vyssim optickym vykonem. Jejich nevy-
hodou je naopak vliv na polarizaci optického paprsku. Ta je zavisla na thlu dopadu

paprsku na reflektivni material.

Fixni Gap-Loss

V utlumové clanky typu Gap-Loss pracuji s axialnim posuvem vlaken. Jak je patrné
ze vzorcu 1.17 a 1.18, ttlum axidlnim posuvem SM vldken je zavisly na vinové délce
prenaseného paprsku, proto neni tento typ tutlumovych ¢lanka prilis vhodny pro
pouziti se SM vldkny. K zajisténi jejich korektni funkcionality je tfeba utlumové
¢lanky umistit co nejblize ke zdroji optického zatreni z divodu jejich citlivosti na

rozlozeni vidu ve vldkné [11].
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Mezera
Optické vlakno A \

| ===

T plast —

Obr. 1.18: Princip dtlumového ¢lanku Gap-Loss [11]

Jejich nevyhodou je vznik zpétnych odrazi, které mohou zptisobovat sum, nebo

mit jiné nezadouci vlivy. (viz. kapitola 1.3.4).

1.9.2 Variabilni

Variabilni (laditelné) optické ttlumové ¢lanky jsou bud manualné, nebo elektronicky
fizené prvky optické sité. Jsou urceny primarné pro testovaci tcely, kdy je treba
urc¢it pozadovanou uroven signalu pred nasazenim fixniho atenuatoru nebo pro rtizna
méreni. Laditelné utlumové c¢lanky dovoluji kontrolovanym zpusobem dynamicky

reagovat na poklesy nebo nartsty vykonu na optické trase.

Variabilni Gap-Loss

Stejné jako v pripadé fixnich atenuatort, nejjednodussim typem laditelnych tutlu-
movych ¢lankt je typ zalozeny na axidlnim posuvu vldken. Posuv mezi vlakny je

nastavitelny pomoci sroubovice, do které jsou obé strany upevnény.

Obr. 1.19: Laditelny utlumovy ¢lanek zalozeny na principu Gap-Loss[11]

Vlastnosti a nevyhody tohoto typu jsou shodné s jeho fixnim protéjskem (viz. kapi-
tola 1.9.1).

38



Utlum tvofeny ohybem vlikna

Utlum ohybem optického vldkna zptisobuji primarné ztraty vyzafovanim, viz. kapi-
tola 1.3.3. Vldkno muze byt navijeno na valec s pevné danym primérem mensim,
nez je minimalni polomér ohybu daného vlakna, tim je vyvazovana c¢ast paprskii
do plasté. Pro zafixovani konkrétni hodnoty utlumu existuji specialni kazety, viz.
obrazek 1.20. Jejich velikou vyhodou je moznost vytvoreni, nebo tpravy utlumu bez
nutnosti rozpojeni optické trasy. Nevyhodou je pak zavislost na vinové délce - pro
kazdou vlnovou délku vykazuji odlisnou troven utlumu (viz. kapitola 1.3.3). Dalsi
nevyhodou je nepfesnost, rozdilna vldkna vykazuji pti stejném thlu ohybu rozdilny

utlum.

5-15dB 1310nm
SINGLEMODE
3

P
MEETTEEN [ ATTENUATOR

Obr. 1.20: Kazeta pro zafixovani konkrétni hodnoty ttlumu ohybem [12]

Variabilni ND filtr

Neutralni filtr - Neutral Density filter (ND) je typ filtru, ktery vykazuje konstantni
hodnotu utlumu pro urcité spektrum vinovych délek. V pripadé variabilnich utlu-
movych ¢lankt se vyuziva tzv. prechodovy ND filtr, ktery je zde ve formé gradientni
desky s linearné se zvysujicim utlumem. ND filtr je upevnén v mechanismu pohéné-
ném servomotorem a je posunovan do cesty optického paprsku. Je vhodny pro SM

i MM aplikace, protoze ND filtr vykazuje konstantni itlum pro vSechny vidy.

Posuvny ND filtr

"

e

Optické vlakno

V.

Obr. 1.21: Princip funkce variabilniho itlumového ¢lanku s ND filtrem
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Utlumovy &lanek se clonou

Utlumovy ¢ldnek s klapkou funguje na podobném principu jako Gtlumovy ¢lanek
s ND filtrem, ale misto filtru je do cesty paprsku pomoci servomotoru posunovana
nepropustna clona.Tento typ atenuatoru vykazuje velmi dobry dynamicky rozsah
utlumu, ale je vhodny spise pro SM aplikace, kvili vétsi odchylce ttlumu pro rtzné

vidy.

Posuvna clona

Optické vilakno

V.

Obr. 1.22: Princip funkce variabilniho ttlumového ¢lanku se clonou

Utlumovy ¢lanek vyuzivajici MEMS

MikroElektroMechanické Systémy - MicroElectroMechanical Systems (MEMS) jiz
dle svého nazvu integruji na jediném cipu elektronické a mechanické prvky. V op-
tickych komunikacich se také casto pouziva zkratka MOEMS, ktera pridava slovo
,Optické”“. MOEMS mohou na sobé integrovat napriklad mikrozrcadla, mikrococky;,
optické modulatory a prepinace, mikrozavérky a clony, nebo radu dalsich optickych
komponent. Pomoci MOEMS lze realizovat i vicestavové optické aktivni Cleny, ja-
kym jsou i VOA. Je mozné vyuzit mechanismu clony posunované do cesty optického
paprsku pomoci elektroteplotnich akénich ¢lent, tedy mikroskopickou variantu utlu-

mového ¢lanku se clonou 1.9.2.

Obr. 1.23: Detail MOEMS struktury optického akéniho clenu VOA [14]
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Bézné se vSak vyuziva spise principu jednoosého kolimac¢niho zrcadla, které od-
razi paprsek vstupniho vlakna do vlakna vystupniho. Urovett Gtlumu je uréena thlem
naklopeni zrcadla, kterym je ¢ast svételného paprsku odklonéna mimo vystupni

vlakno. Princip funkce tohoto utlumového ¢lanku je na obrazku 1.24.

Ferule Cocky

MEMS zrcadlo

Opticka vlakna

Obr. 1.25: Detail struktury MEMS jednoosého zrcadla [11]

Oproti jinym typum atenuatoru se MEMS vyznacuji nizkou zavislosti na vlnové
délce i polarizaci. K jejich dalsim vyhodam také patii vysoka presnost, malé rozmeéry

a nizka spotteba [11].
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2 MERENI SPEKTRALNICH VLASTNOSTI
VARIABILNICH OPTICKYCH UTLUMOVYCH
CLANKU

Za ucelem vybéru vhodného typu laditelného utlumového ¢lanku byla otestovana

spektralni zavislost nékolika typt atenuatorii proti referenénimu pristroji od firmy

OZ Optics. Vysledky namétené spektralnim analyzatorem EXFO FTB-500 za po-

moci zdroje optického signdlu vyuzivajictho SLED diodu DL-CS3184A (Katalogovy

listA.10 ) pro vlnové délky od 1290 do 1330 nm se stfedni vinovou délkou 1310 nm

a Sirokopasmovy opticky ASE zdroj HY-ASE-C-G-13-M-FA (Katalogovy list A.11)

pro vlnové délky 1527-1565 nm se stfedni vlnovou délkou 1546 nm. Mérena byla

zévislost ttlumu a na vinové délce A u fixnich ttlumovych ¢lanka SM LC/APC, pii-

stroje Digital Variable Attenuator od firmy OZ Optics a MEMS VOA udtlumového
¢lanku pripojeného na stabilizovany zdroj Diametral P130R51D.
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2.1 Spektrum testovaciho zdroje optického signalu

Nejprve bylo provedeno referenéni méreni spektra obou zdroju optického signalu,
jak 1310 nm SLED tak 1550 nm ASE zdroje.

Obr. 2.1: Mérici pracoviste

Spojka SC/APD Zdroj optického signalu

Spektrélni analyzator |
EXFO -

<
+

4

Obr. 2.2: Zapojeni méricich pristroji

Graf spektra pro vinové délky 1250- 1400 nm se nachézi v priloze A.1. Jde o spek-
trum typické pro SLED zdroj optického signalu shodujici se s katalogovym listem
poskytovanym vyrobcem (pii uvazeni vlozného utlumu konektort).

Graf spektra pro vlnové délky 1518 - 1575 nm se nachédzi v priloze A.2. Jednd se
o typicky Sirokospektralni ASE zdroj, jehoz spektrum opét odpovida katalogovému
listu poskytovanému vyrobcem (pii uvazeni vlozného tdtlumu konektort).
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2.2 Meéreni spektralni zavislosti fixnich dutlumo-
vych c¢lanku

Pro srovnani s laditelnymi dtlumovymi ¢lanky bylo provedeno méreni dvou fixnich
atenuatort s utlumy 1 dB a 2 dB.Vysledky jsou vztazeny k referenénimu méteni

spektra optického zdroje, viz. kapitola 2.1.

Utlum - Pref - Patt [dB] (21)
kde:
Prey Nameéreny referencni vykon optického zdroje bez utlumu
Py Naméreny vykon se zapojenym ttlumovym ¢lankem
Product ' SM Attenuator [
Wayelengh1310mm - 1550nm
| _Altenuatlunﬁi wﬁrldBto.erB o
Rewmlos | <60dB
[ T
\J Serial No. 17111970
|[PartNumber | FALCAO1K |
L= i}

Obr. 2.3: Fixni atenuator LC/APC o dtlumu 1 dB

Spektralni analyzator EXFO

Fixni atenuator LC/APC Zdroj optického signalu

-
-+

F Y

Obr. 2.4: Zapojeni méricich pristroji

Graf spektra pro vlnové délky 1250- 1400 nm prilozen v priloze A.3. U vIlnovych
délek 1250 - 1400 nm nedoslo k vyraznému zkresleni spektra, coz bylo dle nizkych
hodnot utlumu a typu pouzitych atenuatort ocekavano.

Graf spektra pro vinové délky 1518 - 1575 nm prilozen v priloze A.4. U vlnovych
délek 1518 - 1575 nm nedoslo k vyraznému zkresleni spektra, coz bylo dle nizkych

hodnot utlumu a typu pouzitych atenuatort ocekavano.
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2.3 Meéreni spektralni zavislosti laditelného tutlu-

mového clanku OZ Optics

OZ Optics DA-100 je ru¢ni laditelny opticky atenudtor, vyrobcem udavany rozsah
vinovych délek je 350 — 2050nm, kalibrovan je pro pasmo 1310 — 1550nm [16]. Mezi
jeho vyhody patii nizky vlozny utlum, vysoka presnost a vysoky rozsah tlumenych
vlnovych délek. Diky jeho konstrukci a moznosti bateriového napajeni se jedna o
zatizeni vhodné pro praci v terénu. Napriklad pro simulaci optickych ztrat, ur¢ovani
systémové rezervy a chybovosti telekomunikac¢nich prenosovych systému.

Meéreni probéhlo pro vinové délky A = 1250 — 1400nm a A = 1518 — 1575nm.
Nastaveny byly hodnoty utlumu 0dB, 3dB, 9dB, 15dB, 21dB, a 30dB. Vysledky

jsou vztazeny k referenénimu méreni spektra optického zdroje, viz. kapitola 2.1.

Utlum = Pref — Patt [dB] (22)
kde:
P.cs Nameéreny referencni vykon optického zdroje bez utlumu
Py Naméreny vykon se zapojenym ttlumovym ¢lankem
L

Obr. 2.5: Digital Variable Attenuator od firmy OZ Optics

Digital Variable Attenuator Zdroj optického signalu
Spektrélni analyzator 5 B
EXFO

Obr. 2.6: Zapojeni méricich pristroji
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Graf spektra pro vlnové délky 1250 - 1400nm prilozen v priloze A.5. U vyssich
vlnovych délek miizeme pozorovat vliv na sitku spektra referencéniho signalu. Navic
utlum neni konstantni pro vsechny vinové délky, s vyssi hodnotou A tlum optického
signalu klesa.

Graf spektra pro vinové délky 1518 - 1575nm prilozen v priloze A.6. Vliv na sitku
spektra ani nerovnomérnost ttlumu nejsou u vlnovych délek 1518 - 1575nm natolik

patrné jako pro 1250 - 1400 nm.
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2.4 Meéreni spektralni zavislosti laditelného tutlu-
mového ¢lanku MEMS

Pro méreni byl pouzit genericky MEMS utlumovy ¢lanek. Katalogovy list A.9. Jedna
se o typicky modul s kovovym pouzdrem, Tizeny zménou napéti. Ta byla realizovana
laboratornim zdrojem Diametral P130R51D. Dle katalogového listu vykazuje tento
clanek odezvu kolem 2 ms a vloznou ztratu do 0,70 dB a rozsah utlumu 0-40 dB pti
napéti 5,50 V.

Meéteni probéhlo pro vinové délky A = 1250 — 1400nm a A = 1518 — 1575nm pro
napétové urovné 0 V, 1V, 2V, 25V, 3V, 35V, 4V, 45V abV. Vysledky jsou

vztazeny k referenénimu méteni spektra optického zdroje, viz. 2.1.

Utlum = Pref — Patt [dB] (23)
kde:
P.cs Nameéreny referencni vykon optického zdroje bez utlumu
Py Naméreny vykon se zapojenym ttlumovym ¢lankem
Obr. 2.7: Laditelny utlumovy ¢lanek MEMS
Spojka LC/APC Spojka LC/APC Zdroj optického signélu
Spektralni analyzator | _ . . -
EXFO < -~ Atenuitor MEMS |« -‘.

F 3

Stabilizovany zdroj
Diametral

Obr. 2.8: Zapojeni méricich pristroji
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Graf prilozen v priloze A.7. Zkresleni spektra je pro vyssi hodnoty utlumu velice
patrné. Pouzity utlumovy clanek je vyrobcem testovan pouze pro 1550 nm, proto
je mozné, ze jde o vlastnost tohoto modelu. Utlum nenf ani u tohoto atenudtoru
konstantni pro vSechny vinové délky, a se zvysujici se hodnotou A\ utlum klesa.
Graf prilozen v ptiloze A.8. Zkresleni spektra je pro vinové délky 1518 - 1575 nm
minimalni, bohuzel se zde projevuje nestabilita hodnoty utlumu pro celé spektrum

vlnovych délek. Se zvysujici se hodnotou A ttlum klesa.
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3

NAVRH MODULU

3.1 Vyhodnoceni méreni a definice pozadavkiu

Pro navrh vysledného zarizeni je zapotiebi nejprve definovat pozadavky na modul:

1.

Moznost volby rezimu fixné nastaveného utlumu a rezimu zafixovani vystup-

niho vykonu pro kompenzaci nestabilnitho vstupniho signalu.

2. Pracovni vlnové délky 1530 — 1625nm

3. Vysledné zarizeni by mélo byt prenosné, s vlastnim displayem a ovladacimi

4.
d.

prvky umoznujici nasazeni v terénu.

Napéjeni z vlastniho zdroje s pripadnou moznosti napajeni z baterii.

vV,

Z provedeného méreni a analyzy moznosti byl jako nejvhodnéjsi zvolen utlumovy

¢lanek MEMS. Divody jsou nésledujici:

vysokd presnost (< 0,05dB)

nizky vlozny ttlum (0, 6dB)

vysoka rychlost odezvy ~ 2ms

dobra spektralni stabilita, viz. kapitola 2.4
malé rozméry

nizka cena (40 USD)

Na blokovém schématu 3.1 je naznaceno predpokladané zapojeni vysledného samo-

statného modulu. Konfigurace dvou fotodiod na vstupu a vystupu byla pouzita jako

modifikace méfreni tlumu metodou dvou délek (Cut Back). Je navic vhodna pro

stabilizaci konstantniho ttlumu v pripadé kolisajictho vstupniho optického vykonu,

coz by pri pouziti jedné fotodiody nebylo mozné. Kompenzuje se tim také pripadna

teplotni zavislost pouzitého atenuatoru.
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Obr. 3.1: Blokové schéma modulu utlumového ¢lanku
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3.2 Vybér soucastek

Vybér soucastek se odviji od vybraného titlumového ¢lanku. Pro jeho Tizeni je treba
dostatecné presny a rychly digitalné analogovy prevodnik - Digital-to-Analog Con-
verter (DAC) s rozsahem napéti 0 —5V. Déle je zapotiebi dvou fotodiod s rozsahem
vlnovych délek 1530 — 1625nm, k nim potom dostatecné presny analogové digitalni
prevodnik - Analog-to-Digital Converter (ADC). Celé zafizeni musi byt fizeno do-
statecné vykonnym mikroprocesorem, zvladajicim vypocet logaritmu o zakladu 10

béhem obsluhy preruseni.

3.2.1 TAP diody

Pro méreni trovné vstupniho a vystupniho signdlu byly vybrany TAP diody Go!Foton
TPCLO0105F11077 [18] s 0,5% pomérem vstupni ku méfené tdrovni a kompaktnim

pouzdrem.
Parametr Hodnota
Rozsah pracovni teploty | —40 az +85°C
Maximalni predpéti 25V
Rozsah vlnovych délek | 1510 — 1610nm
TAP Pomér 0,5%
Vlozny tutlum < 0,5dB
Maximalni vstupni vykon 26dB
Linearita +5%

Tab. 3.1: Hlavni parametry TAP diody Go!Foton

3.2.2 A/D prevodnik - MCP3903

Pro zpracovani analogového signdlu z TAP diod byl vybran ADC MCP3903-E/SS
firmy Microchip [19]. Jedna se o Sestikandlovy Delta Sigma A /D prevodnik umoznuji

dosahnout velmi vysoké linearity prevodu pti vysokém rozliseni, az 24 bitu.
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Parametr Hodnota
Rozsah pracovni teploty —40 az +125°C
Pocet kanall 6 synchronnich 16/24bit
Preslech mezi kanaly —115dB
Rozhrani 10 MHz SPI
Vzorkovaci frekvence 1 —4MHz
Pracovni napéti 4,5—-5,5V
Chyba méfen{ 0,1%

Tab. 3.2: Hlavni parametry prevodniku MCP3903

3.2.3 D/A prevodnik - MAX5217

Pro fizeni napéti na utlumovém ¢lanku MEMS byl zvolen DAC prevodnik MAX5217GUA+
firmy Maxim Integrated [20]. Jedna se o jednokandlovy 16-ti bitovy Rail-to-Rail D/A

prevodnik.
Parametr Hodnota
Rozsah pracovni teploty —40 az +105°C
Pocet kanala 1 kanal 16bit
Odezva 18ps
Rozhrani 100 kMHz I2C
Vystupni proud +50pA
Pracovni napéti 2,7—15,5V
Rozsah vystupniho napéti | 0—vstupni napéti

Tab. 3.3: Hlavni parametry prevodniku MAX5217

3.2.4 Mikroprocesor ATSAM3XS8E

Pro zpracovani vstupnich dat z A/D prevodniku, fizeni D/A pfevodniku a obsluhu
vstupné /vystupnich uzivatelskych periferii byl vybran mikroprocesor Atmel /Micro-
chip ATSAM3XS8E [17]. Jedna se o mikroprocesor zalozeny na 32-bit jadru ARM
Cortex-M3 rev. 2.0 s pracovnim kmitoc¢tem 84 MHz. Pro konstrukci prototypu byla

zvolena vyvojova platforma Arduino Due obsahujici tento mikroprocesor.

52



Parametr Hodnota
Rozsah pracovni teploty | —40 az 4+85°C
Mikroprocesor ATSAM3XS8E
Pracovni kmitocet 84MHz
Digitalni rozhrani 54 kanéla
Analogova rozhrani 12 kanali
SPI/1*C 4/2 kanély
Pracovni napéti 6 — 16V

Tab. 3.4: Hlavni parametry vyvojové platformy Arduino Due

3.2.5 Vstupné/vystupni rozhrani

Pro zobrazeni vystupnich dat byl zvolen graficky LCD display Eclipsera Nokia 5110
o velikosti 1,6 palce a rozlisSenim 84 x48 pixeli. LCD display obsahuje fidici obvod
Philips PCD8544 zprostiredkovavajici rozhrani SPI. Jeho provozni napéti je 2,7-3,3 V
a typicky proud < 200pA. Napédjeni LCD modulu je feseno z 3,3 V vétve vyvojové
desky, ktera poskytuje az 800 mA. Uzivatelské rozhrani pro ovladani a nastaveni
zalizeni je tvoreno tremi tlacitky. Funkce tlacitek je popsana v kapitole 3.7, ktera je

vénovana popisu ovladani zarizeni.
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3.3 Navrh digitalni casti obvodu

V digitalni ¢asti obvodu je realizovano datové propojeni A /D pievodniku, D/A pfe-
vodniku a vstupné/vystupni rozhrani k mikroprocesoru ATSAM3XS8E. Tento navrh
se drzi standardizovanych zptisobi propojeni jednotlivych obvodi a doporucenych

zapojeni, které jsou uvedeny v katalogovych listech jednotlivych soucastek.

3.3.1 D/A prevodnik

D/A pievodnik MAX5217 pouziva ke komunikaci s mikroprocesorem sbérnici I2C.
Ta je tvorena dvéma vodici, jeden nesouci hodinovy signal (SCL), a druhy datovy
(SDA). Z elektrického hlediska jsou oba kanély zapojeny jako otevieny kolektor.
Kazdy vodi¢ musi byt pripojen jednim pull-up rezistorem ke kladnému napéti, coz
zajistuje vysokou troven v klidovém stavu. Na strané prevodniku jsou k vodi¢im
pripojeny ochrané Zenerovy diody. Propojeni s mikrokontrolérem je realizovano ptes
piny D20 (SDA) a D21 (SCL), na nichz jsou u vyvojové desky Arduino Due vyvedeny
piny hardwarového I°C [22].

3.3.2 A/D prevodnik

A /D prevodnik MCP3903 pouziva ke komunikaci s mikroprocesorem sbérnici SPI.
Ta je tvofena Ctverici vodicti. Hodinovy signal je nesen vodicem SCK, data jsou pre-
nasena na dvojici vodicu MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave
In). Jde tedy narozdil od I?C o plné duplexni pfenos. Poslednim pienaSenym signd-
lem je SSEL (Slave Select), ktery slouzi k vybéru nékterého uzlu pracujiciho v rezimu
slave. V tomto pripadé jsou na sbérnici pouze 2 zafizeni - master a slave. Propo-
jeni s mikrokontrolérem je realizovano pomoci pini D74 (MISO), D75(MOSI), D76
(SCK) a D52 (SSEL). Na téchto pinech je vyvedena hardwarova sbérnice SPI[22].
Prevodnik navic poskytuje signalové piny DRA, DRB a DRC, jejichz nizka troven
signalizuje pripravena data k vycteni na odpovidajicim kanalu. V tomto obvodu vy-
uzivame pouze kanaly CHO a CH1, signalizované pinem DRA. Tento pin je pfipojen

na pin D53 mikrokontroléru, a vyuzit jako signal preruseni mikrokontroléru.

3.3.3 Display a tlacitka

Display komunikuje s mikrokontrolérem stejné jako A/D prevodnik pomoci sbérnice
SPI. Jelikoz jsem nechtél ovliviiovat prenos dat z prevodniku vystupem dat na dis-
play, ktery neni kriticky pro korektni funkci celého zarizeni, je zapojeni displaye
feseno pomoci digitalnich pintt mikrokontroléru, a jeho implementace fesena softwa-

rové. Propojeni pinu s mikrokontrolérem je nasledujici: RST - pin D9, CE (SSEL) -
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pin D10, DC (MISO) - pin D11, DIN (MOSI) - pin D12 a CLK (SCK) - pin D13.

Trojice tlacitek uzivatelského vstupu je pripojena na piny D5, D6 a D7. Pull-up je
feSen internimi rezistory (rezim INPUT PULLUP). Druhy pi tlacitek je pevné spo-
jen se zemi. Nizka troven signdlu na pinu tlacitka je vyuzita jako signdl preruseni

mikrokontroléru.
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3.4 Navrh analogové casti obvodu

3.4.1 Rizeni titlumového &lanku MEMS

2V5 5V

[ "
VDD

MAX5217 \
MEMS
+

ouT |—H

LMve21 { @‘
REF |——o

_/ R1
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L I

./

R3
pr— o | R2

N N

Obr. 3.2: Zjednodusené schéma zapojeni rizeni utlumového ¢lanku

Na vystupu D/A pfevodniku je pfipojen operacni zesilova¢ Texas Instruments LM V821
v rezimu tizeni kapacitni zatéze. Navrh zapojeni je prevzat z katalogového listu vy-
robce operacniho zesilovace [23]. Kompletni zapojeni obvodu se nachézi na strané
6 prilohy A.12. Napéti 2,5 V je fizeno napétovou referenci MAX6071AAUT25+T,

viz. strana 7 prilohy A.12. Zesileni operacniho zesilovace A je dano vztahem 3.1.

R3
A="2+4+1 3.1
Ry (3.1)

Vystup D/A pievodniku je Fizen napétovou referenci 2,5 V, pro plny rozsah napéti na
utlumovém ¢lanku 0 — 5V tedy potiebujeme zesileni A= 2. Zvoleny byly odpory Ra,
Rs = 22 kQ. Vysledny ttlum MEMS ¢lanku v zavislosti na vzorcich D/A prevodniku

je vynesen v grafu na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3: Utlum MEMS ¢lénku v zévislosti na nastavenf D/A pievodniku

3.4.2 Zesilovac fotodiody
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Obr. 3.4: Zjednodusené schéma zapojeni zesilovace fotodiody

Prvni stupen zesilovace fotodiody je feSen dvojici operacnich zesilovacu, OPA364AIDBUT4-
ND, ktery zesiluje samotnou fotodiodu a AD8029AKSZ, ktery je ve funkci bufferu.
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OFFSET je dodavan z napétové reference MAX6071AAUT41+T pres napétovy dé-
lic. Jeho hodnota je 0,6 V. Stejné napéti je zaroven dodavano jako predpéti diody
v zéavérném sméru. Zesileni prvniho stupné je dano rezistorem R;. Pouzita TAP di-
oda Go!Foton mé uvedenou responsivitu 4 — 8, 5mA WL, jeji vystup je zesilen pro

dosazeni rozsahu vstupu A/D pfevodniku. Zesileni ziskdme ze vztahu 3.2.
Uovr = Ip - Rrg (3.2)

Diferencialni linkovy budi¢ ADA4930 na druhém stupni zesilovace podporuje na
svém vstupu rozsah 0,3 — 2,8V. Adekvatni zesileni bylo zvoleno PDgany = 30000,
hodnota rezistoru Ry je tedy dle vztahu 3.1 30 k(2. Vyssi zesileni nebylo zvoleno pro
udrzeni hladiny Sumu. Na vstupu diferencialniho zesilovace ADA4930 tedy pri ma-
ximalni udavané responsivité TAP diody dostavame rozsah 0,384 — 1, 118V. Napéti
VOCM je dodavano napétovym délicem z referencniho napéti 2,5 V a bufferovano
opera¢nim zesilovacem OPA364AIDBVTG4-ND. Jeho hodnota je 0,9 V. Diferen-
cialni zesilova¢ pracuje se zesilenim A = 1 a signal z néj je priveden na napétovy
déli¢, kterym je upraven rozsah na +0, 175V, tim ziskavame potrebny rozsah pro di-
ferencni vstup A/D pievodniku MCP3903 [19]. Plny rozsahu A /D pfevodniku bude
dosazen pfi nastaveném vnitinim zesileni 4. Kompletni zapojeni obvodu se nachazi
na stranach 2, 3, 4 a 5 prilohy A.12.
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3.5 Deska plosnych spoju (DPS)

Po navrhu kompletniho elektrického schématu byl vytvoren navrh desky plosnych
spoju. Modul byl navrzen jako shield pro vyvojovou desku Arduino DUE, proto byly
dodrzeny maximalni rozméry 101,6 mm (4 couly) na 53,34 mm (2 couly). Osazeni
desky je oboustranné, prevazné soucastkami o rozmérech 0805 a 1206. Na hustéji
osazenych mistech desky byly pouzity soucastky o rozmérech 0603. V priloze A.13
se nachazi vykresy horni a spodni strany desky plosnych spojti. Vyroba finalni verze
desky véetné vrtani a prokovu byla zaddna firmé APAMA.

Osazeni desky SMD soucastkami probéhlo kompletné ruéné za pouziti pajeci stanice.

WCHDUQQOOEUOOOOOUO wOO # £

-3
e 1L
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(of o}
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OD
0D
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00D
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Obr. 3.6: 3D model modulu pripevnéného na vyvojovou desku Arduino DUE
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3.6 Program mikrokontroléru

Tato kapitola je vénovana popisu programu mikrokontroléru ATSAM3XS8E. Vyvo-
jovy diagram programu je znazornén na obrazku 3.7. Po spusténi zafizeni (pripo-
jenim k napdjeni) jsou nastaveny potiebné registry a porty samotného procesoru.
Poté jsou nastaveny parametry D/A a A/D pievodniki MCP3903 a MAX5217.
Po fazi inicializace prechazi procesor do smycky, v niz je vykonavan hlavni proces.
V hlavnim procesu je testovan stav nékolika globalnich proménnych, které mohou

byt nastaveny pomoci obsluhy preruseni.

Natenadaaz
ADC?

Kontrola imid
/ch drovni sgnalovych urovni

Vypofet dBm Vipotet dBm

Kompenzace

. Kompenzace
tlumu

wykonu

ME/ZMENA REZIMU

Nastaveni nove
hodnoty DAC

Obr. 3.7: Vyvojovy diagram programu mikrokontroléru
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Pri obsluze preruseni vyvolaného tlac¢itkem dojde pouze k nastaveni globalni
proménné, které tlacitko bylo stisknuto. V hlavnim programu pak dojde k vykonéani
patficné funkce, a to bud zméné provozniho rezimu, nebo inkrementaci/dekremen-
taci nastavené hodnoty a adekvatni nastaveni D/A pfevodniku.

Obsluha preruseni A/D prevodniku nejprve vycte aktualni hodnotu obou kandli
a poté vypocita jejich plovouci primeér nad nastavenym poctem vzorkt. Pokud je
dosazen konkrétni pocet vzorki, je rovnéz nastavena globalni proménna. Na zakladé
této proménné je pak v hlavnim programu vyvolan prepocet kompenzace ttlumu

nebo vystupniho vykonu, v zavislosti na nastaveném provoznim rezimu.

Preruseni ADC

Nastav pfiznak

: Wycteni dat z
stisknutého tlacitka

ADC

Navrat z

pferuseni

Navrat z

nacteni dat z . = .
preruseni

ADC

Obr. 3.8: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni
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3.7 Popis zhotoveného zarizeni

3.7.1 Pouzdro

Modul véetné vyvojové desky a internich optickych propojt byl umistén do modifi-
kovaného pristrojového pouzdra 1553BYLBK firmy Hammond Electronics. Velikost
vysledného zarizeni nepfesahuje 13,3x7,8x4,4 cm (vyskaxsitkaxhloubka), coz ho

¢ini plné prenositelnym.

Obr. 3.9: Celni strana zaiizeni s displayem a ovladacimi prvky

Obr. 3.10: Horni strana zarizeni s optickym konektorem LC/APC
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3.7.2 Parametry a funkce zarizeni

Piistroj je napajen 5 V 1000 mA zdrojem usmérnéného napéti (DC), ktery je v pii-
padé potreby mozno nahradit akumulétorovou bankou se stejnym napétim.
Periferie tvori graficky display s rozliSenim 84 x48 bod, tii ovladaci tlacitka, vstupni
a vystupni opticky konektor typu LC/APC, konektor pro pfipojeni napajeciho na-
péti a 2 konektory typu microUSB.
Zatizeni pracuje ve dvou zakladnich rezimech:

1. nastaveni fixniho utlumu mezi vstupem a vystupem (SET)

2. zafixovani urcitého vystupniho vykonu (LOCK)
Rezim zarizeni se nastavuje stisknutim tlac¢itka MODE.
V rezimu fixniho ttlumu ovladaji tlacitka se Sipkami pozadovanou iroven ttlumu,
a to v rozsahu 2,50 dB az 20 dB po krocich 0,50 dB. V rezimu zafixovani vystupniho
vykonu ovladaji tlac¢itka se Sipkami pozadovanou foven vystupniho vykonu, a to
v rozsahu -8 dBm az -30 dBm po krocich 0,50 dBm. Graficky display je v obou
rezimech rozdélen na tii fadky po 8 bodech a jeden radek 16-ti bodovy.
Na displayi jsou zobrazovany nasledujici hodnoty:

e CHO s vykonovou urovni vstupniho optického signalu v dBm, nebo varovani
o prekroceni rozsahu piistroje (CHO LOW / CHO HIGH)

e CHI1 s vykonovou trovni vystupniho optického signalu v dBm, nebo varovani
o prekroceni rozsahu pristroje (CH1 LOW / CH1 HIGH)

o DIFF s aktualnim méfenym rozdilem trovni vstupniho a vystupniho optic-
kého signalu v dB nebo varovani o prili§ nizké hodnoté vstupniho signalu pro
nastavenou hodnotu pozadovaného vystupniho signdlu v rezimu LOCK

o ATT v rezimu SET udava hodnotu nastaveného fixniho ttlumu v dB,
TARGET v rezimu LOCK udéava hodnotu pozadovaného vystupniho vykonu
v dBm

(a) Nastaveny utlum 2,50 dB (b) Varovani prekrocené trovné signalu

Obr. 3.11: Display pristroje v rezimu SET
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(a) Nastaveny vystupni vykon -12,00 dBm  (b) Varovani nedostateéné tirovné signalu

Obr. 3.12: Display pristroje v rezimu LOCK

Parametry pristroje jsou uvedeny v nésledujici tabulce 3.5.

Parametr Hodnota

Maximalni rozsah nastaveného utlumu 2,50 dB az 20 dB

Maximalni rozsah nastaveného vystupniho vykonu | -8 dBm az -30 dBm

Vlozny ttlum 2,50 dB

Rozsah vlnovych délek 1510 - 1610 nm
Maximalni droven vstupniho optického signalu -5 dBm
Minimalni iroven vstupniho optického signalu -30 dBm
Napdjeci napéti 5V DC

Tab. 3.5: Hlavni parametry sestrojeného zatizeni
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3.8 Kalkulace ceny

Tato kapitola se vénuje kalkulaci vysledné ceny vyrobeného zarizeni a cenové srov-
nani s podobnymi produkty. Po¢ty soucastek a jejich orientacni ceny jsou uvedeny
v tabulce 3.6.

Soucastka pocet kusu Orientacni cena v USD

MEMS ttlumovy ¢lanek 1 403

TAP dioda TPCL0105F11077 2 209
Arduino Due 1 37,40%

ADA4930 1 16$
MCP3903-E/SS 1 4,50%
MAX5217TGUA+ 1 4,408
MAX6071AAUT25+T 1 3,20%
MAX607IAAUTA1+T 1 3,308
OPA364AIDBVTG4-ND 4 1,308

ADR029AKSZ 2 29
LMV821 1 1,30$

Dalsi SMD soucastky - 15%

Vyroba PCB 1 12%
Piistrojové pouzdro Hammond 1 8,209
Graficky display 1 6,403

Soucet - 200,98, v prepoctu 4400 K¢
Tab. 3.6

Uvedené ceny jsou orientacni. Jedna se o ceny pri odbéru 1 kusu soucastky, nebo
v pripadé vyroby desky plosnych spoji o vyrobu vzorki.
U veétsi série pristroju by cena byla podstatné nizsi. Ceny komercéné prodavanych
laditelnych optickych tdtlumovych clankt se bézné pohybuji okolo 15-30 tisic korun.
Oproti tomuto Teseni vSak vyuzivaji techniku tlumeni ohybem vldkna, jako napfti-
klad testovany atenuator Digital Variable Attenuator od firmy OZ Optics. Jejich
nevyhodou je radové pomalejsi rychlost preladéni, nedokazi tak nabidnout funk-
cionalitu zafixovani uré¢itého vystupniho vykonu. Pokud bychom k cené materialu
pripocitali ndklady na vyvoj, vyrobu a testovani, vysledna cena by se pohybovala
okolo 12-15 tisic Korun Ceskych, coz je i s piihlédnutim k nékterym nedostatkiim

tohoto zafizeni konkurenceschopna cena.
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4 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh a konstrukce modulu pro fizeni utlumu optického
signalu urceného pro telekomunikacni aplikace. Zkonstruované zarizeni vyuziva utlu-
mového ¢lanku typu MEMS spoleéné s TAP diodami na vstupu a vystupu. Diky
tomu je zafizeni schopno nejen tlumit vstupni signal, ale navic pracovat v rezimu
zafixovani uréitého vystupniho vykonu.

Rozsah vlnovych délek pro které je zafizeni urceno (1510-1610nm) spada do pasma
systémul vyuzivajicich husty vinovy multiplex. Zarizeni najde vyuziti zejména pri si-
mulaci optickych ztrat, urcovani systémové rezervy a chybovosti telekomunikac¢nich
prenosovych systémt. Diky rezimu zafixovani vystupniho vykonu miize byt pouzito
pri méreni spektra DWDM systému, kdy chceme dosdhnout na vstupu spektralniho
analyzatoru konstantni irovné méreného signalu.

Diky malym rozmériim je navic zafizeni vhodné i pro préaci v hiife pristupnych mis-

tech a terénu.

Diplomova prace je rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou. Teoretickd cast se
zabyva teoril tykajici se samotného prenosu paprsku optickym vlaknem a déle spe-
cifikaci jevi, které ve vlakné zptsobuji utlum, nebo jiné nezadouci vlivy. Dale jsou
charakterizovany existujici druhy fixnich a variabilnich dtlumovych ¢lanki a objas-
nény jejich vyhody a nevyhody.

Prakticka cast prace se zabyva navrhem a fyzickou konstrukci modulu pro rizeni
utlumu optického signalu vyuzivajici utlumovy clanek MEMS. Dale je stru¢né po-
psan program mikrokontroléru a specifikovany vlastnosti a funkce zkonstruovaného

zatizeni a zpusob jeho ovladéani.

K nedostatktim zkonstruovaného zatizeni patii jeho maly spektralni rozsah a vysoka
droven Sumu pri vysokych trovnich nastaveného utlumu na clanku MEMS zptso-
bena nevhodné navrzenou zemnici vrstvou desky plosnych spojt.
Ve vyvoji tohoto zafizeni hodlam dale pokracovat, a na zakladé testi provedenych
na aktudalni verzi bych pristoupil k néasledujicim zménam:

o Zlepseni odruseni utlumového ¢lanku MEMS a TAP diod

o Integrace mikroprocesoru ATSAM3XS8E na spolecnou desku

o Dynamické nastaveni zesileni prvniho stupné zesilovace TAP diod umoznujici

vyssi rozsah métrené trovné vstupniho a vystupniho signélu

Mezi prinosy této prace patii rozbor vlastnosti optickych vldken v oblasti jejich
utlumu a ptehled o technikach pouzivanych k tlumeni optickych signdli. Dalsim
prinosem mize byt podrobny popis navrhu a konstrukce, ktery muze slouzit jako
voditko pro ty, kteri nemaji s navrhem elektronickych zarizeni zadné vlastni zku-
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senosti. Prace muze slouzit i jako zaklad pro konstrukei sofistikovanéjstho modulu
pro utlum optického signalu, nebo jiného zarizeni, vyzadujicitho presné rizeni. Jako

osobni prinos bych zaradil zkusenosti nabyté pii navrhu a konstrukei tohoto zarizeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

NA Numericka Apertura

SM jednovidova - Single Mode

MM mnohovidova - Multimode

GI gradientni - Gradient Index

SI se skokovou zménou indexu lomu - Step Index

VOA variabilni opticky ttlumovy ¢lanek - Variable Optical Attenuator

PMD Polarizac¢ni vidova disperze - Polarization Mode Dispersion

CD Chromaticka disperze - Chromatic Dispersion

WDM vinovy multiplex - Wavelength-Division Multiplexing

DWDM husty vlnovy multiplex - Dense Wavelength-Division Multiplexing

LED Svétlo vyzarujici diody - Light Emitting Diode

LD Polovodic¢ové Laserové diody - Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation

DFB Laserova dioda s distribuovanou zpétnou vazbou - Distributed
FeedBack

FP Fabry-Perot Laserova dioda

VOA laditelné optické atenuatory - Variable Optical Attenuator

SNR Odstup signalu od sumu - Signal to Noise Ratio

ND Neutralni filtr - Neutral Density filter

BER bitova chybovost - Bit Error Rate

MEMS MikroElektroMechanické Systémy - MicroElectroMechanical Systems
OTDR Optical Time Domain Reflectometry

ADC analogové digitalni prevodnik - Analog-to-Digital Converter

DAC digitalné analogovy prevodnik - Digital-to-Analog Converter
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A PRILOHY
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A.2 Spektrum zdroje optického signalu pro vl-
nové délky 1518 - 1575 nm
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A.3 Spektralni zavislost pevnych atlumovych clankt
pro vinové délky 1250 - 1400 nm
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A.4 Spektralni zavislost pevnych atlumovych clankt
pro vinové délky 1518 - 1575 nm
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A.5 Spektralni zavislost Gtlumového clanku OZ
Optics pro vinové délky 1250 - 1400 nm
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A.6 Spektralni zavislost Gtlumového clanku OZ
Optics pro vinové délky 1518 - 1575 nm
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A.7 Spektralni zavislost atlumového clanku MEMS

pro vinové délky 1250 - 1400 nm
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A.8 Spektralni zavislost itlumového ¢lanku MEMS
pro vinové délky 1518 - 1575 nm
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DATE:2016-11-15

MEMS VOA TEST REPORT

Attvenu Return|TDL (dB) PDL (dB) | WDL (dB) F’ower — Optical Repegt Temperatu o maximl.lm Operating ' Storage ' .
Waveleng| ation | Inser L Consum sion Power |abilit| re decay |Driving|operating|Temperatur|Temperatur| Size |coupli
th Range| Range | tion (Sg)s 0~404B 0dB@C ption -(dB) Handling y stability|Voltage| voltage e e Range (mm) ng
S/N (nm) (dB) | Loss band (ms) (mW) (dB) (dB) ( ) (C) (C)
(dB) V) /40dB ¢
1550 0~40 =55 | <0.55|<0.05( <0.28 <10 |=0.05 300 +0.10 =048 6 -5~70 -45~85 5.5%2
1606601 v |0.60 J N, N N V N N N N 5. 10 N N N J
1606602 v N 0.70 v v N J N v N N N, 5.30 N N v v
1606603 J + ]0.55 v N N v J v V N N 5.30 N N N v
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Q S]
_ Note: please make sure that the voltage is 0 V before
pinl + use, and anti-static! When power: the first negative
then on the positive, slow and electric! Under the
wind - power: preferential positive, reassume anode

electric before, please ensure voltage of 0, please

use the correct

attenuator

otherwise it will burn the
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Doc #: 697-01+
1-05187 CONFIDENTIAL Densel ':.'.gk
3. Sample Testing Record
A. Acceptance Testing Record - SIN : 1327GU1001E
Item No |Parameter Symbo! | Condition Spec Mea;:lr:;nent Units | Pass/Fail

1 Forward voltage Ve |15,=350mA <=2 1.72 \'4 Pass

2 Output Power Py lp=350mA | >=18 21.8 mw Pass

3 Center Wavelength A [;=350mA | 131020 1312.9 nm Pass

4 Bandwidth Broam | lp=350mA| >=40 44.5 nm Pass

5 Spectrum ripple R lop=350mA | <=0.35 0.10 dB Pass

6 |rhermistor Riem | Tu=25°C | 10£05 10 ke | Pass
Thermoelectric . .

7 cooler voltage Ve |1p=350mA| <=2.5 1.33 \ Pass
Thermoelectric _ -

8 cooler current ltee | 1p=350mA| <=11 0.65 A Pass
Remarks
item 1 to 8 Is done under TEC controiled temperature of 25°C

6 Changi North Street 2, Singapore (498831), SINGAPORE.
Tel. 065-6415-4488, Fax, 065-6415-4438. e-mail: info@: ight.com. Site: www. light.com
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CONFIDENTIAL

B. Plots S/N : 1327GU1001E
A} a) Power vs Operating current
Testing condilio:)
T ambient c
J T rec :25°C
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Z 160 //
- /
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o
2 . A
o
40 V4
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Current Injection (mA)
b) Forward Voltage vs Operating Current
Testing condition
T smbient 125°C
T rec :25°C
25
[
i i
20 “
- /
215 —
& |
§1.o e |
05
0.0
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Doc #: 697-01-05187 CONFI IAL Doc #: 697-01-05187 CONFIDENTIAL Y
NHDENT Densouan’ DenseLiaht
¢) Thermistor Resistance vs Temperature d) Power vs Wavelength
’ Testing conditioan
T ambient 5°C
T rec :25°C
lop : 350mA
1205408 W Resolution: 0.1nm
1.00E+05 120
8.00E+04 E -140
E sooes0s § 16,0 // \\
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4005404 > 200 \\
2.00E+04 E -220 / \
0.00E400 § 240 / \
’ | 2 260 7/ - \
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e}  Spectrum Ripple vs Wavelength
Testing condition
r L 125°C
T rec 25°C
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Resolution: 0.1nm
Ripple : 0.1d8
1320 ‘
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A.11 Katalogovy list HY-ASE-C-G-13-M-FA

JHENZHEN HOYATEK CO., LTD.
Test Report

Data sheet
Name: ASE Broadband Light Source

P,

Item No.: HY-ASE-C-G-13-M-FA Serial No.: A201411¢0384

Specification Standard Test
Operating wavelengh 1527-1565 1527~1565
nm
Output power  dBm 13 13.22
Long-t: tability (dB
ong-term stability ) <0.02 0.0171
(8h)
Short-term sfablhty (dB) <0.01 0.0062
(5min)
Spectral ripple  (dB) <0.05 . 0.04
38nm Bandwidth Flatness <15 1.4
Operatmog temperature 20~+65
&
Storage temperature 40~+65
€ e
Connector type FC/APC
+3.3V~5V /1W (red connect positive pole, black connect
Power supply
ground)
Dimension (mm) 100*70*19

Note: Ripple test conditions: RES=0.03nm  VBW=100Hz

Spectrum:
4 SHENZHEN HOYATEK CO LTD SR T SR e H[=
AMKr A 15263725 nm B 15656575 nm  BA 39.2650 nm
LMkr £ 5921 dBm D 7421 dBm  CD 1.500 dB
Res: 0.5nm Smplg: 501pt SwpAvg: 1 =]
VBW: 100Hz Sm: Off Intvl: Off
Threshold Normal
Cut Lvl 5_dB
Ac 1546.015 nm
5.9dBm d AN 39.285 nm
— R R S
413.4dBm \
1.5dB
/ div
[
20.9dBm A On
1526.00 nm 4.10 nm/div 1546.50 nm in Air 1567.00 nm
wri i [Bwri oir [@wri i
No.1101, Shenzhen University-Town Business Park, Lishan Road, Shenzhen, China. (Postalcode:518053) 2

Tel: 86-755-33010353  fax:86-755-86633053
Http://www.hoyatek.com

83



78

Arduino Due (Placeholder)
Arduino_header

SPL

ADC
ADC.SchDoc

SPL

MCU Interrupt -

12C

Protect
SVprotectionMH_origin.SchDoc

VIN_SV

MCU Interrupt

CHO

CH1

DAC
DAC.SchDoc

12C

PWR
Power.SchDoc

T VIN_SV

vocMml [ o ———————

vocm2 [ o —m8m

OFFSET

OPAMP

TAP_OPAMP.SchDoc

CHO

CHIz

VOCM

TAP_CHANO

VOCM2

TAP_CHAN1

=

TAP_Frontend_0
TAP0.SchDoc

TAP_CHANO

OFFSET q—

TAP_Frontend_1
TAP1.SchDoc

TAP_CHAN1

- 3
OFFSET i—

NETWORK Group s.r.o.

Olomouckd
62700 Brno

www.sfo.nwg.cz
sfo@nwg.cz

NE

SPECIAL FIBER OPTICS

NazV- Optical ATtenuator Board

91 MainSch.SchDoc
., CZ Projekt OPAT
OPAT. PriPcb
TWDRK Varianta [NO Variations] Verze 0 1 a
= mgroup
AT Daniel Prokop Kontrola £ antigek Urban jr.
Cislo dokumentu Datum zalozeni Datum upravy Strana
ID1. 21.10.2017 21.05.2018 /9

4

yos <C1'v

4

Tualodez vwio

4



http://www.sfo.nwg.cz
mailto:sfo@nwg.cz

)

Y] ) U402B
V+
403 2
IR ey —Lc4|| J—c4|2 ] e
1206 | 1206 DISABRE
IN 22U ADS029AKSZ
R415 L4604 . U403B
o~ Ve
5]
R = Yo
1206 1206 &
22U OPA364AIDBVTG4
U403A
R416
= V_ADC MAX I gl VEE ) TAP_CHANI
3K6 ouT>—L —1 — -
R419 C415 4 | B LT
1K1 0805 IN- T0R 240R
PIRET O o TAP_CHAN1
D401 OPA364AIDBVTG4 —1 P
L405 TAP DIODE [l
R422 100U m YR 240R
I:l s 2of AT\t —1
L
O0R I~ 2K2
C418 ==C419 IC;‘O'g 3 €420 ca21
1206 1206 Toot] 0603 M
22U 120P ]
0805 R424
6P 100R
GND
R425 U402A
R426 FEUS s
I 1
OFFSET IN+ . R427
2K4 n ouT
IN- 0RO
ADS029AKSZ
N )
NETW ORK Group s.r.o. ¢ OPtical ATtenuator Board
Olomoucka 91 TAP1.SchDoc
62700 Brno, CZ Projekt
www.sfo.nwg.cz o OPAT
SfO@nt cz OPAT. PrjPcb
Variant L Vi
NETWORK | """ [No Variations] [ 01a

————wm grOUup

SPECIAL FIBER OPTICS

Autor Kontrola

Daniel Prokop FrantiSek Urban jr.

Datum zalozeni Datum upravy Strana

ID1. 21.10.2017 21.05.2018 2/9

Cislo dokumentu

3 4



http://www.sfo.nwg.cz
mailto:sfo@nwg.cz

4VIREF

|

2R2

L
_|_

C402
1206

T
1206
T

C403

R0 ] U400B
V+
400 1 | 2
IR gy C400 ==C401 ] s __V'S
1206 | 1206 ISR
2U ADS029AKSZ
ey L460| U401B

OPA364AIDBVTG4

GND

OFFSET

U401A
R402
[ g -ARCNAXO EH i R403 R404 TAP_CHANO
3K6 o> Ra03 .
Bl S St 4N IR 240R
1Kl s TAP_CHANO
U2 R407
| D400 OPA3G4AIDBVTG4 B
L402 TAP DIODE o
R4og 100U m R409
I:I r—— of AT\ —1
| S—
0R R I~ K2
407 ==Ca08 == 1% S €409 G0
1206 | 1206 | Jao6 0603 M R410
20 | IN 120P l; 100R
0805
P8
R411 U400A
R412 FRUS s
I 1
IN+ . R413
2K4 ouT
IN- 0RO
AD8029AKSZ

NETWORK Group s.r.o.
Olomouckd 91

62700 Brno, CZ
www.sfo.nwg.cz
sfo@nwg.cz

NETWORK

- wwm group

SPECIAL FIBER OPTICS

Nazev

OPtical ATtenuator Board

TAPO.SchDoc

Projekt OPAT

OPAT. PriPcb
Vet [ No Variations] | Y 01a
Autor Kontrola

Daniel Prokop

FrantiSek Urban jr.

Cislo dokumentu

ID1.

Datum zalozeni

21.10.2017

Datum upravy

21.05.2018

Strana

9

4



http://www.sfo.nwg.cz
mailto:sfo@nwg.cz
http://21.05.20U

TAP_CHAN1

TAP_CHANO

R500 US00A
TAP_CHANI 470R R501
B == TAPI P — 5 | ke 2R2 CHO
- -
) — 1? Ne oUDell — TAPI_OZ P X
1
VOCMI 7 IVNC_‘CMO UTs — == TAP1_OZ N P £Ho
. == TAPIN [ 8 | FB+ —
Ll R502
R503 2R2
470R ADA4930-2YCPZ-R7CT-ND
Cs01
==1206
220N RS04
TAP_CHANO 470R R505
5 == TAPO P — 23 2R2 CHI
| — 24 — = TAPO_OZ P
‘ 17 T N
VocM2 I — == TAPO_OZ_N B CLL
x =C= TAPO N I 2 —
— R506
R507 2R2
5V 470R ADA4930-2YCPZ-R7CT-ND
R508
500
L 22U —Lcsoz J—c503 Us00C
1206 | 1206 —p—— 21
IN 22U Ll 5
v va 2
RS11 V2+ V2
L501 — 25
IR 9y €504 =—=C505 PD2 EP
1206 | 1206 1l
IN 2U ADA4930-2YCPZ-R7CT-ND
GND
Nazev

NETWORK Group s.r.o.
Olomouckd 91

62700 Brno, CZ
www.sfo.nwg.cz
sfo@nwg.cz

NETWORK

- wwm group

SPECIAL FIBER OPTICS

OPtical ATtenuator Board

TAP_OPAMP.SchDoc

Cislo dokumentu

ID1.

Projekt OPAT
OPAT. PriPcb
Variama[No Variations] Verze 01a
AT Daniel Prokop Kontrola £ antigek Urban jr.
Datum zalozeni Datum upravy Strana
21.10.2017 21.05.2018 4/9

4



http://www.sfo.nwg.cz
mailto:sfo@nwg.cz
http://21.05.20U

1 2 3 4
GND
3V3 5V 3V —
cio1 R100
0603
GND GND ano| [I-ono 330K
GND | RIOI e
. —h "ST 22
C103 =—=Cl04 SPI
cui ¥ T T L cos avop o 26t RAIO t
= T | 0603 0603 32(1;13 s ‘45‘ 0805 — Mo 5
|| EXB38V102JV 1 CHO+ SCK. jz — SCLK
GND+ CHO- Cs — ss
R103 CHI- 22R
CHO _— I ||clos |
CHO N —H | e osc2 2 L 110603 |IIIGND
N I €107 i e M R106 =—JX100 22P
T 68N . 0603 ABLS-3.579545MHZ-B2-T
= C108  ==C109 0603 CH3- M7 110 |
GND~I| EXB38V102JV CH3+ J|u |I'GND
68N 68N R108 110603 |
0603 0603 ggi* DRC 20 =N 2p |
= = : DRE —L2 —
GND GND gg; —BRB 18 =t |||'3V3
—"
2V5REF= = REFIN/OUT 17 |—EXBVSVIO4JV
- RTEFIN- DGND 6
o 100N AGND R109
1206 MCP100 L MCU Interrupt
2R
GND GND GND GND GND
N .
NETW ORK Group s.r.o. ¢ OPtical ATtenuator Board
Olomoucka 91 ADC.SchDoc
62700 Brno, CZ Projekt OPAT
www.sfo.nwg.cz .
sfo@nwg.cz OPAT. PrjPch
Variant P Ve
NETWORK | " [No Variations] [ 01a
—— g o UP
Aut . Kontrol v .
SPECIAL FIBER OPTICS | Auter panie| Prokop M Frantiek Urban jr.
Cislo dokumentu Datum zalozeni Datum upravy Strana
ID1. 21.10.2017 21.05.2018 5/9

4



http://www.sfo.nwg.cz
mailto:sfo@nwg.cz
http://21.05.20U

2 3 4
3V
5V
2VSREF
1C200 ==C200
MAX5217GUA+ 10U
0805
a 3V
T ,—,RZOO g X/I/?EZMOg VOA
ADDR
0603 <1 SCL .
330K = SDA OuT (= R201 , )
=— AUX REF T
=3
2 g 0603
© 100N 20R 3
ZD200 1206
e BZX84C3V3 ™
0603 K
1K8 —
R205 ZD201 =
2 = GND
N GND
0603 BZX84C3V.
1K8
GND
RC 4. GND v
og
v v
Q
S
Nazev .
NETWORK Group s.r.o. OPtical ATtenuator Board
Olomoucka 91 DAC.SchDoc
62700 Brno, CZ Projek:
www.sfo.nwg.cz o OPAT
SfO@.nt..CZ . OPAT. PrjPcb
Variant o Vi
NETWORK | "™ [No Variations] [ 01a
—— =g OUP
A . Kontrol, iy .
SPECIAL FIBER OPTICS | Auter panie| Prokop onrol Erantigek Urban jr.
Cislo dokumentu Datum zalozeni Datum upravy Strana
ID1. 21.10.2017 21.05.2018 /9
2 3 4



http://www.sfo.nwg.cz
mailto:sfo@nwg.cz
http://21.05.20U

1 2 3 4
3v3
1C300
TC1262-3.3VDB
VIN  vouT —2
a a
] ] REF300
MAX6071AAUT25+T 2V5REF
o <+ . . R300
1
o 5—GNDF  OUTF —2 1 1
5 GNDS  OUTS — IR
EN IN —|
R301
REF0L |—|IR — OFFSET
EMF300 L300 L301 1 6
GNDF OUTF
NFMI4|CC223R2A315 202 R302 100U GNDS OUTS i 1 R303 4VIREF
VIN_5V e — EN IN |—| |——,
‘ ) + I+ + IR
.| GND €300 ==C301 catB MAX607IAAUT41+T
220U | 220U | 220U C303 C304 4.096V
2VSREF 1206 1206
22U IN
——C305| —=C3@g—=C307| ——=C308 —=—=C309 —==C310
R304 100N 100N| 1206 1206 1206 100N
0805 R0 1206 1206| 100N 100N 100N 1206
1K5 — 3
| S R
33R 4 y VOCMI > 4 L d 4 ‘
R306
R307 10K
0805
1K R308 L302
R309
3 IR 68U U300B
= ¢ VOCM2 S
GND 33R 4 VOCM2 > L I—MM——'Z y
OPA364AIDBVTG4-ND
OPA364AIDBVTG4-ND U301B
5
5 V+
V-
OPA364AIDBVTG4-ND
4
= Nazev .
GND NETWORK Group s.r.o. OPtical ATtenuator Board
Olomoucka 91 Power.SchDoc
62700 Brno, CZ Projekt OPAT
www.sfo.nwg.cz .
sfo@nwg.cz OPAT. PrjPcb
Variant o Ve
NETWORK | " [No Variations] [ 01a
—— g o Up
Aut . Kontrol . .
SPECIAL FIBER OPTICS | Auter panie| Prokop M Frantiek Urban jr.
Cislo dokumentu Datum zalozeni Datum upravy Strana
ID1. 21.10.2017 21.05.2018 7/9

4



http://www.sfo.nwg.cz
mailto:sfo@nwg.cz

X600

%)

MKDS 1/2-3,5

F600

1A-FAST

STPSI1L30U

L600

(D Net Class

Lo FB600
g | 2 VIN_5V
74279206 & ZD600
| g ISMBS918BT3G Ro00
—Lceo0 [ coo1 N z
— -+
58; 47 T2 £ _I* ce03
=29
pald 10U LED600 ;(;(],ZJ
Green

Daniel Prokop

GND
NETWORK Group s.r.o. | "' OPtical ATtenuator Board
Olomouckad 91 5VprotectionMH_origin.SchDoc,
62700 Brno, CZ ek
www.sfo.nwg.cz ol OPAT
Sfo@'nwg'_cz . OPAT.PrjPcb
Varianta T Verze
NETWORK [No Variations] [ 01a
—— o w group
SPECIAL FIBER OPTICS | Autor Kontrola

FrantiSek Urban jr.

Cislo dokumentu

ID1.

Datum zalozeni

21.10.2017

Datum upravy

21.05.2018

Strana

/9

4



http://www.sfo.nwg.cz
mailto:sfo@nwg.cz

RESETI
Jp705 ARDGNDP” JP706
PIN HEADER PIN HEADER
A 1o IX3
A 25 RX3
AL0 5 TX2
All 4 ) RX2
DAC 55 TXI1
DAC 5o RX1
CANRX 7~
) SCL 12C
CANTX 85 SDA
2 12C
I
4
g
2 [EEEIFSILLILEESIA=
</ 84848 a ann D/[D<&I\
OSSN W W
PIN HEADER va “’l mlal‘:l:lﬁj ﬁlﬁlml Zlﬁlﬁl %l% %lﬁl
[CRORCRORCRORCRORORONG) QOO0
00000000000 [eXeXeXeoXe)
s Frmﬂmfm Fﬁﬂ meTF mﬁm m]
b ] ] ey It ] RN] RS I ] ) I I
= o oY =4 gouo
I SEEEEEQROIOIRIORNE
gl 236528308283 68F
&l G
Z =
o
=
MCU lmenué\ —

2 ‘ 3 4
Je701
UNUSED PIN HEADER 2
1
TOREE o
RESET0 35
ARD3V30 st
ARDSVO 5 7,)
ARDGNDO [
ARDGNDI1 s
Vin 8 ) SPI

NETWORK Group s.r.o.
Olomouckd 91

62700 Brno, CZ
www.sfo.nwg.cz
sfo@nwg.cz

NETWORK

- wwm group

SPECIAL FIBER OPTICS

N7V OPtical ATtenuator Board

Arduino_header.SchDoc
Projekt OPAT

OPAT. PriPcb
Vanama[No Variations] |Verze 01a
Autor Kontrola

Daniel Prokop

FrantiSek Urban jr.

Cislo dokumentu

ID1.

Datum zalozeni

21.10.2017

Datum upravy

21.05.2018

Strana

9

4



http://www.sfo.nwg.cz
mailto:sfo@nwg.cz

A.13 Deska plosnych spojt
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