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ABSTRAKT

Polarizacia svetla je jednym z najpozoruhodnejsich javov v prirode a viedla k mnohym
objavom v opticko-telekomunikacnej sfére. V diplomovej praci st popisané zakladné po-
znatky ohladom polarizovaného svetla, ktoré v sebe zahrnuji typy polarizacie svetla,
problematiku Poincarého gule, polarizacnej elipsy a pod. Déraz je taktiez kladeny na
meranie optického vykonu, kde bola spravena analyza roznych typov fotodetektorov a
taktiez aj polarimetrov. V praktickej Casti tejto prace je samotny navrh pracoviska po-
pisany v schémach. Taktiez st analyzované vsetky zariadenia v pracovisku a nasledne
demonstrované meranie vo viacerych scendroch. V zaverecnej kapitole je diskusia s na-
meranymi vysledkami a grafickymi zavislostami, porovnanie a analyzovanie vysledkov.

KLUCOVE SLOVA
DWDM, fotodetektor, opticky vykon, Poincarého gula, polarimeter, polarizované svetlo,
stupen polarizacie.

ABSTRACT

The polarization of light is one of the most remarkable phenomena in nature and has
led to many discoveries in the optical-telecommunications sphere. The master’s thesis
describes the basic knowledge about polarized light, which includes the types of light
polarization, the issue of Poincaré sphere, polarizing ellipse, etc. Emphasis is also placed
on the measurement of optical power, where the analysis of various types of photodetec-
tors and also polarimeters was performed. In the practical part of this work, the design
of the workplace itself is described in the diagrams. Also, all devices in the workplace are
analyzed and subsequently demonstrated measurement in several scenarios. The final
chapter is a discussion with the measured results and graphical dependencies, comparison
and analysis of results.

KEYWORDS

DWDM, photodetector, optical power, Poincaré sphere, polarimeter, polarized light,
degree of polarization.
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Uvod

Polarizacia svetla je jednym z najpozoruhodnejsich javov v prirode a viedla k mno-
hym objavom v opticko-telekomunikacnej sfére. Pred patdesiatimi rokmi bolo o za-
kladoch polarizovaného sveta velmi malé povedomie, napriklad aj v oblasti mate-
matickej formulécie nepolarizovaného a taktiez polarizovaného svetla. Tieto otazky
sa spolu s matematickymi nastrojmi na rieSenie polarizovaného svetla zacali vazne
rozoberat v patdesiatych rokoch 20. storocia. Vysledkom je, Ze dnes existuje velmi
dobré pochopenie polarizovaného svetla.

V diplomovej praci budt popisané zakladné poznatky o polarizovanom svetle,
ktoré v sebe zahrnuju typy polarizacie svetla, problematiku Poincarého gule a stupna
polarizacie, polarizacnej elipsy a Stokesovho formalizmu. Doraz bol taktiez kladeny
na meranie optického vykonu, kde bola rozobrana analyza réznych typov fotode-
tektorov. V praktickej casti tejto prace bude samotny navrh pracoviska popisany
v schémach. Taktiez budu analyzované vsetky zariadenia v pracovisku. Po komplet-
nej analyze sa budu realizovat merania v réznych scenaroch s predradnym vlaknom
a taktiez aj bez neho. Merania budu prebiehat s jednym zdrojom signalu a tak-
tiez aj s piatimi zdrojmi signalu. Opticky vykon prijaty na fotodiéde bude taktiez
overeny aj meranim na polarimetri, kde sa samotné vysledky premietnu v Stokeso-
vych parametroch. Po realizacii vSetkych scenarov sa vyhodnoti, ¢i je vhodné svetlo
hustého vinového multiplexu pre napajanie optovlaknového polarizacného senzora,
aké zmeny prebiehaju v tomto type senzora v zavislosti na case a hlavne, ak je
senzor s tymto multiplexom vhodny, tak ¢i je lepsie mat v redlnych podmienkach
tento senzor zostrojeny s fotodiédou a linearnym polarizatorom alebo s polarimet-
rom. V zaverecnej kapitole tejto prace sa nakoniec dosiahnuté vysledky premietnu
do grafickych zavislosti a prebehne analyzovanie vsetkych dosiahnutych vysledkov a

zhodnotenie pozadovanych cielov tejto prace.
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1 Zaklady polarizovaného svetla

Celkovt intenzitu svetla I. v optickom vldkne je mozné rozlozif na cast polarizovanu
I,, a na cast nepolarizovant I,,, pritom plati, Ze celkova intenzita I. je definovana

jednoducho ako ich sucet.

L=1,+1, (1.1)

Instantny polarizacny stav ovplyviuje cely rad faktorov, najmé ak ide o svetlo
odrazené od rozhrania, svetlo absorbované prostredim, rozptyl a index lomu u ma-
teridlov, ktoré niesu izotropné. Zavisi aj na cCistote materidlu a taktiez nehomogeni-
tach prostredia. Vyuzitie vlastnosti polarizovaného svetla ma velmi Siroké vyuzitie
v mnohych oboroch, napr. meranie koncentracii, fotoelasticimetria, displeje z teku-

tych krystalov a ich vlastnosti su vyuzité vo fototechnike [1].

1.1 Typy polarizacie svetla

Polarizacia nastava len pri priecnom vlneni. Svetlo je priecne elektromagnetické vl-
nenie, kde vektor intenzity elektrického pole E je vzdy kolmy na smer, ktorym sa
vlnenie §iri. Vektor E v podstate lezi v rovine, na nej je kolmy 1i¢ svetla. U priro-
dzeného svetla je smer vektoru Ev danej rovine v celku nahodny a takému svetlu
hovorime nepolarizované, viz 1.1a.

V pripade ak vektor E kmit4 neustale v jednej priamke, tak hovorime o svetle
linearne polarizovanom viz 1.1b. Prirodzene nepolarizované svetlo sme schopni pre-
menit na svetlo polarizované napr. odrazom a lomom, absorbciou alebo dvojlomom.

Ludské oko nerozlisuje prirodzené nepolarizované svetlo od polarizovaného [2].

p
S E
\~

AN I

P
N
~

a) b)

Obr. 1.1: a) svetlo nepolarizované b) svetlo linedrne polarizované

12



1.1.1 Polarizacia odrazom a lomom - Brewsterové pravidlo

Siriaci sa 14¢ nepolarizovaného svetla dopadajici pod uhlom dopadu « na rovnd
dosticku a odraza sa podla zakona o odraze svetla pod uhlom o’ Li¢ odrazeny
pod uhlom o’ je ¢iastocne linedrne polarizovany a jeho vektor intenzity elektrického
pola E bude taktie# oscilovat v jednej spoloc¢nej rovine, ktora je kolméa na rovinu

dopadu.

Ny sin o = ng sin 3, (1.2)

kde n; a mg st indexy popisujice lom jednotlivych prostredi [3].

Pri odraze a lome svetla dochadza k ¢iastocnej polarizacii. Podla typu rovnej
dosticky sa mobze la¢ dalej lamat cez dosticku, stane sa tak v pripade, pokial je
dosticka z priepustnych alebo priesvitnych materialov. Pod urc¢itym uhlom, ktory
sa nazyva Brewsterov uhol ag, dochadza k tplnej linearnej polarizacii odrazeného
svetla. Brewsterov uhol sa meni v zavislosti od indexu lomu odrazového prostredia

ns a od vlnovej dizky polarizovaného svetla [3]. V tom pripade plati rovnica:

tgag = na. (1.3)
Dopadaijtice polari .
svetio Zovane
svetlo

a+ B = 90°

Obr. 1.2: Brewsterov odraz svetla
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1.1.2 Polarizacia dvojlomom

Polariza¢ny dvojlom nastava len pri prechode svetla cez opticky anizotropné latky.
Svetelny 14¢ sa rozdeli na riadny lu¢, ktory pokracuje v povodnom smere, mimo-
riadny 1i¢ sa zasa odchyli od povodného smeru. Oba lice su polarizované, pricom
vektory intenzity v riadnom a mimoriadnom lGéi st na seba kolmé, resp. st v kol-

mych rovinach [4].

mimoriadny lu¢

e

riadny lu¢

Obr. 1.3: Polarizécia dvojlomom

1.1.3 Polarizacia polaroidom

V technickej praxi sa k polarizacii svetla pouzivaji Specialne filtre - polaroidy. Su
zhotovené z dvoch vrstiev plastického materidlu, medzi nimi st krystaliky mikrosko-
pickych rozmerov latky nazyvané herapatit. Tato latka vykazuje dvojlom a rozne
polarizované svetelné viny sa v nich rozdielne absorbuji. Pri vhodnom usporiadani
krystélov herapatitu z polaroidu vychadza len polarizované svetlo mimoriadneho pa-
prsku. Polaroid v podstate funguje velmi podobne ako farebné filtre. Tie prepustaju
z bieleho svetla, ktoré na ne dopadé, len svetlo urcitych farieb. Taktiez polaroid pre-
pusta len svetlo polarizované v urcitom smere. Pre Iudské oko sa polarizované svetlo
nijako nelisi od svetla prirodzeného (nepolarizovaného). K tomu, aby polarizované
svetlo bolo odlisené, je potrebné zistit orientaciu roviny, v ktorej lezi polarizovana
svetelna vlna a taktiez je potrebny analyzator. Ten je tvoreny vhodnymi polarizac-
nymi prostriedkami, ktoré prepustaji polarizované svetlo len s urcitou orientaciou

kmitovej roviny [4].

1.2 Stupen polarizacie DOP

Stupen polarizacie DOP (Degree of Polarization) predstavuje priemerny stav pola-

rizacie svetla cez Siroky spektralny rozsah. DOP je zalozeny na Stokesovych para-

14



metroch.

Za ucelom vyhodnocovania polarizacie bola zavedend veli¢ina stupen polarizacie
DOP, ktord je definovana ako pomer intenzit polarizovaného svetla I, a celkového
mnozstva svetla v uvazovanom optickom zvéizku I, [1].

DOP = b <1 (1.4)
I

Stupen polarizacie tak vyjadruje pomer intenzit svetla istym sposobom pola-
rizovaného a vsetkého uvazovaného svetla vo zviazku. Pre Specidlne pripady pola-
rizacnych stavov boli dalej zavedené skratky DOLP a DOCP vyjadrujice stupen

linearnej, respektive kruhovej polarizacie, pricom plati, ze

Ipp

DOLP =
I,

<1 (1.5)

a podobne

DOCP = If” <1

[

) (1.6)

kde I} p predstavuje opticku intenzitu linearne polarizovaného svetla a Iop predsta-
vuje optickd intenzitu kruhového polarizovaného svetla [1, 5.

Dalej plati, 7e

DOP = DOLP? + DOCP?2. (1.7)

A -

1.3 Polarizované optické ziarenie vo vlaknach zacho-
vavajucich polarizaciu

Specidlnym pripadom optickych vldkien, ich vlastnosti st v praci dalej vyuzivané,
st vlakna zachovavajice polarizaciu PMF (Polarization Maintaining Fiber). Tieto
vlakna st vyrobené v podstate podobnou technoldgiou ako bezné komunikacné jed-
novidové vlakna, avsak je v nich umelo vytvorené anizotropné prostredie na principe
vlozenim stresovych oblasti do plasta. Plast tak ma v réznych miestach rozne tep-

lotné spektrum, priklad mézeme vidiet na obrazku viz 1.4 [6, 7].
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Obr. 1.4: Prie¢ny rez PMF typu PANDA, BOW-TIE a Elipsa

Jadro  Stresové prvky

1.4 Polarizacna elipsa

Pokial spicka vektora intenzity elektrického pola E meniaca sa v ¢ase opisuje elipsu,
tak néasledne vznika polarizacna elipsa. Podla vyskumu Fresnelovej vinovej tedrie
E, (2, t) a E, (2 t) popisuji vzajomnu sinusovi oscilaciu v rovinach z - z a y -
V rovnici elipsy je vSak vylucené pouzitie propagatora c¢asového priestoru wt - kz a

rovnica elipsy ma v konec¢nom dosledku tvar:

E.(z,t)*  Ey(z,t)? 2E.(z,t)E,(z1)
Eg, L, Eo. Eoy
kde 6 = ¢, — 6.
Vyssie zmienend rovnica popisuje rovnicu elipsy, ktora sa vztahuje k polarizova-
nému svetlu. Zlozky E, (z, t) a E, (z t) tu zostavaju zavislé na Case. Na nasledu-

jucom obrazku viz 1.5 je demonstrovany rotacny £ — n suradnicovy systém. Kvoli

cos § = sin’ 4, (1.8)

konstantnym amplitidam FEgx, Eyy a faze § zostava polarizacnd elipsa pevna tak,

ako sa $iri paprsok [3].
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Obr. 1.5: Polarizacna elipsa

1.5 Poincarého gula

Poincarého gula (The Poincaré Sphere) je obrazny prostriedok, pomocou ktorého
sme schopni zobrazif polarizacné stavy v 3D zobrazeni. Vsetky stavy polarizacie su
predstavované bodom na povrchu tejto gule. Tento bod je tzv. koncovym bodom
vektora s pociatkom v strede gule. Stupen polarizacie DOP zavisi od vzdialenosti
bodu od stredu Poincarého gule. V pripade, Ze sa bod nachddza v tomto strede,
je to jasny znak toho, ze ide o nepolarizované svetlo. AvSak pokial sa nachadza
na povrchu, tak je to polarizované svetlo.

Jednotkovi rovnicu Poincarého gule definujeme:

x = cos(2x) cos(2¢),0 <
y = cos(2x)sin(2¢), -7 <
z = sin(29)),

kde plati z? + y? + 2% = 1 pre gulu s polomerom r=1 [3].
Body na severnej hemisfére reprezentuju pravotocivi polarizaciu a body na juz-

<,
P < (1.9)

Y

N

nej hemisfére reprezentuju lavotocivi polarizaciu. Severny a juzny pél gule reprezen-

tuju pravu a lava kruhovt polarizaciu. Rovnik gule reprezentuje linearne polarizo-
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Obr. 1.6: Poincarého gula

vané ziarenie, pricom priese¢nik rovnika s kladnou osou s; reprezentuje LP (linearny
polarizdtor) v smere osi z a prieseénik rovnika s osou -s; reprezentuje polariziciu
v smere osi y. Body na tom istom poludniku reprezentuji polarizaciu s rovnakou
orientaciou hlavnej osi elipsy. Body na tej istej rovnobezke reprezentuji polarizaciu

s tou istou elipticitou.

-

Obr. 1.7: Zobrazenie stavov polarizacie na Poincarého guli
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1.6 Stokesov formalizmus

Uzito¢né znazornenie polarizacného stavu svetla podal G. G. Stokes v roku 1852.
Tieto parametre st funkciou pozorovatelnej svetelnej viny a je mozné s nimi popisat

stav polarizacie kazdého svetelného paprsku. Stokesov vektor je definovany:

SO IO
S L —1
s=|""]= v, (1.10)
SQ I+§ —I_§
S?) Ir _Il

kde styri velic¢iny (Sp, S, Sz, S3) st nazyvané Stokesové parametre. NizSie mame
vyjadreny popis tychto velicin.

Sp - celkova intenzita optickej viny

Sp - intenzita s horizontalnou preferenciou

S, - intenzita s preferenciou +45°

Ss - intenzita pre pravotoc¢ivi kruhovi preferenciu

V pripade zapornych hodnot prvkov Stokesového vektora sa transformuje kru-
hova polarizacia na lavotoc¢ivii. Prvky Stokesového vektora je mozné urcit niekolkymi
sposobmi [3], pricom zakladnou metédou urcenia Stokesového vektora je zmeranie
vsetkych intenzit zvizku zodpovedajicim konkrétnym Stokesovym prvkom vratane

prvkov na seba vzajomne kolmych.

1.7 Polarizacné optické vlaknové senzory

Viaceré technicky vyznamné fyzikalne veli¢iny mézu ovplyviiovat polarizaciu Ziare-
nia Siriaceho sa optickym vlaknom. Ide najmé o tlak, teplotu, mechanické napétie,
elektrické a magnetické pole a vibracie. Znalost mechanizmov ovplyviiovania stavu
polarizacie umoznuje konstruovat polarizacné optické vlaknové senzory. Snimacim
elementom moze byt objemovy opticky material, napriklad islandsky vapenec, olov-
naté optické sklo alebo LiNbOj3 v pripade integrovanych optoelektronickych prvkov.
Pre polarizacné OVS (optické vldknové senzory) je vyhodné pouzit snimacie vldkno
so zndmymi a dobre definovanymi polariza¢nymi vliastnostami. Principidlne je mozné
konstruovat polarizaéné OVS na baze beznych jednovidovych vldkien. Casto sa vSak
takéto senzory konstruuji na baze polariza¢nych vldkien PMF. V niektorych apli-
kaciach sa pouzivaju Specialne optické vlakna s minimalnym vstavanym dvojlomom.
Pouzitie mnohovidovych vlakien nie je pre polarizacné OVS vhodné, pretoze kaz-
dému siriacemu sa vidu zodpoveda nezavisly stav polarizacie SOP (State of Polari-

zation) a vysledny polarizacny profil je v mnohovidovom vldkne relativne zlozity.
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Jednoduchy vldknovy polarimetricky senzor je na obrazku viz. 1.8. Linearne po-
larizované Ziarenie je naviazané pod 45° uhlom vzhladom k vlastnym osiam vlakna
do dvojlomného optického vlakna tak, Ze si rovnako vybudené oba zakladné vidy.
Zmeny polarizacného stavu ziarenia na vystupe snimacieho optického vldkna sa
transformuji na zmeny velkosti intenzity ziarenia pomocou polarizatora, ktory v tomto
pripade nazyvame polariza¢nym analyzatorom. Intenzita ziarenia detegovaného foto-
detektorom zavisi od fazového posunu ¢ medzi dvomi ortogonalnymi vidmi Siriacimi

sa vlaknom podla vztahu [8]:

I= %(1—|—COS(5), (1.11)

pricom fazovy posun ¢ je nositelom informéacie o snimanej veli¢ine. Takto skon-

struovand aparatira je vSak citlivd na fluktuacie intenzity ziarenia zdroja.

polarizator snimacie polarizétor
45° dvojlonmé optické 135°
vldkno

koherentny

opticky zdroj fotodetektor

Obr. 1.8: Princip konstrukcie polarizaénych OVS s dvomi polarizatormi

Dolezitu triedu polarizacnych OVS tvoria senzory elektrického napétia a pridu
pre odvetvie distribticie elektrickej energie. Viacero priemyselnych laboratorii pred-
stavilo prototypy takychto zariadeni a mnohé z nich st dnes komercéne dostupné.
Optické prevodniky pridu meraji hustotu magnetického toku v blizkosti prido-
vodica na zaklade Faradayovho javu. Ide o otocenie roviny polarizacie vplyvom
magnetického pola. Takyto senzor elektrického pridu je znazorneny viz. 1.9. Ak
je na vstupe optického vlakna s minimalnou hodnotou vstavaného linearneho dvoj-
lomu (low birefringence fiber) linedrne polarizované Ziarenie, na vystupe vldkna bude
v dosledku vplyvu magnetického pola povodny smer linearnej polarizacie otoceny

o uhol # dany rovnicou [9]:

O=V-B-I, (1.12)

kde V je takzvand Verdeho konstanta optického materidlu (rad - T - m™'), v kto-
rom sa ziarenie Siri, B je magnetickd indukcia sposobena pretekajicim priudom a [
je dlzka interakénej oblasti vldkna. Detekcia signdlu z takéhoto senzora je opéit rea-

lizovand pomocou dvoch polarizatorov umiestnenych na vstupe a vystupe senzora.
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Obr. 1.9: Polarizacny OVS elektrického pridu vyuzivajiuci Faradayov jav

Polarizacné OVS napétia vyuzivaji zmenu polarizacie ziarenia siriaceho sa opticky
aktivoym krystalom. V dosledku Pockelsonovho javu vyvola zlozka intenzity elek-
trického pola, priecna na smer Sirenia sa ziarenia, dodato¢ny linedrny dvojlom,
to znamena, ze sa zmeni rozdiel v rychlosti sirenia sa dvoch ortogonélnych vidov.
Na obrazku viz. 1.10 je znazorneny polarizacny OVS na meranie elektrického napé-
tia. Stvrtvlnova dosticka slizi na dosiahnutie vhodnej citlivosti a linearity. Komer¢ne
dostupné OVS napatia dosahuju skreslenie signalu mensie ako 0,5 %, pre dynamicky
rozsah 1 V az 1000 V a pracuji v rozsahu teplot od -25 °C do 80 °C [9].
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Obr. 1.10: Polarizaény OVS elektrického napétia a) pozdlzny b) priecny

Polarizacné OVS mozno vyuzit aj na sucasné meranie pridu a napétia vo vyko-

novych vedeniach.

Vodic s pradoml
pri napati vV
AN AN AN AN AN AN A
S— >
" ® ®
Hipticnost Otocenie
umemaVv umemél
Lines Kone&ny
polarizicia vystup
O+ ~®
Polarizovary | _J \—|  Polarimeter
laser
—
—
Zem

Obr. 1.11: OVS na sucasné meranie prudu a napatia vo vykonovych vedeniach
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1.7.1 Princip ¢innosti polarizacného OVS

Vo velkej vacsine pripadov pouzivaju polarimetrické senzory linearne polarizovany
zdroj svetla (pripadne v kombinécii s linedrnym polarizatorom), ktoré je nasmero-
vané do dvojlomného vlakna pod uhlom 45 °C od hlavnej osi tak, aby boli obidva

ortogonalne osi polarizacie (pomald a taktiez rychla) zhodne efektivne [9].

Dvojlomové viakno

Zdroj svetla Fotodetektor

Polarizator Analyzator

Obr. 1.12: Princip ¢innosti polarizacného optického vlaknového senzoru

Pouzitie tzv. polvlnovej dosticky mdze znacne zjednodusit nastavenie orientécie
vstupnej polarizacie. Na vystupe dvojlomného vlakna sa pred detektorom umiestni
analyzator (tj. polarizator) pre urCenie stavu polarizacie viz. 1.12. Prechod svetla
vlaknom sposobi, Ze sa zmeni polarizacny stav SOP, takze intenzita pozorovana de-
tektorom sa bude lisif. Nevyhodou tejto zostavy je jej citlivost na zmeny intenzity
zdroja. Taktiez je mozné pouzit deli¢ polarizécie (napr. islandsky vapenec), ktory
rozdeli svetlo do dvoch ortogonalnych paprskov a merat ich vzajomné fazové omes-
kanie. V neposlednom rade je potrebné dodat, ze tato metdéda vyzaduje narocni
meraciu techniku a dokonald synchronizaciu [10, 11].

Vseobecne plati, Ze polarimetrické senzory su zlozitejsie a drahsie nez senzory
amplitidové alebo fazové, pretoze je nevyhnutné pouzit drahé vlakna, ktoré na-
viac vyzaduju nédkladnt montéz. Polarizacné OV.S mdzeme pouzit vo velmi Sirokych
moznostiach. Ich vyhody st hlavne v citlivosti na celi skalu neelektrickych [9], ale

aj elektrickych [12] veli¢in.

1.8 Meranie polarimetrom

Polarimeter je flexibilny a vykonny mera¢ polariza¢nych stavov zalozeny na modu-
larnej platforme. Je vhodny pre rozne aplikacie od klasickych polarizacnych merani,
stanoveny konecénym pomerom polarizacii zachovavajucich vlakien PMFE a k pris-
posobovaniu PMF laserovych modulov na komplexné tlohy, ako je vyhodnocovanie

optickych komponentov s Jonesovymi alebo Miillerovymi maticovymi vypoctami.
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V spojeni s dalsimi rozsirujicimi modulmi umoznuje vybudovat kompletny systém
merania polarizacnej vidovej disperzie. Zakladom pre ¢innost polarimetra je po-
larimetricky modul s rotac¢nou /4 vlnovou dostickou, ktord umozni meranie stavu
polarizacie SOP svetla. Vystupom st vsetky styri hodnoty stokesovho vektora, ktoré
plne charakterizuju SOP. Tieto hodnoty st dodavané v digitalnom tvare pre poci-
tac k dalsiemu spracovaniu. Medzi vyhody polarimetra taktiez patria dalsie funkcie,
ktoré rozsiruju moznosti, najmé kombinécie s dal$imi modulmi, flexibilna konfigu-
racia pomocou ovladacov LabVIEW™, MSVC, Borland C a relativne Tahko pou-
zitelné grafické pouzivatelské rozhranie. Pre zobrazenie stavov polarizacie pouziva
polarimeter Poincarého gulu. Ako je uvedené v odstavci viz. 1.6, gula je zobra-
zena v kartézianskom suradnom systéme, pricom kartézianske suradnice Iubovol-
ného bodu v Poincarého guli reprezentuju 3 normalizované Stokesové parametre S7,
Sy a S3. Azimut a tzv. elipticitu polarizacnej elipsy je mozné mapovat jednoznacne

na sférickych siradniciach [5].

rotacny
QWP fotodiéda

smer Sirenia ﬁ \ 1

lineadrny | |
polarizator

Obr. 1.13: Princip ¢innosti polarimetra - technika otacajicej sa vlnovej dosticky

1.9 Zlucovanie kanalov v optickej sieti

V optickych sietach sa casto vyuziva multiplexovanie alebo zlu¢ovanie kanalov. Je to
proces, pri ktorom sa digitalne datové toky, ale aj analégové signaly zlucuju do jed-
ného signalu. Je to hlavne kvoli efektivnemu vyuzitiu prenosového média a tymto
sposobom sa vedia dost znizif naklady. Zariadenie, ktoré vytvara multiplexovanie,
sa nazyva multiplexor. O opacny proces sa stara demultiplexor. Demultiplexor pre-

vadza zliceny signal spét na jednotlivé zlozky [13].
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1.9.1 Casovy multiplex TDM

Time Division Multiplex je jednym zo zakladnych druhov multiplexu. Funguje na prin-
cipe, ze vsetky jednotlivé signdly su vysielané len v urcitom c¢asovom useku, tzv.
casovom slote. Casové sloty maji svoju definovand dlzku a zoskupuju sa do ram-
cov (frames), ktoré tvoria celkovi rdmcovu Struktiru. Problém, ako rozlisit sloty
konkrétnych signalov od seba, sa riesi pridanim synchroniza¢ného slotu, ktory sa

nachadza na zaciatku ramca a ma presne definovant struktuiru.

1.9.2 VInovy multiplex WDM

Wavelength Division Multiplex, ¢asto nazyvany aj ako vlnovy multiplex, je v optic-
kych sietach vyuZivany pre multiplexovanie na zéklade rozdielnej vlnovej dizky sve-
telnych zdrojov. Pri prenose po metalickom vedeni sa pouziva oznacenie F'DM (Fre-
quency Division Multiplex), pretoze sa za typickd vlastnost tohto signdlu povazuje
frekvencia. Zakladom WDM systému st multiplexer a demultiplexer, ktoré rozdeluju

a resp. spajaju signaly [14, 15].

1.9.3 Hruby vinovy multiplex CWDM

Coarse Wavelength Division Multiplex vyjadruje skutocnost, ze vinové dizky signé-
lov pouzitych pre prenos maji medzi sebou velkt roztec. Este pred standardizaciou
ITU (International Telecommunication Union) sa vyuzivali dve pasma, a to 1550 nm
a 1310 nm. V roku 2003 bola standardizovand kanalova rozte¢ 20 nm, a to pri roz-
sahu vinovych dizok 1270 nm aZ po 1610 nm. Velmi zaujimavé je to, ze prakticky sa
vyuZiva pasmo az od 1470 nm, pretoZe pod nim je zvySeny ttlm. Sirokd kanalova
rozte¢ ma velki vyhodu, pretoze je mozné pouzit teplotné nestabilizované lasery
[16].

<50 GHz—>¢—50 GHz—> ¢« 75GHz  —>¢— 75GHz —
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Obr. 1.14: Vinové dizky CWDM
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1.9.4 Husty vinovy multiplex DWDM

Dense Wavelength Division Multiplex technolégia je uz zdokonalena verzia CWDM
a umoznuje odstup jednotlivych kanalov od seba o 0,8 nm. Vdaka tomu je mozné
v jednom optickom vlakne prenasat az desiatky kandlov. Vyuzivaju sa pri tom jed-
novidové lasery s tizkou spektralnou ¢arou a tzkopasmové interferenéné filtre. Stan-
dard medzinarodnej telekomunikac¢nej inie I'TU-T 694.1 definuje prenosové kanaly
pre odstupy jednotlivych kanalov 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz a 100 GHz. Tieto ro-
zostupy su konstantné v celom rozsahu. V poslednej dobe sa uz vo viac¢som rozsahu
vyuzivaju pruzné mriezky, tzv. flexible grids. Ako jeden z dévodov, preco sa rozsi-
rujid, je hlavne vicsia moznost optimalizécie a vyuzitie prenosovej sirky. Ako priklad
moze byt vyuzitie dvoch 50 GHz a dvoch 75 GHz slotov [15, 17].

Rozostup vinovych diZok a poéet kanalov

Jednym z kltucovych rozdielov CWDM oproti DWDM je vzdialenost, ktoru kazda
technolégia pouziva na oddelenie prenasanych signdlov. CWDM poskytuje az 18
kandlov s roznymi vinovymi dizkami, kazdy kanal je od seba vzdialeny presne 20 nm.
Technologia CWDM méa ovela vacsie kanalové rozstupy ako DWDM. T4 je schopna
prenssat 40, 80 alebo az 160 kanalov vlnovej dizky s rozostupom 0,8 alebo 0,4 nm
[18].

Prenosova vzdialenost

Technolégia DWDM je schopnd prendsat velké vzdialenosti na tizkych vlnovych diz-
kach. Systémy CDWM st schopné vysielat na vzdialenost az 160 km, avsak obme-
dzenie vzdialenosti je sposobené tym, Ze vinové dizky, ktoré prenssa, nie st zosilnené.
DWDM spojenia je vsak mozné zosilnit, takze tato technoldgia je schopné prekonat

ovela vicsie vzdialenosti [18].
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2 Meranie optického vykonu

Najzakladnejsim meranim z optickych vldkien je meranie optického vykonu. Toto
meranie je zakladom pre meranie strat, ako aj pre napajanie zo zdroja alebo z pri-
jimaca. Vysiela¢ aj prijimac¢ maju zvycCajne zasuvky pre konektory z optickych vla-
kien, takze meranie vykonu vysielaca sa vykonava pripojenim testovacieho kabla
k zdroju a meranim vykonu na druhom konci. Pri prijimacoch sa odpoji kabel pri-
pojeny k zasuvke prijimaca a meria sa vystup pomocou meracieho pristroja. Ked sa
systém s optickymi vlaknami stava ¢oraz beznejsim a stéale sofistikovanejsim, bude
meranie optického vykonu, najzakladnejsie posobenie procesu testovania s optic-
kymi vlaknami, ¢oraz zlozitejsie. Na vykonanie spolahlivych merani musia ludia
vziat do tvahy vlastnosti a vzajomné posobenie optického meraca vykonu, svetel-
ného zdroja s optickymi vldknami, typov detektorov, atlmu, zadnych svetiel, odraz,

rusenie a divergencia licov [19].

Referencny kabel

Obr. 2.1: Jednoduché zapojenie pracoviska pre meranie optického vykonu

Zatial ¢o optické merace vykonu si primarnym pristrojom na meranie vykonu,

stpravy na testovanie strat meraji aj sipravy na testovanie optickej straty (OLTS) a
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reflektometre s optickou ¢asovou doménou (OTDR). Standardny test TIA FOTP-95

pokryva meranie optického vykonu.

Adaptér
konektora
Zosilovac
- 1.888 <@
dBm 850nm N
Detektor

Displej
A/D Spracovanie
konverzného signdlu

Obr. 2.2: Blokova schéma meraca optického vykonu

2.1 Metédy merania

Merac¢ optického vykonu sa pouziva na meranie absolitnej optickej energie alebo
relativnej dizky straty optickej energie z optickych vldkien. Meranim absoltitneho
vykonu vysielacej koncovej optickej siete je merac vykonu schopny vyhodnotit vykon-
nost koncového zariadenia svetla. Zakladnym predpokladom merania optického vy-
konu je hodnota na vystupe z glukomeru priamo imerna optickému vstupnému vy-
konu. Tato vlastnost proporcionality je definovana ako linearita a odchylka od tejto

priamej proporcionality je definovand ako nelinearita [19].

2.2 Opticky meraci systém

Typicky systém merania optického vykonu pozostava z detektora a zobrazovacej jed-
notky, ktora pocita opticky vykon alebo energiu predstavovanui elektrickym signa-
lom. Merania sa zobrazuju alebo ukladaji vo vhodnych formatoch, ako je napriklad
analogovy alebo digitalny vystup alebo zaznamy v subore zberu tudajov. Opticky
detektor prevadza opticky signél na elektricky signdl. Najbeznejsimi typmi detekto-
rov optického signédlu su fotodiédy, termopily a pyroelektrické detektory. Fotodiody

vyuzivaju energiu foténu na vytvorenie paru elektrénovych otvorov. Termopilové
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detektory sa pouzivaji pre vysoko vykonné laserové zdroje az do desiatok kilowat-
tov optickej energie. Pyroelektrické senzory si popularne pre pulzné laserové zdroje.
Z tychto typov detektorov sa najcastejsie pouzivaji fotodiédové senzory [19].

Hektroopticky Optické Optoelektricky
prevodnik E/O vidkno prevodnik O/E
— O —1 O z O 3
—1 —_ =
A konektor spojka 2zosilovac A
Spracovanie . Spracovanie
signaluvel. - s:ls:uaﬁj mﬁ — signaluv el.
tvare 9 9 tvare

Obr. 2.3: Meranie optického vykonu na optickej trase
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2.3 Jednotky merania: ,,dB* a ,,dBm*

Pri vykonavani testov v sietach s optickymi vlaknami sa vysledky zobrazia na od-
pocte meraca v ,dB“ Opticka strata sa meria v ,,dB“, zatial ¢o opticky vykon
sa meria v ,dBm" Strata je zaporné ¢islo rovnako ako vac¢sina merani tohto vy-
konu. Ked robime merania pomocou optickych vldkien, meriame vykon vo svetle,
ktoré meriame. Normy, ktoré pouzivame na meranie vykonu a ktoré zachovava NIST
(americky narodny institit pre Standardy a technoldgie), si v skutocnosti uréené
tepelnym tcinkom svetla absorbovaného v detektore.

Opticky vykon vo vldknovej optike je podobny vykurovaciemu vykonu ziarovky
pri ovela nizsich trovniach vykonu. Aj ked ziarovka mdze vyzarovat 100 wattov,
vacsina zdrojov z optickych vlakien sa pohybuje v rozmedzi od miliwattu po mikro-
watt (0,001 az 0,000001 wattu), takze nebudete citit vykon vychadzajici z vldkna
a vo vSeobecnosti to nie je skodlivé. V zaciatkoch vlaknovej optiky sa vystupny vy-
kon zdroja zvycajne meral v miliwattoch a strata sa merala v dB alebo deciBels.
V priebehu rokov sa vSetky merania pre pohodlie presunuli na dB. Merania strat sa
vseobecne merali v dB, pretoze dB je pomer dvoch trovni vykonu, z ktorych jedna
sa povazuje za referen¢ni hodnotu [20]. Vyjadruje sa tym troven optického vykonu,
ktora sa vztahuje k jednému miliwattu
PmW]|

L=10log ———.
©8 LmW]

(2.1)

Pomocou veli¢iny L je velmi lahké stanovit ttlm A v relativnych decibeloch [dB|

podla vzorca:
A=Ly— Ly, (2.2)

kde Ly a Ly st trovne vykonu ziskané napr. pri merani na vstupe a vystupe optickej
trasy. Merace optického vykonu maju aj tzv. funkciu referencie, ktord umoznuje ulo-
zit do pamaéte referenény vykon P; a nasledne meraft relativnu troven L, lubovolného
optického vykonu vodi tejto referencii. Utlm A je:

P,
A=—L,=—10log . (2.3)
Py

Utlm byva na meracich pristrojoch zobrazovany ako zéporné &islo rovnako ako vié-
Sina merani optického vykonu [21].
2.4 Snimace optického ziarenia

Merace optického vykonu obvykle vyuzivaji vécsinou polovodicové fotodetektory,
pretoZe su citlivé na svetlo vo vlnovych dlzkéch a vykonovych trovniach pouziva-

nych v optickych vlaknach. Princip ¢innosti fotodiddy je zalozeny na hradlovom jave.
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Hlavnymi typmi pouzivanych fotodiéd st diédy PN, PIN, Schottkyho di6dy a lavi-
nové diddy. Vyber vhodného typu diédy umoznuje pokryt merania celého spektra
ziarenia od oblasti UV az po NIR. Na vyrobu sa najcastejsie pouzivaji materialy ako
kremik, germénium, ale aj dalsie materialy, ktoré obsahuji galium a to konkrétne
GaAs, GaAsP, GaP a InGaAs. Kremikova fotodiéda moze detekovat celé pasmo
od UV az po NIR (190 nm az 1100 nm, s vrcholom pri 960 nm). Typické rozsahy
jednotlivych typov fotodiéd su [22]:
o Kremikova didéda PIN ma rozsah 320 nm az 1100 nm
o Schottkyho (GaAsP) fotodiéda mé tzku spektralnu oblast od UV po viditelni
oblast (190 nm az 680 nm)
o GaP fotodidda 190 nm az 550 nm
o Kremikova lavinova fotodidoda pokryva viditelni az UV oblast 400 nm az 800
nm
o Germaniové a InGaAs detektory su citlivé na svetlo v rozmedzi od 800 nm
do 1700 nm

2.5 Fotodetektory Si, Ge, InGaAs

Véacsina meracov optického vykonu sa v dnesnych podmienkach vyraba s detek-
tormi z kremika (Si), germénia (Ge) alebo India-Gélia-Arzénidu (InGaAs). Co sa
tyka kremikovych diod, tak ide o nizkosumové fotodiody, ktoré maju nizky ,dark
current®, tj. prud, ktory prechadza fotodiédou, na neho nedopada ziadne svetlo.
Rastie s predpinajicim napatim a ziskom di6dy.

Pri germéniovych fotodiédach ma meranie nizsich vlnovych dizok vyssi Sum.
Tento Sum je priamo tmerny ploche detektora. Z toho vyplyva, Ze pri pouziti men-
sieho detektora ziskame nizsiu troven sumu. Nevyhodou malych detektorov je nut-
nost umiestnenia konca vlakna do stredu detektora, priamo v najcitlivejsich oblas-
tiach. Niektori vyrobcovia zariadeni pre meranie optickych vykonov chladia tieto
velké germaniové detektory z dévodu znizenia Sumu a taktiez zisku nizsich namera-
nych hodnot pomocou termoelektrického chladenia.

InGaAs boli vyvinuté pre prijmace vysokorychlostnych komunikacnych systé-
mov. Tieto detektory maju rovnaky rozsah citlivosti ako Ge detektory, ale maju
omnoho mensi Sum a vysoku rychlost odozvy. S tymto typom detektorov je mozné
velmi lahko zmerat hodnoty optického vykonu [20]. Na grafe viz. 2.4 mame zobrazent

citlivost troch najpouzivanejsich fotodetektorov v zévislosti od vinovej dizky.
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Obr. 2.4: Citlivost detektorov Si, Ge, InGaAs v zdvislosti od vlnovej dizky a mate-

ridlu
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3 Navrh pracoviska

pre meranie

V teoretickej casti sme objasnili vSetky informaécie, ktoré si potrebné k meraniu,

ako Poincarého gula, DOP, Stokesov formalizmus, meranie vykonu a rozne typy po-

larizacie. Nasledujtica cast tejto prace je venovana kompletnému navrhu pracoviska

pre meranie a analyze komponentov pracoviska. Samotné merania budt realizované

v dvoch variantoch zapojenia, a to s linearnym polarizatorom, fotodiédou Thorlab-

s/Qphotonics a meracom optického vykonu VEGA. Druhé meranie bude s polarimet-

rom PAX5710IR3-T od firmy Thorlabs. Taktiez najprv prebehni merania s jednym

zdrojom signalu TP-Link MC220L. Po premerani vSetkych scenarov s jednym zdro-

jom signalu budui v pracovisku pripojené Styri zdroje signalu a jeden RouterBoard

presne podla schém viz. 3.1 a 3.2. Co sa tyka pouzitych optickych vlakien, volba

padla pre tieto merania na jednovidové vlakna a pre ttto pracu volime vlnovt dizku

1550 nm.

3.1 Schémy zapojenia
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Obr. 3.1: Navrh pracoviska s DWDM a fotodiédou

« RB - RouterBoard

 MC - Média-konvertor

« MUX - DWDM Multiplexer
o« FC - FC spojky

« PM G.65xx - Optické vldkno SM
« DEMUX - DWDM Demultiplexer

e LP - Linearny polarizator
o FD - Fotodidoda
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Obr. 3.2: Navrh pracoviska s DWDM a polarimetrom

e VEGA - Opticky merac¢ vykonu
« POL - Polarimeter
« COMP - Notebook
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Na zaciatok pracoviska bude pripojeny routerboard CRS106-1C-5S od spolo¢nosti

Mikrotik [23]. Je to relativne maly a v celku financne dostupny opticky prepinac/-

smerova¢ s plnohodnotnym operacnym systémom RouterOS - L5. Je vybaveny 5x

SFP a 1x combo (SFP/ETH) portom. Co sa tyka vybavenia, je pohaiiany proceso-
rom QCAS8511 taktovanym na 400 MHz s 128 MB operacnou pamétou RAM a 16

MB tloznym priestorom. Zariadenie je mozné napajat cez klasicky napajaci adaptér

10 az 28 V, ale taktiez aj cez pasivny PoE. Sucastou tohto zariadenia je aj 24 V/

0,8 A napajaci adapter.

Obr. 3.3: RouterBoard CRS106-1C-5S
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3.1.2 Zdroj signalu

V néavrhu pracoviska budeme pouzivat Styri zdroje tohto typu. Média-konvertor siete
Gigabit Ethernet TP-Link MC220L [24] umoznuje prevod médii z optického vedenia
1000Base-LX/LH na metalické vedenie 1000Base-T a naopak. Podporuje rychlosti
az 1000 Mbit/s a tento média-konvertor je mozné vyuzit pre prenos na vzdialenost
az do 10 km v jednovidovych optickych kabloch alebo 0,55 km v mnohovidovych.
Pre pouzitie s optickym kablom s konektorom typu SC/LC a zodpoveda standar-
dom IEEES802.3ab 1000Base-T a IEEE802.3z 1000Base-LX/LH. TP-Link MC220L
vyuzva vinovi dizku 1550 nm pre odosielanie dat s jednovidovym optickym kab-
lom a vlnovi dizku 1310 nm pre prijimanie dat s jednovidovym optickym kédblom.
Podporuje automaticki detekciu MDI/MDI-X pre port Tx a stavové LED kontrolky

na Celnom panele.

Obr. 3.4: Média-konvertor TP-Link MC220L

Konektor pre pripojenie do metalickej siete je standardny RJ45, avsak pre pri-
pojenie optického vldkna sa pouziva SEF'P (small form-factor pluggable) slot. V zapo-
jeni vyuzivame Styri média-konvertory. Do média-konvertorov bude pripojeny SF'P
[25] modul, maly vysiela¢/prijma¢ bezne pouzivany v rdznych telekomunikacnych
sietach. Je ddlezité pripomenuf, ze zdrojom ziarenia v SF'P moduloch je laserova
dioda vyzarujica linearne polarizované svetlo, takze uz nie je potrebné pouzit dalsie
polarizatory.

V nasich meraniach je nutné vyuzivat SFP moduly, ktoré podporujt pripojenie

a prenos technolégion DWDM. Co sa tyka dizky trds, budeme realizovat merania,
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kde celkové dlzka optickych vldkien neprekroéi 80 km, takZe zvolime modul, ktory

méa dosah 80 km a prenosovi rychlost 1,25 Gbps.

Obr. 3.5: Mikrotik SFP S-55DLC80D

3.1.3 PM vlakna a spoje

Ako je uz zname, tieto Specidlne optické vldkna boli vyvinuté z vldkien SM a pouzi-
vaju sa v senzorike a v interferometrii pre vedenie polarizovaného svetla. Tento druh
vlakna ma oproti klasickym SM vlaknam naviac v plasti pridany tzv. stresovy pr-
vok. Taktiez st PM vldkna zalozené na presnej technike pripojenia. V laboratéornom
merani budeme vyuzivat len vlakna, ktoré zachovavaju polarizaciu podla standardu
G.657A a G.652D na vlnovej dizke 1550 nm.

3.1.4 DWDM modul

Dal$fm prvkom v pracovisku je DWDM mux/demux modul. Pre meranie v na-
Som pracovisku vyuzijeme dva 8-kandlové moduly DMCES-18D-C34-310-SC/APC
od firmy Bank Photonics [26]. Multiplexovanie s hustou vinovou dizkou je vyhradené
pre velmi tzke frekvenéné rozostupy. Zariadenie DWDM (multiplexer alebo Mux)
kombinuju vystup z niekolkych optickych vysielacov pre prenos cez jediné optické

vldkno.
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Obr. 3.6: DWDM multiplexor

3.1.5 Polarimeter

Dalsou délezitou sucastou pracoviska je volba vhodného polarimetra. Toto koncové
zariadenie meracej stustavy vykonava analyzu meracej trasy. Pre porovnanie sa me-
ranie prevedie na dvoch typoch polarimetrov. Ako prvy prebehne na polarimetri
PAX5710IR3-T, taktiez od firmy Thorlabs [27]. Celd ststava je napojena na pre-
nosny pocitac, na ktorom st uz ukladané logy priamo do excel suborov. V skratke
je princip zalozeny na tom, ze sa privedie opticky signal na hlavicu TXP 5004,
ktora je zlozena z otocnej vinovej dosticky pevného polarizatora a fotodiody. VI-
nova dosticka najprv transformuje vstupnu polarizaciu v zavislosti na skuto¢nom
uhle natocenia. Polarizator nasledne prepusta len cast svetelného signalu, ktory je
rovnobezny s osou priebehu. Na konci sa nachadza fotodetektor dodavajuci prud,
ktory je timerny optickému vykonu. K Uplnému a presnému vypoctu polariza¢nych
stavov SOP a stupnov polarizacie DOP sa pouziva rychla furierova transformacia
FFT.

V druhom scendri bude zvoleny model PAX1000IR2/M [28], ktory je novsi a
integruje obidve casti starsieho typu do meracej sondy v omnoho mensich rozmeroch.
Meranie polarizacie je zalozené podobne ako v predchadzajticom type na rotujucich
dostickach s vacsou vzorkovacou frekvenciou. Vysledky sa daju zobrazit v grafickom
rozhrani na Poincarého guli, polarizacnej elipse, v tabulkovej forme a taktiez aj

vo forme grafov.
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Obr. 3.7: Polarimeter Thorlabs PAX1000IR2/M

3.1.6 Linearny polarizator

Linearny polarizator Thorlabs ILP1550PM-FC [29] je Specidlne navrhnuty a pouzi-
vany na prepustenie polarizovaného svetla (linedrne polarizovaného). Taktiez ma za
ulohu blokovat pravouhld polarizaciu. Tato pravouhla polarizacia pochddza z nepo-
larizovaného svetelného zdroja. Linedrny polarizator bude vyuzity v merani so za-
pojenim pred fotodiédou. Konkrétne tento polarizator pracuje na vinovej dizke 1550
nm. Vyrobca udéava jeho maximalny pracovny vykon zhruba 300 mW. Taktiez vy-

robca udava pracovni operacnu teplotu v rozmedzi od -5 °C do 70 °C.

Obr. 3.8: Linearny polarizator ILP1550PM-FC
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3.1.7 Fotodiody

Dolezitym faktorom je taktiez spravny vyber fotodiédy. V tomto merani boli zvo-
lené fotodiédy typu InGaAs od firiem Qphotonics - QPDF-200 [30] a Thorlabs -
FGAO1FC [31], pretoze dokazu pracovat na vinovej di7ke 1550 nm. Charakteristiky
fotodiéd boli podrobnejsie rozobrané v kapitole 2.4. V tabulke 3.1 mame zakladné
vlastnosti, ide o drahsie typy s aktivnou oblastou ¢ 120 - 200 pm. Takisto sa tieto

fotodiody charakterizuju vysokou rychlostou, rychlou odozvou a nizkou kapacitou.

Parametre navrhovanych fotodiod
Nazov diédy | Vlnové dlzka [nm] | Doba nédbehu [ps] | Cena [€]
FGAO1FC 800-1700 300 145
QPDF-200 800-1700 200 120

Tab. 3.1: Parametre vlastnosti fotodioéd

Obr. 3.9: Priklad pouzitej fotodiody Thorlabs FGAO1FC
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3.1.8 Merac optického vykonu

Dalsfm navrhovanym komponentom je meraci pristroj pre ziskanie dat z optickej
trasy. Volba padla na pristroj VEGA P/N 7701560 [32], ktory pomocou snimacej
hlavice PD300 vyhodnocuje prijaty opticky vykon. Detekcia zmien polarizacie me-
racom vykonu je v podstate analogickym meranim k meraniu fotodiédou, avsak mo-
zeme tuto metdédu merania povazovat za metodu kontrolni. Tento pristroj umoznuje
merat dopadajici opticky vykon privadzany z vystupu senzoru priamo na snimaciu
hlavicu PD300 prostrednictvom FC konektora. Mera¢ optického vykonu je pripo-
jeny k notebooku pomocou USB zbernice, ¢o umoznuje priamo namerané hodnoty

statisticky spracovavat pomocou softvéru OPHIR Starlab.

Obr. 3.10: Merac optického vykonu Vega
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4 Realizacia merani

V tejto kapitole sa venujeme realizacii navrhovanych rieseni, grafickym zavislostiam
a spracovanim vysledkov merani. Je potrebné zdoraznif, ze vSetky demonstrované
merania mali rozdielne naplanovany priebeh merania, ¢i uz z ¢asového hladiska alebo
rozne zapojeného pracoviska s jednym alebo s piatimi zdrojmi signalu. Taktiez po-
lovica scenarov bola premerand bez 10 km SM vlakna zapojeného pred fotodiddou
alebo polarimetrom, avSak druhé polovica scenarov mala zapojené 10 km SM vlakno

a v jednom meranom scenari dokonca 40 km SM vlakno.

4.1 Meranie vykonu prijatého na fotodiode s jednym

zdrojom signalu

V celej praktickej casti prebehli merania s viacerymi scenarmi, ktoré boli vopred
navrhnuté a postupne aj prakticky demonstrované. Medzi prvymi meraniami bolo
pracovisko zapojené viz. 4.1 s jednym zdrojom TP-Link MC220L bez SM vlakna
a taktiez aj s SM vldknom G.652 v dizke 10 km. Taktiez je ddlezité povedat, e
merania prebehli bez teplotného zdroja a v laboratérnom prostredi bolo izbovych
24 °C. Na grafoch 4.2 a 4.3 mozeme vidief prijaty opticky vykon na fotodidde. Prvé
meranie prebehlo v 4-hodinovom intervale a druhé meranie prebehlo v 24-hodinovom
intervale.

Zdroj
TPLINK MC220L

Vnutri konvertora je SFP modul

SFP-DWDM-80-1Gbps-C1S-26 A- 0,5 m jednovidové viskno
1556,55 nm sekundarna ochrana

Multiplexer Demultiplexer
FCspoj

8
3

1]

Obr. 4.1: Navrh pracoviska s DWDM, jednym zdrojom a fotodiédou
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4.1.1 Meranie vykonu prijatého na fotodidde s jednym zdrojom
signalu bez SM vlakna

Vykon prijaty na fotodiode v zavislosti na case

350

Opticky vykon [UW]
= [ N N w
(@] o (6] o Ul o
o () o o o o

o

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
Cas [hod]

Obr. 4.2: Opticky vykon snimany fotodidédou pri 4-hodinovom meranom priebehu

Ak si porovname graf pri 4-hodinovom a graf pri 24-hodinovom merani, je oci-
vidné, ze diZka merania nemd prili§ vplyv na dosiahnuté vysledky a prijaty opticky
vykon na fotodiéde. VSetky hodnoty optického vykonu boli v rozmedzi 102 pW -
295 pW.
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Obr. 4.3: Opticky vykon snimany fotodiédou pri 24-hodinovom meranom priebehu

4.1.2 Meranie vykonu prijatého na fotodidde s jednym zdrojom
signalu a 10km SM vlaknom

V dalsom merani, ktoré prebiehalo 16 hodin, bolo v pracovisku pridané 10 kilomet-
rové SM vlakno G.652 pred linearny polarizator, fotodiddu a pred opticky merac.
V tejto grafickej zavislosti mozeme vidiet v druhej polovici merania jemne zvysu-
juci sa vykon. Najnizsia namerand hodnota bola zhruba 12 pW a najvyssia zhruba
122 pW.
Ak si to porovname s grafmi 4.2 a 4.3, kde bolo zapojenie bez trasy s 10 km
SM vlaknom tak vidime, zZe namerany opticky vykon je zhruba priemerne o 100 pW

vV

s modelovou trasou, ktora je o 10 km kratsia.
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Obr. 4.4: Opticky vykon snimany fotodidédou pri 16-hodinovom meranom priebehu
s 10 km SM vlaknom

4.2 Meranie vykonu prijatého na polarimetri s jednym
zdrojom signalu

V dalSom meranom priebehu bolo potrebné preverit meranie s jednym zdrojom

signalu, avsak s tym, ze celkovy vykon bol privedeny na polarimeter.

Zdroj
TPLINK MC220L
Vnutri konvertora je SFP modul n
SFP-DWDM-80-1Gbps-CiS-26 0,5 m jednovidové vidkno
156,55 nm ' :

sekundarna ochrana

Multiplexer Demultiplexer
FC spojka
—

ju
1 m jednovidové vikno 1m jednovidové viskno
- sekundama ochrana sekundama ochrana —
—1 M QEIJXLEILL DEMUX — N
FCspojka FC spojka s
°
— 10 km jednovidové vidkno (G652) =

sekundarna ochrana

Notebook

Polarimeter
Thorlabs TXP 5004

Obr. 4.5: Navrh pracoviska s DWDM, jednym zdrojom a polarimetrom
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Meranie na polarimetri je dolezité pre kontrolu merani na fotodidéde. Zapojenie
bolo s jednym zdrojom signalu TP-Link MC220L bez trasy s 10 km SM vlakna.
Ako mdzeme vidiet v schéme viz. 4.5, zapojenie pracoviska je v prvej Casti totozné
ako pri merani na fotodiéde s optickym meracom, avSak v poslednej casti uz je
polarimeter.

V nasledujucich grafoch st zobrazené vysledky 17,5-hodinového merania na po-
larimetri. Ako uz bolo spomenuté, toto meranie je dblezité aj preto, pretoze me-
ranie na fotodidde nemusi byt vzdy presné, a to hlavne v dosledku toho, ze merat
dlhé trasy v kilometrovych dizkach v laboratérnych podmienkach namiesto redlnych
tras zakopanych v zemi v ochrannych plastovych/kovovych rirach ma svoj dopad
aj na celkové vysledky. Z tohto dovodu mézeme povazovat meranie polarimetrom

za kontrolné meranie.

Stokesov parameter S,

S; [

Cas [hod]

Obr. 4.6: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesového vektora S

Medzi najviac vyznamny Stokesovy vektor pre nase meranie sa radi Sy, pretoze
sledované body sa pri merani pohybovali na Poincarého guli najviac v rovine tohto
vektoru, nadobudli aj zaporné a taktiez aj kladné hodnoty ako budeme méoct vi-
diet na grafoch. Meranie je taktiez ovplyvnené aj laboratérnymi podmienkami, a to
hlavne teplom, kedZze meranie bolo realizované v zimnych mesiacoch kalendarneho
roka a vytapanie v laboratérnom prostredi bolo preukazatelné. Optické SM vlakno
je citlivé na kazdu zmenu teploty takéhoto typu a taktiez aj na réznorodé prudenie

vzduchu v miestnosti.
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Obr. 4.7: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesového vektora So

Stokesov parameter Sy predstavuje rozdiel medzi intenzitou polariza¢nych parov
pod uhlami 45 °C a —45 °C, a zodpoveda tak intenzite optického zvizku meraného

za linearnym polarizatorom.
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Obr. 4.8: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesového vektora S3
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Stupen polarizacie dokazuje priemerny stav polarizacie za urcitii dobu a je vyjad-
rovany v percentach. Ako mdzeme vidiet na grafe viz. 4.9, v nameranych priebehoch
sa stupen polarizacie pohybuje zhruba od 98 % k takmer 100 %. Je potrebné dodat,
Ze na osi y je priamo zvyrazneny percentualny stav od 95 % do 100 % pre lepSiu vidi-
telnost zmien polarizacného stupna. V konec¢nom désledku, ak zoberieme do tvahy
to, ze stupen polarizacie vyjadruje pomer medzi vlastnostami, ktoré si merané a
celkovym mnozstvom svetla vo zvazku, mame jasny dokaz toho, Ze namerané vy-
sledky sa tykaji jedného svetelného zvizku a nie st ovplyviiované inymi svetelnymi

zvazkami.

Stupen polarizacie DOP
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Obr. 4.9: Znazornenie stupna polarizacie DOP
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4.3 Meranie vykonu prijatého na fotodiéde s piatimi
zdrojmi signalu

V druhej ¢asti merania sa pracovisko zapojilo s piatimi zdrojmi signalu. Konkrétne
bolo pripojené jedno zariadenie RouterBoard CRS106-1C-5S viz. 3.3 a hned rovno
Styri zariadenia TP-Link MC220L viz. 3.4. Merania prebehli v 15-minttovom in-
tervale. Ako prvé prebehlo meranie s 10 km SM vldknom a nasledne so 40 km SM
vlaknom, ktoré si postupne predstavime a zanalyzujeme. Takisto je potrebné zdo-
raznit, ze ako aj pri meraniach s jednym zdrojom signalu, tak aj teraz s piatimi

zdrojmi prebehli merania pri laboratornej teplote 24 °C.

Zdroj
TPLINK MC220L

Vnutri konvertora je SFP modul -
SFP-DWDM-80-10bps-CIS-26 05 m jednovidové viakno
1556,55 nm m’ it

sekundarna ochrana

TPLINK MC220L Multiplexer Demultiplexer
Vnutri konvertora je SFP modul _
SFP-DWDM-80-1Gbps-CIS-27 (775 ’ 0,5 m jednovidové viskno FC spoj
" spojka
155,75 nm /7 Ld sekundsrna ochrana i
Zdroj 1 m jednovidové vidkno 1 m jednovidoveé viakno
RouterBoard-CRSI06-1C-55 sekundarna ochrana sekundarna ochrana -
vnutri konvertora je SFP modul - S 2 ! ! 2 g 2
SFP-DWDM-80-1Gbps-CIS-28 & (70D 0,5 m jednovidove viakno MUX DEMUX —
1554,94 nm — sekundarna ochrana FCspojka FC spojka
10 km jednovidové viakno (G52) —
TPLINK MC220L sekundarna ochrana
Vnutri konvertora je SFP modul n' [
SFP-DWDM-120-1Gbps-CIS-33 v 0,5 m jednovidové viakno
1550,92 nm

sekundarna ochrana

Zdroj Notebook

TPLINK MC220L e
Vnutri konvertora je SFP modul n
SFP-DWDM-120-1Gbps-CIS-34 [~ 7 & Vi3 4
M120-1Gbp T ' 0,5 m jednovidové viakno = 3
. sekundarna ochrana i v i

Linearny
polarizator

Obr. 4.10: Navrh pracoviska s DWDM, piatimi zdrojmi a fotodiédou

4.3.1 Meranie vykonu prijatého na fotodiéde s piatimi zdrojmi
signalu a 10 km SM vlaknom

Po zapojeni piatich zdrojov signdlu do pracoviska prebehlo viacero scenarov znova
za rovnakych podmienok a skiimalo sa spravanie DWDM multiplexera a demultip-
lexera a taktiez meraca optického vykonu, ¢i bude maft vplyv vacsi pocet zdrojov
na namerany opticky vykon. Taktie? sme porovnali, ¢i dlzka optickej trasy bude
mat vplyv na namerany opticky vykon. V nasledujicich dvoch grafoch mézeme vi-
dief namerané hodnoty pri zapojeni s 10 km trasou a taktiez pri zapojeni so 40 km

trasou. Treba zdoraznit, Ze taktiez ide o SM vlakna G.652.
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Obr. 4.11: Opticky vykon snimany fotodiédou pri 15-mintitovom meranom priebehu

s 10 km SM vldknom

4.3.2 Meranie vykonu prijatého na fotodiéde s piatimi zdrojmi
signalu a 40 km SM vlaknom

Vykon prijaty na fotodidde v zavislosti na Case
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Obr. 4.12: Opticky vykon snimany fotodiédou pri 15-mintitovom meranom priebehu

s 40 km SM vldknom
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Ak sa zameriame na namerané hodnoty, mozeme vidiet, Ze so zapojenym 10 km
SM vlaknom sa opticky vykon priemerne pohybuje v rozmedzi 72 pW - 83 nW. No
velmi zaujimavé namerané hodnoty vysli so zapojenym 40 km SM vldknom, a to
zhruba v rozmedzi 19 pW - 21 pW. Ak si to prepocitame, tak vidime, Ze opticky
vykon nam so 4-nasobne dlhsim optickym vlaknom klesol 4-nasobne, ¢o potvrdzuje

to, Ze dizka trasy rapidne ovplyviiuje opticky vykon.

4.4 Meranie vykonu prijatého na polarimetri s piatimi
zdrojmi signalu

V dalSom merani sa to isté pracovisko s piatimi zdrojmi prerobilo a meralo v zapojeni
s polarimetrom podla schémy viz. 4.13. Vdaka polarimetru je mozné vidiet vSetky

grafické polarizacné stavy.

Zdroj
TPLINK MC220L

Vnitri konvertora je SFP modul ~———
SFP-DWDM-80-1Gbps-CIS-26 ’ 0,5 m jednovidové viakna
755655 nm == sekundarna cchrana
Zdroj B
TPLINK MC220L Multiplexer Demultiplexer
Vnutri konvertora je SFP modul n’
SFP-DWDM-80-1Gbps-CIS-27 77 0,5 m jednovidové vidkno FC spojka
1555,75 nm Ll sekundarna ochrana — pol
Zdroj 1 m jednovidové vikno 1 m jednovidové viakno
RouterBoard-CRS106-1C-55 sekundarna ochrana sekundarna ochrana —
Vnutri konvertora je SFP modul - ! ! ! 2 !
SFP-DWDM-80-1Gbps-CIS-28 [ ) 0,5 m jednovidové vidkno MUX DEMUX —
1554,94 nm - sekundarna ochrana FC spojka FC spojka
Zdroj 10 km jednovidové vidkno (G652) -
TPLINK MC220L sekundarna ochrana
Vnutri konvertoraje SFPmodul /] —
SFP-DWDM-120-1Gbps-CIS-33 r \/// ] 0,5 m jednovidové vldakno
1550,92 nm sekundarna ochrana

Notebook T

Vnitri konvertora je SFP modul
SFP-DWDM-120-1Gbps-CIS-34 7

0,5 m jednovidové vidkno
155012 nm J i jiimimii)

sekundérna ochrana

Polarimeter
Thorlabs TXP 5004

Obr. 4.13: Navrh pracoviska s DWDM, piatimi zdrojmi a polarimetrom

Ked sa pozrieme na grafy s parametrami Sy, Sy a S3, mozeme vidief, ze zmeny
polarizacného svetla sice si, ale treba uznaf, Ze st rovnomerne rozprestrené v Case,
a to je dosledok toho, Ze tie zmeny st malé.

Znova je dolezité zdoraznit, ze stupen polarizacie viz. graf 4.17, sa pohybuje na
urovni 99 % aj pri merani s piatimi zdrojmi. Z tohto dévodu mdzeme déavat patricni
davku doéveryhodnosti nameranym Stokesovym parametrom, pretoze je zrejmé, ze
tieto parametre sa tykaju jedného svetelného zvazku, nie st ovplyviiované inymi
svetelnymi zvizkami a mozeme ich hodnotit ako polarizacné vlastnosti, ktoré je

mozné pouzit v senzorovej technike.
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Obr. 4.14: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesového vektora Sy
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Obr. 4.15: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesového vektora S
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Obr. 4.16: Znazornenie pohybu bodu v rovine Stokesového vektora Sj
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Obr. 4.17: Znazornenie stupna polarizacie DOP
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5 Diskusia

Cielom tejto prace bolo preukazat, ze svetlo hustého vlnového multiplexu DWDM
je vhodné pre napéjanie optovldknového polarizacného senzora. V praktickej casti
tejto prace sme demonstrovali navrhované riesenia, vyniesli grafické zavislosti a na-
merané hodnoty so spracovanim vysledkov. Meranie bolo spravené pomocou fotodiod
FGAO1FC od firmy Thorlabs a taktiez QPDF-200 od firmy Qphotonics a samoz-
rejme, aj s linedrnym polarizatorom. Nasledne za rovnakych podmienok s polari-
metrom PAX5710 taktiez od firmy Thorlabs.

Je potrebné zdoraznit, ze medzi meraniami na fotodidde a meranim polarimetrom
si zasadné rozdiely, ktoré sa taktiez premietli aj do vyhodnotenych grafov. Prvy
velky rozdiel spoc¢iva v tom, ze v schéme zapojenia a v zapojenom pracovisku je
pouzity linearny polarizator pred fotodiédou. V dosledku tejto skutocnosti je zrejmé,
ze linearny polarizator obmedzil nase meranie do jednej roviny, respektive priamky.
Avsak na polarimetri vidime odozvu omnoho presnejsiu, pretoze tam uz pracujeme
s 3D gulou, nielen s priamkou. Ak ndm linearny polarizator znizi citlivost merania,
na druhej strane nam umozni pouzit relativne lacnu fotodidodu a taktiez eliminuje
nevyhnutni potrebu vyuzivat ovela drahsi polarimeter.

Z tychto dévodov mozeme potvrdit fakt, ze v laboratérnom merani je presnejsie
merat polarimetrom, avsak pre zostrojenie hotového optovlaknového senzora so svet-
lom hustého vinového multiplexu je to nerealne pre vysoku cenu polarimetra. V na-
sich nameranych vysledkoch, ktoré podrobnejsie rozoberieme, zanalyzujeme a tak-
tiez dokazeme, Ze senzor s linearnym polarizatorom a fotodiédou, je pre prakticku

realizaciu v redlnych podmienkach so svetlom DWDM vhodny.

5.1 Porovnanie merania fotodidédou s jednym zdrojom
bez SM vlakna a s SM vlaknom 10 km

Na grafe viz. 5.1 mozeme sledovat priebeh merania s jednym zdrojom signalu v za-
pojeni bez 10 km SM vlakna a taktiez aj so zapojenym 10 km SM vldknom. V pr-
vych hodinach tychto merani taktiez ovplyvnilo meranie viacero faktorov, ako pohyb
v miestnosti a taktiez aj laboratérne podmienky a vykurovanie. Avsak po vzhliad-
nuti tychto kriviek mozeme konstatovat, ze bez trasy fotodidda prijala vyssi opticky
vykon ako s trasou. Treba taktiez zohladnit fakt, Ze porovnavame merania v labora-
tornych podmienkach, kde SM vladkno je stocené na jednom kablovom bubne a nie
je zakopané v zemi, ako to byva pri redlnych podmienkach v praxi. Tento fakt sa
pric¢inil o to, ze prvé hodiny merania s 10 km SM vldknom neprijala fotodidéda do-

statocny opticky vykon, resp. potencial fotodiody prijat opticky vykon bol omnoho
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Obr. 5.1: Porovnanie optického vykonu pri merani s jednym zdrojom bez SM vldkna
a s 10 km SM vldknom

vyssi, ¢o vidime v druhej polovici zelenej krivky.

5.2 Porovnanie merania fotodidédou s jednym zdrojom

a s piatimi zdrojmi s SM vlaknom 10 km

Na grafe viz. 5.2 mdzeme vidiet porovnanie merania 10 km tras s SM vlaknom,

avsak v prvom pripade s meranim s jednym zdrojom signalu a v druhom pripade

.....

pocet zdrojov v pracovisku znizil prijaty vykon na fotodidde zhruba tretinovo, ¢o sa

aj ocakavalo.
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Obr. 5.2: Porovnanie optického vykonu pri merani s jednym zdrojom a s piatimi

zdrojmi s 10 km SM vlaknom

5.3 Porovnanie merania fotodiédou s piatimi zdrojmi
s SM vlaknom 10 km a 40 km

V dalSej analyze sa zameriavame na dizku trasy. Ak si vynesieme krivky z merania
piatimi zdrojmi a porovname graf s SM vlaknom 10 km s grafom, kde mame pred-
radné SM vlékno v celkovej dizke 40 km, moZeme jasne konStatovat na grafe viz.
5.3, ze s dlhsou optickou trasou celkovy prijaty vykon na fotodidéde postupne klesa.
Ak sa blizSie pozrieme na krivky, tak na nich vidime jemné skoky a nepravidelnost,
¢o je sposobené tym, ze merac¢ optického vykonu Vega nie je schopny merat v pW

evve

priblizne 1 s.
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Obr. 5.3: Porovnanie optického vykonu pri merani s piatimi zdrojmi s 10 km a 40
km SM vlaknom

5.4 Porovnanie vSetkych Stokesovych parametrov pri
merani polarimetrom s jednym zdrojom bez SM

vlakna

Na grafe viz. 5.4 mdzeme vidief pokojné priebehy Stokesovych parametrov S, a Ss,
¢o dokazuje, ze zmeny polarizacného svetla sice st, ale st rovhomerne rozprestrené
v Case a taktiez mdzeme zhodnotit aj to, ze si tie zmeny malé, ¢o je pre senzor
so svetlom hustého vinového multiplexu DWDM vyborné konstatovanie. Parame-
ter S7 v pociatocnej faze nadobudol zaporné hodnoty a v poslednych hodinach sa
taktiez vratil do zapornych ¢isel. Takychto relativne agresivnejSich zmien by v gra-
foch nemalo byt vela, pretoze v takych miestach boli evidentne vonkajsie vplyvy. To
je pravdepodobne dosledkom toho, Ze na meranie mal znac¢ny vplyv pohyb obsluhy
okolo pracoviska a taktiez aj laboratorna teplota v miestnosti, kde bolo meranie rea-
lizované. Rovnako treba vziat do ivahy aj to, Ze meranie bolo realizované v zimnych

a chladnych mesiacoch a taktiez svoju rolu zohralo aj vykurovanie miestnosti.
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Obr. 5.4: Porovnanie vSetkych Stokesovych parametrov pri merani s jednym zdrojom
bez SM vlakna

5.5 Porovnanie stupinov polarizacie DOP pri merani

polarimetrom s jednym zdrojom a s piatimi zdrojmi

Na zaver tejto diskusie o nameranych vysledkoch sa eSte vratime k porovnaniu
stupnia polarizacie ¢i uz s prevzatymi pociatoénymi prvkami z dlhodobého mera-
nia s jednym zdrojom signalu alebo s kratsim meranim s piatimi zdrojmi signalu.
Na grafe viz. 5.5 je po zaostreni osi y stupna polarizacie viditelné, Ze ani pocet
zdrojov signélu, ani zdvislost ¢asu a taktiez ani dizka SM vldkna nemala vplyv na
meranie polarizovaného svetla v hustom vinovom multiplexe DWDM na Poincarého
guli. Taktiez stoji za zmienku spomentt aj to, Ze pomalé polarizacné zmeny s pri-
stupné a nehraju ziadnu skodlivi rolu ¢i uz pri Stokesovych parametroch alebo aj
priamo v stupni polarizacie v tomto type senzora.

Z findlneho hladiska mozeme konstatovat, ze stupen polarizacie, viz. krivky grafu
5.5, sa pohybuje priblizne v rozmedzi na trovni 99 % az 99,5 %. Z tohto dovodu
mozeme uznat a daf patricni davku doéveryhodnosti nameranym Stokesovym para-
metrom, lebo je zrejmé, Ze tieto parametre sa tykaji jedného svetelného zvézku, nie
st ovplyviované inymi svetelnymi zvizkami a mézeme ich hodnotit ako polariza¢né
vlastnosti, s ktorymi je mozné dalej pracovat a taktiez aj ako vlastnosti, ktoré je

mozné pouzit v senzorovej technike s DWDM multiplexom.
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Obr. 5.5: Porovnanie stupna polarizacie pri merani s jednym zdrojom a s piatimi

zdrojmi
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6 Zhrnutie a zaver

Préca popisuje teoretickti analyzu polarizovaného svetla, ktora sa venovala mate-
matickému popisu parametrov polarizacie s vyuzitim Stokesovho formalizmu, Po-
incarého gule, vlaknam zachovavajicim polarizaciu a taktiez zlucovanim kanalov
v optickej sieti. Takisto boli popisané merania optického vykonu a taktiez zamera-
nie na optické snimace ziarenia a komplexna analyza fotodetektorov, kde sa neskor
ukazali fotodetektory InGaAs ako najvhodnejsie pre pouzitie do praktickej Casti a
ktoré vedia pracovat na pozadovanej vinovej dizke. V préci sa porovnalo meranie
fotodetektorov s meranim na polarimetri v rozne navrhnutych scendaroch. Od tretej
kapitoly sme uz riesili samotnui prakticku realizaciu navrhu pracoviska pre meranie.
Bola navrhnuta schéma pracoviska so vSetkymi potrebnymi zariadeniami. Nasledne
je demonstrovand volba vhodnych zariaden{ pre zvolent vinovi dizku 1550 nm a tak-
tiez aj samotny popis vsetkych zvolenych komponentov, hlavne ich zédkladné vlast-
nosti, struény popis a princip zariadeni a zvolenych suciastok.

Cielom prace bolo dokazat, ze ak sa polarizacny stav svetla vo vlakne meni, ¢o
je dokazané tym, Ze je zaradeny do pracoviska linearny polarizator s optickym me-
racom Vega a vykéazané krivky, resp. prijaty opticky vykon na fotodiéde v zavislosti
na cCase kolise resp. v nom prebieha zmena, tak sa zaroven meni aj polarizacny stav
svetla vo vlakne. Ddlezité zistenie bolo taktiez to, ako prudko sa meni polarizacny
stav svetla. Mozeme konstatovat, ze namerané vysledky preukazuji velmi pomalé
zmeny polariza¢ného stavu. Dalsim cielom prace bolo preukazat, Ze svetlo hustého
vlnového multiplexu DWDM je vhodné pre napajanie optovlaknového polarizacného
senzora, ¢o sme preukazali, pretoze sme zistili, Ze zmeny polarizacného svetla sice s,
ale sl rovnomerne rozprestrené v case a taktiez si to zmeny malé. Treba podotknit,
ze pomalé zmeny st pristupné a neprekazaji nam. Po porovnani réznych scendrov
v merani na fotodidde a taktiez s meranim na polarimetri mozeme konstatovat dalsie
fakty. V konecnom doésledku mozeme preukazatelne povedat, ze meranie polarimet-
rom je v laboratérnych podmienkach sice presnejsie ako meranie na fotodidde, ale
v realnych podmienkach nemoze byt polarimeter sicastou hotového senzora pre vy-
sokt cenu. Preto je v praxi (napr. vo vojenskom muni¢nom sklade) vhodnejsie mat

linearny polarizator a fotodiédu, kedze je to omnoho cenovo dostupnejsie.

99



Literatara

1]

[10]

[11]

[12]

[13]

M. BORN and E. WOLF, Principles of Optics: Electromagnetic Theory of Pro-
pagation, Interference and Diffraction of Light (7th Edition), Tth ed. Cam-
bridge University Press, 1999, ISBN: 0521642221.

O. LEPIL and Z. KUPKA, Fyzika pro gymndzia. Praha: Statni pedagogické
nakladatelstvi, 1993, ISBN: 80-042-6092-6.

E. COLLETT, Field Guide to Polarization. USA: SPIE Press, 2005, ISBN:
9780819458681.

S. PEKAREK and M. MURLA, Fyzika I. Praha: Ceské vysoké uceni technické,
1997, ISBN: 80-01-01633-1.

M. KYSELAK, “Vyuziti polariza¢nich vlastnosti svétla v senzorovych a teleko-
munikacnich systémech,” Habilitacni prace, Univerzita obrany, Fakulta vojen-
skych technologii, Katedra elektrotechniky, Brno, 2018.

R. QUIMBY, Photonics and Lasers. Hoboken, New Jersey: John Wiley and
Sons, 2006, ISBN: 13-978-0-471-71974-8, DOI: 10.1002/0471791598.

“FOSCO: What are polarization maintaining fibers?” 2009. [On-
line]. Dostupné z: https://www.fiberopticsdsale.com/blogs/archive-posts/
95052422-what-are-polarization-maintaining-fibers

J. TURAN and S. PETRIK, Optické vidknové senzory. Bratislava: Alfa, 1990,
ISBN: 80-05-00655-1.

F. T.S. YU and S. YIN, Fiber optics sensors. New-York: Marcel Dekker, 2002,
ISBN: 0-8247-0732-X.

J. M. LOPEZ HIGUERA, Handbook of optical fibre sensing technology. John
Wiley and sons, New York, 2002, ISBN: 978-0-471-82053-6.

K. T. V. GRATTAN and B. T. MEGGITT, Optical Fiber Sensor Technology.
Fundamentals, Applications and Systems. Chapman and Hall, London England,
1999, ISBN: 978-1-4419-4736-9, DOI: 10.1007/978-1-4757-6077-4.

W. I. MADEN, Optical Engineering. Vol. 38, 1999.

“General Photonics Corporation,” Polarization Crosstaik in PM Fi-
ber. [Online]. Dostupné z: https://lunainc.com/sites/default /files/assets /files/
resource-library/Polarization- Crosstalk-in-PM-Fiber.pdf

60


https://www.fiberoptics4sale.com/blogs/archive-posts/
https://lunainc.com/sites/default/files/assets/files/

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

“FOA: Guide To Fiber Optics & Premises Cabling,” Wavelength Division
Multiplexing (WDM). [Online]. Dostupné z: https://www.thefoa.org/tech/
dwdm.htm

“Optické systémy a sité,”  Systémy s vlnovym multiplexem — rastr
CWDM a DWDM, pozadavky na lasery pro DWDM. [Online|. Dostupné z:
https://publi.cz/books/241/07.html

“Telecommunication Standardization Sector of ITU,” 2013, Spectral grids
for WDM applications: CWDM wavelength grid. [Online]. Dostupné z:
https://www.itu.int /rec/T-REC-G.694.2-200312-1

M. ROUSE, “Techtarget search  networking,” 2018, Defi-
nition  dense  wavelength  division  multiplexing (DWDM). [On-
line]. Dostupné z:  https://searchnetworking.techtarget.com/definition/
dense-wavelength-division-multiplexing- DWDM

“CWDM and DWDM Networks — Which is best for you?” Difference
between CWDM and DWDM networks. [Online]. Dostupné z: https:

/ /vitextech.com/cwdm-and-dwdm-networks-which-is-best-for-you/

“Fiber Optic Solutions,” 2013, Better Knewing Optical Power Me-
asurement. [Online]. Dostupné z: http://www.fiber-optic-solutions.com/

better-knewing-optical-power-measurement.html

“FOA: Guide To Fiber Optics & Premises Cabling,” 2018, Measuring Power in
Fiber Optics. [Online]. Dostupné z: https://www.thefoa.org/tech/ref/testing/
test/power.html

M. FILKA, Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku, (Druhé, roz-
girené vydani).  Brno: Prof. Ing. Miloslav Filka, Csc. a kol., 2017, ISBN:
978-80-86785-14-1.

M. HUSAK, Mikrosenzory a mikroaktudtory. Praha: Academia, 2008, ISBN:
978-80-200-1478-8.

“Mikrotik,”  CRS106-1C-5S, Routerboard. [Online]. Dostupné z: https:
//mikrotik.com/product/CRS106-1C-5S

“TP-Link,” MC220L, Gigabit Ethernet Media Converter. [Online]. Dostupné

z: https:/ /www.tp-link.com /us/business-networking /accessory /mc2201/

“Mikrotik,” S-55DLC80D, SFP 1.25 Gbps module for 80 km links with
Dual LC-connector. [Online]. Dostupné z: https://mikrotik.com/product/s
55d1e80d

61


https://www.thefoa.org/tech/
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.694.2-200312-I
https://searchnetworking.techtarget.com/definition/
http://www.fiber-optic-solutions.com/
https://www.thefoa.org/tech/ref/testing/
https://www.tp-link.com/us/business-networking/accessory/mc2201/
https://mikrotik.com/product/s_

2]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

“Bank Photonics, Inc.” DMCES-18D-C34-310-SC/APC, DWDM Multi-
Channel Mux/Demux Module. [Online]. Dostupné z: http://www.bpi-inc.com/
ppadwdmmodule.html

“Thorlabs,” PAX5710-T, TXP Polarimeter Including PC with External
Sensor, 1300 - 1700 nm. [Online|. Dostupné z: https://www.thorlabs.com/
catalogpages/V21/1182.PDF

“Thorlabs,” PAX1000IR2/M, Polarimeter, Free Space and Fiber Coupled,
900 - 1700 nm, Metric Threading. [Online|. Dostupné z: https://www.thorlabs.
com/thorproduct.cfm?partnumber=PAX1000IR2/M

“Thorlabs,” ILP1550PM-FC, In-Line Fiber Polarizer, 1550 + 50 nm, PM/PM
Pigtail, FC/PC. [Online|. Dostupné z: https://www.thorlabs.com /thorproduct.
cfm?partnumber=ILP1550PM-FC

“QPhotonics,” QPDF-200, Fiber coupled InGaAs PIN
photodiode. [Online].  Dostupné  z:  http://www.qphotonics.com/
Fiber-coupled-InGaAs-PIN-photodiode- QPDF-200.html

“Thorlabs,” FGAO1FC, InGaAs PHOTODIODE, FC/PC. [Online|. Dostupné
z: https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=FGA01FC

“Ophir,” Vega P/N 7701560, Color Screen Handheld Laser Power & Energy
Meter. [Online]. Dostupné z: https://www.ophiropt.com/laser--measurement/

laser-power-energy-meters/products/smart-displays/vega

62


http://www.bpi-inc.com/
https://www.thorlabs.com/
https://www.thorlabs
https://www.thorlabs.com/thorproduct
http://www.qphotonics.com/
https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=FGA01FC
https://www.ophiropt.com/laser-measurement/

Zoznam symbolov, velicin a skratiek

CWDM
DOCP
DOLP
DOP
DWDM
E
FDM
FFT
ITU
LED
MSVC
NIST
OLTS
OTDR
OVS
PBS
PC
PDM
PM
PMF
PoE
SFP
SOP
SM
TDM
WDM

Coarse Wavelength Division Multiplex
Degree of Circular Polarization
Degree of Linear Polarization

Degree of Polarization

Dense Wavelength Division Multiplex
Intenzita elektrického pola

Frequency Division Multiplex

Fast Fourier transform

International Telecommunication Union
Light Emmiting Diode

Microsoft Visual C

National Institute of Standards and Technology
Optical Loss Test Set

Optical Time Domain Reflectometer
Optické vldknové senzory

Polarization Beam Splitter
Polarization Controller

Polarization Division Multiplexing
Polarization Maintaining

Polarization Maintaining Fiber

Power over Ethernet

Small Form-Factor Pluggable

State of Polarization

Single Mode

Time Division Multiplex

Wavelength Division Multiplex
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Zoznam priloh

A Fotografie pri navrhovani pracoviska
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A Fotografie pri navrhovani pracoviska

Obr. A.2: DWDM mux/demux
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B Elektronické prilohy - obsah

V elektronickych prilohdch tejto prace sa nachadzaju vsetky vystupy merani na

fotodidde a na polarimetri v excel siboroch a taktiez aj vytvorené grafické zavislosti.
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