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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyvd komunikaci zajiSt€nou optickymi prostiedky, kterd se
v soucasné dob€ uplatiiuje hlavné diky vysokym dosaZitelnym pfenosovym rychlostem,
spolehlivosti a odolnosti vic¢i ruseni. Hlavni Cast je vénovana optickému vlaknu, jeho

parametrim a pouZiti v optickém vysilaci.
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Abstract

This master’s thesis deals with communication which is provided by optical devices.
Optical wireless links are enforced due to high bit rate, responsibility and noise immunity.
Main part of this master’s project is devoted to optical fibre, its characteristic and its usage in

laser transmitter.
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1 Uvod

Datovd komunikace zajiSténd optickymi prostiedky se v soucasné dobé& uplatiiuje
hlavné¢ diky vysokym dosaZitelnym prenosovym rychlostem, sniZujicim se cendm
prenosovych médii, spolehlivosti a odolnosti vaci ruseni. Kromé standardnich systému
vyuZzivajicich optickd vldkna se v poslednich letech prosazuji systémy pienésejici data volnou
atmosférou. Pti optickych prenosech na velké vzdalenosti je nutné vZdy soustredit kvalitni
optickou soustavou veSkery vysilany vykon do uzkého svazku a tento svazek ptresné
nasmérovat na protéjsi stanici. Tyto systémy jsou oznaCovany jako optické bezkabelové spoje
(OBS).

Tento projekt se zabyva pouZitim optického vldkna v laserovém vysilaci a poukazuje
na moznost dpravy vysilacich hlavic optického bezkabelového spoje (OBS). Nabizi se
moznost vyuzit optického vlakna piimo jako zdroje zafeni, které by po prichodu vystupni
cockou predstavovalo svazek slouzici k pfenosu informace na stranu piijimace. Tim odpadd
potieba konverze signdlu do elektrické podoby. Nejprve je ovSem nutné sezndmit se
s vlastnostmi optickych vldken, konektort a laserovych diod. Na zavér bude navrZen zpusob

vytvofeni optického svazku pomoci Cocky ozarované vldknem.

2 Opticka vlakna

2.1 Popis optického vlakna

v

Optické vldkno je dielektricky vlnovod, ve kterém se Sifi elektromagnetické viny
(zpravidla svétlo) viz obr.1. Dielektrické struktury jsou zndmé jiz od zaatku 20.stoleti.
Optické vlakno se sklddd z plné€ transparentniho jadra s indexem lomu n;, které je obklopeno
plastém s indexem lomu 7 a primérni ochranou. U optickych vldken pouzivanych v datovych
sitich se udava pramér jadra a plasté v mikrometrech a pouzivaji se mnohamodova vldkna
(MM). V telekomunikacich se vyuzivaji vldkna jednomodova (SM). Nutnou podminkou je,

aby index lomu jidra byl vétsi nez index lomu plasté.[1]
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Obr.1: Podélny fez optickym vldknem [1]

2.2 Princip SiFeni svétla v optickém vlakné

K vysvétleni principu Sifeni svétla optickym vldknem vyuZijeme poznatka
geometrické optiky a to konkrétné Snnelova zdkona odrazu a lomu. Ten tik4, Ze kdyZ svételny
paprsek dopada na rozhrani dvou prostiedi s riznym indexem lomu n, ¢ast paprsku se odrazi

zpét a Cast postupuje ddle do druhého prostiedi, jak ukazuje obr.2. [2]

ny>np

Obr.2: Snelldv zdkon odrazu a lomu

Zalezi na rozdilu indexu lomu obou prostfedi (jadra a plast€) a na dhlu dopadu
paprsku. Pokud je dhel dopadu dostate€né maly (méfeno od osy vldkna), pak se cely paprsek
odrazi zpét do puvodniho prostiedi a zadnd jeho Cast neprostupuje do prostiedi druhého.
Tohoto tzv. totdlniho odrazu vyuZivaji optickd vldkna. Prvni, kdo demonstroval totdlni vnitini
odraz jako zdklad optiky vedenych vin, byl John Tyndall (1820 - 1893). Musime tedy vhodné
volit materidly jadra a plaste€ a dhel dopadu svétla.

Princip totdlniho vnitfniho odrazu budeme demonstrovat na optickém vldkné se
skokovou zménou indexu lomu (vldkno SI).

Sifeni svétla v tomto vldkn& nazorné ukazuje obr.3, kde ng je index lomu vzduchu,

n; je index lomu jadra, n;jeindex lomu plasteé, € je dhel dopadu svétla na Celo vldkna,



@ je thel lomu svétla v jadru, « je thel dopadu svétla na rozhrani jadro-plast’ a f je thel lomu

svétla v plasti.[2]

y
n
~1,5
Obr.3 : Sifeni svétla ve vlaknu SI (podle [2])
Pro rozhrani vzduch-jadro a jadro-plast plati Snellav zakon, tedy

snf_n @.1)
sind n,
sin@ _ ny 2.2)
sinff ny '

Maximaln{ dhel dopadu na rozhrani jadro-plast, pfi kterém dochdzi k totdlnimu odrazu
. T .
ozna¢ime O,y - Pokud mé dochdzet k totdlnimu odrazu musi platit f= 5@ sinf=1.

Po dosazeni a dpraviach dostaneme:

. , n
SIN O ppax = COSOppax = n_2 , (2.3)

sin@ =41-cos’&_ , (2.4)
. n 2 o n n; 2 2
sin@_ =—4/1-cos“ 8 =— f . =.\n, —njJ. (2.5)
1

n n

Uhel 6, je tzv. aperturni tGhel vldkna a veli¢ina sin@_ je definovdna jako

numerickd apertura optického vladkna (NA).

NA=./n?—n?. (2.6)
Tato velicina vyjadiuje miru schopnosti vldkna ze svého okoli navézat do svého jadra
opticky svazek.[2]
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2.3 Typy optickych vlaken

Podle zmény indexu lomu mezi jddrem a plastém rozde€lujeme optickd vlakna na:

a) vldkna se skokovou zménou indexu lomu (SI)
b) vldkna s pozvolnou zménou indexu lomu (GI)

Podle poctu modu, které se miizou §ifit vldknem rozd€lujeme na:

a) mnohamodové vldkno (MM)
b) jednomodové vldkno (SM)

Obr.4: Profil indexu lomu a Sifeni svétla ve vldkné SI (podle [1])

"

Obr.5: Profil indexu lomu a Sifeni svétla ve vldkné GI (podle [1])

n

- i

| P
k

Obr.6: Profil indexu lomu a Sifeni svétla v jedmomodovém vldkné SM (podle [1])

Vldkna s pozvolnou zmeénou indexu lomu (GI) umoZiuji stejn€ jako vldkna se

skokovou zménou indexu lomu (SI) Sifeni vice modum, ale oproti vlaknim SI specialn{

vvvvvv

vldkna, proto u téchto vldken dochdzi ke znacné redukci disperze pii zachovani relativné

velké NA. [2]

11



Jednomodova vldkna jsou vyrobena tak, aby bylo umoZnéno §ifeni pouze osovym
modum. Primér jadra jednomodovych vldken je relativné maly (fddové nékolik um), disperze
je mald, ale mald je téZ NA, coZ signalizuje urCité naroky pii zavadéni optického vykonu do

vlakna.[2]

Pocet vedenych modu ve vlakné M mizeme urcit pomoci tzv.normované frekvence V .
Tento parametr vychézi z vinové teorie vladken, zohlediiuje vinovou délku, rozméry vldkna a

materidl, ze kterého je vldkno vyrobeno. Je ddn vztahem:

V= 27”.a.(NA) , 2.7)

kde 4 je vlnova délka, a je polomér jadra.

Pro V>> 1 muzeme pfiblizny po¢et moda M urcit podle vztahi:

2

M = V? (pro SI), (2.8)

2

M = VT (pro GI). (2.9)

Pravé normovand frekvence VurCuje, zda je vldkno jednomodové nebo
mnohamodové. Pro jednomodové vldkno typu SI plati V < 2,405. Lze tedy odvodit vztah pro

prumér jadra:
2a < O,38(N— . (2.10)

Pokud tedy potiebujeme sniZit pocet modua ve vldkn€, musime pouZit vldkno s malym

primérem jadra, zvétsit vinovou délku nebo zmensit numerickou aperturu NA.[2]

12



2.4 Utlum a disperze optickych vldken

Optickd vldkna se vyrabéji z ktemenného skla a jejich vlastnosti 1ze charakterizovat

koeficientem utlumu a koeficientem disperze.

Utlum optického vldkna o je definovany jako logaritmické vyjadieni podilu
navazaného vykonu do optického vldkna P; a vykonu P, vystupujiciho z vldkna na konci

trasy.

P
a'le.log?Z,[u]:dB. (2.11)

1

Koeficient dtlumu je pak:

— P.

2, :—11010g—2,[a'ov]:dB/km. (2.12)
Loy I

P] P2

Obr.7: Vliv ttlumu optického vldkna (podle [1])

Hlavnimi pfi¢inami dtlumu jsou materidlova absorpce, materidlovy rozptyl a ztraty
ohybem.

2.4.1 Materialova absorpce

Materidlovd absorpce predstavuje ztraty, které souviseji s materidlem vldkna
a procesem jeho vyroby. Materidlovd absorpce sniZuje opticky vykon vlivem pfemény na
teplo. U telekomunikac¢nich vlaken miZeme toto teplo jen téZko zméfit, ale u vldken, kde se

prendsi velkd energie, se otepleni projevi.
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Vlastni absorpce

Je zpusobena interakci prochézejiciho svétla se zdkladnimi stavebnimi atomy
optického vldkna. Do této skupiny lze zafadit absorpce v infraervené oblasti, ultrafialové
oblasti a absorpce vlastnim materidlem SiO2. V ultrafialové oblasti je zptuisobena absorpci s
valen¢nimi elektrony a z technologického hlediska je to zatim neodstranitelny problém. V
infraCervené oblasti je to pak kmitdni celych molekulovych utvard. S touto absorpci se da

Castecné manipulovat. Pokud jsou molekulové ttvary tézsi, svétlo je nedokdze rozkmitat.

Musime ale opustit velmi dobry materidl SiO;. [1]

Nevlastni absorpce

Nejvetsi nevlastni absorpci ma na svédomi resonancni absorpce na OH skupinédch.
Prabéh dtlumu OH iontd je zajimavy tim, Ze ma dva zdkladni vibracni médy, na 2,7 um a 4,2
um. Od téchto zakladnich m6du vznikaji dal$i harmonické, na 1,38 um, 0,95 um a 0,72 um a
jejich kombinaéni sloZky na 1,24 pum, 1,13 um a 0,88 um. Pifimés OH iontl ve skle vytvaii

mikrotrhliny. Diky t€émto mikrotrhlindm jsou sklenéné materidly nachylné na praskani. [1]

Pruni maximuam

i !

10° I Bruhe maximum

|

=

— 1 F "
Treti maximum

|

-
2

Otlum (dB/km)

¥

-
]
[=

10! | 1 1 | | Bf==0r
600 2800 1000 1200 1400 1600

Vinovd délka {nm)

Obr.8: Zavislost dtlumu OH iontu na vinové délce (podle [1])
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Dalsi pfimési, které zvySuji ttlum, jsou ionty kovad. V tabulce 1 jsou uvedeny maxima
absorpce a utlum v dB/km pti poméru necistot 1:10°. Coz pfedstavuje na jeden atom pifmesi

jednu miliardu atoma vlastniho materidlu.

Tab.1: Utlum zpasobeny ionty kovi (podle [1])

Ionty VInova délka absorpce Utlum [dB/km]
[nm]

Crt 625 1,60

c* 685 0,10

Cu”™ 850 1,10
Fe™* 1100 0,68

Fe* 400 0,15

Ni** 650 0,10
Mn’* 460 0,20

v 725 2,70

2.4.2 Materialovy rozptyl — linearni

Linedrni materidlovy rozptyl md za nésledek ptechod casti vykonu obsaZeného

v jednom modu do modu nového.

Rayleighuv rozptyl

Je to dominujici jev v oknech optické komunikace (pfevdzné ve spodni ¢4sti). Vznika
tepelnymi kmity krystalické mfizky. Je disledkem malych ndhodnych nehomogenit atomové
struktury vldkna vztaZenych k vlnové délce prochédzejiciho svétla. Tento jev se nedd odstranit
dokonce ani podchlazenim vldkna na absolutni nulu, protoZe pfi absolutni nule dojde k
»zamrznuti” jednotlivych pozic atomi v krystalické miizce, ale svétlo se pak kolem téchto
utvard ohyba a vznikaji ztraty rozptylem. Lze jej CasteCné eliminovat posunem pracovni

frekvence do IR oblasti. Rayleightv rozptyl miZeme popsat koeficientem 1.

87’
y= T n*.p> B kT,, (2.13)

15



kde 4 je vlnova délka svétla, n je index lomu materidlu, p je fotoelasticky koeficient a f¢ je
isotermalni stlacitelnost pii Tr. Je tedy patrné, ze Rayleightiv rozptyl je pfimo dmérny osmé

mocning indexu lomu a klesd se ¢tvrtou mocninou vinové délky.[1]

Mieuv rozptyl

Tento rozptyl vznikd na nehomogenitach srovnatelnych s vinovou délkou. Je zptisoben
nedokonalosti védlcové struktury vlnovodu, kolisanim prameéru jadra, napétim ve vlakné,
mikroskopickymi bublinami a dal§imi aspekty srovnatelnymi s vinovou délkou. Rozptyl se
zvySuje vyznamné pokud geometrické nepravidelnosti pfekro¢i 1/10 vlnové délky. Mieho
ztraty lze Castecné eliminovat zdokonalenim vyrobniho procesu vldkna, odstranénim

nerovnomé&rnosti pti vyrobe, peclivym taZeni vldkna a nandSenim dalSich vrstev.[1]

2.4.3 Materialovy rozptyl - nelinearni

Jedna se o interakci prochdzejiciho svétla s molekulami materidlu optického vlakna.
Ramanuv rozptyl

Je zpusoben interakcemi svételné viny s kmity molekul svétlovodného materidlu.
Rozptylend svételnd vina se $ifi obéma sméry, nastava tedy frekvencni posuv v dopredném i
zpétném smeéru.[1]
Brillouinuv rozptyl

Je zpusoben interakcemi akustickych vin ve svétlovodu a svételné viny o nadkritickém
vykonu. Nastdva frekvencni posuv ve zpétném sméru.[1]
Stimulovany rozptyl

Jedna se o jev, pfi kterém dochdzi k rozptylu svételné viny srdZkami s tepelné

kmitajicimi atomy. Jde o frekven¢ni posuv v doptedném sméru. [1]

16



100 = S CR e e Himen S e T
S0 -
10 -
£ 5 Méritelny dtlum Infragervend ]
g 8 absorpce \7;
2
g 1 P\ o
2 o5l Rayleigho = / =
~§ wad mpfﬁ “““\l‘ :
M - """""--...,_
- Ve Ultrafialova - ! 7
i e Sl R e
0.05}- e b i .
————————— ﬁ—:—-——l————— — —— —
R ""--..._____‘- /_ .
e 1 " 1 i 1 . i \
. 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Vinové délka (11m)

Obr.9: Celkovy utlum v zdvislosti na vlnové délce (podle [1])

2.4.4 Ohybové ztraty

Jedna se o jev, kdy dojde k poruSenim podminky totdlniho odrazu. Tato podminka je
poruSena zménou uhlu §ifeni ve vladkné. Paprsek dopadd pod vétSim dhlem a ldme se do
plaste. Dalsi jev, ktery k této ztraté prispiva, je fotoelasticky jev. Tento jev je zajimavy tim, Ze
index lomu neni konstantni, ale je funkci tlaku. Pfi ohybu vldkna vznikd na vnitini strané
ohybu tlak a na vné&jsi stran€ ohybu vznikd tahové napéti. Tim dochédzi ke zmén¢€ indexu lomu

v jadre a plasti. Diky tomu se zmé&ni i mezni Ghel Sifeni svétla ve vldkné.[1]

Obr.10: Ohyb optického vldkna (podle [1])
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Ohybové ztraty muzeme rozdélit na makroohyb a mikroohyb. Mikroohyb ma

zakfiveni mensi nez je pramér jadra vlakna.

ny plésr -~ )

ny Jadra

ny plast*

Obr.11: Mikroohyb v optickém vldkné (podle [1])

Pro 100% ztratu energie ve vldkné se zavadi vyraz kriticky polomér zakfiveni. Obecné
se da fici, Ze ¢im vice je svétlo vedeno jadrem optického vldkna, tim je vldkno méné citlivé na
ohyby.

Pro kriticky polomér mnohamodovych vldken plati vztah (2.14)

2
R, = _ mA (2.14)

3

4zln} —n})?

Pro tato vldkna je kriticky polomér R, =10° um, co? je v praxi t&Zce dosaZitelna
] yp k Hm Jjevp

hodnota. V1dkno by pfi tomto zakfiveni s nejvetsi pravdépodobnosti prasklo.

U jednomodovych vldken se energie §ifi diky totdlnimu odrazu o rozhrani jadra a
plaste, ale diky rozméru jadra se docela velké mnoZstvi energie $ifi plastém v podobé
evanescentni viny. Proto SM vldkna maji velky primér plasté. Diky tomu se u téchto vldken
téZko urCuje rozhrani mezi jadrem a plastém a proto se zavedl parametr MFD - pramér
modového pole. Tento parametr je velmi daleZity pti svafovani vlaken, protoZe pokud se svari
vldkna s riznymi MFD, tak okamzité¢ naroste nezddouci dtlum. Jak je vidét, pfi svafovani
vldken nezdleZi jen na primérech svafovanych jader, ale také na pruméru modovych poli
jednotlivych vldken. Na obrazku 12 je ukdzana zavislost priméru modového pole na vinové

délce 4. Proto se zavadi mezni vinova délka A. , kterd urCuje pro ostatni parametry vldkna

jednomodovy rezim. [1]
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Obr.12: Zavislost modového pole MFD na vlnové délce (podle [1])

Diky tomu, Ze mnoho energie se §ifi v plasti vldkna ( az 40% ), neni problém tuto
energii vyvazat ohybem. Proto jsou SM vldkna ndchylnéjsi na ,,ohybovy dtlum®.

Pro kriticky polomér jednomodovych vldken (SI) pak plati vztah (2.16)

204 1

R, = (2.16)

(nl2 — nz2 )3 2,748 — 0,996 - % ‘

(e

Kriticky polomér SM vldken byvd kolem R, =10'mm . Tohoto poloméru se jiz d

dosdhnout, proto je zapotiebi u ndvrhu SM tras pocitat s timto typem ohybu.

Existuji dva hlavni zpusoby, jak redukovat ohybové ztraty. Prvnim nejjednodus$im
zpusobem je navrZeni trasy s velkymi poloméry zakftiveni, ale ne vZdy je to mozné. Druhym
zpusobem je zkraceni vlnové délky, ale zde narazime na problém s Rayleiho rozptylem.

TakzZe vétSinou se voli kompromis mezi témito dvéma metodami. [1]
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2.4.5 Disperzni ztraty optickych vlaken

Disperzni ztrity nejsou ztrdtami v pravém slova smyslu. Disperzni jevy totiz
nezpusobuji ubytek energie, pouze energii navdzanou do vldkna rozprostiraji v case. Obecné

se daji disperzni jevy rozd¢lit na modovou disperzi a chromatickou disperzi.

Modova disperze

Je dana tim, Ze jednotlivé moédy se $ifi po raznych optickych trasach a Cas, ktery
potiebuji k §ifeni ve vlakn€ je razny. Dochazi k rozsiteni vstupniho pulzu.

Bude-li na vstupu vldkna pulz (napt. log 1), bude se §ifit jednotlivymi mody, které
dorazi na konec vldkna za ruzny Cas. Po souctu jednotlivych moda bude pulz na vystupu

znacneé rozsifen. [1]

A

Vypocet rozsireni pulzu pro SI vlakna

Doba §ifeni osového médu je nejmensi, protoZe svétlo se Sifi v idedlnim piipadé
po ptimce nebo se k ni alesponi bliZi.

L.
ro-L_Lm 2.17)
< c
n
Doba Siteni mezniho médu je pak druhym pfipadem, kdy se mdd ve vlakné Siti
nejdelsi dobu.
Lan}
T, == (2.18)
c.n,
Rozdilem vztaht (2.18) a (2.17) dostaneme vysledné rozsiteni pulzu.
Ln} (n -
Aty =T, —T. =-=1 L%] (2.19)
cn, n,
Pro telekomunikaéni vldkna pak pouZzijeme jednodussi vztah.
L(NA)
Aty = M (2.20)
2.n,.c

kde L je délka vldkna, NA je numerickd apertura, n; je index lomu jadra vldkna a c je rychlost
svétla.
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A

Vypocet rozsireni pulzu pro GI vlakna

4
At ~ w. 2.21)
8.n;.c

Chromaticka disperze

Priinou chromatické disperze je materidl, ze kterého je vlakno vyrobeno a také
spektrdlni §itka pouZitého svételného zdroje. Chromatickd disperze se projevuje u vSech
vldken. U MM vldken se tato disperze moc neprojevi, protoZze daleko dfive se zacne
projevovat disperze modova. Chromaticka disperze je ddna tim, Ze index lomu je kmitoctove
zavisly. Diky tomu se jednotlivé frekvence §iti ve vldkne po rtiznych optickych trajektoriich,
tudiz doba $ifeni jednotlivych kmitocti neni stejnd. Odstranéni této disperze je velice obtizné

a zejména finan¢né narocné.[1]

Vypocet chromatické disperze

_DW

Atchrom -
LAA

, (2.22)

kde D(4) je koeficient chromatické disperze, L je délka vldkna a 44 je spektralni Sitka zdroje
zéfeni.
SloZena disperze

Z uvedeného vyplyva, Ze vliv slozené disperze bude

+ A2

At,, =+ At} T (2.23)

mod

Jelikoz se jednd o nezdvislé jevy, musime tyto jevy s€itat pod odmocninou.
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3 Optické konektory

Pfi navrhu optovlaknové trasy se muzeme setkat s problémem. Vlastni technologie
vyroby totiZ umoZiuje vyrdbét optickd vldkna v maximdlnich délkdach do 5 km a proto pfi
prenosu signdlu na vétsi vzdalenosti je nutné zajistit vhodné propojeni jednotlivych usekd.
K tomuto tcelu se prave vyuzivaji optické konektory.

Optické konektory fadime mezi pasivni prvky optickych tras, nebot’ u nich nedochazi
k zesileni nebo regeneraci optického signdlu, ale pouze k jeho zeslabeni. Mezi pasivni optické
prvky dale fadime elementy jak pro montaZz kabelové sité (napf. spojovaci moduly, vldknové
delice), tak i soucdstky pro ovladani optického signdlu (napf. optické atenudtory, filtry, vinové
de-multiplexy). Takovéto pasivni soucastky mohou byt mnoha riznych typl s rozmanitym
uspofadanim optickych vstupt, ale bezesporu nejpouzivanéj$im pasivnim prvkem optickych
tras je opticky konektor. PoZzadavky na spojeni optickymi konektory jsou znacné€ vysoké a
rostou s klesajicim primérem jadra vldkna. Aby na spojeni nedochédzelo ke ztratim energie,
mela by spojovand vldkna leZet v jedné spolecné ose, a to v t€sném kontaktu obou vstupnich
stykajicich se ploSek, jejichz povrch musi byt opticky upraven. Zikladni pozadavky na
optické konektory jsou nizké ztraty, snadnd manipulovatelnost a opakovatelnost spojeni bez
podstatného sniZeni vazebni Gcinnosti.

Kazdy opticky pasivni prvek, tedy i opticky konektor, je kalibrovdn na jisty typ
optického vldkna a danou vlnovou délku a je charakterizovdn vloZnym tdtlumem a dtlumem

odrazu. [4]

3.1 Vlozny Gtlum a dtlum odrazu optického konektoru

Vlozny tdtlum optického konektoru je mirou ztrat optického vykonu zpusobeny
zapojenim prvku do optické trasy. Vyjadiuje se v decibelech a je definovdn pro danou

vlnovou délku zafeni A vztahem

2

A,1)= 10.10;{%] : (3.1

kde P; je opticky vykon signdlu na vstupu konektoru a P je opticky vykon signélu na vystupu
konektoru. PriiCiny téchto ztrdt pfitom mohou spoCivat v nedokonalosti jednotlivych

mechanickych dild konektoru nebo v nedokonalém opracovani (brouseni a lesténi) koncu
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konektorovanych vldken. Vede to k tzv. vnéjSim ztrdtdm, mezi néZ patii zejména pricny
posuv jader vldken, podélné oddaleni nebo dhlova odchylka Celnich ploch vldken ¢i jejich
Spatnd kvalita. Kromé toho mohou k dtlumu konektoru znacnou merou pfispivat i toleranéni
nepresnosti samotného optického vldkna (excentricita jadro - plast, fluktuace primeéru nebo
numerické apertury, nekruhovost jadra, apod.), které vedou k tzv. vnitfnim ztridtdm. Tyto
tolerancni nepresnosti nelze upln€ kompenzovat konstrukci konektoru, ale 1ze je odstranit
zlepSenim kvality pouzitych vldken. Pii méfeni utlumu je velice obtiZné separovat jednotlivé
pii¢iny ztrat. Utlum optického konektoru je ve své podstatd nihodnou veli¢inou. Proto je
nutné provadeét méteni vlozného ttlumu konektoru vicekrit a za sprdvnou hodnotu povaZovat
stfedni statistickou hodnotu z vétStho poctu meéfeni s jistou smeérodatnou odchylkou.
U kvalitnich telekomunikacnich optickych konektort je jeho hodnota zpravidla mensi nez

0,3 dB.

Utlum odrazu optického konektoru je definovan podle vztahu

P
A, = 10.10g£;], (3.2)

r

kde P; je celkovy opticky vykon na vstupu konektoru a P, je vykon, ktery se na konektoru
odrazil. Utlum odrazu uddvé, o kolik decibell je zpétn& odraZeny signal slabsi ne signal
prochazejici. Cim v&tii je tedy hodnota Gtlumu odrazu v decibelech, tim mensi odraz
optického vykonu na dané souldstce nastivd. Maximdlniho dtlumu odrazu lze dosidhnout
pouze s Cisté zalomenymi plochami. Pro zvétSeni dtlumu odrazu miZeme volit Ctyfi zdkladni
postupy: imersni kapalinu, zeSikmeni konce vldkna, pouziti optického kontaktu nebo

antireflexni vrstvy. [4]

3.2 Casti optického konektoru

Opticky konektor se skladd z n€kolika hlavnich casti, jak ukazuje obrazek 13.
Nejptresnégjsi Casti konektoru s nejpfesn€jSimi tolerancemi je ferule. Ferule je kolik optického
konektoru, ve kterém je upevnéno vldkno a na konci zabrouseno. Umoziuje vystiedéni vldkna
pii spojeni s druhym konektorem nebo s aktivnim prvkem pomoci optické spojky. Drive se
vyrdbély ferule kovové (metalické), ale v dneSni dobé se necast&ji setkdme s ferulemi
vyrobenymi z keramickych materialt nebo zacinajicich kompozitnich plasti. Uprostied ferule

je vélcovy otvor s prumérem veétsim nez je prameér plasté vldkna, které se do ferule zasouva a
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lepi specidlnim epoxidovym lepidlem. Je nutné zajistit, aby vldkno nebylo ve feruli pfili$
utopené nebo ji naopak nepiesahovalo. Do poZzadovaného tvaru se ferule zabruSuje manudlné
nebo strojové a na zpusobu a kvalité¢ zabrouseni siln€ zavisi optické vlastnosti konektoru.
Jednotlivé typy zabrouSeni jsou uvedeny v tabulce 2.

Muzeme se setkat se tfemi druhy mechanického upevnéni konektoru a to: bajonet,

zavit nebo ,,zasunl a vysun®. [8]

fixace ferule konektoru
plasté a) keramicka
vlakna b) kompozitni plast

c) metalicka

R

Pl ! — -4?
/ :
flexibilni pryZova mechanické protiprachova krytka
manzeta zabrafujici upévnéni konektoru ferule
zlomeni vlakna pfilisnym 1. bajonet
ohybem 2. zavit

3. ,zasuf a vysuf”

Obr.13: Hlavni ¢asti optického konektoru (podle [8])

Tab.2: Typy zabrouSeni ferule (podle [8])

NPC (Non Physical Contact)

Kolmé zabrouseni

PC (Physical Contact)

Sférické zabrouseni

SPC (Super Physical Contact)

Sférické zabrouseni

UPC (Ultra Physical Contact)

Sférické zabrouseni

Uhlové sférické zabrouSeni

APC (Angled Physical Contact)

3.3 Typy optickych konektoru

Podle pouZziti rozliSujeme konektory pro spojovéni jednomodovych (SM) vldken, které
se vyuzivaji pro dalkové optické trasy nebo vysokorychlostni komunikacni systémy a
mnohomodovych (MM) vldken. Tyto jsou vhodné pro lokdlni sit¢ (LAN). U nckterych
konektori miizeme narazit na provedeni simplex a duplex. V piipadé€ provedeni simplex jde o

provedeni, kdy v propojovacim kabelu je jediné vldkno a konektor je zakon€en samostatné na
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vlakné. Duplex je provedeni pro pér vldken. V nékterych ptipadech se pouzivd spona, kterd
spojuje oba konektory dohromady.
Mezi nejzadanéjsi patii konektory typu FC, ST, SC a LC. [5]

Konektor FC

Jedna se o opticky konektor ureny pro spojeni MM a SM vlédken. Pouzivé standardni
feruli o praméru 2,5 mm vyrobenou ze stfikaného plastu nebo nerez kovu. Spolehlivou polohu
ferule pfi spojeni zarucuje vdlcové t€lo konektoru s perem. Dodévaji se také s ferulemi typu

APC. Pouzivaji se velice Casto u tekomunikac¢nich zatizeni, CCTV nebo CATV.[§]

Konektor ST

Opticky konektor uréeny pro spojeni MM a SM vldken. U nés se s nim setkdvdme
predevsim v LAN rozvodech, kde se pouziva MM-GI vlakno. Patii k velmi rozSitenym typam
konektort. Pouziva standardni prumér ferule 2,5 mm. K mechanickému zajisténi vyuziva

bajonetovy princip. T€lo mize byt vyrobeno jak z plastu, tak i z keramiky. [8]

Konektor SC

Je ur€eny pro jednomodovd vldkna s kompozitni nebo keramickou feruli. Zabrouseni
ferule mize byt typu PC (modry) nebo APC (zeleny). Konektor je vyroben z plastu a po
strince mechanického upevnéni pouzivd systém ,zasui a vysui“. Lze snadno vytvofit

duplexni typ.[8]

Konektor LC

Jednomodovy konektor s malou feruli (1,25 mm). T€lo konektoru je vétSinou z plastu
a pouziva mechanickou fixaci podobnou RJ konektoru s jazyckem. Vzhledem ke svym malym
rozmérum je piedurCen pro aplikace s naroky na malou plochu a velky pocet spojeni. Déle 1ze
snadno pomoci dvou konektord tohoto typu realizovat duplexni spojeni. Je idedlni v

aplikacich, kde je zapotrebi spojit vlakno s koncovymi pracovnimi stanicemi nebo termindly.

(8]
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Existuje mnoho dalSich typt konektort napt. typy E2000, SMA, MU, MT-RJ.

Konektor E2000

Konektor urfeny pfedev§Sim pro spojeni SM vldken, popf. jinych komponent.
VyznaCuje se malymi rozméry (systém ,,Small Form Factor). VétSinou se u n€j pouZziva
keramicka ferule. Co do ndvrhu je podobny konektorim typu LC. Pro spojeni pouZiva princip
»zasun a vytdhni“, takZe neni tfeba Sroubovat (na rozdil od FC, ST). Je svou konstrukci
predurcen do rozvodu s velkym poctem konektort na jednotku plochy. Na ¢ele konektoru je

krytka bréanici vniku ¢astic prachu k feruli. [8]

Konektor SMA

Je urCeny pro jednomodovd vldkna, obvykle s metalickou feruli. T€lo konektoru je
také vétSinou z kovu a se zavitem. Existuji dva typy téchto konektort, jmenovite SMA 905 s
piimou valcovitou feruli a SMC 906 s odskocenou feruli. S obéma témito konektory se Ize

setkat ve starSich vojenskych instalacich a na universitdch. Dnes se s nimi jiZ nesetkdvame.[8]

Konektor MU

Opticky konektor uréeny pro jednomodova vldkna s keramickou feruli. Télo
konektrou je vétSinou z vysokotlakého plastu. Mechanické zajisténi pouzivd metodu ,,zasui a

vytdhni®. Tento konektor je mensi verzi zndmého SC konektoru. [8]

Konektor MT-RJ

Konektor se dvéma vldkny s monolitickou feruli vyrobenou z kompozitniho plastu.
Télo konektoru je také vétSinou plastové s mechanismem uchyceni typu ,,zasuil a vytdhni®.
Byl vytvofen s cilem se svymi rozmeéry pfiblizit ke klasickym metalickym RJ konektoram.
Diky malym rozmérim a duplexnosti konektoru se hodi pro aplikace s vysokym poctem

konektorti na malou plochu. [8]

Prehled jednotlivych druhti dnes pouzivanych konektort je uveden v tabulce 3.
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Tab.3: Druhy optickych konektort (podle [9])

i

SC

LC

E2000

SMA

MT-RJ
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4 Optické vysilace

Svétla se k prenosu informaci pouzivalo jiz v dobach krald, kdy se informace
pfenasela zapalenim hranice a pozorovanim svétla, které vznikalo hotfenim hranice. Takto §lo
pienaset pouze velmi omezené mnoZstvi informaci na viditelnou vzdélenost. S tim jak rostly
pozadavky na mnozstvi pfenesenych informaci, hledaly se rychlejsi a rychlejsi zdroje svétla.
Tepelné zdroje jako jsou Zarovky, zéatfivky vybojky jsou schopny pfendset jen né€kolik mélo
bps. V uvahu pfipadaly chemické zdroje svétla, které sice byly rychlejsi, ale zase svétlo z
jednoho zdroje nemohlo byt vyuzivdno opakovang, protoZe jakmile chemicky proces skon€il,
zdroj prestal byt funk¢ni. AZ teprve v roce 1970 pfisla na svét polovodi¢ovéd dioda LED, ktera
se nejprve pouzivala k indikaci na spotiebni elektronice a az za 10 let se dockala prvniho
vyuziti v telekomunikacni technice. Telekomunikacni technika kladla na zdroje nédroky, které
klasickd LED nebyla schopna splnit a tak v roce 1975 byla pfedstavena prvni polovodicova
laserova dioda LD. Vysila¢ se nesklada jen z vlastniho prvku, ktery emituje svétlo, ale je to i
spousta elektronickych obvodl, které maji za ukol udrzovat stabilni podminky zdroji

svetelného zareni. [1]

4.1 Laserové diody

Prvni laser se objevil v roce 1975. Zékladni vlastnosti laseru je velmi vysoky jas, tizka
spektralni Cara. Laser je koherentni zdroj svétla. Koherentni znamend, Ze svétlo nema
chaotickou fdzi mezi jednotlivymi fotony, ale jejich fidze je navzdjem definovdna. V

komunikacnich systémech si lasery nasSly své misto, jako zdroje pro rychlé, ddlkové trasy.

Princip ¢innosti laseru

Lasery vyuZzivaji stimulované emise. Stimulované znamend, Ze fotony jsou emitovany
na zdkladeé vnéjsiho popudu (stimulu). Na pocdtku je emitovdn samovolny foton, ktery pro
excitované elektrony predstavuje stimulujici popud. Nové vznikly foton mé identické
vlastnosti, dasledkem je velmi tzka spektrdlni ¢ara. Fotony se §ifi ve stejném sméru a to
znaci, Ze vystupni svazek je smérovy a je tedy snadnd fokusace laserového svétla. Navic je
tim zvySena ucinnost premeny I/P (LED pro P=1 mW potiebuje proud 150 mA, LD pro stejny
vykon kolem 10 mA). Zafivé rekombinace jsou také synchronni v Case, takZe existuje fazova
souvislost a svétlo je koherentni. Laserové diody jsou proto vhodné pro rychlé trasy a dilkové
spoje. [1]
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Obr.14: Zavislost optického vykonu na budicim proudu laserové diody (podle [1])

Nezbytnou podminkou pro laserovou generaci je dosaZeni inverzniho obsazeni. To
neni mozné pii pouZiti latky s dvéma energetickymi hladinami. U této latky je vZdy na vyssi
energetické hladin€ méné Castic neZ na nizs§i (obr. 15). Pokud budeme dodavat jakékoli
mnoZstvi energie, dojde k vyrovndni poCtu ¢éstic na obou hladinich, nedojde k inverznimu
obsazeni. Proto nelze vytvafet dvouhladinové lasery. Pro dosaZeni inverzniho obsazeni

musime pouZzit latku s minimédlné€ tfemi energetickymi hladinami. Absorpce musi probihat

mezi rozdilnymi hladinami neZ stimulovand emise.

N

N>

E; E
Obr.15: Ptiklad rozdélovaci funkce (podle [2])

Cést vzniklych fotond je ztracena v materidlu (napf. absorpce, rozptyl). Inverzniho
obsazeni je dosaZzeno az po vykryti ztrat, proto vznikd prahovd podminka pro inverzni
obsazeni (laserovou cinnost). Pro malé proudy se LD chova jako obycejnda LED. AZ po
vykryti zrdt se projevi laserovd cCinnost. Ta se projevi zménou strmosti prevodni P/I
charakteristiky. KliCovym parametrem je prahovy proud, coz je proud, kdy se LD pfestdva

chovat jako LED a zacina se chovat jako laser. [1]

Kladna zpétna vazba

Je tvofena zrcadly, predstavuje zdkladni ,,kopirovaci mechanismus‘ pro fotony. Jedno

zrcadlo plné€ odrazné, druhé polopropustné. Polopropustnym zrcadlem unikd chténd energie z
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laseru. Polovodice maji obvykle ob& zrcadla polopropustnd, jedno pro opticky ,,uzivatelsky*
vystup a druhé jako vystup pro monitorovaci fotodiodu. Stimulovand emise vzdy predstavuje

zesileni svétla, coz znamenad, Ze z pocatecniho poctu vznika vice fotonu. [1]

Opticky rezonator

Optickym rezondtorem rozumime dutinu obklopenou odrazovymi plochami, v niZ je
pasivni dielektrické prostiedi. Nejjednodussim piikladem optického rezondtoru a u
polovodiovych laserd nejbéZnéjsim, je soustava dvou rovnobéZnych rovinnych zrcadel
obdélnikového tvaru v urcité vzdalenosti tzv. Fabry-Perotiv rezondtor. U polovodi¢ovych
laserd se prevdzné vyuziva jako zrcadel odStipnuti krystalu v krystalografickych rovinach.
Dochdzi totiZ na hranicich krystalu k velké zmén¢€ indexu lomu vzhledem k okoli a je splnéna
podminka pro vedeni vilny v prostiedi a to 7,.p57car > Nokorr - Pro kolmy dopad paprsku na

rozhrani polovodi¢-vzduch plati z Fresnelovych rovnic pro odrazivost R: [6]

R:[”_l) . (4.1)
n+1

vvvvvv

V polovodicovych laserech se nékdy pouzivaji i sloZit&jsi typy rezonatord, u nichZ

jsou zrcadla nahrazena selektivnim optickym elementem, napf. hranolem ¢i difrakéni
miiZkou, jeZ slouZi ke zvySeni kvality generovaného zéreni.

Energetické pole v dutin€ rezondtoru mé charakter stojatych vin. Vlivem destruktivni a
nedestruktivni interference viln, které se odrdZeji od sté€n, dochdzi k ustdleni (staciondrni
konfiguraci) elektromagnetického pole tzv. modid. Mody mohou byt tvofeny pouze zafenim o
vlnovych délkich takovych, Ze rozméry rezondtoru lze vyjadfit jako celistvy ndsobek jejich

poloviny. U trojrozmérného rezondtoru pak plati pro rezonan¢ni frekvenci vztah

e e

kde m, n, g jsou celd Cisla a kazdé jejich kombinaci odpovidé jeden mod rezondtoru a
[ je délka, h je vySka a d je Sitka aktivni vrstvy.

Mody muzeme rozdélit na podélné, pricné horizontdlni a piicné vertikalni. Podélné
mody tvoii zdkladni frekvenéni spektrum laseru a piislu$i zméndm m pfi konstantnich n, g.

Pri€né mody pak vymezuji vyzatfovaci charakteristiku laseru a profil emitovaného svazku. [6]
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4.1.1 Typy a struktury laserovych diod
Podle vnitini struktury dé€lime polovodicové lasery na:

¢ Homostrukturélni lasery (Homostructure Laser) — HoLL
e Heterostrukturdlni lasery (Heterostructure Laser) — HL

e Lasery srozlozenou zpétnou vazbou (Distributed Feed Back Laser) —
DBFL
e Lasery s kvantovymi jamami (Quantum Wells Laser) - QWL

Podle mista vyzarovani délime polovodi¢ové lasery na:

Hranove vyzatujici lasery (Edge Emitting Laser) — EEL
e Plos$né vyzatujici lasery (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) - VCSEL

Homostrukturalni lasery

Tento typ laseru je v podstaté tvofen prechodem PN, obr.16. Neexistuje zde vyrazna
skokovd zména indexu lomu, kterd by podmiinovala optické soustfedeni, ani vysoka
potencidlova bariéra zajistujici soustfedéni nosi¢a néboje. Sitka rekombinaéni oblasti (aktivni
vrstvy) je v podstaté urCena diftizni délkou mensinovych nosi¢i (pro siln€¢ dopovany GaAs
1-3um). Zafeni se soustfed’'uje vlivem gradientu indexu lomu a vlivem rozdilu koncentrace

nosicu naboje.

polovodi¢ typu N
aktivni vrstva - pfechod PN
polovodié typu P

kovovd podlozka - chladié

Obr.16: Homostrukturélni laser — HoL (podle [7])

Vlivem velké Sitky aktivni oblasti jsou potiebné velké prahové hustoty proudu. Pfi
generaci zafeni dochdzi ke ztratdm vlivem uniku zéafeni do okolnich vrstev polovodice a z
toho prameni mald dcinnost. Pfi provozu je nutné dostate¢né chlazeni. Proto tento typ

polovodicovych laserti nema velké praktické vyuziti. [7]

31



Heterostrukturalni lasery

V téchto typech laseru s heteroptechody je vymezeni vinovodu ddno skokovou
zménou indexu lomu v oblasti heteroptechodu. Souasn€ s ucinnym vedenim svétla
zabezpeCuje heterostruktura i podminky k udcinnému soustfedéni menSinovych nosicu.

Podle poctu heteropiechodu délime HL na lasery s jednou heterostrukturou (SingleHL)
a s dvojitou heterostrukturou (DoubleHL).

V jednoduché heterostruktute (SHL) vytvaii heteropiechod jednu ze stén vinovodu a
soucasné i potencidlovou bariéru soustfed’ujici nosice uvnitt aktivni vrstvy typu P. Skokova
zmeéna indexu lomu je zde mnohem vétsi nez u homopfechodu. Prechodem PN a
heteropfechodem je tim vymezen asymetricky vinovod. Hodnoty proudovych hustot klesaji

asi na pétinu hodnoty dosahované u homostrukturnich lasert. [7]

Gahstyp N

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAstyp P

Gahstyp P

Obr.17: Laser s jednoduchou heterostrukturou — SHL (podle [7])

Lasery s dvojitou heterostrukturou DHL maji aktivni vrstvu obklopenou z obou stran
vrstvami s vetsi Sitkou zakazaného pésu, nosice naboje i optické zateni jsou soustfed'ovany do
aktivni oblasti z obou stran, tedy i s vetsi ucinnosti. Oblast rekombinace je u DHL ptesné

113
1

definovana. Nedochdzi zde k ,,roztékani nosi¢i naboje do okolnich vrstev. Nahromadéni
nosi¢t naboje v aktivni vrstve je vzhledem k jejimu malému prufezu (az 100nm) tak velké, ze
reZimu laserovani se dosahuje uZ pfi prahovych proudech n&kolika desitek mA. Uginnost je

velmi vysokd, kolem 75%. [7]

—
—

7z - GaAstyp N
GaAlAstyp N

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAstyp P

GaAstyp P

Obr.18: Laser s dvojitou heterostrukturou — DHL (podle [7])
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Lasery s rozloZenou zpétnou vazbou

U tohoto typu laseru je rezondtor realizovdan bez zrcadel pomoci prostorovych
periodickych struktur (difrakénich mifiZzek). Funkce je zaloZena na periodické zméné indexu
lomu ve sméru Siteni. Zpétnd vazba vznikd trvalym navazdnim Sifici se viny do opacného

sméru Braggovskym rozptylem. Mfizka se vytvaii leptdnim pifimo na povrchu aktivni vrstvy.

kovovy kontakt
J-I-I-I-I-I-In\ GalAs P
aktivni vrstva GaAs typ P

GatlAs typ N

GaAstyp N
kovovy kontakt

Obr.19: Laser s rozloZenou zpétnou vazbou — DBFL (podle [7])

Do této kategorie patii i lasery s rozlozenym Braggovym zrcadlem, ozna¢ované jako
DBRL (Distributed Bragg Reflektor Laser). U tohoto typu se generace optického zifeni a
zpétnd vazba (opé€t pomoci optické mfizky) uskuteciiuji v samostatnych Castech struktury.
UZivaji se dva typy konstrukce, s jednim nebo se dvéma Braggovymi zrcadly. V bézné praxi
se Casteji uziva typ se dvéma Braggovymi zrcadly na koncich vlnovodu.

Tento typ polovodi¢ového laseru je vhodnym zdrojem pro systémy integrované optiky
pro pasmo 1300 -1550 nm, nebot’ nahrazenim Fabry-Perotova rezondtoru optickou mfizkou

umoziuji jednomodovy provoz. DFBL lasery dosahuji velmi uzké spektrdlni Sitky (pod 1

nm). PouZivaji se v mnoha aplikacich v€etn€ komunikaci optickymi vldkny. [7]

Lasery s kvantovymi jamami

Tyto polovodicové lasery maji aktivni oblast velmi tenkou (4 — 20 nm), pfi€emZ béZna
tloustka je 10 nm. SouCasnymi technologiemi lze realizovat vrstvy tvofené pouze jedinou
atomovou rovinou.Pdsov4 struktura je pak 1épe definovana a tim je ddno pfesné€jSi vymezeni
energetickych stavid. Takto je moZzno ziskat polovodiovy laser s velice uzkou spektralni
charakteristikou.

Prahové proudy pro strukturu SOQWL (Single quantum well laser) jsou velmi nizké a to
pfiblizné v rozmezi od desetin mA po n&kolik malo desitek mA. Uginnost téchto typt laserd

muzZe prekrocit az 80%.
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Pro strukturu MQWL (Multiple quantum well laser) dosahuje vystupni vykon

v kontinualnim reZimu desitek mW. [7]

Hranové vyzarujici lasery
Tento typ konstrukce polovodi¢ovych lasert - laserovych diod (EEL) vysila zéateni z
hrany pfechodu. Ve vyrobé i aplikacich laserovych diod zatim pfevlada. Stdle vice se vSak

uplatiiuji plo$né€ vyzatujici typy konstrukce laserovych diod (VCSEL). [7]

Plosné vyzarujici lasery

Tyto lasery emituji zafeni z plochy soucastky rovnob&zné s rovinou prechodu. Sklddaji
se z heterostrukturnich vrstev tloustky A/4. Rezondtor ma velmi malé rozméry (cca 2 pum),
disledkem toho je velkd vzdalenost mezi podélnymi mody a tim je zajistén jednomodovy
provoz. Tyto vrstvy se chovaji jako spektrdlné selektivni zrcadlo. Klicova vyhoda tohoto typu
diod je maly budici proud cca 10 mA pro P = 3 mW. Plo$n¢ vyzatujici laserové diody VCSEL
jsou z hlediska svych vyhodnych vlastnosti velmi zajimavé pro vldknové komunikaéni
systémy v oblasti vinovych délek 1300 a 1550 nm, kde se pouZivaji pro velké vzddlenosti
jednomodova vldkna.V soucasné dobé se vyvoj soustfed’uje pravé na tento typ konstrukéni

technologie laserovych diod. [1]

5 Laserovy vysila¢ s optickym vlaknem

Laserovy vysila¢ soptickym vlidknem je moZno vyuZzit pii ndvrhu optickych
bezkabelovych spoji, predev§im pii konstrukci vysilaci hlavice. Nejcastéjsi konstrukce
vysilaci hlavice optického bezkabelového spoje je takovd, Ze signdl je veden optickym
vlaknem do vstupni Césti, kde je pak preveden do elektrické podoby. Elektrickym signédlem je
potom modulovdn laser, nej€asteji polovodicovd laserové dioda, jednd se tedy opét o konverzi
do optické podoby. Laserovd dioda je zdrojem zéfeni, které lze popsat Gaussovskym
svazkem. Tento svazek je upraven vystupni ¢oCkou, kterd slouzi k lepSi smérovosti spoje.
Dochazi tak ke konverzi optického signélu do elektrické podoby a poté zase zpét na opticky

signdl. U vysilace realizovaného pomoci optického vldkna tato konverze odpada.

34



5.1 Rozlozeni optické intenzity svazku vystupujiciho z optického vlakna

Svazek vystupujici z optického vldkna se 1i$1 od Gaussovského svazku, ktery se béZné

pouzivd v optickych bezkabelovych spojich, je proto ziejmé, Ze takto realizovany spoj bude

vvvvvv

RozloZeni pole na Cele vldkna lze ziskat feSenim Maxwellovych rovnic pro danou
strukturu optického vldkna. Nadm postaci omezit se na feSeni skaldrni viny U(x,y,z).

Dostaneme Helmholtzovu vinovou rovnici [10]
VU +n°kiU =0, (5.1)

kde n je index lomu (n=n, vjidie, n=n, v plasti), U je soufadnice nekteré slozky pole

(komplexni amplituda) a k je velikost vinového vektoru

ky === (5.2)

Vldkno je osoveé symetrické a vzhledem k tomu je vhodné vyjadfit Helmholtzovu

rovnici pomoci valcovych souradnic

U 10U  19°U U

— et +n*kU =0, 53
. ror Pagh o n Ko (5.3)

kde U(r,@,z) predstavuje E_(r,9,z) nebo H_(r,9,z).

Plati, Ze
U(r,p,2) =u(r)e e P (5.4)
kde /=0, %1, £2, ...
Nejvice nds zajimd radidlni rozloZeni vlny, které je reprezentované Clenem u = u(r).

Dosadime-li vyraz (5.4) do Helmholtzovy rovnice, dostaneme pro u(r) Besselovu

diferencialni rovnici [10]
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g,
0= B = ju=0. (5.5)

Déle definujeme

nky - =k, (5.6)

B -mks =y (5.7)

Rovnici (5.5) rozepiSeme zvlast pro jadro a zvIast’ pro plast.

Pro jadror < a

0’u 19du , I?

874‘754‘[](7-—”_2 M:O, (58)
Pro plast r > a

o°u 19du ?

Ewl +7—ar—£72 +—r2}u:0. (5.9

ReSeni diferencidlnich rovnic (5.8) a (5.9) patii do tiidy Besselovych funkci.
Vylou¢ime funkce, které rostou v jadfe (r — 0) a v plasti (r — o) nade vSechny meze a
dostavame [10]

Pro jaddro r < a

u(rye< J(kpr), (5.10)

Pro plast r> a

u(r)o< K,(yr). (5.11)

Konstanty kr a y je vyhodné normovat

kra=X, (5.12)
ya=Y. (5.13)
X?+Y?=NA® kja* =V?, (5.14)

kde V je normovand frekvence, kterd je ddna jako
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V=27LNA. (5.15)
7N

Na rozhranni jadra a plasté (r = a) musi platit podminky spojitosti pro u(r) a derivaci

aur) . Tyto podminky spojitosti jsou spInéné, jestlize plati

(kra)J (kra) _ (ya)K,(ya) ‘
J, (kpa) K| (ya)

(5.16)

Po upravich a dosazeni normovanych konstant (5.12) a (5.13) dostdvame tzv.

charakteristickou rovnici

im0 LK)
LX) K

(5.17)

Tato charakteristickd rovnice plati pro slabé vedouci vldkno (pro n&jz plati n; = ny ).
Vedené viny jsou pfiblizn€ transverzédlné elektromagnetické (TEM) a vytvéreji tzv. linedrné
polarizované mody s oznaCenim LP;,,

Pro kazdy azimutdlni index / a normovanou frekvenci V charakteristickd rovnice
poskytuje soustavu diskrétnich feSeni (modu; konstant Siten{ atd.).

Pro urcitd [, m a X, existuji urCitd: kzim, Vim, Pims Uim(r) @ Lin(r,@), pro rozlozeni optické

intenzity v modu LP,, tedy plati [10]

1, (r,@) o< u;, (r)cos’(lp). (5.18)

Jak jiz bylo te€eno, svazek vystupujici z optického vldkna se od svazku Gaussova lisi,
ovSem muzeme ho Gaussovym svazkem celkem pfesné aproximovat.

Predpokladdme-li jednomodovy provoz spoje, muzeme k modelovani toho svazku
snadno vyuZzit prostiedi Matlab 7.1, v némz lze napsat jednoduchy program nazvany Svazek,
jehoz zdrojovy kéd je uveden v piiloze C.1. Vstupnimi parametry programu jsou polomeér
jaddra vldkna a, vlnova délka zareni A, vzddlenost méfeni vyzafovaci charakteristiky /[

(viz.obr.26) a vykon pouzité laserové diody Pyp.
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Vystup programu — 3D zobrazeni vyzarovaci charakteristiky optického vlakna
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Obr.20: 3D zobrazeni vyzarovaci charakteristiky SM vldkna (9/125) ve vzdéalenosti
[ =40 mm

5.2 Zakladni usporadani a princip vysilaci soustavy

Na obrdzku 21 je principidlni uspotddéni laserového vysilace.

A

)

b)

L]

d)

Obr.21: Usporadéni laserového vysilace s optickym vldknem
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Jako zdroj laserového zafeni je vhodné pouZzit laserovou diodu (a). Laserové zéreni je
nasledné pomoci optického vldkna (b) a optického konektoru (c) pfivedeno na spojnou ¢ocku
(d), kterd pretransformuje kulovou vlnu na rovinnou a vytvoii svazek vhodny pro opticky
prenos.

Numerickd apertura NA vyjadfuje miru schopnosti vladkna ze svého okoli navédzat do
svého jadra opticky svazek, ale zdrovenn umoZziiuje urcit podle vztahu (5.19) dhel vyzafovani

@y , ktery je rovnéZ ddn numerickou aperturou vldkna.

NA=sing,. (5.19)
Vztah (5.19) miZeme, jak je vidét z obrazku 21, upravit na tvar

D

NA=—,
2f

(5.20)

kde D je prumér ¢ocky a f je jeji ohniskova vzdalenosti. Primér cocky D pak urcime podle
vztahu

D =2f-(NA). (5.21)

Pfi nevhodné volbé prauméru CoCky D ve vysilaci optické soustavé vzhledem k Sifce
svazku 2wrxa, by mohlo dojit k nezddoucimu jevu — difrakci. Pramér Cocek proto volime
s ohledem na tento jev. Najdeme proto takovy pramér ¢ocky D, abychom difrakci mohli

zanedbat a Cocka nebyla vzhledem k jeji velikosti pfili§ draha.

5.3 Volba vysilaci ¢ocky s ohledem na difrakci

Pokud dochazi k odklonu pfimocarého Sifeni svétla jinak neZ odrazem nebo lomem,
jednd se o difrakci. Difrakce neboli ohyb svétla je projevem jeho vlnovych vlastnosti. V jejim
disledku se svétlo §ifi i do oblasti geometrického stinu vzniklého za prekazkou. Jedna-li se o
koherentni zéfeni, pozorujeme difrakéni obrazec jako vysledek interference vinéni
prichdzejicich z riznych smérd a tedy sriznym drahovym rozdilem. Kdyby se vlnové
vlastnosti svétla neprojevovaly, pozorovali bychom na stinitku za piekdzkou difrak¢ni
obrazec pouze jako geometricky stin prekdzky s pfisluSnou aperturou. Diky vlnovému

charakteru se ovSem difrakéni obrazec liSi od stinu clonky a to hlavné v zdvislosti na
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vzdélenosti z mezi aperturou a rovinou pozorovani, na rozmeérech apertury a na vinové délce
svétla.

Podle charakteru S§ifeni vInéni (podle vzdélenosti stinitka) rozliSujeme difrakci
Fresnelovu a Fraunhoferovu. Fraunhoferova difrakce probihd pro dostatecné velké
vzdéilenosti mezi clonkou a rovinou pozorovani. Pro optické komunikace je nepiijemnd
hlavné difrakce Fresnelova, kdy se svétlo ohyba slozitéj$im zptisobem.

Zabyvame se tedy piipadem, kdy dochdzi k Fresnelové difrakci na kruhové vysilaci
cocCce, tedy difrakci na kruhové apertute, ve vhodné zvolené vzdalenosti z stinitka tak, aby
dochdzelo prave k difrakci Fresnelove.

Tato problematika je na analyticky vypocet znacné slozitd, proto byl vhodny pramér

vysilaci ¢ocky stanoven empiricky méfenim v laboratofi. [11]

5.3.1 Uvod k méFeni

Pro méfeni pouzijeme Gaussuv svazek vystupujici z He-Ne laseru. Jak jiz bylo feceno,
Cocka vysilace je kruhovd, nahradime ji tedy clonou s kruhovou aperturou o praméru Dgr a
budeme pozorovat difrakéni obrazec ve vhodné vzdalenosti z od roviny clony.

Je potieba zajistit, aby dochézelo pravé k Fresnelové difrakci, coz zajistime vhodnou
volbou vzddlenosti z. Rozhodnuti, ktery typ difrakce svétla probihd, se v praxi Casto

charakterizuje pomoci tzv. Fresnelova Cisla daného vztahem
N, =—, (5.22)

kde a je polomér kruhové apertury, A je vinovd délka svétla a zje vzddlenost od roviny
apertury ke stinitku. Pokud je Fresnelovo ¢islo mnohem mensi nez 1, pak dochdzi k difrakci
Fraunhoferova typu, je-li srovnatelné s 1 pak dochézi k nasi Zadané difrakci Fresnelova typu.

PoloZzime-li Fresnelovo Cislo rovno 1, mizeme ur€it vzdalenost z, pfi které urcité dochazi

k Fresnelové difrakci

z< (5.23)

aZ
/1.
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Difrak¢éni obrazec pozorujeme jako vysledek interference vIné€ni pfichédzejicich
zruznych smérd a tedy sruznym drahovym rozdilem. V piipadé kruhové apertury
pozorujeme na stinitku difrakéni obrazec v podob€ maxim a minim optické intenzity
rozloZenych v soustfednych kruzich. Méfici metoda je zaloZena na ohodnocovani kontrastu
mezi difrakénimi maximy a minimy pro rizny primeér apertury Dyr.

Pro vétsi ndzornost méfeni je vhodné pro kazdy nastaveny prameér apertury zvolit
takovou vzdalenost pozorovani z, aby byla splnéna podminka (5.23) a navic v difrakénim

obrazci byl vZdy stejny pocet maxim a minim.

Rovina clony Rovina pozorovan{

Obr.22: Drihové rozdily za kruhovou aperturou

Cislo n (obrazek ¢.22) udava pocet maxim v difrakénim obrazci. Z priméru apertury
Dsr , vzdalenosti clony od stinitka z a vinové délky zareni miZeme urcit pocet maxim n ze

vztahu

2 2
[DSTJ + 72 :[z+n~&j , (5.24)
2 2

po tpraveé dostaneme

2 2
Dsr _ nz/1+[n~£j , (5.25)
4 2

kde druhy €len pravé strany miZeme zanedbat a dostaneme vysledny vztah
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DZ
n=-—L, (5.26)
4zA
Vztah (5.26) plati za ptfedpokladu konstantni optické intenzity ozafujici aperturu. Pfi
experimentu byl zjiStén nesoulad mezi teorii a praxi v ptipad€ nekonstantni optické intenzity

na vstupu apertury.

5.3.2 Postup méreni

Uspotfdddme pfistroje, dle ndvrhu (viz obr.23) a uvedeme do Cinnosti laser. Pomoci
mechanického modulédtoru je Gaussuv svazek vystupujici s laseru modulovan s frekvenci
1 kHz a nasledn€ pomoci mikroskopového objektivu rozsifen tak, aby Sitka svazku 2wyys byla
10 — 50 mm. Spojné Cocka kolimuje svazek, ktery ndsledné pfivddime na clonu s kruhovou
aperturou.

Nastavime vzddlenost zsohledem na podminku (5.23). Pfi realizaci méfeni se
ukazalo, ze vzhledem k potfebnym vzdélenostem z, rozmérum difrak¢niho obrazce a citlivosti
fotodiody je prakticky velmi obtiZzné proveditelné méteni se stejnym poctem maxim pro vetsi
prumeéry apertury, proto provedeme méfeni v neménné vzdalenosti z =3 m.

Postupné nastavujeme prumeér apertury Dgr s ohledem na $itku svazku 2wyxs. Pomér
—5T_ je vhodné volit z intervalu 0,1 — 1,3.

WTXA

Selektivnim nanovoltmetrem naladénym na frekvenci 1 kHz méfime napéti na snimaci

fotodiod€ v n-tém maximu a nejbliZ§im minimu a nasledné ur¢ime kontrast podle
U..-U..

K = —me  ~min (5.27)
Umax + Umm

pficemz K = 1 predstavuje nejhorSi pfipad, naopak K = 0 nejlepSi piipad. Pfi méfeni
stanovime K = 0,1 jako hodnotu, kdy uz k difrakci nedochdzi.
Kvuli prostorové rozliSitelnosti pro méfeni vybereme n-td (okrajovd) maxima a

Ve

nejbliz§i minima, kterd predstavuji difrakci na hran€ apertury a jsou prostoroveé nejvyraznéjsi.
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5.3.3 Pouzité pristroje

Helium Neon Gas Laser (Model 1508-0; 632,5 nm)
Mikroskopovy objektiv (Planochromat 25x/0,5)
Spojnd ¢ocka (f=cca 12 cm)

Mechanicky modulator

Clona

Selektivni nanovoltmetr, typ 233
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144

Spojné ¢ocka Clona

He-Ne laser

X
-

Mechanicky | | Mikroskopovy

modulétor obiektiv

N

/
\

Rovina pozorovani

Fotodioda

Obr. 23: Néavrh pracovist€ pro méteni difrakéniho obrazce

Selektivni
nanovoltmetr




5.3.4 Namérené a vypoctené hodnoty

Sitka svazku byla kolimdtorem vytvofenym pomoci mikroskopového objektivu a

spojné CoCky nastavena na 2wrxs = 12 mm

Tab.4: Naméfené hodnoty napéti a vypoctené hodnoty kontrastu pro vzdélenost z = 3m

Dgr [mm] Dsr2wrxa [-] Unax [1V] Unin [UV] K[ %]
5 0,42 6,4 3,5 29,3
7 0,58 55 32 26,4
9 0,75 4,6 3,0 21,1
10 0,83 4,1 2,8 18,8
11 0,92 3,8 2,7 16,9
12 1,00 2,7 2,1 12,5
13 1,08 1,9 1.6 8,6

Priklad vypoctu kontrastu podle vztahu (5.27) pro primér apertury 5 mm:

K =M~IOO[%]

Umax min

= M 100 =29,3%
6,4+3,5
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Obr.24: Ptiklad rozloZeni optické intenzity v difrakénim obrazci ( Dgr =5 mm, z =3 m, Ds7/ 2wy = 0,42)
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10,0 N

5,0

0,0
5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Obr.25: Zavislost kontrastu n-tého maxima a nejbliz§iho minima K na priméru apertury Dgr

5.3.6 Vysledky méreni

Z namétenych hodnot, vypocteného kontrastu a grafického zpracovani je patrné, Ze
stanovené kritérium K = 0,1, tedy 10 % je splnéno pro praimér apertur Dgr = 13 mm, kdy je
X D ST
kontrast K = 8,6 % a pomér —— =1,08.
2Woa
Kritérium K = 0,1 bylo voleno s ohledem na turbulentni proudéni v laboratofi, které
zpusobuje mirné fluktuace optické intenzity.

Nyni miZeme fici, ze pokud bude splnéna podminka

D

2Wiyy

> 1,1, (5.28)

kde D je prumér cocky a 2wyxa Sitka laserového svazku dopadajiciho na CoCku, miZeme

difrakci zanedbat.
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5.4 Vysilaci soustava v laboratornich podminkach

V piedchozi kapitole byl empirickou metodou stanoven prameér vysilaci Cocky
vzhledem k Sifce zdrojem vyzafovaného svazku. Pfedmétem této kapitoly je sestaveni
vysilaciho fetézce s vyuzitim optického vldkna a ovéfeni vySe uvedenych predpokladu
v praxi. Pfi sestavovani méficiho fetézce budeme vychdzet z obrazku 21.

Pro vysilaci systém bylo zvoleno jednomodové optické vldkno (9/125) zakonceno
optickym konektorem typu FC, buzeno laserovou diodou. Pro srovndni byl méfici fetézec
sestaven i s pomoci mnohomodového vldkna (50/125). Na zdkladé poznatki ziskanych

v kapitole 5.1 byla zvolena vysilaci ¢oCka s parametry D =25 mm a f=40mm.

5.4.1 Uvod k méfeni

Abychom oveéfili, Ze bude splnéna podminka (5.28), zmeéfime vyzatrovaci
charakteristiku pouZzitého optického konektoru typu FC pro oba typy vldknem. Je vyhodné
zméfit vyzafovaci charakteristiku FC konektoru ve vzdélenosti /, kterd odpovidd ohniskové
vzdalenosti f vybrané vysilaci CoCky. Ze zméfené charakteristiky, mizeme urcit uhel

vyzarovani ¢, a numerickou aperturu NA vldkna, jak ukazuje obrazek 26.

Obr.26: Vyzarovani optického konektoru
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Uhel vyzatovani optického vldkna vyjadiime ze vztahu

13, = % , (5.29)

kde w je polositka svazku vystupujiciho z optického vldkna definovana pro pokles optické

. . 1 . . ‘e . . - o
intenzity na hodnotu —-, [ je vzdalenost méfeni vyzafovaci charakteristiky a ¢, je thel
e

vyzafovani vldkna.

po tpravé
@, = arctg % (5.30)

Numerickou aperturu NA vldkna pak vyjadiime jako
NA =sin @, . 5.3

Zname-li vyzatovaci charakteristiku optického vlakna, mizeme nyni ovéfit splnéni
podminky (5.28). V piipadé potieby muZeme pomoci vztahu (5.29) vypocitat polositku
svazku w; vystupujictho z vldkna pro jinou vzddlenost [, tedy pro jinou ohniskovou
vzdalenost f vysilaci CoCky.

Vybranym vldknem s konektorem nyni ozafujeme zvolenou vysilaci ¢ocku a zmé&fime
rozloZeni optické intenzity vysilaného svazku ve dvou riznych vzdélenostech z; a z» od
vysilaci Co¢ky, z néhoz je patrné, zda pii pouziti CoCky s primérem spliiujicim podminku
(5.28), je difrakce na vysilaci CoCce zanedbatelnd a zdroven urCime udhel divergence
vysilaného svazku podle vztahu

O, = arctg Wrxaz ~ Wt (5.32)
Zz - Z]

kde wpy,,awpy,, jsou poloSitky vysilaného svazku méfené ve vzdélenostech z; a z;

(viz.obr.28).
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Vldkno je buzeno laserovou diodou, jejiz vystupni svazek je pro zvyseni citlivosti
modulovan pomoci generdtoru frekvenci 1,025 kHz. JelikoZ pro dany typ optického vldkna
nemdame k dispozici laserovou diodu typu ,,pigtail®, je nutné navazat opticky svazek do vldkna

jinym zpusobem. Jako nejvhodnéjsi feseni byl zvolen vldknovy kolimator firmy Thorlabs.

5.4.2 Postup méreni

Nejprve sestavime méfici tetézec podle obrdzku 27. VIdkno je na obou koncich
zakonceno konektorem typu FC. Jeden konec pfipojime k vldknovému kolimdtoru, pomoci
n¢hoZz navdZzeme opticky svazek vystupujici z laserové diody LD do vybraného vldkna.
Druhym koncem vldkna ozafujeme pfijimaci fotodiodu FD upevnénou v mikroposuvu.
Vzdalenost [ (viz.obr.27) volime v naSem ptipad¢ / = 40 mm (ohniskové vzdalenost f vybrané
cocky je f =40 mm). Pomoci mikroposuvu postupné promeiime vyzafovaci charakteristiku

vldkna v horizontdlnim a vertikdlnim sméru. Napéti na fotodiodé métime pomoci pfipojeného

osciloskopu. Dostaneme tedy zdvislost napéti U na fododiodé FD na soufadnici r danou

mikroposuvem.
LDl—> Kolimator ] @ H — Osciloskop
Generator

Obr.27: Navrh pracovisté pro méfeni vyzarovaci charakteristiky optického vlakna

Jakmile je vyzarovaci charakteristika vldkna zmeéfend, ovéfime splnéni podminky
(5.28) a ptiddme do méficiho fetézce vysilaci Cocku (viz.obr.28), kterou ozatfujeme optickym
vldknem. Nasledn¢ stejnym zptisobem zméiime rozloZeni optické intenzity za vysilaci coCkou
(rozloZeni optické intenzity vysilaného optického svazku) ve dvou vzddlenostech z; a z;. Tim

ovéfime vysledky ziskané v kapitole 5.3 a zdroven vypocitime parametry vysilaného svazku.
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Obr. 28: Ndavrh pracovist€ pro méteni rozloZeni optické intenzity kolimovaného optického svazku
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FD
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5.4.3 Vyzarovaci charakteristika optického vlakna

Vyzatovaci charakteristika daného optického vldkna byla méfena ve vzdalenosti

[=40 mm.

Namérené hodnoty pro SM vlakno (9/125) — horizontalni smér

Tab.5:

Vyzatovaci charakteristika FC konektoru ve vzdalenosti / = 40 mm (SM vldkno
9/125) — horizontalni smér

r [mm]

-1.9

14

0,1

UlmV]

52,3

86,9

195,0

I[%]

26,8

44.6

100,0

r [mm]

0,6

1,1

1,6

2,1 2,6 3,1 3,6

4,1

4,6

5,1

5,6

6,1

6,6

U [mV]

162,0

111,0

70,0

42,7 | 283 | 17,7 | 124

9,2

6,4

4,2

2,4

1,4

0,8

I[%]

83,1

56,9

35,9

219 | 145 | 9.1 6,4

4,7

33

2,2

1,2

0,7

0.4

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

11%]

40,0

30,0

20,0

e’ 10,0

0,0

r[mm]

Obr.¢.29: Vyzarovaci charakteristika FC konektoru ve vzdélenosti / = 40 mm (SM vldkno
9/125) — horizontalni smér
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Namérené hodnoty pro SM vlakno (9/125) - vertikalni smér

Tab.6: Vyzatovaci charakteristika FC konektoru ve vzdalenosti / = 40 mm (SM vldkno
9/125) — vertikalni smeér

rlmm] | 81| 06 |-6.1]-56|-51|-46| 41|36/ 311261 -211-16] -1.1 | -06
UmV] | 05| 09 | 14|22 |41 |70 122|186 279 [379| 51,1 | 70,7 | 108.1 | 149.6
I[%] {03 ] 05 |08 |13 | 24|40 70 |107] 16,1 |219] 29,5 | 408 | 62,4 | 86,4
rlmm] | o1 | 04 | 09 | 1.4 | 1,9 | 24 | 29 | 34 | 39 | 44 | 49 | 54 | 59
UmV] | 1731 | 1616 | 1216 | 877 | 62,1 | 434 | 292 | 189 | 112 ] 62 | 3.1 | 1.5 | 0.9
I1%] | 1000 | 93,4 | 702 | 50,7 | 359 | 251|169 109 65 | 36 | 1.8 | 09 | 05

100,0

90,0 /

80,0 /f \\

70,0 X

60,0 ?t \
__ 50,0 / \.
3 J 3
~ 40,0 / \

30,0 / \\

20,0

' o

ya \’\

e’ 10,0 BEiE P \\x

0,0 \)\"—-}@—-—a{

-7,0 -6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

r[mm]

Obr.¢.30: Vyzarovaci charakteristika FC konektoru ve vzdélenosti / = 40 mm (SM vldkno
9/125) — vertikalni smeér
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Naméiené hodnoty pro MM vlakno (50/125) — horizontalni smér

Tab.7: Vyzatovaci charakteristika FC konektoru ve vzdalenosti / = 40 mm (MM vldkno

50/125) — horizontalni smeér

rfmm] [ 95 | 90 | 85|-80|-75]|-70|-65|-60|-55]|-50| -45 | 40 | -35
UmV] | 24 | 35 | 40| 60 | 94 | 17,1 [ 283 | 314 | 459 | 676 | 703 | 87.5 | 1045
IT%] | o7 | 10 |12 | 17|27 |49 | 82|90 |132]195] 203 | 252 | 301
rimm] | 30 [ 25 | 20| 15| -0 | -05] 00 | 05 | 1.0 | 1.5 | 20 | 25
UlmV] | 1113 | 1348 | 1565 | 229.8 | 278,5 | 246,6 | 276,0 | 347,0 | 300,1 | 225,0 | 176,4 | 1443
I1%] | 32,1 | 388 | 451 | 662 | 803 | 711 | 79,5 | 1000 | 86,5 | 64,8 | 50,8 | 41.6
rlmm] | 30 | 35 | 40 [ 45 |50 55|60 | 65| 70]|75|80]|85]|90] 95
UmV] | 1243 | 81,8 | 69,7 | 72,5 | 59,0 | 683 | 58,0 [ 292 | 109 | 5,7 | 45 | 37 | 29 | 26
I[%] | 358 | 236|201 | 209|170 (197|167 | 84 | 31 | 1,6 | 13| 1,1 | 08| 07
100,0
90,0 /\
80,0 )\
70,0 /\/ \
60,0 7( 3\
g 50,0 )/ \\
~ 40,0
B i
30,0 /
. i i el
¢ 10,0 L \
-10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
r[mm]

Obr.¢.31: Vyzarovaci charakteristika FC konektoru ve vzdélenosti [ = 40 mm (MM vldkno

50/125) — horizontalni smér
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Namérené pro MM vlakno (50/125) - vertikalni smér

Tab.8: Vyzatovaci charakteristika FC konektoru ve vzdalenosti / = 40 mm (MM vldkno

50/125 — vertikalni smér

rfmm] | 9o | 85| 80 | 75 | -70 | 65 | 60 | 55 | -50 | 45 | -40 | -35
UmV]| 12 | 27 | 59 | 11,0 | 155 | 234 | 41,7 | 598 | 61,1 | 652 | 814 | 92,6
IT%] | o5 | 10 | 24 | 45 | 63 | 95 | 169 | 242 | 247 | 264 | 330 | 375
rimm] | 30 | 25 | 20| 1.5 | -10|-05] 00 | 05 | 1,0 | 1.5 | 20 | 25
UlmV] | 84,6 | 1095 | 1502 | 210,7 | 234,0 | 247,0 | 233,0 | 214,0 | 202,0 | 174,2 | 149.2 | 126,5
I[%] | 343 | 443 | 60,8 | 853 | 94,7 | 1000 | 943 | 86,6 | 81,8 | 705 | 604 | 512
rlmm] | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 7.0 | 75 | 80 | 85 | 90
UmV] | 985 | 757 | 683 | 542 | 64,1 | 61,0 | 332 | 182 | 155 | 100 | 47 | 22 | 14
I[%] | 399 | 306|277 219|260 | 247|134 74 | 63 | 41 | 19 | 09 | 06
100,0
90,0 /\\
80,0 7{ \
70,0 / \.
60,0
_. 500
'§ 40,0 }! \
30,0 }/\/ \
| fansl Ny
N 20,0 }{
e’ 10,0 /
o L / \&\m
-10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
r[mm]

Obr.¢.32: Vyzarovaci charakteristika FC konektoru ve vzdélenosti [ = 40 mm (MM vldkno
50/125) — vertikalni smér
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5.4.4 Parametry vysilaného optického svazku

RozloZzeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuzitim SM

vzdalenosti z; = 180 mm

vlakna (9/125) ve

Tab.9: RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuZitim SM vldkna (9/125) ve
vzdalenosti z; = 180 mm

rlmm] | 62 | 57 | 52 | 47 | 42 | 37 | 32 | 27 | 22| <17 | <12 | -07
UmV]| o7 | 1,0 | 22 | 47 | 83 | 142 | 199 | 295 | 395 | 582 | 92,6 | 132,9
I[%] | 04 | 06 | 13 | 28 | 49 | 84 | 117 | 174 | 232 | 342 | 545 | 782
rimm] | 02 | 03 | 08 1,3 18 | 23 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53
UlmV] | 1700 | 163,0 | 1303 | 81,7 | 562 | 387 | 28,6 | 207 | 134 | 82 | 52 | 27
I[%] | 1000 | 959 | 76,6 | 481 | 331 | 228 | 168 | 122 | 79 | 48 | 3.1 1,6
rimm] | s5g 6,3 6.8
UmV] | 15 0,9 0,7
I[%] | o9 0,5 04
100,0 /\\
90,0 / \
80,0 /( \
70,0
/ \
60,0 %} \\
—_— 50,0
3 / b
= 40,0 7/ \
30,0 // \
20,0
1 X
e’ 10,0 /X y\x\
N
0.0 _\‘___)_(_,z/(
7,0 -0 -50 -40 -30 -20 -1,0 00 1,0 20 30 40 50 &0 7,0
r[mm]

Obr.¢.33: RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuZitim SM vlakna (9/125) ve
vzdalenosti z; = 180 mm
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RozloZzeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuzitim SM

vzdalenosti z; = 850 mm

vlakna (9/125) ve

Tab.10: RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuzitim SM vldkna (9/125) ve
vzdalenosti z; = 850 mm

rlmm] | 60 | 55| 50| 45| 40| 35| 30| 25| 20 | -1,5 | -1.0 | -05
UmV]| 07 | 12 | 18 | 39 | 82 | 139 | 204 | 272 | 366 | 550 | 842 | 1230
I[%] | o5 | 08 | 13 | 28 | 58 | 98 | 144 | 192 | 258 | 388 | 59.5 | 86,9
rimm]| o0 | 05 | 10 | 1,5 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55
UlmV] | 1416 | 1247 | 902 | 632 | 454 | 337 | 237 | 136 | 72 | 37 | 19 | 07
I[%] | 1000 | 881 | 637 | 446 | 321 | 238 | 167 | 96 | 51 | 206 | 1.3 | 05
100,0
90,0
80,0 ;l )\
70,0 / \S
60,0 ‘
— 50,0 / \
E / \
= 40,0 \
30,0 // A
/ N\
20,0
1 // \\\
e” 10,0 / \
0,0 \K')“'"‘“
-70 60 -50 40 -30 -20 -1,0 00 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
rlmm]

Obr.¢.34: RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuZitim SM vlakna (9/125) ve
vzdalenosti z2 = 850 mm
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RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuzitim MM

vzdalenosti z; = 180 mm

vldkna (50/125) ve

Tab.11: RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuzitim MM vldkna (50/125) ve

vzdalenosti z; = 180 mm

r [mm]

95 | 90 | 85| 80 | <75 | <70 | 65 | 60 | -55 | -50 | -45 | -40
UmV] | 12 14 | 23 | 37 | 58 | 131 | 193 | 180 | 27.8 | 503 | 77.1 | 88,0
I[%] | 04 | 05 | 09 14 | 21 | 48 | 71 6,7 | 103 | 186 | 285 | 326
rlmm] | 35 | 30 | 25| 20| 15| -1,0 | 05 | 00 | 05 10 | 15 | 20

UlmV] | 1090 | 143,0 | 153,1 | 126,0 | 98,6 | 135,0 | 207,0 | 250,0 | 270,1 | 217,0 | 192,3 | 180,2
I[%] | 404 | 529 | 56,7 | 46,6 | 36,5 | 500 | 76,6 | 92,6 | 1000 | 803 | 712 | 667
rlmm] | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 7.0 | 75 | 80

UmV] | 1410 | 1240 | 1054 | 772 | 556 | 420 | 402 | 332 | 353 | 233 | 116 | 5.3

I[%] | 522 | 459 | 390 | 286 | 206 | 155 | 149 | 123 | 13,1 | 86 | 43 | 20

rmm] | g5 9,0 95 | 10,0

UmV] | 29 2,0 1.5 1.1

I[%] | 1.1 07 | 06 | 04
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Obr.¢.35: RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuZitim MM vldkna (50/125) ve

vzdalenosti z; = 180 mm

RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuzitim MM

vzdalenosti z; = 850 mm

vldkna (50/125) ve

Tab.12: RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuzitim MM vldkna (50/125) ve

vzdalenosti z; = 850 mm

rlimm] [ 90 | 85 |-80|-75|-70 | -65]| 60| -55| -50 | 45 | -40 | -35 3,0
UmV] | 33 | 48 | 83 | 195|309 | 398 | 51,1 492|440 | 532 | 825 | 102,5| 1073
I[%] | 15 | 21 | 37|86 | 136|175 225|217 194|234 363 | 452 | 473
rlmm] [ 55 | 20 | 15 | <10 <05 ] 00 | 05 | 1,0 | 1,5 | 20 | 25 | 30
UmV] | 995 | 1140 | 127.0 | 1524 | 1827 | 227.0 | 196.0 | 1753 | 173.2 | 154.3 | 126,0 | 1013
I[%] | 438 | 502 | 559 | 67,1 | 80,5 | 1000 | 863 | 772 | 763 | 680 | 555 | 446
rlmm] | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90
UmV] | 923 | 793 | 503 | 40,9 | 439 | 33,1 | 306 | 242 | 128 | 44 | 22 | 22
I[%] | 407 | 349 | 222 | 18,0 | 193 | 146 | 135 | 107 | 56 1,9 1,0 1,0
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Obr.¢.36: RozloZeni optické intenzity vysilaného svazku s vyuzitim MM vldkna (50/125) ve
vzdalenosti z; = 850 mm

5.4.5 Pouzité pristroje

Polovodicovy laser LD (A =670 nm, P, =1 mW)
Generator

Spojna ¢ocka (D =25 mm, f =40 mm)

Kolimator

SM vldkno (9/125)

MM vlakno (50/125)

Ptijimaci fotodioda FD

Osciloskop
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5.4.6 Vysledky méreni

Vyzatovaci charakteristiky SM vldkna (9/125) a MM vlédkna (50/125) s konektorem
FC pro horizontaln{ i1 vertikdlni smér meéfeni jsou graficky zndzornény na obrazcich.¢.29-32.
Ze zmétenych zdvislosti ziskdme polositku svazku w; pro horizontdlni smér, popiipade pro
smér vertikdlni. Uhel vyzafovéani ¢, a numerickou aperturu NA daného optického vldkna a
dany smér méfeni pak vypocitime pomoci vztahu (5.30) a (5.31).

Obéma typy optickych vldken ozafujeme vybranou vysilaci ¢oCku ( D = 25 mm,
f = 40 mm). RozloZeni optické intenzity za vysilaci CoCkou ve vzdédlenostech z; a z
zndzorfiuji obrazky €. 33-36. Pro obé& vzdalenosti urc¢ime poloSitku vysilaného svazku wrya;

respektive wrxaz a podle vztahu (5.32) dhel divergence O7xa.

Uhel vyzafovani ¢, a numerické apertura NA SM vldkna (9/125) — horizontélni smér

wr= 2,8 mm
@, =arct &—arct 7’8'10_3 =
T T 007

NA =sin @, =sin4,0° = 0,069

o
b

D _2_ 4,46
2w, 5,6

Uhel vyzafovani ¢, a numerickd apertura NA SM vldkna (9/125) — vertikdlni smér

w;= 3,2 mm
32107
40-107°
NA =sin @, =sin4,6° =0,080

o
b

W,
@, =arctg 7 =arctg

D _25_,,
2w, 64
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Uhel vyzatovani ¢, a numerické apertura NA MM vldkna (50/125) — horizontélni smér

w;=5,9 mm

59-107°
40-107°
NA =sin @, =sin8,4° =0,146

wl o
(DV = arcth = arctg

DB 5
2w, 11,8

Uhel vyzafovani ¢, a numerickd apertura NA MM vldkna (50/125) — vertikdlni smér

w;= 6,1 mm

@, =arct, Wi _ aret LW-SW
ST T 007 T

NA =sin@, =sin8,7°=0,151
D 25

== 2205
2w, 122

Je ztejmé, Ze podminka (5.28) je spln€na pro oba typy vlaken, mizeme tedy zanedbat

jev difrakce, coz je zfejmé i zrozloZeni optické intenzity vysilaného optického svazku
(obrazky ¢€.33-36).

Polo§itky vysilaného optického svazku wyy,, a w,,, méfené ve vzdalenostech z;

respektive z; s vyuZzitim SM vldkna (9/125) jsou

Wiya; = 3,10mm

Wryar = 3,20mm .

Uhel divergence O7xa je pak

Wro = Wi _ (3.2-31)-107

6,,, =arctg = arctg (850-180) 10"

=0,149mrad
Zz - Zl
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V piipadé€ vyuziti MM vldkna (50/125) jsou poloSitky svazku wrxa; a wrxaz

Wiya = 9,90mm

Wiy = 60,75mm .

Stejné jako v predchozim piipadé uhel divergence O7x4 je pak

- 75-59)-107
O, = arctg Wiz = Wiar = arctg (6,75 )10

— =1,269mrad
2, -7 (850 —180)-10
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6 Zavér

Diplomova price se zabyvd pouzZitim optického vldkna v optickém vysilaci.
V jednotlivych kapitoldch byl objasnén princip Sifeni svétla v optickém vldkné, vlastnosti
optickych vldken, optickych konektora a jejich typu. Probrany byly také optické vysilace a to
hlavné laserové diody.

Vyuziti svazkt ziskanych prostfednictvim optickych vlaken, poskytuje vyhodu
pomérné jednoduchého ziskani vice svazku, tedy vicesvazkového Sifeni, coz ovlivni
vyslednou kvalitu spoje. Dal§i, v dneSni dobé nezanedbatelnou vyhodou optického
bezkabelového spoje, ktery vyuzivd optického vldkna jako zdroje zafeni, je skuteCnost, Ze
odpadd konverze optického signdlu do elektrické podoby a diky tomu umoZiuje
bezproblémovy pfenos signdlu WDM.

Hlavni Cast prace je vénovana spradvné volbé Cocky ve vysilaci s ohledem na difrakci a
praktické realizaci optického vysilace s optickym vldknem v laboratornich podminkéch.

V kapitole €. 5.3 je empirickou metodou ur€eno, Ze je nutné pouZzit Cocku takového
pruméru D, jez vuci Sifce svazku 2wy, kterym ji ozafujeme, spliiuje podminku (5.28).
V takovém piipadé muZeme z praktického hlediska difrakci zanedbat a vyhneme se
nepiijemnym problémim pii smérovani optického spoje.

Pro praktickou realizaci optického vysilae vyuZivajicitho optické vldkno ve funkci
zdroje zéteni byly pouzity dva typy optickych vldken, jednomodové SM vldkno (9/125) a
mnohomodové MM vldkno (50/125). Prestoze predpokldddme jednomodovy provoz, bylo pro
srovnani pouZzito i vlikno mnohomodové. Ve vysilaci byla pouzita cocka takového prameéru,
aby podminka (5.28) byla splnéna pro oba pouZité typy vldken. Splnéni podminky bylo
ovéreno pomoci zméfenych vyzafovacich charakteristik optickych vldken v obou smeérech jak
v horizontdlnim, tak vertikdlnim. Z charakteristik byl vypocitdan thel vyzarovani ¢, daného
vldkna a jeho numerickd apertura NA (viz.kapitola ¢€.5.4.6).

Teoretické ptredpoklady ziskané v kapitole €.5.3 byly ovéfeny zméfenim rozloZeni
optické intenzity vysilaného optického svazku, které bylo graficky zpracovdno na obrdzcich
€.33-36, znichZ je na prvni pohled jasné, Ze difrakce na vysilaci Cocce je z praktického
hlediska zanedbatelnd. RozloZeni optické intenzity bylo méfeno ve dvou vzdalenostech z; a z,
a ndsledné vypocitin dhel divergence pro vysilac vyuzivajici SM vldkno (9/125) a pro vysilac
vyuzivajici MM vldkno (50/125). Podle piedpokladu vysel vétsi thel divergence v piipadé

vyuziti MM vlédkna, coZ je nevyhodou pro spoj na delsi vzdilenosti.
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Ptiloha €. 1: Zdrojovy kéd programu Svazek

clear all;

a=4.5e-6;%polomer jadra optickeho vlakna

lamb=670e-9; $vlinova delka pouziteho svetla

Im=0.04; %vzdalenost mereni vyzarovaci charakteristiky
Pld=1e-3;% vykon laseru

fi=lamb/ (pi*a);%uhel divergence vyzarovaneho svazku

10=a/ (tan(fi)); $pomocna vzdalenost

z0=(pi*a*a) /lamb; $hranice blizke a vzdalene zony zareni

Im=1m+10;

w=a* (sqrt (1+((1m/z0) * (1lm/z0))));%polosirka vyzarovaneho svazku ve
vzdalenosti 1m

I0=(2*P1d)/ (pi*w*w) ; Svypocet opticke intenzity na ose svazku
r=2*w;

x=(-r:0.0001:r);
y=(-r:0.0001:r);

for i=l:length (x)

for j=l:length(y)

I(i,J)=I0*exp (-2* ((x(1)"2)+(y(]J)"2))/w"2);%vypocet opticke intenzity
end

end
m=max (I);
maxI=(max(m))/100;
Irelat=I./maxI; %opticka intenzita v procentech

[X,Y] = meshgrid(x,y);

figure (1) ;

mesh (X,Y,Irelat);%3D zobrazeni

title('3D zobrazeni rozlozeni opticke intenzity wvlaknem vyzarovaneho
svazku')

ylabel ('"r[m]")

xlabel ('r[m]")

zlabel ("I[%]")

m
m



Ptiloha €. 2: Pracovisté pro méfeni vyzarovaci charakteristiky optického vldkna




Ptiloha €. 3: Pracovisté pro méfeni rozlozeni optické intenzity vysilaného optického svazku




