Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta
Spolec¢na laborator optiky

BAKALARSKA PRACE

Charakterizace vlaknovych délicii svazku

Autor: Marek Kouril

Studijni program: B1701 Fyzika

Studijni obor: 1701R030-00 / Piistrojova fyzika
Forma studia: Prezencni

Vedouci prace: Mgr. Michal Micuda, Ph.D.
Konzultant: Mgr. Miroslav JeZek, Ph.D.

Termin odevzdani prace: 10.5.2013



Bibliograficka identifikace:

Jméno a prijmeni autora Marek Koufil

Nazev prace Charakterizace vlaknovych déli¢t svazku
Typ prace Bakalarska

Pracovisté Spole¢na laborator optiky

Vedouci prace Mgr. Michal Micuda, Ph.D.

Konzultant Mgr. Miroslav Jezek, Ph.D.

Rok obhajoby prace 2013

Klicova slova vlaknové délice svazku, optické vlakno
PocCet stran 33

Pocet priloh 3

Jazyk Cesky

Abstrakt

Cilem bakalarské prace bylo charakterizovat vlaknové délice svazku. Prace je
rozdélena do dvou Casti, na ¢ast teoretickou a experimentalni. Prvni kapitola
teoretické Casti se vénuje stru¢nému popisu optického vldkna a vlaknového délice.
V dalsi kapitole je popsana technologie taveni plamenem, kterou byly vyrobeny
mérené vldknové délice z Optokonu. Zavér teoretické Casti je vénovan vypoctu
délictho poméru vlaknového délice 2x2. StéZejni Cast prace se zabyva
experimentem. Vtéto Casti byly meéreny jednovidové vlaknové délice svazku,
vyrobené firmou Optokon a Sifam. Vysledkem této bakalarské prace jsou
kalibra¢ni listy mérenych vlaknovych délicli, které obsahuji hodnoty délicich
poméra pro vinovou délku 810,1 nm a funkéni vztahy, podle kterych je moZné
dopocitat délici pomér pro libovolnou vilnovou délku v rozmezi vinovych délek
780 nm aZz 850 nm. Kalibra¢ni listy by meély slouzit pro potreby pracovniki
laboratote kvantové optiky a ulehcit jim tak vybér vhodného viaknového délice.
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Uvob

Téma bakalarské prace, charakterizace vlaknovych délict svazku, jsem si
vybral na zakladé predchoziho studia v oboru telekomunikaci. V dneSni dobé
jsou kladeny stale vyS$Si naroky na rychlost prenasenych dat a zastaralé
metalické vedeni se stavd nedostatetnym. To ma za nasledek, Ze v poslednich
letech rapidné vzrostl vliv vlaknové optiky a to zejména v telekomunikacich.
A pravé jednou z klicCovych komponent vlaknové optiky je vldknovy délic¢
svazku. Ten nachazi uplatnéni nejen v telekomunikacich, ale i v dalSich

oblastech, naptiklad v metrologii.

Experimentalni bakalarska prace si klade za cil charakterizovat vlaknové
délice svazku. V prvni Casti jsou predstaveny kliCové parametry téchto
zarizeni a predvedeny metody jejich vypoctl. Dale je zminén proces vyroby
a parametry ovlivitujici vysledny vlaknovy déli¢ svazku. Druhd ¢ast prace je
vénovana méreni a naslednému vypoctu délicich poméri, jakozto klicového
parametru. Charakterizovany jsou jednovidové vldknové délice od firem
Optokon a Sifam. K témto vldknovym déli¢lim jsou vytvoreny katalogové listy,
jeZ obsahuji délici poméry téchto vlaknovych délici v rozmezi vinovych délek

od 780 nm do 850 nm.



1 Teoreticka cast

1.1 Optické vlakno

Optické vlakno je valcova dielektricka struktura tvorena jddrem a plastém.
Index lomu prostredi jadra n; je nepatrné vyssi nez index lomu prostredi
plasté n;. Jako material optického vlakna se casto voli kfemenné sklo (SiOz).
Rozdily indexu lomu jadra a plasté jsou dosaZeny pridanim malého mnoZstvi
atomi piimési, napt. germania, boru ¢i titanu [1]. Opticky svazek je optickym
vlaknem veden, spliuje-li na rozhrani jadro - plast podminku totalniho
odrazu.

Ztraty optického vykonu prenaseného optickym vldknem popisuje veli¢ina
utlum optického vlakna. Tato veli¢ina se vyjadiuje v jednotkach dB a pocita se
ze vztahu:

P

vystupni

a=10log———.
&p
vstupni

Utlum -3dB predstavuje ztratu 1/2 optického vykonu, utlum -10dB
predstavuje ztratu 9/10 optického vykonu. Utlum vldkna vztazeny na jednotku
délky se nazyva mérny utlum « [2]. Obvykle byva udavan v jednotkach dB/km.

Pocita se ze vztahu:

kde a predstavuje utlum optického vlakna a | délku optického vlakna. Mérny
utlum vladkna je zavisly na vinové délce. Vznikd piedevSim dlsledkem
absorpce a rozptylu v materidlu optického vlakna. Kfemenné sklo, jez se
pouziva pro vyrobu optickych vlaken, vykazuje nizky mérny dtlum predevsim
v blizké infraCervené oblasti. Jeho absolutni minimum se nachazi na vlnové

délce 1550 nm, kde ¢ = 0,16 dB/km [1].

Opticka vlakna se déli na jednovidova a mnohovidova, podle toho kolik

umoznuji vést vidi.



Hranici mezi jednovidovym a mnohavidovym reZimem optického vlakna

vymezuje nerovnice:

2;:-% NA < 2,405. (1)

Kde a reprezentuje polomér jadra, NA numerickou aperturu, Ao vinovou délku
a hodnota 2,405 predstavuje hodnotu normalizované frekvence, vymezujici
jednovidovy rezim vlakna. Ze vztahu (1) je patrné, Ze stejné vlakno se miize
chovat pro vétsi vinovou délku jako jednovidové vldkno a pro mensi vinovou
délku jako vlakno mnohovidové. V praxi se jednovidova a mnohovidova vldkna
lisi predevSim v poloméru jadra.

Jednovidové vlakna maji zpravidla maly polomér jadra (do 9um) a malou
hodnotu numerické apertury. Vedou pouze jeden zakladni vid, ktery se
oznacCuje jako vid LPoi. Pricné rozloZeni pole toho vidu je podobné
gaussovskému profilu [1]. Z dGvodu malych rozmérd jadra je urcitd cast
energie vidu LPo1 vedena plastém optického vldkna. Proto jsou jednovidové
vlakna nachylnéjsi na ohyb nez vlakna mnohavidova (polomér jadra vétsi nez

50 pm).

1.2 Vlaknové délice svazku

Vldknové délice svazku jsou pasivni vlaknové komponenty, které funguji
na principu vlnovodné vazby [3]. Kvlnovodné vazbé dojde u dvou
rovnobéznych vldken vzdalenych od sebe vtakové vzdalenosti, ve Kkteré
elektromagnetické pole optického zareni vedeného jednim vldknem castecné
zasahuje i do vldkna druhého. Energie vedenda jednim vldknem se na zakladé
vzajemné vazby zacne postupné prelévat do vldkna druhého. K udplnému
preliti energie do druhého vlakna dojde na vzdalenosti Lo, tato vzdalenost
byva oznacovana jako vazebni délka. Pii vzdalenosti nékolikanasobné vétsi
neZ je vazebni délka, dochazi k periodickému prelévani energie mezi vlakny.
Na vzdalenosti rovné poloviné vazebni délky, dochazi k rovhomérnému
rozdéleni energie mezi obéma optickymi vlakny. Vazebni délka je silné zavisla

na vilnové délce elektromagnetického zareni [3], dale na vzdalenosti jader od



sebe a na parametrech pouZzitych optickych vlaken. Konkrétné se jedna
o indexy lomul jader, plastd, ¢i poloméry jader. U standardné vyrabénych
vlaknovych délici svazku neni vazebni délka zavislA na polarizaci
elektromagnetického zareni [3].

Vlaknové délice byvaji znaCeny dle poctu vstupnich a vystupnich ramen,
napft. 2x2, 1x32, atp. Vlaknové délice lze rozdélit podle toho, zda maji pevny ¢i
proménny délici pomér. Prikladem déli¢t s proménnym délicim pomérem jsou
stranoveé brouSené vlaknové délice [4]. U téchto délict 1ze ménit délici pomér
mechanickym mikroposunem jednoho z vlaken. DalS$i princip ladéni spociva
v pouziti elektrooptickych materiali [1], kdy vlivem ptilozeného elektrického

napéti dochazi ke zméné indexu lomu.

1.3 Vyuziti vlaknovych délici

Vlaknové délice svazku nachazeji uplatnéni v mnoha aplikacich vlaknové
optiky. Hraji napriklad jednu z klicovych roli v modernich telekomunikacnich
systémech a v mnoha dalSich oblastech.

Typickym prikladem vyuziti vldknovych délici svazku je jejich pouziti
v systémech kabelové televize. Vykonny vstupni signal je veden jednim
optickym vldknem do vladknového délice, kde je rozdélen mezi nékolik
Ucastnikl. Dalsi uplatnéni vlaknovych déli¢i v telekomunikacich lze najit ve
vlnovém multiplexu tzv. WDM (wavelength division multiplexing) [5]. VInovy
multiplex je jeden z nastrojli jak navysit prenosovou kapacitu optické trasy.
Princip spociva ve sdruzeni signall ze zdroja s riznymi vinovymi délkami na
strané vysilace a jejich naslednym oddélenim na strané prijimace. Vlaknovy
déli¢ svazku je taktéz soucasti vlaknovych zesilovaci ¢i vlaknovych lasert [6].

Vlaknové délice svazku nachazi wuplatnéni také ve vladknovych
interferometrech, kde zastavaji funkci polopropustnych zrcadel. Vlaknové
interferometry nachazi uplatnéni kuprikladu v optické koherentni

tomografii [7].
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1.4 Vyroba vlaknovych délici svazku

Pro vyrobu vlaknovych délici s pevnym délicim pomérem se pouziva
technologie zaloZena na napinani optickych vlaken pri jejich soucastném
ohtfevu. Klokalnimu ohrevu byva Casto pouZit regulovany plynovy horak ¢i
CO; laser [8]. Ja se ve své praci budu zabyvat pouze technologii vyuZivajici
plynovy hotak, protoZe touto technologii byly vyrobeny mérené délice
z Optokonu. Zatizeni pro vyrobu vlaknovych déli¢ca technologii vyuzivajici

plynovy hotrak je zobrazené na obrazku 1.

Obrazek 1: Fotografie zarizeni urcené pro vyrobu vidknovych délici. Fotografie
byla porizena se souhlasem firmy Optokon.

K vyrobé délice 2x2 jsou pouzita dvé jednovidova opticka vlakna s délkou
priblizné 2 m. Vldkna jsou uprostfed zbavena primarni ochrany po délce
priblizné 25 mm. K tomu jsou pouZity stripovaci klesté nebo kyselina. Oblast
zbavena primdarni ochrany je oc¢isténa od prachu a dalSich necistot. Dokonalé
oCisténi je dtlezité, protoze jakékoli mikroskopické necistoty by mohly
zpusobit rozptylové ztraty a tim zvysit ztraty zarizeni. Ze stejného divodu se

vyroba obvykle provadi v bezprasném prostredi.
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Vlakna jsou na koncich opatrena rychlo - konektory. V dalSim kroku je par
vlaken vhodné prekriZen tak, aby doSlo ktésnému kontaktu v oblastech
zbavenych primarni ochrany, a vldkna jsou upnuty do drzaki. Jakmile jsou
vlakna spravné umisténa, je jedno ze vstupnich ramen pripojeno do optického
zdroje. Opticky zdroj se voli podle vinové délky, na niZ bude vlaknovy délic¢
pouzivan. Vystupni ramena jsou privedena na dvojici identickych
fotodetektord. Analogovd data z fotodetektorli jsou A/D pievodnikem
prevedena na digitalni a dopravena do ridiciho PC. Kde se hodnoty optického
vykonu z vystupnich ramen zobrazuji v redlném case na displeji monitoru. Je
nastaven vhodny vstupni signal. Ten je systémem zaznamendan jako vstupni
vykon P;. Namérena hodnota P; se pouZiva pfi vypoctu nadmérnych ztrat
vlaknového délice [5]. Nadmérné ztraty definuji ztratu energie zplisobenou
vnitini konstrukci délice.

Po nastaveni vhodného vstupniho signalu je zapocata vyroba. Jsou
aktivovany krokové motory a plynovy hotdk je umistén do prostoru nad
prekiiZenymi vlakny. Jako plyn hotraku byva pouzit Cisty vodik ¢i smési plynt
napf. propan-butan-kyslik. Plynovy hotrak se pohybuje zleva doprava mezi
vlaknovymi drzaky, které se pohybuji navzdjem opacnymi sméry a natahuji
vlakna. Pohyb hordku definuje tzv. horkou zo6nu, kde dochazi k zuZovani
vlaken [9]. Jadra vladken se zde dostavaji dostatecné blizko sebe a vznikd mezi
nimi vazba, pfi které se energie z jednoho vldkna zacne ptelévat do vlakna
druhého. Hodnoty optického vykonu na vystupech jsou zaznamenavany jako
Pi, Pc [5]. Z téchto hodnot je v pribéhu vyroby pocitan délici pomér, jenZ je
v zavislosti na prodlouZeni vykreslovdn na monitoru pocitace. Proces tazeni
a taveni je ukoncen v okamziku tésné pred dosazZenim poZadovaného déliciho

poméru, tak aby samovolnymi procesy doslo k jeho dosazeni [10].

V posledni fazi vyroby je tieba zvysit mechanickou ochranu délice. Proto je
pres ztenCenou oblast vldken, kterd dosahuje Sitky = 40um [5], s vyuzitim
vhodného lepidla zapec¢ena kiemenna trubicka. Kfemenna trubi¢cka musi byt
vzduchotésnd, aby se zamezilo priichodu vlhkosti ¢i ¢adsteckdm prachu. Tato
trubicka je jesté dale vloZena do kovové trubicky a cely vlaknovy déli¢ je

opatfen sekundarni ochranou tvofenou ochrannym plastém z PVC.
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1.5 Charakteristické parametry vlaknového délice

Béhem a po ukoncCeni procesu vyroby jsou z namérenych hodnot P, P, P;,
dopocitavany dva velmi dilezité parametry vlaknového délice. Jmenovité se

jedna o délici pomér (splitting ratio) a nadmeérné ztraty (excess loss).

Délici pomér

Délici pomér udavd miru distribuce energie na vystupech vldknového
délice pro danou vinovou délku. V procesu vyroby je délici pomér pocitan ze

vztahu [5]:

i -100% |: i -100% |, (2)
P +P P+P

c

kde P je vykon na jednom vystupu a P; vykon na druhém vystupu.

Nadmérné ztraty

Nadmérné ztraty (NZ) vlaknového délice definuji ¢ast vstupni energie,
ktera jiz neni dostupna ve vystupech délice. Ke ztraté energie dochazi zejména
rozptylem na nehomogenitach vzniklych p¥i vyrobé. Obvykle se vyjadruji

v jednotkach dB a jsou urc¢eny vztahem [5]:
P.+P
NZ = —10I0g[°—tj, (3)
R
kde Pj je vstupni vykon a P; a P¢jsou vystupni vykony. Nadmeérné ztraty délice

by neméli pfresdhnout hodnotu 0,1 dB [5].

1.6 Vypocet déliciho poméru délice 2x2

Pti odvozovani vztahu pro vypocet délictho poméru vlaknového délice 2x2
se vychazelo ze zobecnéného modelu vlaknového délice, viz obrazek 2. Kdyz
dopadne opticky svazek s jednotkovou intenzitou na rozhrani dvou prostredi,
dojde kodrazu R, absorpci A a prlichodu T optického svazku. Pro opticky
svazek s jednotkovou intenzitou tedy plati:

T+R+A=1.
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Pro jednoduchost vnasem modelu uvaZujeme, Ze ztraty zplsobené
prostfedim jsou nulové (A=0). Zbylé veli¢iny T a R reprezentuji délici pomér

délice svazku.

vstup 1 vstup 2

Obrazek 2: Schéma délice 2 x2.

Opticky svazek s intenzitou Ivswp: dopadajici na déli¢ svazku je Castecné
odrazen do vystupu 4, kde je nasledné detekovdn detektorem jako I;4.
Naméfena intenzita I14 je sniZena o ztraty n: zpuisobené napt. nedokonalym
detektorem, utlumem optického vlakna, Gtlumem konektoru ¢i nedokonalym
spojenim optickych vlaken v konektoru. Cast optického svazku, jez prochazi na
vystup 3, je dekovana jako intenzita I;3. Namétena intenzita I3 je opét sniZena
o ztraty n:. Identicka situace nastava pii privedeni optického svazku na vstup

2. Energetickou bilanci 1ze popsat soustavou rovnic:

|13 =1 T Ivstupl
l,=mn,-R- Ivstupl
lps=m-R- Ivstup2 .
lyy=n,-T- Ivstup2

(4)
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Po jednoduchych tupravach soustavy rovnic (4) lze dojit ke kvadratické

rovnici:

JejimZ reSenim je vztah:

I13"24 — (1_ R)Z ]
I14"23 R’
1+ |13 P
R = |23'|14
1_'13"24
|23'|14

1-
R = |23'|14
1_ Il3 I24

(5)

protoze vyraz se znaménkem plus v Citateli mlize mit odrazivost vétsi nez

jedna.

Metoda vypoctu délictho poméru uvedena v této kapitole je presnéjsi nez

metoda uplatnovana pri vyrobé (viz kapitola 1.5). Pri vypoctu ve vyrobé se

predpoklada, Ze optické vykony na vystupu délice jsou méreny dvojici

identickych fotodetektorli (stejna uc¢innost) a ztraty v obou vétvich jsou stejné

(Gtlum vlakna,

konektoru, atd.).

KdeZto vyse popsand metoda tyto

predpoklady nevyZaduje. Pfesnost méreni touto metodou je zavisla pouze na

stabilité vstupnich vykoni lyswp1 a lustup2-
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2 Experimentalni Cast
2.1 Kalibrace spektralniho analyzatoru

Pro kalibraci spektralniho analyzatoru (HR2000+, Ocean Optics) byla
pouzita kalibra¢ni lampa (CAL-2000, Ocean Optics) obsahujici rtutovo-
argonovou vybojku. Tato vybojka ma presné definované spektralni cary
v intervalu vinovych délek od 253 nm do 922 nm, viz priloha 1.

Zareni zkalibra¢ni lampy bylo do spektradlniho analyzatoru vedeno
gradientnim mnohovidovym vlaknem (GIF625, Thorlabs). Analyzator byl ptes
USB rozhrani pripojen do pocitace s nainstalovanym softwarem Ocean Optics
SpetraSuite. Software umoZioval v reZimu High-Speed Acquisition nastavit
integracni ¢as méreni v ps (integration time), pocet ukladdanych méreni
(number of scan), primér naméfenych hodnot z nékolika méfeni (scan to
average). Integra¢ni doba méreni byla nastavena tak, aby byl vyuzit maximalni
rozsah analyzatoru. Z namérenych dat byla vybrana spektralni cara,
odpovidajici spektralni ¢are vybojky na vinové délce 763,51 nm, viz obrazek 3.
Tato ¢ara byla vybrana, protoZe se jednd o nejintenzivnéjsi spektralni caru
v okoli vlnové délky 810 nm. Na obrazku 3 se spektrdlni ¢ara jevi pomérné
Siroka, to je zplisobeno horsi rozliSovaci schopnosti spektralniho analyzatoru,

ktera je = 0,5 nm.
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Obrazek 3: Zmérend spektrdlni ¢dra 763,51 nm Hg-Ar vybojky.
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Namérené hodnoty na obrazku 3 byly proloZeny ktivkou Gaussovy funkce:

(x-C)’

f(x)=A+B-e © . (6)

Parametry funkce (6) A, B, C, D byly spocitany z naméfenych dat metodou
nejmensich ¢tvercl. Vypocet byl proveden programem GNUPLOT. Vypocitany
parametr C reprezentuje centralni vilnovou délku. Ta byla stanovena na
(764,4+0,1)nm. Ze znalosti skutecné a zmérené centralni vlnové délky
zkoumané spektralni cary byl urcen kalibraéni vztah pro spektralni

analyzator:

Aresing = Azmerens — 0,9 nm. (7)

2.2 Méreni spektra laserové diody

Pro méreni spektra laserové diody (QFLD-810-10S, QPHOTONICS) bylo
sestaveno mérici zapojeni uvedené na obrazku 4. Laserovd dioda byla
doplnéna o teplotni (TED200C, Thorlabs) a proudovou stabilizaci (LD205C,
Thorlabs). Vlaknové komponenty byly osazeny FC-PC konektory. Opticky
svazek z laserové diody byl veden jednovidovym optickym vldknem (HP 780,
Nufern) do vyvazovace (F220FC-B, Thorlabs), ktery obsahoval asférickou
¢ocku s ohniskovou vzdalenosti 11 mm. Vyvazany opticky svazek prochazel
pres difuzér (DG20-1500-H2-MD, Thorlabs). Difuzér byl pouzit pro zamezeni
interference mezi vidy mnohovidového vlakna. Svazek byl nasledné navazan
do mnohovidového vldkna (GIF625, Thorlabs) a ptiveden do spektralniho
analyzatoru. Integracni ¢as byl opét nastaven tak, aby byl maximalné vyuzit

rozsah spektrometru.

wvyvazovat  difuzér navazovacd

jrdnovidove wlakno ! minchovidowd wlakno

laserova | N

dinda I | spekiralni analyzator

u

Obrazek 4: Blokové schéma zapojeni pro méreni spektra laserové diody.

Pred vyhodnocovanim dat byla provedena korekce podle vztahu (7).

Centralni vlnova délka byla urcCena stejné jako v predchozi kapitole 2.1.
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Centralni vlnova délka laserové diody byla stanovena na (811,5%0,1)nm.

Spektrum mérené laserové diody je zobrazeno na obrazku 5.
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Obrazek 5: Spektrum laserové diody QFLD-810-10S.
Relativni smérodatna odchylka vykonu laserové diody (QFLD-810-10S
s kontrolery LDC205C + TED200C ) je mens$i nez 5-10-4 (0,5 %o0) pro méreni

krat$i nez 60 minut [11].

2.3 Méreni déliciho poméru vlaknovych délict s vyuzitim
laserové diody
Cilem experimentu bylo zjistit délici pomér vlaknovych délic svazku
vyrobenych firmou Optokon. K feseni bylo navrhnuto métici zapojeni uvedené

na obrazku 6.

vidknova spojka widknowy d&lic
1 a
lasarova | . o PN 1 e
duncla ' \-.____ - dedskior
& - Pl 2 = AurmiEpdrrm st 2
k) 4

Obrazek 6: Blokové schéma zapojeni pro méreni déliciho poméru s vyuZitim laserové
diody.
Jako zdroj =zareni byla pouzita laserovd dioda (QFLD-810-10S,

QPHOTONICS) doplnéna o prislusnou teplotni a proudovou stabilizaci. K Sireni

svazku z laserové diody do vlaknové spojky bylo pouzito jednovidové optické
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vlakno (780HP, Nufern). VSechny vlaknové komponenty byly osazeny FC-PC
konektory. Promérovany byly vlaknové délice 2x2 (SN: 31100091000([2-6],
Optokon). Jednotlivé vyvody délici byly ocislovany c¢isly od 1 do 4. Do
vlaknové spojky bylo nejprve vloZeno vstupni rameno délice 1 a vystupni
ramena 3 a 4 byla privedena k PIN diodam (DET36A, Thorlabs). PIN diody
byly opatfeny BNC konektory a pomoci koaxidlnich kabeld spojeny
s digitalnimi multimetry (1906, Aim TTi). Multimetry byly nastaveny na
meéreni stejnosmérného proudu na rozsahu od 0 mA do 2 mA. Hodnoty proudt
zobrazené na péti a pal mistnych displejich ampérmetrt byly zaznamenany
jako l13 a l14. Po provedeni zaznamu hodnot bylo rameno 1 odpojeno a na jeho
misto pripojeno rameno 2. Hodnoty proudl byly zaznamenany jako I3 a 4.
Pti kaZzdé manipulaci s vlaknem byl konec vlakna zkontrolovan a pripadné
oCiStén od necistot pomoci ¢istictho pasku (Optipop R) nebo isopropanolem
nanesenym na optickém papirku. Méreni jednoho vlaknového délice trvalo

pribliZzné 20 minut.

Vysledky méreni
Vysledky méreni a namérené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 1. Pro lepsi
prehled jsou jednotlivé délice vtabulce 1 znaCeny pouze nazvem vyrobce

a poslednim ¢islem sériového cisla.

Tabulka 1: Namérené hodnoty proudii a vypocitané hodnoty délicich pomérti
vldknovych déli¢ii pro A=(811,5+0,1)nm.

e | oleal a[pA] sluAl fuli?] .

Optgkon 155,44+1,36 | 156,49+1,37 | 147,52+1,30 | 159,03+1,39 | 0,491+0,002
Optgkon 144,81+1,28 | 157,9+1,38 | 123,02+1,10 | 125,61+1,12 | 0,50620,002
Optzkon 124,86+1,12 | 135,13+1,20 | 148,84+1,31 | 136,25+1,21| 0,521+0,002
Optscfon 142,63+1,26 | 144,53+1,28 | 172,42+1,50 | 166,05+1,45 | 0,506+0,002
Optsoé‘on 148,11+1,30 | 153,21+1,35 | 110,05+1,00 | 109,76+1,00 | 0,505+0,002
OPZ‘X‘OH 166,2+1,4 | 167,8t1,5 | 167,3x15 | 163,4+1,4 |0,504+0,002
Optg’gon 113,410 | 1156+1,0 | 151,2¢1,3 | 146,5¢1,3 |0,506+0,002
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Délice Optokon 5 a 6 byly méreny oboustranné, to je tabulce 1
symbolizovano pismeny A a B. Veli¢ina R udavajici délici pomér vlaknového
délice byla spocitana ze vzorce (5).

Nejistota multimetri pfi méreni stejnosmérného proudu v rozsahu 2mA
uvedena v manualu pristroje [12] je:

X=x -8%+12d, (8)

kde X je naméfena hodnota primo mérené velic¢iny, ktera je zatiZena nejistotou
ox a d je 1digit (nejnizsi hodnota, kterou lze na daném rozsahu zmérit).
Vyslednd nejistota neprimo mérené velic¢iny R byla spocitiana dle zakona
o Sifeni nejistot uvedeného v knize [13].

Vysledky délicich pomért vlaknovych délici Optokon 5 a 6, uvedené
v tabulce 1, potvrzuji symetrii vlaknového délice 2x2. Vzhledem Kk této

symetrii byly ostatni vlaknové délice méreny pouze jednostranné.

2.4 Méreni spektra zarovky

Aby bylo mozné urcit zavislost délictho poméru vlaknovych déli¢i svazku
na vinovych délkach, bylo nutné vybrat vhodny opticky zdroj vinovych délek

vrozmezi 780 nm - 850 nm. Ktomuto ucelu byla vybrana Sirokospektralni

v 7
Zarovka.
vidkno
Y
a) L)
navazavad v
_
Zarovka .
—— o viaknova spojka vidknova spojka
AN \ M _ wldknovy dEliE M
zdroj U | /< : [_ 1 'k . 1 — | 1 spekiralni analyzator

LJ -~

Obrazek 7: Blokové schéma zapojeni: a) pro méreni spektra Zdrovky,
b) proméreni déliciho poméru vidknovych délicti.

Schéma zapojeni pro méreni spektra Zarovky je uvedeno na obrazku 7a.
Jako zdroj zareni byla pouzita Zarovka Philips 20 W s wolframovym vldknem.
Ta byla zasroubovand v objimce a ptivedena ke zdroji stejnosmérného napéti

(PL303, Aim TTi). Na zdroji bylo po celou dobu méreni nastaveno napéti 12 V.
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K navazani elektromagnetického zareni Zarovky do optického vlakna byl
pouZit navazoval obsahujici spojnou cocku (C220 TME-B, Thorlabs)
s ohniskovou vzdalenosti 11 mm. Navazova¢ byl nastaven do polohy
umoziujici sledovat poZadované spektrum.

K sifeni optického signalu bylo vyuZito jednovidové optické vlakno
(780HP, Nufern). Ke spojeni vlaknovych komponent byly pouZity FC-PC
konektory. Pro méreni byl pouZit spektralni analyzator (HR2000+,
Ocean Optics). Vprogramu k analyzatoru byla nastavena High-speed
Acquisition na deset méreni a zvolen integracni ¢as 30 ms. Pri delsi integra¢ni
dobé by dochazelo k saturaci intenzit na vinovych délkach 550 nm — 680 nm.
Data byla uloZena v podobé txt souboru. Naméfené spektrum Zarovky je
zobrazeno na obrazku 8. Pro dal$i méreni nas nejvice zajimalo spektrum

Zarovky na vlnovych délkach od 780 nm do 850 nm.
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Obrazek 8: Spektrum Zdrovky Philips 20W s wolframovym vldknem po navdzdni do
jednovidového vldkna.

Relativni smérodatna odchylka vykonu Zarovky Philips 20 W p¥i napajeni
stejnosmérnym zdrojem napéti (PL303, Aim TTi) a detekci spektralnim
analyzatorem (HR2000+, Ocean Optics) je pro vinovou délku 810,1 nm menSsi
nez 6-10-3 (6 %o). Tato relativni smérodatna odchylka plati pro méreni kratsi

nez 40 minut.
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2.5 Méreni délici poméru vlaknovych délic¢i s vyuzitim
Sirokospektralniho zdroje zareni

Cilem tohoto experimentu bylo zmérit délici pomér jednovidovych
vlaknovych délici od firmy Optokon a srovnat tyto hodnoty s mérenim
uvedenym v kapitole 2.3 a tim potvrdit spravnost méreni. Dale bylo cilem
zmérit délici pomér jednovidovych déli¢i od firmy Sifam a u vSech zmérenych
délich stanovit zavislost délictho poméru na vinové délce. Pro urceni zavislosti
byla pouZita pouze c¢ast spektra Zarovky a to v rozsahu vlnovych délek
780 nm - 850 nm, protoZe pro vlnové délky niZ$i neZz 780 nm se pouZité
vlakno nechovalo jednovidové a pro vinové délky vyssi nezZ 850 nm se tyto

vlaknové délice nebudou pouzivat.

Spektralni analyzator

< '
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» 2 = ‘\gllé'knové spojka
i A "
!1\ | “. o e TR [ '

Vlaknova spojka

2 P 4 o Q Q *

B 1 \

&

Vodice k napéje&éro\vky

N 4

)
9 i =
; Vlaknovy délic

y .
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Obrazek 9: Fotografie zapojeni z obrdzku 7b.

Jako zdroj zareni byla pouzita Zarovka Philips 20W s wolframovym
vldknem. Schéma zapojeni pro méreni jednovidovych vldknovych déli¢a je
zobrazen na obrazku 7b. Popis zapojeni je identicky s popisem uvedenym
v kapitole 2.4. Zapojeni je rozSifeno pouze o jednu vldknovou spojku

a o méfené délite (SN: 31100091000[2-6], Optokon), (SN: 011760[14,17],
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01199[314,327,333], 01297062, Sifam). Fotografie realného zapojeni je na

obrazku 9.

V prvnim kroku meéreni bylo k navazovaci nejprve pripojeno vstupni
rameno délice 1 a vystupni rameno 3 bylo vyvedeno do spektralniho
analyzatoru. Pri vSech méreni bylo vidy nastaveno 10 méfeni a vhodna
integracni doba, tak aby nedoSlo k saturaci spektralniho analyzatoru. Po
uloZeni dat v podobé txt souboru bylo rameno délice 3 odpojeno a ptipojeno
rameno 4. Poté nasledovala zména na vstupu (rameno 2 za rameno 1) a cyklus
na strané vystupi se opakoval. Ve vysledku byly naméreny intenzity I3, 114, 123,
I24 pro vinové délky od 780 nm - 850 nm srozliSenim = 0,5 nm. Z téchto
intenzit jiZ bylo moZné ze vztahu (5), po odecteni hodnot intenzit Sumu,
spocitat délici pomeér daného délice. Stejnym zplisobem byly zméreny vSechny

ostatni délice. Méreni jednoho vlaknového délice trvalo pribliZzné 20 minut.

Vysledky méreni

V prvnim kroku vyhodnocovani byla provedena korekce vinovych délek
podle vztahu (7). V druhém kroku byly jednotlivé hodnoty intenzit li3, l14, l23,
l24 sniZeny o hodnotu Sumu, protozZe ten by mohl vyznamné ovlivnit vysledny
délici pomér. Z dlivodu toho, Ze zjiStény Sum byl konstantni v celém rozsahu
vilnovych délek spektralniho analyzatoru, byla hodnota intenzity Sumu urcena
jako stfedni hodnota naméfenych intenzit vrozsahu vinovych délek
250 nm -350 nm pro kazdé méreni zvlast. Velicina R udavajici délici pomér
byla spocitana ze vztahu (5) a prislusna nejistota méreni dle zakona o Sifeni
nejistot uvedeného v knize [13].

Tabulka 2: Hodnoty délicich pomérti vidknovych délicii od firmy Optokon

ziskané mérenim s laserovou diodou a méreni s Sirokospektrdlnim
zdrojem zdreni.

Vidknovy dalie svazky | LaSerovidioda - Zirovka
R [%] R [%]
Optokon 311000910002 49,1+ 0,2 49,2+0,2
Optokon 311000910003 50,8+ 0,2 50,6%0,3
Optokon 311000910004 52,1+ 0,2 52,1+0,2
Optokon 311000910005 50,6x 0,2 50,3%0,3
Optokon 311000910006 50,4+ 0,2 50,5%0,3
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V tabulce 2 je uvedeno srovnani vypocitanych délicich pomért ziskanych
dvéma riznymi métrenimi. Méreni s laserovou diodou slouzilo jako méteni
referentni a to zddvodu toho, Ze vyrobce firma Optokon nedodala
k vlaknovym délicim Kkatalogové listy. Z tabulky 2 je patrné, Ze vysledky
délicich poméra se v ramci zjisténych nejistot shoduji. Tento vysledek potvrdil
spravnost metody méreni vyuzivajici Sirokospektralni zdroj a spektralni
analyzator.

V tabulce 3 jsou shrnuty vysledky méreni délictho poméru jednovidovych
vlaknovych délici od firem Optokon a Sifam. V pripadé firmy Sifam je
v tabulce 3 uvedena i hodnota délictho poméru zmérena vyrobcem. Laboratot
kvantové optiky a kvantové informatiky Univerzity Palackého =zadala
vyrobciim vzdy stejny pozadavek a to, aby dodali jednovidovy vlaknovy déli¢
2x2 s délicim pomérem 50:50 pro vinovou délku 810 nm. Vyjimku tvoril pouze
déli¢ Sifam 01297062, ktery mél mit totoZny délici pomér, avSak pro vinovou
délku 800 nm.

Tabulka 3: Hodnoty délicich pomérti mérenych vidknovych délici od firem
Optokon a Sifam.

. . axyex R [%] pro R [%] udavany Limit
Vlaknovy deli¢ svazku 8{0,]1gm [V)'llobcem g vyrobce
Optokon 311000910002 49,7+0,2 neudan neudan
Optokon 311000910003 51,0+0,3 neudan neudan
Optokon 311000910004 51,7+0,2 neudan neudan
Optokon 311000910005 50,8+0,3 neudan neudan
Optokon 311000910006 51,1+0,4 neudan neudan

Sifam 01176014 49,1+0,2 49,96 (810 nm) 48,5-51,5

Sifam 01176017 49,1+0,2 neudan neudan

Sifam 01199314 49,1+0,2 49,23 (810 nm) 48,5-51,5

Sifam 01199327 49,9+0,3 49,54 (810 nm) 48,5-51,5

Sifam 01199333 49,5+0,3 49,83 (810 nm) 48,5-51,5

Sifam 01297062 49,60,2 49,76 (800 nm) 48,5-51,5
(800 nm) ’ ’ ’

Z tabulky 3 je patrné, Ze vyrobit vldknovy déli¢ svazku s presné

definovanym délicim pomérem pro urcitou vinovou délku neni snadné. Zadani
laboratore nejlépe vyhovuji vldknové délice Optokon 311000910002 a Sifam
01199327. Obecné lze vsak konstatovat, Ze firma Sifam dosdhla nepatrné

lepsSich vysledki nez firma Optokon.
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Na obrazku 10 je zobrazena zavislost déliciho poméru na vinové délce pro
vlaknovy déli¢ Optokon 311000910006. Grafy zavislosti ostatnich vlaknovych

délic¢t jsou velmi podobné.
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Obrazek 10: Zdvislost déliciho poméru na vinové délce pro vidknovy
délic Optokon 311000910006.

Vypocitané hodnoty délicich pomérd byly prolozeny kiivkou linearni
funkce:
g(x)=a-x+b.
Parametry funkce g(x) byly spocitdny metodou nejmensich ctvercii. Vypocet
byl proveden v programu GNUPLOT. DileZitou informaci dava zejména

parametr a, jez piredstavuje rychlost zmény délictho poméru v zavislosti na

vlnové délce.

Tabulka 4: Vypocitané hodnoty parametrii funkce g(x) pro vldknové délice

Optokon a Sifam.

Vlaknovy déli¢ svazku Parametra | Parametrb
Optokon 311000910002 -0,0035 3,3495
Optokon 311000910003 -0,0034 3,2720
Optokon 311000910004 -0,0036 3,4266
Optokon 311000910005 -0,0035 3,3603
Optokon 311000910006 -0,0034 3,2558
Sifam 01176014 -0,0049 4,4518
Sifam 01176017 -0,0050 4,5299
Sifam 01199314 -0,0050 4,5599
Sifam 01199327 -0,0053 4,7859
Sifam 01199333 -0,0049 4,5003
Sifam 01297062 -0,0048 4,3262
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Piehled vypocitanych parametrii funkce g(x) pro mérené vlaknové délice
je uveden v tabulce 4. Kompletni prehled zavislosti délicich pomért na

vlnovych délkach u mérenych déli¢i je uveden v prilohach 2 a 3.

Parametry funkc¢nich zavislosti vlaknovych déli¢t jednotlivych firem jsou
témér shodné. To se vzhledem ktomu, Ze vlaknové délice byly vyrobeny
podobnou technologii, dalo o¢ekavat. Rozdil v parametrech vlaknovych délicia
od Optokonu a Sifamu je pravdépodobné dan rozdilnym nastavenim vyrobnich
parametrq, jakym je naptiklad rychlost natahovani vlaken ¢i teplota plamene
horaku. U vlaknovych déli¢t od Sifamu je zavislost déliciho poméru na vinové

délce vyraznéjsi nez v pripadé vlaknovych déli¢a z Optokonu.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo charakterizovat vlaknové délice svazku. Prace
byla rozdélena do dvou casti, na cast teoretickou a experimentalni. Prvni
kapitola teoretické casti se vénovala stru¢nému popisu optického vlakna
avlaknového délice. V dalSi kapitole byla popsana technologie taveni
plamenem, kterou byly vyrobeny mérené vlaknové délice z Optokonu. Zavér
teoretické ¢asti byl vénovan vypoctu déliciho poméru vlaknového délice 2x2.

StéZejni Cast prace se zabyvala experimentem. V této Casti byly méreny
jednovidové vlaknové délice svazku, vyrobené firmou Optokon a Sifam. Obé
firmy dostaly od Laboratotfe kvantové optiky stejné zadani, a to vyrobit
jednovidové vladknové délice s délicim pomérem 50:50 pro vlnovou délku
810 nm. Nejprve bylo provedeno méreni délicich pomért vlaknovych délict
od Optokonu. Jako zdroj elektromagnetického zareni byla nejprve pouZita
laserovd dioda. Toto méreni slouZilo jako referencni. Pfi druhém meéreni
stejnych vlaknovych délici byla vyuzita Sirokospektralni zZarovka. Vysledky
délicich pomért téchto dvou méreni se v ramci zjisSténych nejistot shodovaly.
Druhou metodou byly proméreny také vlaknové délice od firmy Sifam.
Z jedenacti mérenych vldknovych déli¢i nejlépe vyhovovaly zadani Laboratore
kvantové optiky vlaknovy déli¢ Optokon 311000910002 s délicim pomérem
49,69 % + 0,22 % pro vinovou délku 810,1 nm a vldknovy déli¢ Sifam
01199327 s délicim pomérem 49,85 % + 0,25 % pro totoZnou vinovou délku.
U vSech mérenych vlaknovych déli¢i byla zjiSténa linearni zavislost déliciho
poméru na vinové délce. U vladknovych délici od Sifamu byla zavislost
nepatrné vyraznéjsi oproti vldknovym délicim z Optokonu. Tato odliSnost
mohla byt zplisobena pouzitim odliSné technologie vyroby ¢i rozdilnym
nastavenim vyrobnich parametra.

Vysledkem této bakalarské prace jsou Kkalibra¢ni listy mérenych
vlaknovych déli¢a, které obsahuji hodnoty délicich poméria pro vinovou délku
810,1 nm a funkéni vztahy, podle kterych je mozZné dopocitat délici pomér pro
libovolnou vinovou délku vrozmezi vlnovych délek 780 nm aZz 850 nm.
Kalibracni listy by mély slouzit pro potreby pracovnikii Laboratofe kvantové

optiky a ulehcit jim tak vybér vhodného vlaknového délice.
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CONCLUSION

The aim of the Bachelor thesis was to characterize fiber beam splitters.
The thesis was divided into two parts - theoretical and experimental. The first
chapter of the theoretical part includes a brief description of an optical fibre
and fibre splitter. The next chapter describes the flame-brush technique,
which was used to make measured fibre splitters by Optokon company. The
conclusion of the theoretical part deals with the calculation of the splitting

ratio of the fibre splitter 2x2.

The main part of the thesis dealt with an experiment. In this part, single-
mode fiber beam splitters made by Optokon and Sifam companies were
measured. Both companies received the same instructions from the Quantum
Optics Lab - to produce single-mode fiber beam splitters with the splitting
ratio 50:50 for wavelength of 810 nm. First, the splitting ratios of fiber
splitters made by Optokon were measured. Laser diode was used as a source
of electromagnetic radiation. This measurement served as reference. Broad-
spectrum light bulb was used for the second measurement. The results of the
splitting ratios of these two measurements correspond within measurement
uncertainties. The other method was used to measure the fibre splitters also
by Sifam company. Out of the eleven measured fibre splitter, the fibre splitter
Optokon 311000910002 with the splitting ratio of 49.7 % + 0.2 % for
wavelength of 810.1 nm and fibre splitter Sifam 01199327 with the splitting
ratio of 49.9 % = 0.3 % for the same wavelength satisfy the requirements of
the Quantum Optics Lab best. Linear dependence of the splitting ratio on
wavelength was discovered for all the measured fibre splitters. In the case of
the Sifam fibre splitters, the linear dependence is slightly stronger in
comparison to the Optokon fibre splitters. This difference might be caused by
using different production technologies or by different settings of production

parameters.

The result of this Bachelor thesis are calibration sheets of the measured
fibre splitters, that contain the figures of the splitting ratios for 810.1 nm
wavelength and the functional relations, which can be used to calculate the

splitting ratio for any wavelength within 780 nm - 850 nm.
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The calibration sheets should serve the needs of Quantum Optics Lab

workers and facilitate the choice of suitable fibre splitter.
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Priloha 1: Spektrum kalibra¢ni lampy (CAL-2000, Ocean
Optics)
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Ptiloha 2: Délici pomér vlaknovych délicti Optokon pro vinové
délky 780-850nm
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Ptiloha 3: Délici pomér vlaknovych délicti Sifam pro vinové
délky 750-850nm
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