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Abstrakt

Cilem prace je navrh, simulace a reali-
zace hybridniho optického spoje pro vino-
vou délku 1550 nm zalozeného na kolima-
toru navazaném na optické vlakno s du-
tym jadrem. Prace se nejprve zaméruje na
prehled principt vedeni vlny v optickych
vldknech s dutym jadrem, na zhodnoceni
jejich prenosovych vlastnosti a na resersi
moznych aplikaci. Déle je v préaci rozve-
den obecny teoreticky popis, navrh a kon-
strukce hybridniho optického spoje, ktery
kombinuje ¢ast vldknové optickou s ¢éasti
volnosvazkovou. V préci diskutuji metody
méreni klicovych parametri a prezentuji
simula¢ni model kolimatoru na bazi op-
tickych vlaken s dutym jadrem. Nasledné
je hybridni opticky spoj otestovan z hle-
diska kvality datového prenosu. Zavér je
vénovan vyhodnoceni méreni a zhodno-
ceni dosazenych vysledk.

Kli¢ova slova: opticka vldkna s dutym
jadrem, volnosvazkova optika, kolimator,
planokonvexni ¢ocka

Skolitel: Ing. Matéj Komanec, Ph.D.
Department of Electromagnetic Field,
Technicka 1902/2,

166 27 Praha 6
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Abstract

The main aims of the bachelor thesis
are the design, simulation and realization
of a hybrid optical link operating at the
wavelength of 1550 nm. The link utilizes
a collimator formed by a plano-convex
lens coupled to a hollow-core fiber. The
thesis first provides an overview of light
guidance principles in hollow-core optical
fibers, a description of transmission prop-
erties, and a survey of possible applica-
tions. The theoretical description, design
and realization of the hybrid optical link
combining fiber-optic part with free-space
part are included. Measurement methods
of selected parameters and simulations
evaluating the optical link performance
are presented. Furthermore, data trans-
mission performance is analyzed. Finally,
the achieved results are discussed.

Keywords: hollow-core fibers, free space
optics, collimator, planoconvex lens

Title translation: Application of Hollow
Core Optical fibers in Hybrid Optical
links
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Seznam zkratek a symboli

. Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
ARF anti-resonant fiber (antirezonantni vldkno)
ARROW  anti-resonant reflecting optical waveguide (model antirezonantni reflexe)
BER bit error rate (bitova chybovost)
BERT bit error rate tester (tester bitové chybovosti)
CL confinement loss (ztrata vyzarenim)
CCD charged-coupled device (zafizeni s vazanymi ndboji)
DNANF  double nested antiresonant nodeless fiber (antirezonantni vlakno
s trojitym rezonatorem)
EDFA erbium doped fiber amplifier (erbiem dopovany vldknovy zesilovac)
GRIN gradient-index (gradientni profil indexu lomu)
HCF hollow-core fiber (duté optické vlakno)
HOMs higher-order modes (vidy vyssich Fadi)
MMF multi-mode fiber (vicevidové vldkno)
NANF nested antiresonant nodeless fiber (antirezonantni vldkno
s dvojitym rezondtorem)
NRZ non return to zero (bez navratu k nule)
OOK On-Off keying (bipolarni modulace)
OSA optical spectrum analyzer (opticky spektralni analyzator)
TDFA thulium doped fiber amplifier (thuliem dopovany vldknovy zesilovac)
PBG photonic band gap (fotonicky zakézany pas)
PM power meter (méfi¢ optického vykonu)
SI step index (skokovy profil indexu lomu)
SMF single-mode fiber (jednovidové vldkno)
SNR signal to noise ratio (odstup signalu od Sumu)
SL scattering loss (rozptylové ztraty)
SSL surface scattering loss (rozptylové ztréty na rozhrani)



B seznam symboli

Zkratka Vyznam

kr pri¢na slozka vlnového vektoru

t tloustka vrstvy

ko velikost vlnového vektoru ve vzduchu
A vlnova délka

ng index lomu vzduchu

n1 index lomu kfemenného skla

Deore prumér jadra

D ap prumér kapilary

D pocet kapilar

r radialni vzdalenost od osy svazku

wo polomér stopy pole / polositka svazku
0 divergencni tihel

M? M? faktor

l délka

f ohniskova vzdalenost

P, vstupni vykon

P vystupni vykon

P..r referen¢ni vykon



Kapitola 1
Uvod

Sifeni vlny v konvené¢nich optickych vldknech je limitovano fundamentalnimi
vlastnostmi materidlu (kfemenného skla), ktery dale neumoziuje zlepseni
prenosovych vlastnosti z hlediska ztrat signalu a sitky pasma. Moznou alter-
nativou by mohla byt opticka vldkna odlisné konstrukce, kde je vlna vedena
ve vzduchovém jadie (vldkna s dutym jadrem neboli hollow-core fiber, HCF).
Tato vlakna disponuji teoreticky nizsimi ztratami, velkou sitrkou pasma a niz-
sim zpozdénim (latenci). VSechny tyto vlastnosti lze zuzitkovat v datovych
aplikacich, kde vldkna s dutym jadrem mohou umoznit vysokokapacitni pre-
nos, nebo dorucit informaci s nizkym zpozdénim. Opticka vldkna s dutym
jaddrem navic umoznuji prenos podstatné vétsiho optického vykonu nez kon-
vencni opticka vlakna i diky své nizké nelinearité. Vyse zminéné vlastnosti
délaji z vldken s dutym jadrem zajimavou volbu v rdmci uplatnéni v kombi-
naci s volnosvatkovou optikou (free-space optics, FSO). Bylo by tak mozné
vytvorit hybridni opticky spoj, kde by se signél sifil po celé trase ve vzduchu.

Navrh hybridniho optického spoje propojujictho vldknové-optickou cast
s FSO ¢asti je naplni této prace. Vldknoveé-optickou ¢asti je rozumén navrh
kolimatoru tvoreného planokonvexni ¢ockou a optickym vldknem s dutym
jaddrem. FSO ¢ast je pak oblast spoje mezi navrzenym HCF kolimatorem
a konven¢énim kolimatorem pro optickd vldkna s pevnym jadrem. Opticky
spoj je navrzen pro vlnovou délku 1550 nm.

V dvodni kapitole se vénuji charakterizaci jednotlivych typt optickych
vldken s dutym jadrem a jejich porovnani s konvenénimi kfemennymi vlakny.
Dalsi kapitola je vénovana obecnému popisu FSO spoju. V ramci této ¢asti
se dale zaméruji na popis parametrt spojenych s kolimaci svazki a datovym
prenosem. V néasledujici kapitole se vénuji obecnému navrhu FSO spoje na-
vazaného na HCF a popisu vazby mezi vlaknem a FSO casti. V této casti
jsou tak zejména formulovany specifika zminéné vazby véetné vlivu na navrh
konstrukce HCF kolimatoru. Dalsi kapitola se vénuje charakterizaci vhod-
ného dutého optického vldkna pro aplikaci v rdmci vlaknové optické casti
hybridniho spoje (HCF kolimatoru). V této ¢ésti je také rozvedena problema-
tika navazani dutych optickych vliken na systémy postavené na konvencnich
kfemennych jednovidovych vlaknech. Nasleduje simulac¢ni studie zamérujici
se na parametry kolimovaného svazku v FSO c¢asti. Na zakladé provedenych
simulaci je vybrana vhodna cocka tvorici HCF kolimator (vldknové optickou
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1. Uvod

¢ast). Nésledujici ¢ast je vénovana navrhu a konstrukci HCF kolimatoru jako
komponenty. Déle je sestaven cely FSO spoj a uskute¢néno méreni parametr
kolimovaného svazku. Posledni ¢ast je vénovana datovému prenosu skrze
realizované FSO spoje.



Kapitola 2

Opticka vlakna s dutym jadrem

V této kapitole prvotné pro srovnani uvedu zakladni parametry konvencénich
optickych vldken a dale pak v detailu budu diskutovat opticka vldkna s dutym
jadrem.

B 2.1 Konvenéni opticka vlakna

Opticka vlakna jsou dielektrické vinovody s kruhovym priafrezem. Princip
vedeni vlny je zalozen na totalnim odrazu uvnitt optického vlakna tvoreného
jadrem a plastém. Totalniho odrazu je zde dosazeno diky faktu, ze jadro
disponuje vétsim indexem lomu nezli plast. Rozlozeni indexu lomu v priifezu
vldkna muze byt skokové, v tomto pripadé mluvime o vldkné se skokovym
indexem lomu (step-index, SI). Naproti tomu existuje moznost, kdy se index
lomu méni spojité s radidlni vzdalenosti od optické osy vldkna. Tento typ
vldkna je oznacovan jako vldkno s gradientnim indexem lomu (gradient-index,
GRIN).

Optické vlakna se dale déli na vicevidova (multi-mode fiber, MMF) a jed-
novidova (single-mode fiber, SMF). U MMF je v jadie vlakna vedeno vice
vida. Jednd se o vldkna, kterd jsou vhodna pro prenos informace na vzdale-
nosti do fadu stovek metrii. Vldkno ma navic obecné vyrazné vétsi pramér
jadra oproti SMF, typické primeéry jadra jsou 50 pm a vice, viz obrizek
2.1. Mezi vihody MMF oproti SMF patii, Zze k buzeni mohou byt vyuzity
jednodussi zdroje (napf. LED). Kvalita pfenosu neni tak citlivd vuéi zarov-
nani vldkno/zdroj popfipadé vldkno/vldkno v konektoru [9]. Dalsim typem
optickych vlaken jsou SMF, kde je v jadfe veden pouze dominantni vid. Jedna
se o typ vlakna, ktery je vhodny pro prenos informace na vétsi vzdalenosti,
zejména v fadu jednotek az stovek kilometri. Pramér jadra SMF je typicky
8,2 um [49]. Vyhodou téchto vldken je velkd datovd prenosova kapacita a ve-
deni pouze dominantniho vidu (dilezité pro aplikace, kde neni pripustné
rozlozeni vykonu do vice vidu). Vldkna jsou typicky buzena zdroji v oblastech
vinovych délek 1300 nm a 1550 nm [12].

Primarnim zdrojem ttlumu u kfemennych vldken je rozptyl (scattering
loss, SL). Presnéji se jednd o Rayleightiv rozptyl, ktery zptusobuji molekularni
nehomogenity materialu. Pravé diky Rayleigho rozptylu nelze ttlum SMF
nadéle snizovat, coz sméruje k hledani jinych principu vedeni v optickych



2. Opticka vlakna s dutym jadrem

Core — 62.5um Core — 50um Core —9um
;
'
Multimode fiber Multimode fiber Single mode fiber
OM1 OM2 082

Obrazek 2.1: Porovnani pruméra jader SMF a MMF. Jédro je vyznaceno bézové
a plast Sedé. Pievzato z [46] [upraveno].

vlaknech. Dalsim zdrojem dtlumu je inik vilny z jadra do plasté, coz nastava
pri ohybu a zkrouceni vldkna. Ke ztratam také prispivaji mikroohyby, coz jsou
utlum v oblasti vlnovych délek okolo 1550 nm. U konvenénich kiemennych
SMF byvéa bézné dosazeno mérného utlumu 0,2dB/km [49] na vinové délce
1550 nm. Nejnizsi dosazeny ttlum byl 0,14 dB/km na vinové délce 1550 nm [4].

Sitka pasma kiemennych vldken je na kratkych vlnovych délkéch (méné
nez 800 nm) omezena vysokym ttlumem zpusobenym Rayleigho rozptylem.
Pro vinové délky vétsi nez 1600 nm je pfenos omezen naristajicimi ztratami
zpusobenymi absorpci kiemenného skla.

Pri prenosu vétsiho optického vykonu skrze vldkno dochézi k prosazovani
nelinearnich jevi. Jako nejvice limitujici se projevuje stimulovany Brillouintv
rozptyl. Nejvyraznéjsi projev Brillouinova rozptylu je spojen s uzitim zdroja
s tizkou spektralni ¢arou (napft. Laser). Tento jev tak znaéné limituje velikost
vykonu prendseného optickym vldknovym systémem [10]. Dal$im jevem je
Ramaniiv rozptyl, ktery na rozdil od Brillouinova nelimituje velikost optického
vykonu vpusténého do systému. Naopak tento jev mize mit i pozitivni dopad
tim, ze muze byt vyuzit na zesileni signélu [I1]. Rychlost Sifeni signalu skrze
kiemenné sklo je omezena indexem lomu. Typicka velikost indexu lomu
kfemenného skla pouzivaného pro vyrobu jader optickych vldken nabyva
velikosti 1,4682. Na vlnové délce 1550 nm tak dochazi ke snizeni rychlosti
piiblizné na 204,19 x 10°m/s [47]. Jedn4 se o pokles rychlosti p¥iblizné
0 32% oproti rychlosti svétla ve vakuu. Zpozdéni signalu siticitho se skrze
néjaké médium je v literature oznacovano jako latence.

B 2.1.1 Vlakna s dutym jadrem
Novodobé aplikace optickych vldken vyzaduji stalé snizovani mérného dtlumu

a zvysovani rychlosti sifeni signdlu. Dalsim dulezitym faktorem je rozsifovani
prenosového pasma. Konvencéni kiemenna vlakna jsou z ohledu nejnizsiho
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2.1. Konvencni opticka vidkna

utlumu limitovana Rayleigho rozptylem, ktery bohuzel nejde dale minimali-
zovat. Z pohledu rychlosti Sifeni signalu skrze vlakno, je tato rychlost také
omezena kvili indexu lomu kiemenného skla. Sfika pasma kiemenného vldkna
je také omezena na rozsah vlnovych délek 800 az 1600 nm se zachovanim
relativné nizkého mérného utlumu. Je tedy pochopitelné, ze existuje motivace
na vyvoj novych optickych vlaken, které vedou vlnu pomoci odlisnych principu
nez aktualné hojné vyuzivana kfemenna vldkna. Vyrazného snizeni zminénych
parametru se dd dosdhnout v situaci, kdy je vedena vlna v oblasti s nizkym
indexem lomu. Vznikaji tak nové konstrukce vldken, které maji duté jadro
obklopené sklenénou mikrostrukturou. Tyto vldkna se souhrnné oznacuji jako
optickd vldkna s dutym jadrem (hollow-core fibers, HCFs). Nasleduje kratky
prehled casového vyvoje HCF, po kterém jsou rozvedeny nové vyuzivané
principy vedeni vlny a pfenosové vlastnosti HCF.

Prvni kifemenné vldkno ¢astecné vyuzivajici k vedeni viny principu foto-
nického zakazaného péasu (photonic band gap, PBG), bylo vytvofeno v roce
1996 [38]. Zjednoduseny princip PBG je uveden v nésledujici podkapitole.
Toto vldkno vzniklo na zédkladé vyzkumu Y. Jablonovitche [40] a S. Johna [41]
demonstrujiciho vznik a PBG ve strukturach 2D a 3D fotonickych krystalu.
Prvni realizované vlakno, jehoz princip vedeni vlny v dutém jadre byl zalozen
¢isté na PBG, bylo zkonstruovano v roce 1999 [39]. Konstrukce vldkna je
k nalezeni na obrazku 2.2.

¥

OO OUOOT
K S 608 8 00800

Obrazek 2.2: Konstrukce PBG vldkna, vytvofeném v roce 1999. Pievzato z:[39)]
[upraveno].

Velkym pokrokem bylo, kdyz byl v roce 2002 u konstrukce vynechavajici
7 kapildr v jadfe naméfen ttlum 13 dB/km na vinové délce 1550 nm [42].
V roce 2004 doslo k dalsimu zna¢nému prilomu, kdyz u vldkna vynechava-
jictho 19 kapilar v jadfe bylo dosazeno ttlumu 1,7 dB/km na vinové délce
1565 nm [43]. V roce 2005 byl mérny utlum déle sniZen na 1,2 dB/km [g].
Jedna se o dodnes nejnizséi dosazeny mérny tGtlum u PBG vldkna. Sitka
pasma u PBG vldkna s nejniz$im mérnym ttlumem byla 70 THz [5]. U PBG
vladken se nasledné ukézalo, ze skloubeni velké sitky pasma se zachovanim
nizkého mérného dtlumu je velice komplikované, coz vyustilo ve vyrazné zpo-
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2. Opticka vlakna s dutym jadrem

maleni vyvoje téchto vldken. Nasledoval tak vyvoj a hledani novych geometrii
struktur, které se principem vedeni vlny postupné presouvaly k vedeni cisté
za pomoci principu antirezonace (antiresonant fibers, ARF). Tento princip
bude také vice do hloubky nastinén v nésledujici podkapitole. Vyraznym
predstavitelem se staly ARF vyuzivajici kruhovych rezonatorti. Tento typ
vlaken nabizel oproti predeslym vlaknim relativné jednoduchou konstrukci
a stale se zlepsujici prenosové vlastnosti. Prvni vlakno osazené kruhovymi
rezonatory, které vykazovalo ttlum mensi nez 1000 dB/km, bylo vytvoreno
v roce 2011 [44]. Konstrukce vlakna je k nalezeni na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Konstrukce antirezonantniho vlikna s mérnym dtlumem mensim
nez 1000 dB. Prevzato z:[44] [upraveno].

V roce 2017 bylo u konstrukce, kterd zamezovala vzdjemnému dotyku
jednotlivych rezonatoru, dosazeno utlumu 7,7 dB/km na vinové délce 750 nm
(konstrukce vyuzivajici 6 rezonatoru) [35]. Dalsim vyraznym prilomem se
staly vlakna slozend z vice rezonatoru vlozenych do sebe (nested antireson-
nant nodeless fibers, NANF) a nejnovéjsi struktura oznac¢ovand jako DNANF
(double nested antiresonnant nodeless fibers). U struktury NANF bylo v roce
2020 dosazeno 0,28 dB/km pro rozmezi vlnovych délek 1510 nm az 1600 nm [2]
Nejnovéjsi vldkno DNANF vykazuje utlum 0,174+0,031 dB/km pro vlnové
délky odpovidajici pasmu 1530 az 1565 nm. Skrze pasma 1260 az 1360 nm
a 1530 az 1625nm toto vlakno dosahuje mérného utlumu mensiho nez

0,3 db/km [45].

B 2.1.2 Vlakna vyuZivajici fotonicky zakazany pas

Tento typ vldken je slozen z periodické dielektrické struktury vzduchem
plnénych kapilar. Zminéna struktura se chova jako 2D fotonicky krystal
[7]. Ve stiedu vldkna je struktura fotonického krystalu narusena defektem
vytvofenym absenci urc¢itého poétu 3, 7, 19 ¢i 37 kapilar [5]. Defekt je ndsledné
oznacovan jako jadro vlakna a prilehld mikrostruktura jako plast.

Vedeni viny uvnitt jadra je dosazeno pomoci jevu znamého jako fotonicky
zakézany pés (photonic band gap, PBG), ktery zamezuje vytvoreni vazby
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Obrazek 2.4: (a)-(c): PBG vldkna s konstruke{ jadra vynechdvajici 7 kapilar
(d): Zavislost ttlumu na vlnové délce, modie vyznaceno pro vldkno (a), ¢ervené
pro vldkno (b). (e): Zavislost utlumu na vlnové délce pro vldkno (c). Pfevzato
z [37] [upraveno.

a nasledného pruniku vlny do plasté [6]. PBG vzniké na zdkladé 2D struktury
fotonického krystalu [7] a zptusobuje, Ze se struktura plasté chova pro urcité
rozmezi vlnovych délek jako odrazné vrstva.

Vinova délka sitené viny se musi nachazet v pasmu, pro které existuje PBG.
Pasmo PBG je zavislé na volbé mikrostruktury, tloustce stén kapilar, rozméru
vzduchovych dutin a indexu lomu pouzitého skla [I]. Nejsirsiho pasma bylo
v praxi dosazeno u vldken, kterd méla ztencené stény kapilar obklopujicich
jadro. Rozsifovani prenosového pasma je u PBG vldken vykoupeno navySenim
miniméalniho mérného utlumu. Tato skutecnost je demonstrovana na obrazku
2.5. Jedna se o modernéjsi PBG vlakno vynechévajici v jadre 19 kapilar [36].
P1i dosazeni rozumné siiky pasma (rozsah vinovych délek 160 nm s nartustem
utlumu pod 3dB) lze vidét, ze velikost minimalniho mérného ttlumu naroste
na hodnotu 3,5dB/km na vlnové délce 1500 nm, viz obrézek 2.5(a) ¢ervend
zévislost. Jedna se tak o znatelny nartist oproti vlaknu obdobné konstrukce
plasté koncipovaném na dosazeni minimalnitho mérného dtlumu 1,7 dB/km
na vlnové délce 1565 nm [43] (naopak vykoupeného mensi sitkou pasma pouze
20nm s minimélnim mérnym Gtlumem).

Obdobné se chové i vldkno vynechévajici v jadre 7 kapilar [37]. V1dkna
jsou popsand na obrézku 2.4(a)-(c) Vyvojové starsimu vldknu (a) odpovida
modfe vyznacend zavislost v (d). Modernéjsimu vldknu (b) odpovidé cer-
vené vyznacend zavislost v (d). Je patrné, ze modernéjsi vldkno (b) dosahuje
mensiho mérného utlumu a vétsi sifrky prenosového pasma nez vlakno (a).
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2. Opticka vlakna s dutym jadrem

Vlékno (b) je koncipovano vice na maximalizaci pFenosového pasma. Nejniz-
sitho mérného utlum 15dB/km dosahuje na vlnovych délkach v oblasti okolo
1600 nm, ale zéroven vykazuje ttlum pod 50 dB/km pro rozsah vinovych délek
300nm. Vldkno (c) je koncipovano vice na minimalizaci mérného utlumu,
jehoz velikost je 9,5dB/km na vinové délce 1650 nm. V1dkno dosahuje minima
mérného ttlumu pro rozsah vinovych délek 100 nm. Obé vldkna (b) a (c)
disponuji ztenc¢enymi sténami kapilar priléhajicich k jadru, proto obé tyto
vldkna vykazuji relativné Sirokd pasma. PTesto je opét patrné ztzeni pasma
u vlakna koncipovaného na mensi mérny atlum.

1@ (b)

~— Measured Loss
- - - Scattering loss
==+« Confinement loss

— Total simulated loss

Loss (dB/km)

3.5 dB/km

Loss contributions (dB/km)

e This work TR 24
--Mangan et al. OFC 2004 PD .
T

T T T T 1 T aa T T T T 1
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Obrazek 2.5: Zavislosti mérného utlumu na vinové délce pro PBG vlakna
konstrukce vynechdvajici 19 kapildr (a): Modfe vyznalena zdvislost vldkna
koncipovaného na minimélni mérny utlum, cervené vyznacena zavislost vlakna
koncipovaného na Sirsi pfenosové pasmo (b): SloZeni ztrat u Sirokopasmového
vldkna. Prevzato z [36] [upraveno].

B Pienosové vlastnosti PBG vlaken

Slozka mérného utlumu zpusobena Rayleigho rozptylem je u HCF oproti
SMF vyrazné nizsi[l]. Dominantni slozkou utlumu je rozptyl na rozhrani
vzduchového jadra se sklenénou strukturou plasté (surface scattering loss,
SSL), viz obrazek 2.5(b) K rozptylu dochézi na nehomogenitach (zvlnéni)
na sténach kapilar priléhajicich jadru, které vznikaji v ramci procesu vy-
roby pii chladnuti skla. Dalsim zdrojem ttlumu je pronikani viny do plasté
(confinement loss, CL), jez 1ze v praxi minimalizovat pfidanim vice vrstev
periodické mikrostruktury v kruhovém uspotradani. Nejnizsi dosazeny ttlum
u PBG vldken byl 1.2dB/km[8] u vldkna s neztencenymi sténami kapilar
priléhajicich k jadru (coz se projevilo zizenim sitky padsma s minimalnim
mérnym utlumem).

Relativné velké rozméry jadra pripousti existenci vidu vyssich fadu (higher-
order modes, HOMs). Témét jednovidového prenosu lze docilit spravnou
vazbou mezi dominantnim videm LPg; a zdrojem. Vid LPg; vykazuje témér
kruhovou geometrii. Jak bylo zminéno, ¢astecné vybuzeni HOMs nelze zcela
eliminovat, ale je mozné dosdhnout jejich vyrazného potlaceni. Prikladem
muze byt konstrukce vynechavajici 7 kapilar v jadre. Tato konstrukce sama
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2.1. Konvencni opticka vidkna

o sobé, kvuli rozmériam jadra existenci HOMs pripousti, ale pri prenosu
na vetsi vzdalenost se projevi vyrazné vyssi atlum HOMs vii¢i dominantnimu
vidu. Pri aplikaci dostatecné dlouhého tiseku tohoto vlakna lze tedy dosahnout
jednovidového prenosu. HOMs vykazuji oproti dominantnimu vidu potlaceni
0 30dB [5]. Vyrazné potlaceni HOMs vykazuje také struktura vynechavajici
3 kapilary. Vybuzeni pouze dominantniho vidu (dvou ortogonélnich polarizaci)
je zde déno piimo geometrii jadra (maly prumér). Pfenosu jednoho vidu je
zde dosazeno i na kratkém useki vldkna. Nevyhodou zminéné konstrukce je
navyseni SSL oproti konstrukei vynechdvajici 7 kapilar[1].

B 2.1.3 Vlakna vyuZivajici princip antirezonance

V tomto typu HCF je vedeni viny dosazeno pomoci antirezonantni reflexe,
plast je tvofen kruhovymi rezondtory (kapildarami), viz obrazek 2.6(a). An-
tirezonanci jednotlivych vrstev 1ze dobfe popsat ARROW (anti-resonant
reflecting optical waveguide) modelem [I3]. Pro vldkna vyuzivajici princip
antirezonance (anti-resonant fiber, ARF) jsou pak typické vinové délky, u kte-
s rezonantnimi vidy kapilar. Tato skutecnost je dobte patrna na obrizku
2.6(b), kde v oblasti vlnovych délek 800-1250 nm dochézi k prudkému néristu
utlumu zpusobeného pravé zminénou vazbou.

= = «Confinement loss

(b) il
(a) § 1
™ 10 \ ' Microbend loss 1
/ \ y. (R | 1 = = «Surface scattering loss
= [N} ' w— Simulated total loss
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Obrazek 2.6: (a): Konstrukce NANF vldkna. (b): Zavislost mérného itlumu na
vlnové délce, ¢ervené vyznacen nameéreny utlum, cerné a cerchované vyznacen
utlum predpovézeny simulaci. Pfevzato z [48] [upraveno.

Il ARROW model

Princip antirezonance bude nejprve vysvétlen pomoci 1D modelu, popsaného
na obrazku 2.7(a).

Rezonanc¢ni podminka je splnéna, kdyz fazovy rozdil mezi vinou prochéazejici
sténou sklenéné kapilary s odrazem a bez odrazu od protéjsiho rozhrani
odpovidé ndsobku 27 [13]. Sténa kapilary ma tloustku ¢, viz obrazek 2.7(a).
Ve vrstvé pak vznikd pri¢né stojaté vinéni a podélna prostupujici vina, vid
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2. Opticka vlakna s dutym jadrem

sklenéné vrstvy. Rezonanéni podminka je pro priénou slozku vlnového vektoru
kr ve sklenéné vrstvé popsina v nésledujici rovnici [5]:

kpt =mm m=1,2,3.. (2.1)

Vztah pticné slozky vinového vektoru kr viici velikosti vlnového vektoru
ve vzduchu kg pro index lomu vzduchu ng a skla ny lze pro primér jadra
D ore >> A aproximovat néaslednym vztahem [13]:

kT = ko\/n% — n%, (2.2)

Parametr kg pak oznacuje velikost vilnového vektoru pro monochromatickou
vlnu ve vzduchu [13]:
_ 2w

ko= (2.3)

Z rezonan¢ni podminky lze pak odvodit tloustku sklenéné vrstvy ¢[13]:

po M 123 (2.4)

[0n2 2
24/n{ —ng
Pro tuto tloustku stény dochézi ke splnéni rezonanc¢ni podminky a vazbé

vidi jadra s vidy sklenéné struktury. K antirezonanci naopak dochazi za pod-
minky [13]:

t= (7, m=1,2,3.. (2.5)
24/n? —n3

Pri splnéni této podminky k vazbé mezi vidy jadra s vidy sklenéné struk-
tury nedochdazi. Antirezonace sklenéné vrstvy Castecné zamezuje Gniku vidua
z jadra, ale tento mechanizmus neni perfektni. K ¢astecnému vyzareni v tran-
zverzalnim sméru (Gniku vidu z jadra) tak stale dochdzi. Tento zdroj utlumu
je charakterizovan jako CL.

Pomoci tohoto modelu byla vysvétlena antirezonance tenké sklenéné vrstvy
tvorici stény kapilar.

Déle se presuneme k dvoudimenziondlnimu zobecnéni pro vzduchové jadro
s nizkym indexem lomu ng a pramérem D.,.. obklopené kruhovou sklenénou
sténou s vysokym indexem lomu n; a tloustkou ¢, viz obrazek 2.7(b). Vidy
existujici ve sklenéné strukture vykazuji efektivni index lomu, ktery je vétsi nez
index lomu ve vzduchovém jadie ng a zaroven je mensi nez index lomu sklenéné
struktury n; . Vidy pfitomné ve vzduchovém jadre naopak vykazuji efektivni
indexy mensi nez ng a ny . V zavislosti na ¢ budou pro dominantni vid jadra
pritomna rozmezi velikosti ¢, kdy bude dochézet k nizsim ztratam zplisobenym
CL (splnéni antirezonanéni podminky sklenéné vrstvy). Naproti tomu jsou
rozmezi velikosti ¢, kdy antirezonanc¢ni podminka sklenéné vrstvy splnéna
nebude a bude dochéazet k velkym ztratam zapricinénym CL. Antirezonancéni
podminka neni zavisld na D yye, naopak CL s nartstajicim Dy klesa [13].
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2.1. Konvencni opticka vidkna

Glass
Air [ ] Air
t D,,.
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(a) : 1D model vlnovodu. (b) : 2D model kruhového vlnovodu.

Obrazek 2.7: Popis struktur vyuzivajicich principti antirezonance s vyobrazenymi
parametry, kde n; je index lomu skla, ng index lomu vzduchu, ¢ je tloustka
sklenéné vrstvy a Deore je prumér jadra [5] [upraveno.

Nasleduje popis struktury, kdy je jadro navic obklopeno kruhovymi rezo-
natory s vnitinim primérem D, 4, tloustkou stény ¢ a poctem rezonatoru
p, viz obrazek 2.8(a). Velikost t je takova, aby byla splnéna antirezonanéni
podminka. Rozhrani mezi vzduchovym jadrem a plastém je nyni tvoreno
sklenénymi sténami rezonatoru (kapilar), vykazujicimi negativni zakiiveni
v radidlnim sméru. Pramér jadra lze stanovit podle nasledujiciho vztahu [13]:

Deop + 2t

D =
core sin(m/p)

— (Deay + 20) (2.6)

Efektivni index lomu dominantniho vidu jadra je u vldkna osazeného kruho-
vymi rezondtory vyssi nez u vldkna, kde je jadro obklopeno pouze kruhovym
plastém. Nartst efektivniho indexu lomu je zpiisoben negativnim zakiive-
nim rezonatoru v radidlnim sméru, ktery se projevi narustem D ,r vldkna
osazeného rezondtory oproti vlaknu pouze s kruhovym plastém. Dorovnani
efektivniho indexu lomu dominantniho vidu vldkna s kruhovym plastém,
tak aby si odpovidal s efektivnim indexem lomu dominantniho vidu vlakna
osazeného rezonatory, lze docilit 5% ndaristem velikosti D.yre vldkna s kru-
hovym plastém [I3]. V situaci, kdy si efektivni indexy lomia dominantnich
vida obou vldken odpovidaji, je tloustka stény rezonatori ¢ lehce tenc¢i nez
tloustka stény vlakna pouze s kruhovym plastém. Je to zpiisobeno skutec-
nosti, ze negativni zaktiveni zptisobuje zmenseni tloustky stény rezonatoru
pri zachovani antirezonanéni podminky sklenéné vrstvy. Pri porovnani obou
téchto vlaken ve stavu, kdy si jejich efektivni indexy lomu dominantnich vida
odpovidaji, vlakno osazené kruhovymi rezonatory vykazuje CL vyrazné nizsi
oproti vldknu pouze s kruhovym plastém. U vlakna osazeného 6 kruhovymi
rezondtory s Deore = 30um a t = 0, 8um odpovidal pokles CL o tfi fady [13].

Dalsiho snizeni CL 1ze dosdhnout omezenim poc¢tu mist dotyku kruhovych
rezonatoru. Mista dotyky jsou oblasti, které se pak nenachédzi v antirezonaci
a prispivaji tak ke zvysovani CL. U téchto struktur se kruhové rezonatory
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2. Opticka vlakna s dutym jadrem

(a) : ARF s navzijem se dotyka- (b) : ARF s navzijem se nedotykajicimi
jicimi kruhovymi rezonatory. kruhovymi rezonatory.

Obrazek 2.8: Prufez vyvojové starsimi ARF s vyobrazenim jednotlivych parame-
tri. Deore je pramér jadra, Deqp primér kruhového rezondtoru, g mezera mezi
rezonatory a t je tloustka stény kruhového rezondtoru[d] [upraveno].

nedotykaji navzajem, ale dotykaji se pouze v jednom bodé s vnéjsi strukturou
sklenéného plasté, viz obrazek 2.8(b). Vzniklé mezery mezi rezonétory jsou
v obrézku 2.8(b) vyznaceny jako g a maji taktéz zna¢ny podil ne velikosti
CL. Pokud je g prilis velké, dochazi k znacnému tniku vidt z jadra skrze
tuto mezeru. Pi vhodné volbé g pro danou geometrii vldkna naopak dochézi
ke snizeni CL dominantniho vidu jadra [5].

Antirezonance zamezuje vazbé vidia jadra s vidy sklenéné struktury tvorici
plast a c¢astecné prispiva k udrzeni vida jadra uvnitt v jadre. Pro dosazeni
nizkého CL dominantniho vidu jadra neni tento efekt zcela postacujici. Klico-
vou roli zde hraje zamezeni vazby dominantniho vidu jadra s vidy kruhovych
rezonatoru (v literatufe oznacovano jako inhibited coupling). Toho lze docilit
minimalizaci prostorového prekryvu dominantniho vidu jadra s vidy rezona-
tort. Dalstho snizeni CL 1ze dosdhnout pomoci rozdilu efektivnich indext
lomu dominantniho vidu jadra vici vidam rezonatora [5].

B P¥enosové vlastnosti

Na rozdil od PBG vldken nedochézi u ARF k vazbé mezi vidy jadra s vidy
sklenénych stén plasté. Déje se tak z divodu antirezonace sklenéné vrstvy.
SSL zpusobené rozptylem viny na rozhrani sklo/vzduch je tedy zanedba-
telné. K vyraznému nartstu SSL dochazi pouze za predpokladu nesplnéni
antirezonanéni podminky sklenéné vrstvy, viz obrazek 2.6(b).

Hlavni pricinou ttlumu je tedy CL. Vyrazného snizeni CL lze dosdhnout
vloZzenim dvou kruhovych rezonétoru (kapilar) do sebe. Oba rezonatory vyka-
zuji stejnou tloustku stén a jsou umistény tak, aby se minimalizoval pocet
mist dotyku v celé struktute[I3]. Vyslednd struktura se oznacuje NANF
(nested antiresonant nodeless fiber), viz obrézek 2.6(a). VySe popsany mecha-
nizmus vedeni vlny neni ani u této konstrukce perfektni a dochazi tak stale k
casteénym ztratam zpusobenym CL. Velice nizkych ttlumu bylo dosazeno
u NANF vldkna sestavajictho z 6 kapildr, mérny ttlum vlakna byl 0,28 dB/km
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2.2. Shrnuti vlastnosti HCF

pro rozmezi vlnovych délek 1510 az 1600 nm [2]. Aktudlné nejnizsiho mér-
ného tdtlumu bylo dosazeno u vladkna vyuzivajici struktury DNANF (dovnitt
nejvétsich rezondtoru byly vloZzeny jesté dva dalsi), viz obrazek 2.9(a). Jadro,
kterym je vlna vedena, je obklopeno péti zminénymi rezonatory (kapildrami).
Meérny ttlum tohoto vldkna byl 0,174 dB/km pro vinové délky odpovidajici
pasmu 1530 az 1565 nm. Jedné se o velky prilom v technologii vldken s
dutym jadrem, jelikoz se jedna o prvni HCF, které v pasmech vlnovych délek
1230 az 1360 nm a 1530 az 1565 nm vykazuje lepsi prenosové vlastnosti nez
konven¢ni SMF [45], viz obrazek 2.9(b)
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Obrazek 2.9: (a): Konstrukce DNANF vlakna (b): Zavislosti mérného dtlumu
na vinové délce, modire DNANF, konvenéni SMF cervené, extrémné vycisténé
SMF ruazové a fialové (c): Detail z (b). [45] [upraveno]

U ARF vlaken HOMs vykazuji utlum v fadu stovek az tisici dB/km. Lze
tedy i s kratkym tsekem vlakna dosahnout vyrazného potlaceni HOMs. Duvo-
dem je vazba mezi HOMs s vidy kruhovych rezonatord. Mira potlaceni vazby
mezi dominantnim videm s vidy rezondtort neni takika zavisla na poméru
mezi primérem kruhovych oscildtort D,y viici priméru jadra Deope, Viz ob-
razek 2.8(b). Je tomu tak z divodu znac¢ného rozdilu mezi efektivnim indexem
lomu dominantniho vidu jadra vici efektivnim indexim lomu vida rezonatoru
[13]. Vazba mezi HOMs s vidy oscildtori je naopak na tomto poméru silné
zavisla. Spravnou volbou tohoto poméru lze tedy docilit vysokého utlumu
HOMs pfi zachovani nizkého ttlumu dominantniho vidu jadra [13].

ARF umoziuji vedeni ve velkém rozsahu vinovych délek. Sfika pasma je
prevazné pouze omezend o ur¢ité vlnové délky, pri kterych dochézi k naruseni
antirezonanéni podminky, viz obrazek 2.6(b). ARF mohou tedy byt napiiklad
vhodnou konstrukci pro datové aplikace, kde je velkd sitka pasma znaénym
benefitem.

B 2.2 Shrnuti viastnosti HCF

PPG vlakna jsou vyvojove starsi konstrukei HCF. Vedeni viny je dosazeno
pomoci principu PBG. Hlavnim zdrojem ttlumu téchto vlaken je SSL, CL
je zanedbatelné diky mnoha vrstvam periodické struktury plasté. Dosazeni
nizkého mérného utlumu je balancovano zna¢nym zmensenim Sitky pasma
s minimalnim mérnym dtlumem a naopak. Vétsi sitky pasma lze dosahnout

eV v
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2. Opticka vlakna s dutym jadrem

bylo dosazeno u vldkna vynechévajici 19 kapildr v jadre. Mérny utlum byl
1.2dB/km na vlnové délce 1550 nm. PBG vldkna obecné vykazuji vicevidovy
prenos. Jednovidového prenosu je dosazeno vyuzitim dostatecné dlouhého
tseku PBG vldkna.

U ARF je vedeni viny dosazeno pomoci principu antirezonance a zamezeni
vazby dominantniho vidu jadra s vidy plasté. Hlavnim zdrojem utlumu je
CL naproti tomu SSL je diky antirezonanci sklenéné vrstvy zanedbatelné.
ARF jsou schopny skloubit velkou sitku pasma s udrzenim nizkého mérného
utlum 0,174+0,031 dB/km pro pasmo vinovych délek 1530 az 1565 nm. Skrze
pasma 1230 az 1360 nm a 1530 az 1565 nm bylo dosazeno mérného utlumu
pod 0,3db/km [45]. ARF vldkna oproti PBG vldknum vykazuji vyraznéjsi
utlum vida vyssich fadu, utlum je v faddu stovek az tisici dB/km, jiz tedy
relativné kratkd ARF tak vykazuji jednovidovy pfenos.

BN 23 Vyuziti HCF v senzorice a datovych aplikacich

Tato podkapitola se vénuje vyctu aktualnich aplikaci HCF. Cilem je zde
alespon ¢éste¢né demonstrovat Siroké spektrum moznosti vyzkumu a aplikaci
spojenych s technologii HCF.

HCF vykazuji fadu zajimavych prenosovych vlastnosti, které lze zuzit-
kovat v senzorice a datovych aplikacich. Diky nizkému indexu lomu jadra
je mozné timto typem vlaken také prendset velké optické vykony s velice
nizkym uplatnénim nelinedrnich jeva. Z pohledu senzorickych aplikaci je
velice zajimava moznost jadro vlakna naplnit analytem. Déle tento typ vlaken
vykazuje priblizné 50% narust rychlosti sifené viny [24] oproti SMF, kde se
vlna $if{ kfemennym sklem.

HCF diky své velké sifce pasma a stile se snizujicimu mérnému ttlumu
zaujimaji vskutku perspektivni pozici v ramci datovych aplikaci. V roce 2019
byl proveden experiment vyuzivajici NANF disponujici sitkou pasma 700 nm
(1240 az 1940nm). Byl tak uskuteénén pfenos v rozsahu odpovidajicimu
telekomunika¢nim pasmtm v rozsahu 1260-1625nm. Prenosova kapacita
vytvoreného linku byla 100 Gbit/s za vyuziti modulace PAM-4. Méfeni bylo
provedeno na tseku vlakna dlouhém 1km . V1dkno vykazovalo mérny ttlum
6,6 dB/km [28].

Déle byl uskutecnén experiment s NANF vldknem na useku délky 7,72 km
(spojenim dvou kratsich tiseku 4,34 km a 3,38 km) zapojeném v recirkula¢ni
smycce, kdy vysledny spoj vykazoval délku 772 km pro centralni kanal. Pfenos
byl uskuteénén za vyuziti hustého vlnového multiplexu (dense wavelngth
division multiplex) o 61 kandlech spadajicich do rozsahu vlnovych délek
1530 az 1565 nm s pouzitim 32 GBaud PM-QPSK modulace. Mérny utlum
vlakna byl 0,84 dB/km na vlnové délce 1550 nm. [25].

Dalsim dilezitym experimentem bylo vytvotreni 10,25km dlouhého op-
tického kabelu vyuzivajiciho specidlni NANF strukturu odolnou vudéi mi-
kro/makro ohybim. Jednd se o komplexni konstrukci véetné vnéjsiho kryti
s vyuzitim koncovych moduli 400ZR uplatnitelnou v telekomunikacnich apli-
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2.3. Vyuziti HCF v senzorice a datovych aplikacich

kacich. Kabel byl urcen k telekomunika¢nimu datovému prenosu 400 Gb/s
v pasmu vlnovych délek 1530 az 1565 nm. Mérny ttlum samotného vldkna
byl stanoven na 1,12dB/km na vlnové délce 1550 nm [26].

HCF navic umoznuji rozsifeni optického telekomunikac¢niho pasma k vl-
novym délkam okolo 2000 nm. Jednd se o oblast vinovych délek, kde lze
aplikovat thuliem dopované zesilovace (TDFA), které vykazuji velké zesileni
a nizkou hladinu Sumu v pasmu o sifce 200 nm. Experiment byl uskute¢nén
na 1,15km dlouhém tseku PBG vldkna. Dosazeno bylo datového prenosu
84 Gbit /s pti vyuziti modulace PAM-16. Vldkno vykazovalo mérny ttlum
mensi nez 3dB/km v rozsahu vlnovych délek 1959 az 2045 nm [27].

Jednou z moznych aplikaci v senzorice je vyuziti HCF v rdmci vlaknovych
interferometri a vldknovych kyvet pro plnéni plyny.

V oblasti vlaknovych rezonatori lze docilit délky rezonancéni komory v ramci
jednotek az desitek metrt pri zachovani relativné kompaktnich rozmeéri celého
systému. Benefitem vyuziti HCF v konstrukénim feseni je nizké prosazovani
nelinedrnich jevu a teplotni stabilita, snizujici nezddouci posun interferenc¢nich
maxim[23].

HCF lze také uplatnit v konstrukei vlaknovych Sagnacovych interferometru
pouzivanych jako vldknové-optické gyroskopy. Benefity HCF v ramci této
aplikace jsou nizka nelinearita a polarizac¢ni stabilita. V experimentu byly
pouzity 2 tseky NANF vldken o délkdch 136 m a mérnych ttlumech 20 dB/km
a 2,8dB/km [50]. Dalsim benefitem NANF vldken oproti diive uskuteénénym
experimentem postavenym na PBG vldknu [22] bylo vyrazné potlaceni vida
vyssich fada a snizeni rozptyly do zpétného sméru.

Dalsi aplikaci je vyuziti HCF ve spektroskopii plynt. Absorpce urcitych
vlnovych délek je silné zavisld na mife interakce zkoumaného plynu s vilnou,
ktera se nim $ifi. Pro efektivni vyhodnoceni je potfeba dosahnout dostatecné
délky optické drahy skrze zkoumany plyn. Aplikaci HCF lze vytvorit plynovou
buriku znac¢né délky umoznujici dostatecnou interakci viny s plynem. HCF
navic splnuje klicovou podminku velké sitky pasma. V experimentu byla
pouzita 2 podobna PBG vlakna konstrukce vynechavajici 19 kapilar v jadre.
Vlakna byla zvolena, tak aby se jejich padsma navzajem doplnovala. V1dkna
dohromady poskytovala $itku pasma v rozsahu 3150 nm az 3500 nm. [21].
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Kapitola 3

Uvod do problematiky volnosvazkové optiky

Volnosvazkova optika (free-space optics, FSO) se zabyva prenosem dat pomoci
optického svazku ve volném prostoru. FSO spoj se sestava z vysilace, z néhoz
vystupuje svazek do volného prostoru. Vysila¢ je navrzen tak, aby dispo-
z volného prostoru co nejlépe zachytil, fokusoval a nasledné signal zpracoval.
Vyraznym benefitem FSO systémil je vysokd smérovost ptijimace. Zisk antény
(prijimace), tak muze dosahovat vysokych hodnot(nad 100dB)[30]. Vyho-
dou vysoké smérovosti prijimace je v podstaté neexistujici ruseni sousednimi
systémy vyuzivajici stejnou technologii, smérovost se také projevi velkou
odolnosti viéi ruseni (okolni osvétleni, sluneéni svétlo) Vysokd smérovost
prijimace ovsem také znamend, ze je cely FSO spoj vysoce citlivy na jeho
presné naladéni.

FSO spoje lze uplatnit k prenosu dat na velkou vzdélenost (v fadu tisict
kilometri) v oblasti nachazejici se mimo zemskou atmosféru. Dobrym pri-
kladem je vyuziti v rdmci datového prenosu mezi orbitalnimi satelity [29].
Uskutecnéni datového pienosu skrze atmosféru se stava mnohem obtiznéjsim
tukolem. Vyraznym faktorem jsou zde vlivy atmosféry, jako je pritomnost
aerosoli (mlhy), vlivy pocasi (dést, snih) nebo teplotni turbulence [31]. Po-
psané faktory limituji aplikaci FSO v zemské atmosféie na vzdédlenosti v fadu
stovek metrii az jednotek kilometri. Rozbihavost svazkl se pro tyto aplikace
pohybuje v fddu miliradiant (setiny stupné). Pozadované prumeéry svazku
vystupujicich z vysila¢e se pohybuji v fddech milimetra az centimetria. Vyu-
zivané vlnové délky se pohybuji v rozmezi blizkého infracerveného spektra
(near infrared, NIR). Typickou vlnovou délkou vyuzivanou ve FSO je 1550 nm
a 850nm, jedna se tak o délky vyuzivané ve standardni vldknové-optické
telekomunikac¢ni technice.

V ramci této prace se zaobirdm problematikou FSO spoje v atmosfére, dale
zde bude vysvétlena jeho obecna konstrukce a klicové parametry. Schématické
vyobrazeni FSO spoje je k nalezeni na obrazku 3.1.

FSO spoj obecné sestava z vysilace a prijimace svazku nesouciho datovy
signal skrze volny prostor. Datovy signal je od zdroje pomoci vldkna priveden
k vysilaci. Vysilac sestava ze soustavy cocek slouzicich jako kolimator jehoz
tukolem je svazek rozsitit a tim vyrazné snizit jeho rozbihavost. Nasleduje
siteni svazku volnym prostorem az k prijimaci. Ten sestava ze soustavy ¢ocek

19



3. Uvod do problematiky volnosvazkové optiky
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Obrazek 3.1: Schéma obecného FSO spoje.

urc¢enych k fokusaci svazku a jeho a opétovnému navazani od optického vlakna.
Nésleduje prenos datového signdlu skrze optické vldkno do mista jeho dalstho
zpracovani.

V ramci FSO ¢asti mezi vysilacem a prijimacem jsou klicovymi parametry
svazku jeho rozbihavost (divergence) a velikost stopy pole (transverzalni
rozmér svazku). Dal§im dilezitym parametrem je vliozny ttlum cesty (vysilac,
volnosvazkova oblast, prijimac). Pii pfenosu dat skrze tento systém se ¢asto
vyhodnocuje chybovost prijatého datového signédlu, bit error rate (BER). Defi-
nice téchto parametru a jejich metody méreni jsou vysvétleny v néasledujicich
podkapitolach.

B 31 Popis mérenych veli¢in a metod méreni

Pti méfeni parametrii svazkli ve vlaknové optické a FSO c¢asti vychazime
z predpokladu, zZe se jedna o gaussovské svazky. Rozlozeni intenzity optického
pole tak 1ze modelovat pomoci gaussovské funkce.

B 3.1.1 Stopa pole

Pr1i préaci s jednovidovymi optickymi vlakny je potreba znat nejen rozlozeni
intenzity elektromagnetického pole uvniti vlakna, ale i v oblasti, kde se svazek
S$iri jiz mimo vlakno. Diky kruhové symetrii dominantniho vidu lze rozlozeni
pole mimo vldkno popsat jedinym parametrem zvanym Stopa pole (mode-field
diameter, MFD).

Uvazujeme-li u sireného svazku gaussovské rozlozeni intenzity, lze radidlni
intenzitu I(r) definovat pomoci vztahu [18]:

I(r) = 106’2&0)2, (3.1)

kde I(0) je maximélni intenzita nachéazejici se na ose svazku, r je radidlni
vzdalenost od osy svazku a wy je polomér stopy pole. Stopa pole je pak
definovana jako 2wg. Po dosazeni poloméru stopy pole do radialni vzdalenosti
r = wy lze pozorovat, ze intenzita pole v této radidlni vzdalenosti poklesne na
nésobek e~2 maximalni intenzity v ose svazku. Stopa pole je pak definovana
pravé timto poklesem vi¢i maximalni intenzité.

Velikost stopy pole lze urcit pomoci CCD kamery. Méfeni probihd ve vzda-
leném poli (far field), které je definovano jako oblast, nachazejici se ve vzdéle-
nosti vyrazneé vetsi, nez je Rayleigho vzdalenost zg. Urceni stopy pole podle
nasledujici metody vychézi z predpokladu, ze profil optického svazku lze
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popsat gaussovskou funkci - jednd se o gaussovsky svazek. Ze ziskanych dat
se ur¢i maximalni intenzita svazku. Polomér stopy pole pak odpovida radidlni
vzdalenosti od osy svazku, kde intenzita svazku poklesne na nasobek e~?2
maximélni intenzity.

Je treba zminit, Ze presnost této metody zavisi na rozliSeni CCD cipu
kamery. Méreni profilti tizkych svazki je omezeno nizkym rozliSenim kamery
(velikosti pixelu).

B 3.1.2 Divergence svazku

Rozbihavost neboli divergence svazku je parametr, ktery popisuje, jak rychle
se svazek rozsituje v zavislosti na vzdalenosti ve sméru Siteni. Vyvoj stopy pole
Ize popsat hyperbolickou funkei. Uhel, ktery sviraji asymptoty této hyperboly
viuci ose svazku, je pak definovan jako divergencni thel svazku 6.

- b - F -
i * w(zZ)
3 2]
vZw, ' Wor v 7
F

Obrazek 3.2: Podélny fez nejuzsiho mista gaussovského svazku (fokusu) s vy-
znaenymi parametry [I7].

Divergence je zavisla na definici MFD. Pokud uvazujeme gaussovské svazky,
kde je stopa pole definovana pomoci nisobku e~? maximélni intenzity pole,
lze divergenéni thel stanovit pomoci nasledujiciho vztahu [I8]:

0= MQL, (3.2)
TWwo

kde A je vlnova délka svétla, wg je polosirka nejuzsiho mista svazku, viz
obrazek 3.2. a M? je parametr udéavajici kvalitu svazku. Faktor M? je vzdy
vétst nez 1, pokud M? = 1 jednd se o idedlni gaussovsky svazek. Divergence
svazku je také Casto v simulacnich prostiedich a literature definovana po-
moci poloméru svazku wg. Svazky s malou divergenci jsou oznacovany jako
kolimované svazky.

Pro méreni divergence optického svazku jsou zde vybrany dvé metody, které
se jevi jako vhodné pro aplikaci v rdmci simula¢ni studie a praktické ¢asti
této prace.

Prvni metoda vyuzivd odectu stopy pole ve dvou (a vice) raznych vzda-
lenostech, viz obrazek 3.3. Z rozdilu stopy pole lze poté stanovit divergenci
svazku podle nésledujiciho vztahu [20]:
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(3.3)

MFDy — MFD,
0 = arctan 57 ,

kde 6 je hledana divergence, M F'D; a M F D5 jsou zmérené stopy pole a [
je vzdalenost mezi pozicemi, kde probéhl odecet stop pole.

Zdroj
zareni

Obrazek 3.3: Schéma méreni divergence.

U druhé metody je pred CCD kameru umisténa spojna ¢ocka se znamou
ohniskovou vzdélenosti. Cocka je zaroven nato¢ena v souladu s maximalnim
potla¢enim sférickych aberaci [34]. Cip CCD kamery je poté umistén do oh-
niska této c¢ocky. Po odecteni stopy pole z kamery lze divergenci dopocitat
podle nésledujiciho vztahu [19]:

0 = arctan (JMfFD> , (3.4)

kde M F D je stopa pole fokusovaného svazku na ¢ip CCD kamery a f je
ohniskova vzdalenost pouzité cocky.

Bl 3.1.3 Viozny Gtlum

Parametr definovany jako vlozny ttlum (insertion loss, IL), je druh dtlumu,
ktery vznika vlozenim pasivni komponenty do optického systému. Jeho velikost
je urcena nasledujicim vztahem [32]:

Pin
IL = 10log (P > ) (3.5)

out

kde P, je vykon vstupujici do optického systému a P,,; je vykon vystupujici
z optického systému. Jednotkou této veli¢iny jsou decibely. Zdrojem tutlumu
muze byt samotnd komponenta, nebo nedokonald optickd vazba vlozené
komponenty se zbytkem systému [32]. Vazba muze byt napiiklad ovlivnéna
nedokonalostmi na celnich sténach spojovanych vldken, nebo rozdilem stop
pole jednotlivych vldken.
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V réamci praktické ¢asti je IL vybranych komponent a ¢asti systému mé-
fen dvoufdzovou metodou. V prvni fazi neni samotnd mérend komponenta
zapojena. METT se jen referencni trovenl vykonu na vystupu trasy Py [dBm].
V druhé fazi je do optického systému komponenta jiz zapojena a je provedeno
opétovné preméreni na vystupu trasy P, [dBm]. Velikost vlozného utlumu
v dB je pak uréena pomoci nasledujiciho vztahu:

IL = Prof — Pout. (3.6)

B 3.1.4 Testovani kvality datového prenosu

V optickych systémech je velikost BER zavisld na poméru signalu vaci drovni
sumu - SNR (signal-to-noise ratio), respektive na ztratich systému a pripadné
na disperzi. Vyznamnou roli hraji také nelinedrni jevy. K testovini BER mize
byt vyuzito specidlni zafizeni oznacované jako bit error rate tester (BERT),
ke kterému je pripojen vstup a vystup zkoumaného optického systému. Ana-
lyza probiha na zdkladé prenosu pseudondhodné bitové sekvence a nasledném
vyhodnoceni chybovosti prenosu [33].
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Kapitola 4
Navrh FSO spoje

Cilem prace je navrhnout a experimentalné otestovat hybridni opticky spoj,
jehoz soucasti je i FSO spoj, kde na vstupni ¢asti FSO spoje je mnou navrzeny
HCF koliméator. Ptijimaci ¢ast je pak skrze konvenéni kolimator naviazana
na konvencéni SMF. Motivaci k tomuto TeSeni je otestovani nové technologie
HCF pro vyuziti v FSO spojich. Benefitem tohoto feseni je zachovani nizké
latence signélu jak ve vstupnim HCF, tak skrze cely FSO spoj. Signal se tak
de facto sif{ jen vzduchem pro ktery je rychlost Sifeni signdlu o 50% vyssi
nez pro Siten{ kiemennym sklem [24].

Nésledujici podkapitoly budou vénovany popisu hybridniho optického spoje
a navrhu HCF kolimatoru.

B a1 Popis spoje

Navrzeny hybridni opticky spoj vychézi ze standardnich FSO spoju popsanych
v kapitole 3 s tim rozdilem, ze vlakno vstupujici do vysilaci ¢asti je HCF.
Jelikoz se opticky svazek vystupujici z HCF chova odlisné od svazku vystupu-
jictho ze SMF, je nutné uzpiisobit tomuto faktu navrh konstrukce kolimatoru.
Navrh HCF kolimatoru je popsan podrobnéji v nasledujici podkapitole.

Jako prijimaci ¢ast je vyuzit konvenéni dvoucockovy kolimétor se zndmymi
parametry. Cely hybridni opticky spoj je schématicky znazornén na obrazku
4.1. V rdamci nédvrhu se pocita s délkou FSO ¢asti mezi vysilacem do jednotek
metri. Spoj je navrzen na vlnové délce 1550 nm.

: © FSO © ——

Obrazek 4.1: Schéma navrzeného hybridniho optického spoje vyuzivajictho jako
vstupni vldkno HCF.

B 42 Moznosti vazby HCF do FSO

V ramci vazby HCF s FSO ¢asti hybridniho optického systému je potreba
v oblasti za koncem HCF déle upravit parametry svazku opoustéjiciho vladkno.
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4. Navrh FSO spoje

Jedna se o svazek, ktery vykazuje divergenci v fadu jednotek stupni. Pro usku-
tecnéni efektivniho prenosu v FSO ¢ésti se jedna stale o prilis vysokou hodnotu,
svazek je tedy zapotrebi jesté kolimovat. Pro v praxi vyuzitelny FSO spoj,
je také dilezité, aby se pramér svazku vystupujicitho z vysilace pohyboval
v F4du milimetr az centimetri. Ukolem kolimétoru je tak kromé samotné
kolimace i rozsiteni svazku opoustéjictho HCF.

Dalsim dulezitym faktorem je nutnost ochrany konce HCF pred poskozenim
a vnéjsim prostredim. Vnitini struktura HCF vykazuje zvysSenou nachylnost
na degradaci zptusobnou vzdusnou vlhkosti, coz vede k zhorSenym prenosovym
vlastnostem. V navrhu HCF kolimatoru je tfeba na tuto skute¢nost brat zretel
a konec HCF pokud mozno hermeticky utésnit.

Vazby HCF do FSO se da docilit kolimaci ¢oc¢kou s gradientnim profilem
indexu lomu (gradient-index, GRIN). Jednd se o zajimavou ¢ocku z toho
hlediska, Ze je koncipovana na umisténi zdroje svazku (konce HCF) tésné
k jeji celni strané. Tato vlastnost je velice vyhodna pfi samotné konstrukei
kolimatoru, jelikoz umoznuje relativné snadné zapouzdieni a hermetické
utésnéni celé komponenty. Problémem tohoto feseni je specificka vlastnost
gradientni cocky, kdy tento typ cocky nejvice rozsifuje svazky, které se
bliZi jeji numerické apertute (typicky 0,5). JelikoZ vstupujici svazek uz sém
o sobé vykazuje malou divergenci, tak po jeho prichodu ¢ockou nedochéazi
ke znacnému rozsiteni. S timto typem ¢ocky jsem v provedl pilotni experiment
v ramci semestralniho projektu, kdy jsem GRIN ¢ocku navazal na vldkno typu
NANF (MFD 29,1 pm, divergence 1,706 °). Kolimovany svazek pak vykazoval
MFD 80pm a divergenci 0,342°na vlnové délce 1550 nm.

Dalsi moznosti je svazek kolimovat pomoci spojné ¢ocky. Od tohoto Teseni
je ocekavano dosazeni lepsich parametrii nez u kolimace GRIN ¢ockou. Koli-
maétor, tak sestava z konce HCF, které je umisténo do ohniska ¢ocky. V oblasti
mezi ohniskem a ¢elni stranou ¢ocky dochazi k rozsifeni svazku. Cocka na-
sledné svazek kolimuje pred vstupem do FSO ¢asti. Vybérem c¢ocky s vhodnou
ohniskovou vzdéalenosti se zaobira simulaéni studie rozebrana v 6.kapitole.
Spojné cocky jsou do systému vkladany v souladu s potlacenim jejich sféric-
kych aberaci. V pripadé planokonvexnich ¢ocek je tak ¢ocka natocena planarni
stranou viiéci HCF. Kolimator je dale zapotiebi vytvorit jako komponentu, tak
aby nedochézelo k vystaveni konce HCF vnéjsim podminkam a bylo mozné
s nim jako celkem manipulovat. Samotnd konstrukce kolimatoru je rozebrana
v 7.kapitole. Nasledujici kapitola se vénuje charakterizaci vybraného HCF
pro experimentalni ¢ast préce.
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Kapitola 5
Charakterizace HCF

V ramci ndvrhu hybridniho optického spoje byl vybran typ HCF vyuzivajici
principu antirezonance (ARF), specidlné struktura s dvojitymi rezonatory
NANF. Prvnim divodem je velka sitka pasma NANF. Dale tento NANF
na kterou je nyni soustiedéna velka ¢ast soucasného vyzkumu problematiky
HCF. Vznikaji tak novéjsi generace NANF se stale se zlepsujicimi prenosovymi
vlastnostmi. NANF strukturu lze povazovat jako nevice perspektivni variantu
pro moznou aplikaci v komerénim sektoru.

Zvolené vldkno pro uskutecnéni experimentu je konstrukce NANF s Sesti
dvojitymi kruhovymi rezondtory, konstrukce vldkna je k nalezeni na obrazku
5.1. MFD je 29,1 um. Mérny ttlum vldkna je mensi nez 1 dB/km. Dominantni
vid je vzhledem ke struktute plasté vlakna hexagonalné symetricky. Velikost
divergence byla experimentalné stanovena na 1,705°. Zevrubnéjsi popis méteni
je k nalezeni v podkapitole 5.2.

Obrazek 5.1: Geometrie vldkna typu NANF. Obrazek je prevzat z:[23] [upraveno.

Jelikoz se geometrie HCF vldken neustale vyviji, tak neni v tomto odvétvi
zatim stanoven zadnd standard rozmeéra jader vldken. Diky odliSnym rozmé-
rum MFD u HCF oproti SMF, nelze HCF jednoduse zapojit do jiz existujicich
vlaknoveé-optickych systému. Pri jakékoliv vazbé mezi SMF a HCF je zapotiebi
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5. Charakterizace HCF

mezi vldkna umistit prvek, ktery slouzi k ptizptisobeni MFD. Moznym feSenim
je navareni kratkého segmentu vicevidového GRIN vldkna na konec SMF.
Uvniti GRIN vlakna dochézi k periodickému zvétsovani a zmensovani MFD
prochéazejicitho svazku. Nejvétsiho priméru MFD na vystupni sténé vlakna
je dosazeno, kdyz délka vldkna odpovidd ¢tvrtiné zminéné periody [14] [15].
Délka segmentu je vzdy specifickd vici velikostem MFD SMF a HCF vlaken.
Pro uskutec¢néni experimentu, ktery je soucasti praktické ¢asti této prace bylo
zapotiebi stanovit optimélni délku tohoto GRIN segmentu, dédle ozna¢ovaného
jako MFD adaptér. HCF vykazovalo MFD 29,1 pm a SMF vykazovalo MFD
10,2 pum. Popisu optimalizace délky MFD adaptéru a jeho vyrobé se vénuje
nasledujici podkapitola.

B Pouzité pristroje

Zdroj zéareni laditelny laser CoBrite DX4 (6-16 dBm, FWHM 100kHz); Op-
ticky zesilova¢ Kneopsys KPS-BT2-C; powermeter Thorlabs PM100D s detek-
tory S122C a S154C; OSA Yokogawa AQ6370C; kamera Gentec Beamage-4M-
IR; Délice Opneti 50/50; filtr Opneti, central wavelength 1550 nm, passband
10nm; SMF s MFD 10,2 pm; HCF NANF, MFD 29,1 pm; mikrometrické a ro-
tacni posuvy; automatizovany lestici systém KrellTech NOVA™: binokulérni
opticky mikroskop; tlustosténné kapilary; UV tvrditelné lepidlo.

B 51 Optimalizace a vyroba MFD adaptéru

B Vyroba MFD adaptéru

Presné délky MFD adaptéru jsem dosahl jeho postupnym nékolikafazovym
zbrugovanim /lesténim pomoci automatizovaného lesticiho systému NOVATM,
Pted samotnym zbrusovanim byl MFD adaptér véetné konce SMF vlepen
do tlustosténné sklenéné kapiladry pro zvyseni robustnosti komponenty a zjed-
noduseni manipulace, viz obrazek 5.3(b).

P1i zbrusovani MFD adaptéru spolecné s tlustosténnou kapilarou je od-
strafiovan material z cela kapilary tak i z GRIN segmentu. Mira odebraného
materidlu se reguluje pomoci tlaku jakym je MFD adaptér k brusnému pa-
piru pritlacen. Délku MFD adaptéru jsem v pribéhu brouseni pravidelné
kontroloval pod binokuldarnim optickym mikroskopem. Optimalizované MFD
adaptéry délky 440 um byly nésledné pokryty antireflexni vrstvou pro rozmezi
vlnovych délek 1530 az 1565 nm. Antireflexni vrstva zlepsi priichod signalu,
respektive snizi ztraty o 0,16 dB (pro prechod kiemenné sklo vzduch).

B Optimalizace délky MFD adaptéru

Optimalizace délky MFD adaptéru vychazela ze znalosti jeho optimalni délky
pro NANF s podobnym MFD a vnitini strukturou. Tuto délku jsem uvazoval
jako vychozi bod a déle pripravil 6 dalsich vzorku MFD adaptéru (s odliSnymi
délkami GRIN vldkna) a provedl jejich méfeni. Timto jsem stanovil trend

28



5.1. Optimalizace a vyroba MFD adaptéru

kvality vazby v zavislosti na délce segmentu GRIN vldkna. Kvalita vazby byla
stanovena na zakladé IL pri vlozeni 10 m tiseku HCF, které bylo do zbytku
systému navazano pomoci dvou MFD adaptért, viz schéma na obrazku 5.2.

: Délic 1 i Déli¢ 2
e o e L W
1545-1555 nm 50/50 xum 10m 428um  50/50

— SMF — HCF —— GRIN FIBER

Obrazek 5.2: Schéma systému na urceni optimélni délky segmentu GRIN vlékna.
EDFA: erbiem dopovany vldknovy zesilova¢, OSA: opticky spektralni analyzétor,
PM: méfic¢ optického vykonu.

(a) : 5D mikroposuv. (b) : Detail navizani mezi SMF a HCF.

Obrazek 5.3: Navizani HCF na SMF.

V méreni nebylo HCF se SMF pevné spojeno. Vazby bylo dosazeno tésnym
priblizenim a presnym zarovninim konci obou vldken (konec SMF navic
opatfen o MFD adaptér), viz obrazek 5.3(b). Samotnému meéteni kvality vazby
predchézelo referenéni méreni systému, do kterého byl tisek HCF zapojen.
Systém je obdobny jako na obrazku 5.2 jen s tim rozdilem, ze Déli¢ 1 a déli¢
2 jsou piimo spojeny usekem SMF. Vykon Sirokopasmového zdroje EDFA byl
nastaven na 10,5 dBm. Za zdroj byl zarazen filtr o rozmezi vinovych délek 1545
az 1555 nm. Urovefi vykonu na vystupu filtru byla -1,4 dBm. Zmé&Feny vykon
na vystupu systému, ktery slouzil jako reference, byl -7,6 dBm. Spektrum
na vystupu je k nalezeni na obrazku 5.5 a je oznaceno jako reference.

Po zméreni reference byl tisek SMF mezi Déli¢i 1 a 2 prerusen. K roz-
pojenym koncim SMF byly pfivareny nové tseky SMF jejichz konce byly
opatfeny kratkymi segmenty GRIN vldken (MFD adaptéry), viz schéma
na obrazku 5.2. Ke vstupu HCF byl umistén MFD adaptér, jehoz délku bylo
cilem optimalizovat. Za vystup HCF byl umistén MFD adaptér délky 428 um,
ktery nebyl primo pro toto vlakno optimalizovan, ale vykazoval dostatecnou
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5. Charakterizace HCF

kvalitu, aby poslouzil jako referen¢ni. Nésledovalo presné ptiblizeni a zarov-
nani konct vldken na 5D mikroposuvech (XYZ, 2x1hel), viz obrazek 5.3(a).
Kvalita vazby byla sledovana pomoci powermeteru na konci optické cesty.
Cilem bylo na vystupu dosdhnout vykonu co nejvice se bliziciho referenc¢ni
hodnoté. Pribéh IL v zavislosti na dalce zkoumaného segmentu GRIN vlakna
pro zvolené HCF je k nalezeni na obrazku 5.4. Optimalni délka MFD adaptéru
pro zvolené HCF byla 440 pm.

1.6
1.4
1.2

1+

IL [dB]

0.8 * X
0.6
0.4

0.2

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Délka MFD adaptéru [um]

Obrazek 5.4: Zavislost IL na délce MFD adaptéru.

Pouzité HCF mélo délku 10m. Pfi pouziti takto kratkého tseku HCF,
nemusi dojit k dostatecnému utlumeni HOMs. Z tohoto divodu byl vystupni
signal podroben spektralni analyze. U signdlu byl pozorovan odstup hladiny
vykonu od referenc¢ni hodnoty napri¢ celym spektrem. Déle byla ve spektru
kontrolovana pritomnost HOMs. Jelikoz se optické drahy HOMs lisi od optické
drdhy dominantniho vidu, dojde k interferenci, ktera se projevi jako zvlnéni
ve spektru, viz obrazek 5.5. [16] [14]. Perioda téchto oscilaci je imérna zpozdéni
HOMs oproti dominantnimu vidu [I5].

B 5.2 wMmeeni divergence svazku opoustéjiciho HCF

Meéteni divergence HCF jsem realizoval pomoci metody ode¢tu MFD v néko-
lika riznych vzdalenostech (viz sekce 3.1.2). K ode¢tu MFD slouzila CCD
kamera Gentec Beamage-4M-IR uzpiisobena ke sniméni na vlnovych dél-
kach odpovidajicich infracervené ¢asti spektra. Jako zdroj byl pouzit laser
Cobrite s centralni vilnovou délkou 1550 nm. Velikost vykonu byla nastavena
na 12dBm. Vstup HCF byl ke zbytku systému navazan pomoci MFD adaptéru
délky 440 um. Za vystupem HCF se mérila divergence opoustéjiciho svazku.
Blokové schéma systému je k nalezeni na obrazku 5.5.

Meéreni probihalo v 5 krocich, kdy prvni odecet MFD byl proveden v rela-
tivné tésné vzdélenosti od konce HCF (pfresto se jednalo o oblast far-field).
7 péti odectu velikosti MFD lze stanovit 4 velikosti divergence podle vztahu
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5.2. Méreni divergence svazku opoustéjiciho HCF

3.4. Velikost kroku mezi odeé¢ty MFD byla 1cm. Namérené hodnoty jsou
k nalezeni v tabulce 5.1. Primérna velikost divergence svazku byla stanovena
na 1,705°.

—reference

-15 T T T T T T GRIN 405 um
— GRIN 428 um
E B e ) GRIN 440 um
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- [ = - = = e e il = o \ |
S | ~ S A : \
a-16.5F | /J/\ % o~ \\\‘ il
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8 A7 “:c ) “ | o
Q. [ “J“
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z175- | -
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1546 1547 1548 1549 1550 1551 1552 1553
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Obrazek 5.5: Spektra méfena na vystupu systému pro jednotlivé délky MFD
adaptéru.

“laser |LD&iCL [, o ~"Iccp

GRIN HCF
1550 nm 50/50 440 um 10m
— SMF —— HCF —— GRIN FIBER —— USB CABLE

Obrazek 5.6: Schéma mériciho zapojeni pro urceni divergence optického svazku
vystupujictho z HCF. CCD: Charge-coupled device (¢ip kamery pouzity pro
snimén{ svazku), PC: zpracovani dat.

Tabulka 5.1: Méfeni divergence svazku opoustéjictho samotné HCF

1 [em] | MFD,[tm] | MFDy[tm] | Pramér MFD [pm] | divergence [°]
0 3240 3200 3220

1 3760 3870 3815 1,704

2 4280 4490 4385 1,632

3 4870 5050 4960 1,647

4 5450 5750 5600 1,833
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Kapitola 0

Simulace

Simulace jsem realizoval v prostiedi OpticStudio™ Zemax, konkrétné v ne-
sekvenénim rezimu. Jedné se o rezim, kdy je do optického systému vpustén
definovany pocet paprska. Nésledné je mozné pozorovat a vyhodnocovat, jak
rizné komponenty s paprsky interaguji a méni jejich trajektorii. U vSech
simulaci bylo pouzito 108 paprskii. Profil svazku byl monitorovin pomoci
funkce Detector viewer, viz obrazek 6.1. Vlnova délka byla nastavena na
1550 nm.

B 6.1 Simulace ode¢tu MFD a divergence

Predmétem simulace byl HCF kolimator tvoreny planokonvexni cockou s ohnis-
kovou vzdélenosti 30 mm (Thorlabs, LA1700-C) a 50 mm (Thorlabs, LA1213-
C). Cocky mély priméry 6 mm a 12,7 mm. Piedni i zadni stény ¢ocek byly
opatfeny antireflexni vrstvou. Cocky byly stejné jako v navrhu a realizaci
spoje natoceny plandrni stranou ke zdroji svazku (konci HCF). V simulaci bylo
vlakno nahrazeno zdrojem gaussovského svazku o stejnych parametrech. Zdroj
vyzatoval svazek s MFD o velikosti 29,1 pm a divergenci 1,705°. Nastaveni
parametru divergence zdroje probéhlo na zakladé experimentalné zmérené
rozbihavosti svazku vldkna pouzitého p¥i méteni.

B 6.2 Vystup simulace odectu MFD divergence
planokonvexnich c¢ocek

Rozbihavost svazku po prichodu kolimac¢nimi ¢ockami LA1700-C a LA1213-
C byla stanovena pomoci metody srovnavani MFD popsané v sekci 3.1.2.
MEFD byl urcen z parametru RMS Spot Radius odpovidajicimu poloviné MFD.
RMS Spot Radius je parametr, ktery v prostredi Zemax vyjadiuje stredni
kvadratickou hodnotu poloméru svazku.

Divergence kolimovaného svazku stanovena pomoci metody srovnavani
MEFD pro ¢ocku LA1700-C na vlnové délce 1550 nm podle vzorce 3.4 byla
0,037°. Divergence pro ¢ocku LA1213-C na stejné vinové délce byla 0,041°.
Lze konstatovat, ze rozdil divergence je mezi obéma c¢ockami minimalni.
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6. Simulace
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Obrazek 6.1: Schéma simulace jednotlivych parametri. A) Zdroj gaussovského
svazku B) Cocka C) Detector viewer na uréeni MFD ve vzdélenosti 5 cm od ¢ocky
E) a F) Detector viewers na vyhodnoceni divergence z rodilu MFD.

Dalsim klicovym parametrem pro svazek vstupujici do FSO ¢asti systému
je jeho MFD za kolimujici ¢ockou vysilace. Stredni kvadratickd hodnota
poloméru svazku za vystupni sténou cocky byla zméfena ve vzdalenosti
5cm od vystupni stény cocky. Je tomu tak z duvodu, ze pfi méreni MFD
v praktické ¢éasti nelze z konstrukénich divodu ¢ip kamery umistit do tésné
vzdalenosti za cockou. Velikost stiedni kvadratické hodnoty poloméru svazku
ve vzdélenosti 5 cm od ¢ocky LA1700-C byla 0,665 mm. Pro ¢ocku LLA1213-
C byla tato velikost 1,086 mm, viz obrazky 6.2 az 6.3. Lze konstatovat,
ze stredni kvadratické hodnoty poloméra svazki se lisi. Vyraznéjsi rozsireni
svazku poskytuje ¢ocka LA1213-C.

Z duvodu znacné citlivosti divergence svazku na presné umisténi zdroje
do ohniska, lze konstatovat, ze obé c¢ocky svazek kolimuji velice obdobné.
Pti uvazeni stejné vzdalenostni odchylky od ohniska obou ¢ocek se u cocky
LA1213-C navic celkové dopoustime relativné mensi chyby viéci ohniskové
vzdalenosti. Vyhodou ¢ocky LA1213-C je déle také jeji vyraznéjsi rozsireni
svazku opoustéjictho HCF. Dalsim benefitem ¢ocky LLA1213-C oproti LA1213-
C je z konstrukéniho hlediska jeji vnéjsi prumér, ktery je pifimo kompatibilni
s tubusovymi moduldrnimi systémy Thorlabs s vnitfnim primérem 12,7 mm.
Cocku LA1700-C je zapotiebi navic opatiit kovovym adaptérem z 6 mm
na 12,7mm. S prihlédnutim ke zminénym skutecnostem jsem se rozhodl
pro konstrukei spoje vybrat ¢ocku LA1213-C.

Incoherent
Irradiance

3.14E+004
2.83E+004
2.52E+004
2.20E+004

1.89E+004
1.57E+004
1.26E+004
9.43E+003
6.29E+003
3.14E+003
©.00E+000

Y coordinate value

-6.0 2 6.0
X coordinate value

\ Detector Image: Incoherent Irradiance

Zemax
Zemax OpticStudio 19.4
NSCG Surface 1: Detektor 1
W X 12.000 H Millimeters, Pixels 3000 W X 3000 H, Total Hits = 1600000
iance : 3.1446E+04 Watts/ftr2
: 9.9469E-01 Watts

Simulace Eocek.ZMX
Configuration 1 of 1

Obrazek 6.2: Graf vyvoje intenzity zareni v pricném sméru ve vzdalenosti 5 cm
za ¢ockou LA1213-C.
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6.2. Vlystup simulace odectu MFD divergence planokonvexnich cocek
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4/30/2022 Zemax OpticStudio 19.4
Detector 5, NSCG Surface 1: Detektor 1Row Center, Y = 0.0000E+00

Size 12.000 W X 12.000 H Millimeters, Pixels 3000 W X 3000 H, Total Hits = 1000000
Peak Irradiance : 3.1446E+04 Watts/ft~2

Total Power : 9.9469E-01 Watts

Simulace Cocek.ZMX
Configuration 1 of 1

Obrazek 6.3: Graf vyvoje intenzity zafeni v piicném sméru x ve vzdalenosti
5cm za ¢ockou LA1213-C.
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Size 12.000 W X 12.000 H Millimeters, Pixels 3000 W X 3000 H, Total Hits = 1000000
Peak Irradiance : 3.1446E+04 Watts/ft~2

Total Power 1 9.9469E-01 Watts

Simulace Cocek.ZMX
Configuration 1 of 1

Obrazek 6.4: Graf vyvoje intenzity zafeni v pii¢ném sméru y ve vzdalenosti
5cm za ¢ockou LA1213-C.
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Kapitola 7

Konstrukce a experimentalni ovéreni HCF
kolimatoru

V této ¢asti se zprvu vénuji popisu konstrukce HCF kolimatoru tzn. jaké
komponenty byly pouzity a jak byly vuci sobé navzijem umistény. Néasle-
duje popis sestaveni kolimatoru, kde prvnim krokem bylo navidzani HCF
na SMF systém. Na to navazuje vysvétleni procesu umisténi HCF do ohniska
kolimatoru k ¢emuz simultanné probihalo ladéni FSO spoje délky 120 cm.
Konstrukce kolimétoru jako komponenty byla zavrsena fixaci HCF v ohnisku
¢ocky kolimatoru. Nasledovalo méfeni parametri FSO spoje délky 120 cm.
Poté byl systém prestaven na FSO spoj délky 30 cm a byla provedena dalsi
méreni.

B 7.1 Pousité pristroje

Zdroj zareni laditelny laser CoBrite DX4 (6-16 dBm, FWHM 100 kHz); Op-
ticky zesilova¢ Kneopsys KPS-BT2-C; powermeter Thorlabs PM100D s detek-
tory S122C a S154C; OSA Yokogawa AQ6370C; kamera Gentec Beamage-4M-
IR; Délice Opneti 50/50; filtr Opneti, central wavelength 1550 nm, passband
10nm; SMF s MFD 10,2pm; HCF NANF, MFD 29 pym; ¢oc¢ka Thorlabs
1213-C; trubicovy systém Thorlabs SM05V10 a SM05L10; kolimator Thorlabs
F810APC-1550;tlustosténné kapilary; UV tvrditelné lepidlo.

. ) Popis konstrukce kolimatoru

Kolimator jako komponenta je sestaven s vyuzitim moduldrniho trubicového
systému Thorlabs s vnitinim primérem 12,7 mm, viz obrazek 7.1. Systém
sestava z teleskopické ¢asti ve které je uvnitt uchycena planokonvexni ¢ocka
s f = 50 mm a primérem 12,7 mm. Cocka je natoéena planarn{ stranou k HCF.
Tato ¢ast se pomoci zavitu zasroubovava do trubice ve které je uchycen adaptér
na zmeénu pruméru z 12,7mm na 2,07mm. V tomto adaptéru je vlepena
tlustosténna sklenénd kapilara, ve které je vlepeno samotné HCF. Adaptér,
ktery slouzi k uchyceni kapildry s vlaknem do trubice je vyrobeny na CNC,
jeho vnitini pramér je 2,07 mm, viz obrazek 7.2. Teleskopicka sroubovaci
¢ast slouzi k hrubému umisténi HCF do ohniska ¢ocky. K presnému umisténi
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7. Konstrukce a experimentalni ovéreni HCF kolimatoru

HCF do ohniska jak v pri¢ném tak v podélném sméru dochazi na zakladé
zasouvani tlustosténné kapilary do adaptéru a nasledném uchyceni kapilary
v dané pozici pomoci UV tvrditelného lepidla. Pro experiment jsem vyuzil
HCF délky 10m.

Fixacni krouzky

Kapiléra / Adaper /\
7

Y 7

Z e

Y L
HCF ér(ﬂovatelné tru bice_ \ )
Kov HCF Sklo  Zavit Cocka

Obrazek 7.1: Schéma kolimatoru postaveném na modularnim trubicovém sys-
tému.
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Obrazek 7.2: Schéma adaptéru z vnéjsiho pruméru 12,7 mm na vnitini prameér
2,07 mm. Uvedené rozméry na obrazku jsou v mm.

B 73 Vyroba kolimatoru a ladéni FSO spoje

Prvnim krokem je navazani 10 m dseku HCF ke stavajicim systémum v labo-
ratori uzpusobenych na SMF. K navazani byly vyuzity dva optimalizované
MFD adaptéry délek 440 pm. V experimentu nebylo HCF se SMF pevné
spojeno. Vazby bylo dosazeno tésnym pfiblizenim a pfresnym zarovnanim
koncu obou vldken (konec SMF navic opatfen o MFD adaptér) na pohybli-
vych 5D mikroposuvech (XYZ, 2x1hel). Samotnému méfeni kvality navazani
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7.3. Vlyroba kolimatoru a ladéni FSO spoje

predchazelo referenéni méreni systému, do kterého byl tsek HCF zapojen.
Systém je obdobny jako na obrazku 7.3 jen s tim rozdilem, ze Déli¢ 1 a 2 je
primo spojen usekem SMF. Zméreny vykon na vystupu systému, ktery slouzil
jako reference, byl -7,9dBm. Spektrum na vystupu je k nalezeni na obrazku
7.4.

OSA
= — T
iltr | 7] pali¢ 1 l:ém%fm glic

545-1555 nm 50/50 440 um 10m 440 um 50/50

— SMF — HCF —— GRIN FIBER

Obrazek 7.3: Schéma systému pouzitého pri navdzani HCF.

Zméreny vykon na vystupu systému mél po zapojeni a navazani HCF veli-
kost -8,2dBm, ¢emuz odpovida IL navazani HCF do systému 0,3 dB. Jedna se
o hodnotu které jsem pii navazovani s timto typem vldkna a MFD adaptérem
dosahoval opakované. Dale byla provedena spektralni analyza vystupniho sig-
nalu. U signédlu byl kontrolovan odstup hladiny vykonu od referen¢ni hodnoty
napti¢ celym spektrem. Ve spektru bylo dile monitorovano zvlnéni indikujici
vybuzeni HOMs. Spektrum vystupniho signédlu je k nalezeni na obrazku 7.4.
S prihlédnutim k nizkému IL navizéni HCF do systému a malému zvInéni
ve spektru, lze konstatovat, ze bylo dosazeno kvalitni vazby mezi SMF a HCF.
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Obrazek 7.4: Spektra na vystupu systému pii navazovani HCF na SMF.

Po navizani HCF do systému a nasledném ovéreni kvality této vazby
byl vystupni konec HCF odpojen a zacala jeho ptiprava na vytvoreni HCF
kolimatoru.

V prvnim kroku jsem odstranil pfiblizné 1,2 mm ochranného polymeru
z plasté HCF z dtvodu vlepeni HCF do tlustosténné kapilary s vnitinim
prumérem 0,266 mm, do které se vejde pouze holé HCF bez ochrany. Délka
kapilary byla 10 mm. Néasledné jsem zasunul HCF do kapilary, tak aby jeho
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7. Konstrukce a experimentalni ovéreni HCF kolimatoru

konec kapilary presahoval pfiblizné o 2mm a na druhé strané byla kapilara
prisunuta az k ochrannému polymeru. Poté jsem zafixoval kapilaru pomoci
UV tvrditelného lepidla. Lepidlo jsem aplikoval na vzdéalenéjsi konec kapilary
od konce HCF (oblast konce ochranného polymeru a zacatek kapilary), viz
obrazek 7.6(a). Po 10 minutéch bylo lepidlo vytvrzeno pomoci UV lampy.

Dalsim krokem bylo sestaveni HCF kolimatoru. Do modularniho trubicového
systému jsem pomoci fixac¢nich Sroubovacich krouzku uchytil planokonvexni
¢ocku a na druhém konci kovovy adaptér slouzici na uchyceni tlustosténné
kapilary. Poté jsem premistil kapilaru na 5D mikroposuv, kdy kapilara s HCF
byla uchycena na polohovaci ¢ast a trubicovy systém na fixni ¢ast drzdku.
Konec HCF jsem naladil do ohniska cocky. K hrubému nastaveni vzdalenosti
slouzil zavit modularniho trubicového systému. Presného umisténi konce HCF
do ohniska CocCky jsem dosahl jemnym posuvem kapilary uvniti adaptéru.
Kvalita umisténi konce HCF do ohniska byla posuzovana pomoci druhého
konvenéniho kolimatoru (Thorlabs F810APC-1550), umisténého jako prijimaci
kolimator do vzdalenosti 1,2m, viz obrazek 7.5. Prijimaci kolimator byl
umistén na 5D mikroposuv.

Délic 1 O FSO =

1550 nm 50/50 440 um 10m

— SMF — HCF —— GRIN FIBER

Obrazek 7.5: Schéma systému pouzitého pti umisténi HCF do ohniska kolimatoru
a ladéni FSO spoje. PM: power meter.

Na vstupu systému byl tizkopasmovy laser Cobrite (centrdlni vinova délka
1550 nm) s vykonem 8 dBm. Na vystupu ptijimaciho kolimatoru byl métren
vykon, viz obrazek 7.5. Cilem bylo opticky vykon na vystupu maximalizovat.

Pro dosazeni maximalniho vykonu na vystupu musely byt oba kolimatory
vuci sobé nejen poziéné a thlové dobie naladéné, HCF kolimator slouzici jako
vysila¢ navic musel svazek alespon do jisté miry kolimovat. Pii konstrukci
kolimatoru byl tak zaroven ladén FSO spoj délky 1,2 m.

Po dosazeni maximalniho vykonu na vystupu (-9,4 dBm) byla pfeméfena
divergence kolimovaného svazku, jakozto kontrola, zda je svazek opravdu
dobre kolimovan. Po provedeni méreni divergence byla kapildra v adaptéru
uchycena pomoci UV tvrditelného lepidla. Pro tuto aplikaci bylo vybrano
lepidlo, které bylo vyrazné méné tekuté oproti lepidlu pouzitém pri lepeni
HCF do kapilary. Bylo tomu z dtivodu vétsiho rozdilu mezi vnéjsim priamérem
kapildry a vnitinim pramérem adaptéru (70 pm rozdil). S tekutéjsim lepidlem
by bylo vyrazné tézsi dosahnout dostatecné tloustky vrstvy lepidla spojuji-
ciho dohromady kapilaru s adaptérem. Adaptér navic disponoval konickym
zkosenim vstupni hrany v oblasti stfedniho otvoru, viz obrazek 7.2. Lepidlo
s vyssi viskozitou tak bylo mnohem vyhodnéjsi z hlediska manipulace. Tvrzeni
lepidla bylo poslednim krokem vyroby kolimatoru. Plné sestaveny kolimator
je k nalezeni na obrézku 7.6(b). Nésledné se uz dalo s celym kolimatorem
manipulovat jako s celkem.
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7.4. Méreni parametrii hybridniho optického spoje

: HCF vlepené do kapildry. (b) : Plné sestaveny kolimé&tor.
« i

g

(c) : FSO spoj délky 30 cm.

Obrazek 7.6: Obrazky porizené pii sestavovani kolimatoru a ladéni FSO spoju.

B 7.4 wMmé&veni parametri hybridniho optického spoje

Meéreni divergence optického svazku vystupujicitho z HCF kolimétoru probihalo
pomoci metody odec¢tu MFD v nékolika rtuznych vzdalenostech. K odectu
MEFD slouzila CCD kamera Gentec Beamage-4M-IR, uzptisobena ke sniméni
na vlnovych délkach odpovidajicich infracervené Casti spektra. Metoda méreni
je presnéji popsand v ¢asti 3.1.2. Schéma systému je k nalezeni na obrazku
7.7.

Odecet MFD probihal v 5 krocich o délce kroku 5cm. Z péti kroki 1ze
stanovit ¢tyri hodnoty divergence. Méfeni divergence svazku opoustéjiciho
uz plné zkonstruovany a slepeny HCF kolimator bylo provedeno ve dvou
oblastech. Prvni oblast zac¢inala na vzdalenosti pfiblizné 36 cm od cocky
kolimatoru. V ramci tohoto méfeni byl vykon zdroje nastaven na 8 dBm.
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7. Konstrukce a experimentalni ovéreni HCF kolimatoru

Druha oblast pak ve vzdalenosti priblizné 78,5 cm od ¢ocky kolimétoru a vykon
zdroje byl nastaven 10 dBm. Vysledky obou méfeni jsou k nalezeni v tabulkach
7.1a7.2.

] Belic 1 |10
ser o ceo
1550 nm 50/50

440 um 10m

— SMF — HCF —— GRIN FIBER —— USB CABLE
Obrazek 7.7: Schéma systému na méreni divergence optického svazku vystupuji-

ctho z HCF koliméatoru.

Tabulka 7.1: Méreni divergence s prvnim méfenim ve vzdélenosti 36 cm od
kolimatoru

1 [em] | MFD,[pm] | MFD,[pm] | Pramér MED [pm] | divergence [°]
0 3660 3530 3595

) 3820 3660 3740 0,083

10 4000 3750 3875 0,077

15 4080 3860 3970 0,054

20 4130 4090 4110 0,080

Tabulka 7.2: Méfeni{ divergence s prvnim méfenim ve vzdélenosti 78,5 cm od
kolimatoru

1 [em] | MFD,[tm] | MED,[tm] | Pramér MFD [pm| | divergence ]
0 4460 4470 4465

) 4700 4480 4590 0,072

10 4900 4610 4755 0,095

15 5090 4930 5010 0,146

20 5250 5000 5125 0,066

Primeérné velikost divergence svazku zmérenad v prvni oblasti byla 0,074°.
Prumérna divergence v druhé oblasti byla 0,077°(po vyfazeni nejvyssi hod-
noty). CCD kamera byla do vzdédlenosti ode¢ti MFD presouvdna rucné.
Presnost méreni divergence by se dale dala zpresnit pouzitim automatizova-
ného systému.

Déle bylo uskutecnéno méreni MED svazku ve vzdalenosti 5 cm od kolimé-
toru navazaného na HCF. Pti nastaveni zdroje Cobrite na vykon 8 dBm byla
zmérena velikost MEFD 2800 pm.

Dale byl pomoci métice optického vykonu ve vzdélenosti priblizné 2,5 cm
od kolimatoru zméren vykon svazku vstupujiciho do FSO ¢asti hybridniho op-
tického spoje. Zmétena velikost vykonu byla 4,2 dBm pfi nastaveni vstupniho
vykonu na zdroji Cobrite na 8 dBm. Pii konstrukei koliméatoru byl zaroven
sestaven 1 FSO spoj, o délce 1,2m mezi vysilacim a prijimacim kolimatorem.
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7.4. Méreni parametrii hybridniho optického spoje

Na konci SMF pripojeného k prijimaci byl naméren vykon -9,4 dBm. IL od-
povidajici FSO ¢ésti systému a opétovné vazbé svazku z volného prostoru
zpét do vlakna byl po odecteni rozdilu velikosti namérenych vykonii stano-
ven na 13,6 dB. FSO spoj byl pozdéji prestaven na vzdédlenost 30 cm mezi
vysilacem a prijimacem a opétovné naladén. Naméteny vykon na konci SMF
pripojeného k prijimaci byl -8,7 dBm. IL odpovidajici této vazbé byl 12,9 dB.
Z namétenych hodnot IL je patrné, ze v experimentu dochéazelo ke znacné
ztraté vykonu pti opétovné vazbé svazku do SMF. Pti¢inou je zfejmé fakt,
ze se zpravidla FSO spoje navrhuji jako reciproké systémy. Vysilaci a pfijimaci
kolimétor je koncipovan na shodny svazek v FSO ¢édsti. U mého experimentu
tomu tak nebylo, jelikoz jsem optimalizoval pouze kolimator tvorici vysilac¢
a jako prijimac¢ byl vyuzit konvencéni kolimator.

(b) : MéFeni MFD.

Obrazek 7.8: Méreni parametri svazku FSO spoje.
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Kapitola 8

Datovy prenos

Po kompletaci HCF koliméatoru a sestaveni hybridniho optického spoje s FSO
casti o délce 120 a 30cm jsem testoval redlny datovy prenos. K vstupu
a vystupu byl ptfipojen 10 Gbit BER tester s non-return to zero (NRZ) on-off
keying (OOK) datovym formatem, viz obrazek 8.1. Pfed vstupni déli¢ byl
zafazen variabilni opticky atenudtor (VOA).

B 8.0.1 Pouzité pristroje

Délice Opneti 50/50 a 99/1; SMF s MFD 10,2pm; HCF NANF s MFD
29 nm; kolimator postaveny na ¢occe Thorlabs 1213-C; kolimator Thorlabs
F810APC-1550; VOA; powermetery Thorlabs PM100D s detektory S154C;
BERT Vepal TX300E.

B 8.0.2 Maéfeni BER a linearity systému

Méfen{ BER probihalo v zavislosti na vlozném tatlumu VOA. Uroven optického
vykonu byla monitorovina nejprve na druhém vystupu vstupniho délice
(50/50). Jednalo se tak de facto o méreni trovné optického vykonu vstupujiciho
do systému. Za druhé byl vykon monitorovan za vystupem SMF kolimatoru
na 1% portu monitorovactho délice (99/1). Na 99% port monitorovactho délice
byl pripojen BER tester.

Porovnavanim trovni vykona na vstupu a vystupu FSO ¢asti byla ovérena
linearita celého spoje. Zavislosti vykonil pro oba FSO spoje jsou k nalezeni
na obrazku 8.2.

U FSO spoje délky 120 cm byl na VOA ménén ttlum v rozmezi 0 az 1dB
s krokem 0,1 dB. Zavislost BER na vystupnim vykonu je k nalezeni na obrazku
8.3.

U spoje délky 30 cm byly uskutecénény 2 méfeni zavislosti BER na vloze-
ném tutlumu. Prvni méfeni opét probihalo s krokem 0,1 dB, kdy pocatecni
utlum atenuatoru byl opét nastaven na 0. Pro rozmezi vlozenych dtlumt
0 az 1,4dB nabyval BER nulovych hodnot. Zaznamenatelny BER se vyskyto-
val az od vlozného tutlumu 1,4dB. Nasledovalo tak méfeni s krokem 0,1 dB
pro rozmezi vlozenych utlumt 1,4 az 2,4 dB. Zavislost BER na vystupnim
vykonu je k nalezeni na obrazku 8.3.
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8. Datovy prenos

Déli¢ 1 o) FSO
50/50 GRIN ~ HCF Spoj

440 um 10m

VOA 1 BERT

— SMF — HCF —— GRIN FIBER

Obrazek 8.1: Schéma systému pouzitého na méreni BER.
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Obrazek 8.2: Zavislost vystupniho optického vykonu na vstupnim optickém
vykonu.
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Obrazek 8.3: Zavislost BER na vystupnim vykonu.

U spoje délky 30 cm bylo dale navazano mérenim pocinajici nastavenim
atenuatoru na utlum 2,4 dB a koncéici hraniéni velikosti itlumu, pti kterém byl
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8. Datovy prenos

BER tester schopen chybovost prenosu jesté vyhodnotit. Bylo tak uskutec¢néno
meéreni v rozmezi atluma 2,4 az 4,8dB s krokem 0,4 dB. Zavislost BER
na vystupnim vykonu je k nalezeni na obrazku 8.3. Zavislost v grafu plynule
navazuje na méfeni s krokem 0,1 dB.

Na nizsich vloznych dtlumech lze konstatovat, ze se oba FSO spoje chovaji
obdobné. U spoje délky 30 cm lze pozorovat oproti delsimu spoji narust
minimdalniho nastaveného dtlumu na VOA, kde je BER tester schopen chybo-
vost teprve vyhodnotit. Je tomu ziejmé z diavodu mensiho IL kratsiho spoje
oproti delsimu (12,9dB a 13,6 dB). Méteni BER pri vysokych hodnotach
utlumu VOA bylo provedeno spise jako informativni, za Gcelem zjisténi limita
do kterého je systém schopen data prendset. Pro vyuziti v telekomunikacni
a datové technice jsou uz tak vysoké hodnoty BER neptipustné.
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Kapitola 9
Zaveér

V uvodnich kapitolach prace jsem predstavil vybrané typy optickych vlidken
s dutym jadrem a porovnal je s konvenénimi telekomunika¢nimi optickymi
vlakny. Déale jsem se vénoval rozboru parametri volnosvazkovych spoju a jejich
adaptaci pro napojeni s optickymi vldkny s dutym jadrem.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout hybridni opticky spoj, ktery stavi
na vyhodach siteni optického signdlu ve vzduchu, at uz ve vldknech s dutym
jadrem ¢i v ramci volnosvazkového spoje. K tomuto bylo nezbytné navrhnout,
simulovat a zkonstruovat kolimator navazany na optické vldkno s dutym
jadrem.

Pro feseni jsem zvolil kolimaci pomoci planokonvexni ¢ocky. Na zakladé
simula¢nich vystupi jsem zvolil ¢ocku Thorlabs LA1213-C, kterd poskyto-
vala v simula¢nim modelu divergenci 0,041 °a stfedni kvadratickd hodnota
poloméru svazku ve vzdalenosti 5 cm za vystupni sténou ¢ocky byla 1,086 mm.

Jako mezikrok jsem zkonstruoval adaptér stopy pole pro prechod mezi
konven¢nim jednovidovym optickym vldknem a optickym vlaknem s dutym
jadrem. Konkrétné jsem se zaméril na vldkno typu NANF (antirezonantni
vldkno s dvojitym rezondtorem). Zde jsem optimalizoval délku segmentu
gradientniho mnohavidového optického vldkna pomoci metody minimalizace
ztrat vazby a stanovil optimalni délku na 440 pm. Dany adaptér stopy pole
jsem pak zhotovil v Sesti kusech. Adaptér byl opatien antireflexni vrstvou.

Nésledovala charakterizace vldkna typu NANF z ohledu divergence svazku
na vystupu vldkna. Divergence byla stanovena na 1,705 °a spolu s velikosti
stopy pole byla dale vyuzita jako vstupni parametr pro provedeni simula¢ni
studie.

V praktické ¢asti jsem poté demonstroval funkénost mnou navrzeného
a zkonstruovaného kolimatoru tvoreného planokonvexni ¢ockou s ohniskovou
vzdalenosti 50 mm (LA1213-C) navdzanou na vldkno typu NANF. Na zdkladé
tohoto kolimatoru jsem sestavil dva volnosvazkové spoje délek 120 a 30 cm.
Vlozny tutlum volnosvazkového spoje délky 30 cm byly 13,6 dB. Spoji délky
120 cm odpovidal vlozny ttlum 12,9dB. Znac¢ny ttlum je zptsobeny kolimé-
torem pro konvenéni jednovidové vldkno.

Dale jsem provedl charakterizaci divergence kolimovaného svazku na vy-
stupu HCF kolimatoru, prumérovana divergence byla 0,076 °. Stopa pole
ve vzdalenosti 5 cm od vystupu HCF kolimatoru byla 2,8 mm.
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9. Zavér

Daéle byl uskute¢nén datovy prenos skrze oba FSO spoje. V této Casti
byl testovin BER v zavislosti na vlozném ttlumu. U kratsiho spoje bylo
uskuteénéno méreni az po maximalni velikost vlozného itlumu 4,8 dB, kdy byl
BER tester schopen chybovost pfenosu jesté vyhodnotit.

Vysledky méreni odpovidaji simula¢nim predpokladtim. Navrzeny koliméator
pro optické vldkno s dutym jadrem poskytuje dostateény stupen kolimace
pro vytvoreni volnosvazkového spoje v radu metri. Vlozny utlum finalniho
kolimatoru je zanedbatelny a lze tedy konstatovat, ze se povedlo zhotovit
prenositelny, hermeticky kolimédtor pro vyuziti ve volnosvazkovych spojich
na bazi vldken s dutym jadrem

V blizké budoucnosti se chci zamérit na realizaci volnosvazkového spoje,
kde bude jak vysilaci, tak i prijimaci kolimator navidzany na optické vldkno
s dutym jadrem. V systému by tak byly vyuzity plné optimalizované ko-
limatory, coz by znac¢né snizilo ztraty volnosvazkového spoje. Po zapojeni
delsich tsekt vldken s dutym jadrem by byl tento systém vhodny pro demon-
straci nizké latence oproti obdobnym systémum postavenych na konvencnich
vlaknech. Dal$im zajimavym tématem je vyzkum volnosvazkovych spoji
v kombinaci s vldkny s dutym jadrem na vlnovych délkach v oblasti okolo
2000 nm.
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