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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva riznymi koncepcemi monochrométoriu vyuzivajicich di-
frakéni mrizky jako disperzniho elementu, popisuje jejich vlastnosti a dale se zabyva mére-
nim utlumu optickych vldken. Cilem praktické ¢asti je sestaveni monochroméatoru se zna-
lostmi ziskanymi v teoretické ¢asti a také pfi pocitacové simulaci v programu OSLO. Po se-
staveni a sladéni monochrométoru je provedena jeho analyza a je pouzit pro méfeni spek-

tralni zavislosti utlumu plastového optického vldkna.

Kli¢ova slova: monochroméator, difrakéni miizka, plastové optické vlakno, spektralni

zavislost dtlumu, uméreni ttlumu, OSLO, Czerny—Turner

Summary

This bachelor thesis deals with various conceptions of monochromators based on a di-
ffraction grating as a dispersion element, describes their attributes and concerns with me-
asurements of the optical fiber attenuation. The main goal of this thesis is to design and
construct a monochromator with the knowledge got in the theoretical part and during the
computer simulation by OSLO. After its assembling and tuning up, the analysis is perfor-
med and the completed monochromator is used for measuring of the spectral dependence

of the plastic optical fiber attenuation.

Index Terms: monochromator, diffraction grating, plastic optical fiber, spectral de-

pendence of the attenutation, attenuation measurement, OSLO, Czerny-Turner
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Seznam pouzitych symboli

perioda mitizky

fad interferen¢niho maxima
index lomu

thel dopadajiciho paprsku
koeficient atlumu (mérny ttlum)
tthel difraktované paprsku
atlum

drahovy rozdil

vlnova délka

uhel akceptance

Seznam pouzitych zkratek

CCD
FPGA
OSA
OSLO
OTDR
POF
VLS

Charge-Coupled Device, typ obrazového snimace

Field Programmable Gate Array, programovateln& hradlova pole

Optical Spectrum Analyzer, opticky spektralni analyzator

Optics Software for Layout and Optimization, opticky simula¢ni program
Optical Time Domain Reflectometry, opticka ¢asova reflektometrie
Plastic Optical Fiber, plastové optické vldkno

Varied Line-Space, miizky s riznou vzdalenosti vrypu



1 Uvod

Spektralni zavislost atlumu optickych vldken je velmi uzite¢nou charakteristikou pii navrhu
optického komunika¢niho kanélu a jeji znalost umoziuje vybér spravné spektralni oblasti
pro pouziti, ve které bude ttlum a také disperzni vlastnosti daného vlakna odpovidat

kladenym pozadavkim.

Pro méreni atlumu je t¥eba pouzit laditelny monochromaticky zdroj svételného zareni,
ktery s pomoci monochromatoru vybere ze zdroje se Sirokym spektrem jenom jeho tzkou
cast. Mezi zakladni dva optické prvky umoznujici rozklad svétla na jednotlivé spektralni
slozky patii opticky hranol a difrakéni m¥izka. Difrakéni miizka nabizi oproti optickému
hranolu vys$si prostorovou disperzi a mensi prostorovou naro¢nost, v komerc¢nich ptistrojich

je tak vyuzivana castéji a proto se tato prace vénuje pravé miizce.

Ukolem této bakalaiské prace je popsat principy rozkladu polychromatického svétla,
vlastnosti jednotlivych typti monochroméatori a metody méfeni itlumu v teoretické ¢asti.
V praktické ¢asti bude miizkovy monochromator simulovan pomoci pocitace a bude se-
staven s vyuzitim motorového rota¢niho stolku. Po celkovém sladéni bude monochrométor
pouzit pro méreni spektralni zavislosti atlumu plastového optického vlakna a vysledky

budou porovnany s daty vyrobce.



2 Teorie

2.1 Difrakéni mrizka

Zamysleny monochroméator slouzici k méreni atlumu optickych vldken je zaloZen na roz-
kladu svétla pomoci difrakéni miizky. Popisu miizky se vénuje tato kapitola a na ni navaze

kapitola popisujici funkci celého monochromaéatoru.

2.1.1 Mechanizmy rozkladu svétla

Nejbéznéjsimi optickymi prvky pro vlnovy rozklad svétla jsou difrakéni miizka a disperzni
hranol. Oba prvky pouzivaji rtuzné vinové selektivni mechanizmy. M¥izky se v soucas-
nych monochrométorech vyuzivaji castéji, a proto se jim vénuje tato prace. Vice infor-
maci k disperznim hranolim lze nalézt v lit. [8], kap. 5.1 aZ 5.16 .

Yoy

2.1.2 Pojem difrakéni m¥izka

Difrakéni miizka ([1] str. 131-138, [2] str. 567-577, [3]) je plosné struktura s pravidelnou fa-
dou vrypii anebo jinych struktur predstavujicich nehomogenitu, na které dochézi k rozptylu
dopadajiciho zareni do Sirokého rozsahu thli. Pokud uvaZzujeme pravidelnou strukturu
vrypi, pii ozafeni monochromatickym a kolimovanym (nerozbihavym) svazkem vznikaji
ostrd maxima jednotlivych difrakénich fadi. Teorie difrakéni m¥izky je zalozena na Huy-

gensové principu elementarnich vinéni a Youngové principu interference.

Miizka sestava vétSinou z rovinné desticky vhodného materialu, na niz je vytvofena pra-
videlna Fada linearnich svétlo-rozptylujicich atvart (nejbéznéji vrypt, muze jit ale i o vyvy-
Sené linky ¢ o holografické utvary) se vzajemnou vzdalenosti srovnatelnou s vinovou délkou
zkoumaného svétla. Zakladni déleni difrak¢énich miizek je na miizky reflexni, které jsou vy-
tvofeny na povrchu odrazné plochy a miizky transmisni, kterymi paprsky dopadajictho

svétla prochézeji. Déle v textu jsou popisovany pouze miizky reflexni.
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Obrazek 1: Mikroskopicky detail povrchu difrakéni miizky, prevzato z [10]
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Obrazek 2: Rozklad svétla na reflexni miizce do riznych sméra (¥adu)

Zékladnim parametrem difrak¢éni m¥izky je m¥izkova konstanta, také oznacovana jako
perioda m¥izky d. Miizkova konstanta udava vzdalenost sousednich vrypi (viz obr. [2) a pro
popis miizek se ¢astéji uvadi jeji prevracena hodnota, tedy pocet vrypii na jednotku délky.
U béznych difrakénich mfizek nabyva hodnot 300 az 2000 vrypi/mm. Cim je toto ¢islo

vyssi, tim dochézi k vyraznéjsimu jevu difrakce.

2.1.3 M¥fizkova rovnice

Predpokladejme kolimované zaieni dopadajici na miizku pod thlem « vzhledem k ose
miizky. Opticky p¥ijimac vidi zafeni pod thlem 5. Drahovy rozdil A mezi dvéma paprsky

je mozné vyjadrit jako

A =d(sinf —sina). (1)



Maximalni intenzity nabyva zafeni tehdy, je-li drahovy rozdil roven celému nasobku

vlnové délky a paprsky interferuji se stejnou fazi. Zakladni vinova rovnice mfizky je tedy

mA = d(sin § — sin ), (2)

kde m € Ny je tad interferenéniho maxima. Maximum nultého fadu m=0 je vzdy
nerozlozené a jedna se o odrazeny paprsek dle zakonu geometrické optiky, na rozdil od vSech

spekter rada m=# 0.

Z miizkové rovnice je patrnd zavislost uhli difrakce na vinové délce. Optické zareni
riznych vlnovych délek je rozptyleno do rtznych tuhli. Slozky svétla kratSich vinovych
délek daného #adu pii daném thlu dopadu «a difraktuji do mensiho dhlu S nez slozky
delsich vlnovych délek. Cim blize jsou vrypy u sebe, tim dochazi k vétsSimu dhlovému

rozestupu jednotlivych maxim difrakéniho obrazce.

Uhlova disperze miizky udava zavislost zmény tuhlu rozptyleného paprsku na zméné

vinové délky uvazovaného paprsku a je dana vztahem [I]:

g m
d\  dcosf’ ()

Miizkova rovnice nevypovidé o intenzité spekter riznych radu. Nejveétsi intenzita svétla
je ve spektru nultého fadu a rozdéleni intenzit je obalka spekter riznych fadu, kdy maxima
se vyskytuje pravé tehdy, kdyz se interferujici paprsky setkaji se stejnou fazi. Schematicky

znazoriuje rozdéleni intenzit obr. [3

2.1.4 Typy difrakénich miiZek

V optické praxi se vyuziva vice struktur povrchii. Nejcastéji jsou pouzivany miizky majici
strukturu rovnobéznych vrypt, anebo jinych pravidelnych struktur. Povrch mtizky byva

vétsinou rovinny, ale pouzivaji se i miizky s konkdvnim povrchem.
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Obrazek 3: Rozdéleni intenzit svétla jednotlivych radu, prevzato z lit. [5]

Profil vrypu ma velky vliv predev§im na intenzitu difrakce. Zatimco ryté miizky mi-
vaji profily trojihelnikové anebo lichobéznikové, holografické mtizky maji profil ve tvaru

sinusovky, kterd vznika interferenci dvou paprski a zdznamem na fotosenzitivni emulzi.

Miizky mohou byt prvotni ¢i replikované — vyrobené otiskem jiné miizky.

2.1.5 Ryté miizky

Nejstarsim a stale nejcastéji vyuzivanym procesem vyroby prvotnich miizek pro spek-
troskopické néstroje je mechanické ryti zakladniho materidlu, kterym byva bud optické
sklo anebo kovova deska. Ryti probiha pomoci diamantového hrotu, ktery je peclivé vy-
bran a vybrouSen dle pozadavki na tvar jednotlivych vrypi. Celé ryci zafizeni musi byt
instalované ve stalém prostiedi a musi byt dokonale ukotveno tak, aby nedochéazelo k vibra-
cim, a to predevsim tém, které jsou snadno prendSeny na ryci hrot. Zmény v poloze nesmi
presahnout par nanometri béhem celého procesu ryti a také vykyvy teplot musi byt co
nejmensi. Ryté miizky maji delsi proces vyroby, nebot kazdy vryp je vyryvan diamantem
jednotlivé a tak napf. pro m¥izku s rozméry 100 x 100 mm s hustotou 1000 vrypi/mm je
celkova dréha, kterou musi diamant vyryt az 10 km, a tak samotné ryti mize trvat az né-

kolik tydni. Ryté miizky mohou byt vyrobeny i ve velkych rozmérech az 420 x 320 mm.

Pro specialni ucely se vyrdbi VLS (Varied Line-Space) difrakéni miizky s riuznou,

ale presné definovanou vzdalenosti vrypi.
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2.1.6 Holografické mtrizky

Holografické difrakéni m¥izky jsou vytvafeny pomoci interference dvou koherentnich svazkii,

které do specialni svétlocitlivé emulze vytvareji strukturu sinusoidélnich obrazc.

1. zdroj zareni

sveétlocitlivy
substrat

2. zdroj zareni

Obrazek 4: Zakladni princip vyroby holografické miizky

Vinova délka pouzitého zafeni a uhel, ktery spolu sviraji interferujici svazky, urcuji

rozte¢ interferenc¢nich prouzkii, a tedy miizkovou konstantu, ktera je rovna hodnoté

A
d= , 4
2sin « (4)
kde je A vlnova délka pouzitého zafeni a « je uhel, pod kterym zéfeni na substrat
dopada. Po expozici se necha emulze vyvolat a poté je na povrchu m#izky nanesena kovova

odraznéa vrstva.

Holografické miizky diky moznému simultannimu procesu vyroby a kratké dobé expo-
zice, kterd trva od nékolika minut po nékolik desitek minut, vynikaji nékolikanésobné kratsi
dobou vyroby nez miizky ryté. Vzhledem k pozadavkim na kvalitu optické zaznamové sou-
stavy a poklesu optického vykonu smérem od stfedu zdznamového substratu mivaji rozmeéry
mensi nez miizky ryté.

Holografickd metoda vyroby miize dosahovat vyssi piesnosti vrypt a proto se hologra-

fické mrizky vyznacuji mensim vyskytem nezadoucich rozptylovych jevii.
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2.1.7 Replikované mrizky

Proces vyroby rytych miizek je ¢asové a také technicky velmi naroc¢ny, a tak se vétsina béz-
nych miizek vyrabi procesem replikace. Pii replikaci dochézi k otisku vrypu zékladni, vzo-
rové miizky do vrstvy vhodného, velmi pfilnavého materidlu. Ten se poté vytvrdi a vznika
replikovana miizka, jejiz vrypy jsou inverzni k vryptim vzorové miizky. Na povrchu reflexni
miizky je nanesena tenké vrstva hliniku, anebo se pro lepsi pirenosové vlastnosti ve vybra-
nych spektralnich oblastech vyuziva stiibra ¢i zlata. Priufez replikaci je priblizen na obr.
Kvalita replikované miizky je srovnatelnd s origindlem mftizky, ktera byla pouzita jako vzor
pro replikaci. Jelikoz je proces replikace velmi spolehlivy, je mozné z jedné ryté miizky
vyrobit 5 az 10 kvalitnich mfizek R, které se dale vyuzivaji k replikaci, a to ve 3 az 9 ge-
neracich g. Z jedné vzorové miizky je tak mozné vyrobit RY miizek, coz predstavuje pro
R =10 a g = 9 az 10° replikovanych miizek. Takovy pocet difrakénim miizek neni sa-
moziejmé vyuzitelny a tak se vybiraji jen miizky nejvyssi kvality a ostatni kusy se déle

vvvvvv

Vice o procesu replikace 1ze nalézt v lit. [3] v kap. 5.

substrat replikované mfizky pryskyfice
—~ A
/l/l/l/l/l/~ odrazna vrstva
oddélujici vrstva

Obrazek 5: Replika¢ni sendvi¢ ilustrujici proces replikace

Proces vyroby replikovanych mftizek je mozné popsat v nasledujicich krocich:
1. Vybér prvotni miizky dle pozadovanych parametri a kvality jejtho povrchu a vrypt.
2. Naneseni nepfilnavého piipravku, ktery usnadni oddéleni replikované miizky od vzo-

rové. Vzhledem k nutnosti co nejptesnéjsiho otisku musi byt tato vrstva velmi tenka

a co nejrovnomérnéji nanesena.



. Aplikace reflexniho povrchu v podobé tenké kovové vrstvicky, vét§inou z hliniku.
Tato vrstva musi byt velmi pfesnd a vyuziva se proto pokoveni ve vakuové komofte,
kde je nanaseny kov zahiat na teplotu varu a na pozadovaném povrchu zkondenzuje.

Tloustka reflexni kovové vrstvy je okolo 1 pm.

. Naneseni vhodného pryskyticovitého materidlu v tekuté podobé, ktery umoznuje na-

sledné vytvrzeni. Tato vrstva tvoii zaklad nosného povrchu replikované mftizky.

. Vytvrzeni pryskyfice, bud za pokojové teploty anebo pro urychleni pii teploté vyssi.

Existuji i pryskyfice umoznujici vytvrzeni pomoci UV zéfeni.

. Poslednim bodem je oddéleni miizek od sebe a nasledna kontrola kvality jejich po-

vrchi.
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2.2 Monochromatory s difrakéni miizkou

Monochrométor je laditelné zafizeni slouzici pro ziskani monochromatického svétla ze svétla
polychromatického (muze jit o diskrétni ¢ary i o spojité spektrum). Idealnim vystupem mo-
nochromatoru je svétlo o vinové délce A. V praxi propousti monochroméator svétlo se stredni
vlnovou délkou A a Sitkou pasma A\ okolo této stfedni vinové délky, ktera je dle zvyk-
losti méfena v poloviné amplitudy vykonu zdroje [6]. Monochromator je nastavitelny pro
vybér stiedni vinové délky z urc¢itého rozsahu a nachézi tak uplatnéni v optickych spekt-
ralnich analyzatorech, méricich pristrojich ¢i dalSich aplikacich, ve kterych je nutné pouzit
laditelny monochromaticky zdroj. Jako disperzniho ¢lenu se nejcastéji vyuziva difrakéni
miizky, popiipadé optického hranolu. Tato prace se vénuje monochromatorum s difrakéni
miizkou. O monochroméatorech vyuzivajicich hranolu jako disperzniho elementu je mozné

nalézt vice v lit. [4].

Kontrolovatelné disperze je mozné docilit pouze v piipadé kolimovaného vstupniho
svétla. Vystupuje-li méfeny signél z optického vlakna (svazek se tedy rozbiha), je mozno
docilit kolimace v uz§im spektralnim oboru cockou, v Sirokém pak nejlépe konkdvnim
miizku, u které nutnost pouziti kolima¢ni soustavy odpada. Pro vysokou uc¢innost a vhodné

optické vlastnosti se nejcastéji pouzivaji kolimac¢ni zrcadla.

Moznosti, jakymi lze usporddat monochrométor, existuje mnoho. Jednotliva uspota-
dani se lisi pfedevsim rozestavenim, poc¢tem a typem optickych prvki a vybérem difrakéni
miizky. Mezi ¢asto pouzivana usporadani tzv. jednoduchych monochromatori s rovinnou
difrakéni mrizkou se fadi monochromatory Czerny—Turnertiv, Fastie-Ebertuv,
Monk—Gillesoniiv ¢i Littrowtv, které budou popsany v nasledujicich kapitolach. Vice k mo-

vvvvvv

kévni miizkou.
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2.2.1 Vyuziti miizek v optickych spektrilnich analyzatorech

Optické spektralni analyzatory (dale jen OSA) vyuZivaji monochromator jako zdroj la-
ditelného monochromatického zareni. Zakladni schéma OSA zaloZeného na jednoduchém
monochrométoru s jednou difrakéni mifzkou je na obr. [ resp. OSA se dvéma miizkami

na obr. [1

mfizka
vstupni optika

vstupni paprsek
—>

C——— laditelny
mechanizmus
elektronické vystupni optika
zpracovani
; laditelna
Stérbina
fotodetektor

Obrazek 6: Zakladni schéma OSA s jednou difrakéni miizkou, prevzato z lit. [1]

vstupni paprsek vstupni optika miizka 1

-
———

laditelny
mechanizmus

laditelna

mfizka 2 fétérbina

vystupni optika elektronické

zpracovani

Obrazek 7: Zakladni schéma OSA se dvéma difrak¢nimi miizkami, prevzato z lit. [I]

V jednoduchém uspoiddani OSA je vstupni opticky signal navazan nejéastéji pomoci
optického vldkna a usmérnén pomoci spojné ¢ocky na kolimovany svazek, ktery dopada
na difrak¢éni miizku. Ta je bud ukotvena na oto¢ném drzaku s presnym pohonem, pak se
jedné o sekvenéni zpusob sniméni, anebo se vyuziva simultanni detekce pomoci linedrniho
CCD snimace, kdy je miizka pevné ukotvena. Sekvenc¢ni uspofadani se vyznacuje delsi

dobou skenovani spektra, nabizi ale vySs§i rozliSeni. Simultdnni snimani je rychlejsi, ale

11



spektralni rozliseni je omezeno poc¢tem elementi CCD. V textu dale je popisovano a pro
experiment bylo zvoleno snimani sekvenc¢ni. Difraktovany svazek se pomoci ¢ocky ¢i zrcadla
vhodné usmérni bud pomoci laditelné Stérbiny anebo otac¢enim miizky se vybere paprsek
pozadované vlnové délky, ktery se déle zpracovavi fotodetektorem na elektricky signal.
Signal z fotodetektoru je poté zesilen, navzorkovan, zaznamenan a zobrazen na obrazovce
analyzatoru. V dal8ich krocich se provede méteni postupné celého spektra vstupniho zafeni.
Dle sitky stérbiny lze ovlivnit, jak velka ¢ast spektra (v nm) dopadne na fotodetektor a vy-
sledné hodnoty lze prevést na spektralni hustotu vykonu zéaieni s jednotkou %, piipadné

dBm " Dalsi usporddani OSA Ize nalézt v lit. [I] v kap. 2.1.3.

nm

Na obr. [§] je uvedena pienosova funkce vykonu v zévislosti na difrakénim dhlu 5 mo-
nochromatori s jednou i dvéma miizkami. Porovnanim grafi lze vycist vyssi potlaceni
bo¢nich vlnovych délek u monochrométoru s vice miizkami, ktery tak dosahuje vyssi pres-

nosti vybéru pozadované vinové délky, a tedy i vyssiho rozliSeni.

0 . . . . . . 0 v ; . . : :
10}k - -10 <
— m
D 20t 4 S, 20} 1
- )
8 a0} ] Q a0t ]
< [
§ —40 S 40} .
©
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NI oo ALY LT
202 -015 -01 -0.05 0 005 01 015 02 -02 -015 0.1 -005 0 005 01 015 02
difrakéni Uhel [°] difrakéni thel [°]
(a) Monochrométor s jednou mifzkou (b) Monochromaétor se dvéma mfizkami

Obréazek 8: Pienosova funkce zakladntho monochrométoru s jednou a dvéma miizkami,

1000 vrypti/mm, pievzato z lit. [1]
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V pripadé pouziti optického vldkna jako vstupniho a vystupniho ¢lenu je pro navazani
optického vykonu dulezitd numericka apertura. Ta popisuje schopnost vldkna navazat op-
ticky vykon do svého jadra vzhledem k thlu ptsobeni zafeni. Vlakna s vétsim primérem
jadra snadnéji navazuji opticky vykon a tak budou v této praci pouzita kfemenné vlakna
napevno upevnéna ve vstupu a vystupu z monochroméatoru a plastova vldkna s vétsim

prumeérem pro vlastni méfeni atlumu. Numericka apertura je definovana vztahem

NA =ngsinQ,, = 1/(n1)? — (ng)?, (5)

kde je ng index lomu materialu, ze kterého paprsek navazuje, n; a no index lomu jadra,

resp. plasté a €2, je maximalni thel navazani (tzv. thel akceptance).
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2.2.2 Czerny—Turnertv monochromator

Czerny—Turnertuv monochrométor patii mezi nejcastéji vyuzivané monochromatory. Tento
monochrométor se sklada ze dvou statickych konkévnich zrcadel a linearni difrakéni miizky
upevnéné na oto¢ném drzaku. Jedno zrcadlo kolimuje paprsek vstupniho svétla a druhé
zaostiuje (fokusuje) difraktované svétlo z mfizky na vystupni detektor. Rozestaveni jednot-
livych komponent je zobrazeno na obr. [l V pfipadé pouziti kvalitnich parabolickych zrcadel
se vyznacuje dobrou korekei optickych vad, predevsim achromatismu a komy. Optické vady
jako je astigmatismus ¢i sférickd aberace vSak pretrvivaji. Symetrické usporadani umoz-

nuje ¢astecnou korekci optickych vad, k vy$simu potlaceni komy vede slozitéjsi asymetrické

uspofadani dle Rosendahlovych kritérii [4]:

sina = —— sin f3, (6)

kde jsou ¢ a r uhly dopadu a difrakce paprsku a a a ( dhly paprski dopadajiciho

na kolimaéni zrcadlo a odrazeného od fokusac¢niho zrcadla.

vystupni detektor = <

A fokusacni zrcadlo
N

~N

X
laditelna difrakéni

mfizka ( )
S~
N
N
N
3
-

vstupni §térbina kolimacéni zrcadlo

Obrazek 9: Czerny-Turnerovo usporadani monochrométoru se dvéma zrcadly
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2.2.3 Fastie-Eberttiv monochromator

Monochroméator Fastie-Ebertuv je zjednodusenou verzi monochrométoru Czerny—Turnerova
a vyuziva pouze jedno spolecné konkavni zrcadlo pro kolimaci i fokusaci. Jeho uspora-
dani a pruchod paprski je znazornén na obr. Stejné jako Czerny—Turnerovo usporadani

¢astecné koriguje koma v te¢né roviné. Spravné nastaveni tohoto monochromatoru je kvuli

spolec¢nému zrcadlu mnohem obtiznéjsi, a tak je v mnoha komer¢nich névrzich pouzivano

spiSe monochrométoru typu Czerny-Turner.

vystupni detektor

sy

laditelna difrakéni

konkavni
miizka Gt

sférické zrcadlo

vstupni Stérbina

Obrézek 10: Ebert-Fastieho uspofadani monochromatoru s jednim spoleénym zrcadlem

2.2.4 Monk—Gilliesoniv monochromator

Toto usporadéni monochroméatoru vyuziva pouze jedno konkavni zrcadla, které je osvétlo-

vano kolimovanym svazkem svételného zateni, viz obr. [11] Konvergentni zafeni dopadé na

N

miizku jesté pred ohniskem a difraktované zareni poté dopadé do Stérbiny, kterd je uvnitf

ohniska. Tento monochromator se kvili nekolimovanému zatfeni dopadajicimu na mfizku

vyznacuje velkou mirou chromatické aberace, presto je pro svou jednoduchost vyuzivan

pro aplikace s nizkou naroc¢nosti na rozliseni.
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Obrézek 11: Monk-Gilliesoniiv monochrométor s miizkou osvétlenou konvergujicim zafe-
2.2.5 Littrowdv monochroméator

Littrowuv monochrométor se vyznacuje stejnym tthlem dopadu « a thlem difraktovaného

paprsku (3. Jeho uspoiadani ukazuje obr. Vstupni a vystupni $térbina jsou velmi blizko

~
~
~
~

laditelna

pod a nad disperzni rovinou, pro zietelnost jsou ale v obr. [12] zobrazeny oddélend
difrakeni mfizka

~
~
~
~
~
~
~
~
~

vstupni étérbinal
vystupni stérbina 1

kolimaéni zrcadlo

Obrézek 12: Littrowliv monochroméator se stejnymi thly dopadu a difrakce

Miizkova rovnice [2| dostava diky stejnym thlim vstupniho a vystupniho paprsku tvar
mA = 2d sin a.
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2.2.6 Optické vady monochroméatori

Typické optické vady (aberace) monochromatort jsou koma, astigmatismus a sféricka abe-

race.

Koma je asymetrickd vada zrcadla zplisobena sikmym dopadem mimoosovych paprskii,
které se lamou nepravidelné. Obraz predmétu zatizeny komou se projevuje pomérné slozi-
tym tvarem podobajicim se kometé. Minimalizace je mozna volbou co nejmensiho iuhlového
odstupu od osy zrcadla a tplné eliminace komy se dosahuje pouzitim specialnich mimoo-

sovych zrcadel.

Astigmatismus zpusobuji sikmé paprsky, které se lamou odligné v obou kolmych rovi-
nich na osu zrcadla a bodovy zdroj se tak zobrazuje jako tisecka anebo elipsa, ktera se
ke krajuim prodluzuje. Preostienim se mohou protahovat kolmo na pivodni smér. Pro mi-

nimalizaci je mozné pouzit toroidni zrcadla, kterd astigmatismus eliminuji [27].

Stéricka aberace je zpisobena odlisnym lomem rovnobéznych paprski blizkych optické
ose a paprski vzdalenych od osy. Zaostiené paprsky nelezi v jedné roviné a projevuji
se neostrosti. Sférickou aberaci lze minimalizovat pouzitim parabolickych zrcadel a také

usporadanim paprskii co nejblize optické ose ¢i vhodnym zaclonénim.
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2.3  Utlum optickych vliken

Utlum se zpravidla vyjadiuje v decibelech, je zavisly na vlnové délce A pouzitého zafeni

a muzeme jej definovat vztahem

BA) = —101og<§j>, (®)

kde je P, opticky vykon na konci vlakna a P, vykon vstupujici do vlakna na jeho zacatku.

Pro praktické vyuziti byva utlum c¢asto vztazen k délce [ optického vldkna, a to ko-
eficientem atlumu « s jednotkou dB.km™!. Koeficient Gtlumu (mérny atlum) je tak dan

vztahem

1 P,
A) = —~10log(=2
a(A) = —710log(3;

). (9)
Typicky prubéh koeficientu atlumu kfemennych vldken, u kterych je spektralni zavislost
znama velmi dobfe, ukazuje obr. [13] U kfemennych vldken lze dosdhnout velmi nizkych

hodnot ttlumu i pod 0,2 dB.km™! p¥i vinové délce 1550 nm. Vice o ttlumu kiemennych

vlaken je mozné nalézt v lit. [7].

Plastova opticka vldkna (POF) se vyznacuji ttlumem nékolikandsobné vyssim nez
kifemennd vldkna, presto nabizeji pomérné nizky tatlum ve viditelné oblasti, ale smérem
k IC oblasti atlum prudce roste. POF vlakna se vyznacuji velkou hodnotou numerické
apertury a tak se snadno navazuji. Pouzivaji se proto pro jednodussi aplikace s levnymi
polovodi¢ovymi zdroji viditelného svétla (laserové diody a LED). Vyrobci udavaji spise
chovani na diskrétnich vlnovych délkach, typicky kolem ¢ary céervenych polovodic¢ovych
lasert a LED. Typické ztraty jsou 200 dB.km™" pii vinové délkce 680 nm. Utlum POF
vlakna ze stavebnice Promax ilustruje obr. a experimentalni ¢ast by méla ovéfit jeho

pribeéh.
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Obrézek 13: Graf typického prubéhu utlumu kiemennych optickych vldken, v okoli

1400 nm je zietelny narist atlumu vlivem OH iontu, pfevzato z [13]
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Obrézek 14: Pritbéhu ttlumu POF vlakna Promax, smérem k IC oblasti je vidét znatelny

narist utlumu, prevzato z [9]
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2.4 Meéieni ttlumu optickych vldken

Pro méreni Gtlumu jsou nejcastéji vyuzivany a doporucovany tyto tii metody:

e Metoda dvou délek (Cut Back Method)
e Metoda vloZenych ztrat (Insertion Loss Method)

e Metoda méfeni zpétného rozptylu, znama jako OTDR, (Optical Time Domain

Reflectometry)

Metoda dvou délek je destruktivni, vlakno je nutné prestiihnout. Zbyvajici dvé metody
jsou nedestruktivni. Metoda dvou délek a metoda vlozenych ztrat jsou metody primé a hod-
nota optického vykonu je mérena primo po prichodu vldknem. Nepfimou metodou je me-

toda zpétného rozptylu vyuzivajici méreni Casové zavislosti zpétné rozptyleného vykonu.

V této praci bude pouzita metoda vlozenych ztrat, kterd i pies svou mensi presnost
oproti metodé dvou délek prinese v piipadé pouziti plastového vldkna prijatelné vysledky,

dé se snadno realizovat a neni destruktivni.

2.4.1 Metoda dvou délek

Metoda dvou délek je velmi pfesnou metodou méreni utlumu optickych vlaken. Zptisob
méteni je ilustrovan na obr. Nejprve je zméien opticky vykon P, na vystupu vldkna
celé délky (. Poté je vldkno zkraceno na cca 2 m bez pieruseni vstupniho navazani a na
konci tohoto kratkého tseku je zméren opticky vykon Pp, ktery je velmi blizky vykonu
vstupujicimu do vldkna. Mérny atlum a(\) se pak uréi vztahem @ Vzhledem k nutnosti
preruseni vldkna je tato metoda destruktivni, casové naro¢né a preruseni a nasledné nava-

zani je nutné provést ve vhodném prostiedi.
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Obrazek 15: Méfeni titlumu pomoci metody dvou délek

2.4.2 Metoda vlozenych ztrat

Metoda vlozenych ztrat je méné piesna oproti méreni metodou dvou délek, a to z duvodu
obtiznosti dodrzeni stejnych podminek navazani na zdroj, a navic ¢ela vlaken mohou mit
odlisnou kvalitu. Naopak velkou vyhodou je, Ze je to metoda nedestruktivni, a proto je po-
uzivana Cast&ji. Postup méfeni touto metodou je zobrazen na obr. [16] Nejprve je zméfen
opticky vykon P; preneseny referen¢nim vlaknem délky cca 2 m. Poté je zméren vykon P,
na konci méfeného vldkno o délce [ a vysledny atlum je opét dan rovnici [0 Pro eliminaci
vlivu rozdilné distribuce svazku v opa¢ném sméru se v praxi ¢asto provadi méieni z obou

koncti optického vldkna a vysledné namétené hodnoty ttlumu se zpriameéruji.

vazebni
opticky opti W@ opticky
VyS”aé e referencni optické pFIJImaé
vlakno ca 2 m vykon P,
vazebni
opticky °pt:‘a @@W opticky

vysilac prijimac

analyzované

optické vlakno vykon P
2

Obrazek 16: Méfeni itlumu pomoci metody vlozenych ztrat
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2.4.3 Metoda méreni zpétného rozptylu

Metoda zpétného rozptylu je metodou méfeni v ¢asové oblasti a je ¢asto nazyvana také
optickou ¢asovou reflektometrii (OTDR). Je zaloZena na skute¢nosti, Ze energie v optickém
vlakné rozptylovana, predev§im Rayleighovym rozptylem a odrazena od riznych nehomoge-
nit. Méfenim amplitudy a ¢asového posunu se ziskaji informace o itlumu vlakna jak v celé
délce, tak i v jednotlivych tsecich, vzdalenosti svari ¢i konektort, spravnosti instalace
a pripadné porusSe optické trasy. Vyhodou této metody je jeji pfesnost a snadné a rychlé
nasazeni. Nevyhodou je mrtva zona blizko vstupniho navazani, a tak je pro plastova vlakna

kratsich délek a s velkym priimérem prakticky nepouzitelna.
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3 Experiment

3.1 Uvod

Pro méfeni spektralni zavislosti utlumu bude sestaven monochromator typu Czerny—Turner
(popsany v kap. , ktery se vyznacuje snadnou konstrukci a lepsimi moznostmi na-
staveni nez napf. monochrométor Fastie-Ebertiv. Zdrojem zareni bude Sirokopasmova
halogenova vybojka a monochromator umozni postupné vybirani tizké ¢asti jejiho spektra.
Na vystupu monochrométoru bude za meéfenym vldknem umistén wattmetr s kfemiko-
vym senzorem v roli pfevodniku optického vykonu na elektricky signal, ktery bude pomoci
2. kanalu osciloskopu zaznamenavan. Na 1. kanél osciloskopu bude pfiveden vystup z desky

FPGA, kterd bude zajistovat presné méreni polohy. Celou situaci nastifiuje obr.

2

/1

zdroj zafeni — —»Y 3
11

osciloskop deska FPGA ‘

2. kanal 1. kanal N
10 5

senzor+ wattmetr T— —— A

/
9

Obrazek 17: Schéma usporadani experimentu
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Seznam hlavnich funkénich bloku a jejich funkei (detailnéjsi popis v dalsi kapitole):

¢islo typ popis a technické parametry
1 Ocean Optics HL-2000-FHSA | halogenovy, Sirokopasmovy 20 W zdroj zafeni
2 | Ocean Optics QP200—2-VIS-BX | kifemenné vstupni vldkno s 200 pm jadrem
3 Thorlabs CM254-050-E02 kulové, konkavni zrcadlo s f= 50 mm, kolimuje
4 Thorlabs GR25-0605 difrakéni miizka s 600 vr./mm, rozklada svétlo
5 Thorlabs CR1/M-Z7 oto¢ny stolek, nata¢i miizku
6 Thorlabs CM254-050-E02 kulové, konkavni zrcadlo s f= 50 mm, fokusuje
7 | Ocean Optics QP600-2-VIS-BX | kfemenné vystupni vldkno s 600 um jadrem
8 PROMAX HFBR métené plastové vlakno s 975 pm jadrem
9 Thorlabs PM100D + S120C wattmetr s kfemikovym senzorem
10 Altera NIOS Apex Board FPGA deska pro fizeni otaceni
11 Voltcraft DSO 4022 digitalni osciloskop s paméti

Tabulka 1: Piehled pouzitych komponent

3.2 Popis klicovych prvki

3.2.1

Sirokopasmovy zdroj zareni

Jako zdroj zafeni byla pouzita halogenova vybojka Ocean Optics HL-2000-FHSA [16]

s vykonem 20 W, poskytujici Sirokopasmové zareni v rozsahu 360 az 2400 nm. Tento model

je vybaven i drzdkem filtru a nastavitelnou clonou. Spektralni hustotu vykonu tohoto zdroje

zobrazuje obr.
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Obrazek 18: Spektralni hustota vykonu halogenové zafivky HL-2000-FHSA, pievzato z [16]

3.2.2 Zrcadla

Jako kolimaé¢ni a fokusac¢ni zrcadla by bylo pro optimalni zobrazeni nejlepsi pouzit para-
bolicka zrcadla, jejichz povrch mé tvar rota¢niho paraboloidu, a kterd vynikaji presnéjsi
fokusaci do ohniska v piipadé pouziti rovnobéznych paprski. Naproti tomu u kulovych
zrcadel se vyskytuje sférickd vada, vyznacujici se nepfesnym odrazem do ohniska v piipadé
pouZiti rovnobéznych paprski ve vétsi vzdalenosti od optické osy. Sféricka (kulova) vada

je ilustrovana na obr.

opticka osa

kulové zrcadlo parabolické zrcadlo

Obrazek 19: Srovnani odrazu na kulovém a parabolickém konkavnim zrcadle

25



vvvvvv

vvvvvv

Sim problémem pouziti kulovych, ale i parabolickych zrcadel spo¢iva v tom, ze konstrukéné
neni mozné docilit umisténi zdroje zafeni pfimo do ohniska, nebot by tento zdroj spolu
s uchycenim zaclanél odrazenému kolimovanému svazku svétla. Pro co nejmensi optické
vady je nutné volit co nejmensi odchylku zdroje od optické osy. Jesté presnéjsiho zobrazeni
by bylo dosahnuto pouzitim nékolikanasobné drazsich mimoosovych parabolickych zrcadel.

Piiklad téchto zrcadel od Thorlabs je mozné nalézt v [21].

V této praci bude pouzito konkavnich sférickych zrcadel Thorlabs CM254-050-E02 [20)]
o pruméru 1"(2,54 c¢m), s ohniskovou vzdalenosti 50 mm. Tato zrcadla jsou urcena pro
viditelnou oblast 400 az 750 nm a jsou pokryta dielektrickym povlakem s odrazivosti vyssi

nez 99 %.

Upevnéni téchto zrcadel je voleno pomoci laditelnych drzaka Thorlabs KMS/M a §rou-
bovacich objimek MH25T. Obé zrcadla jsou upevnéna na mikroposuvnych stolcich, které
umoziuji presné doladéni zaostieni.

Pro sladéni pomoci CCD kamery (v kap. [3.4.2)) bylo jako fokusa¢ni zrcadlo pouzito

sférické zrcadlo s ohniskovou vzdalenosti 300 mm ze stavebnice LEOK.

3.2.3 Difrakéni mrizka

Obr. zobrazuje porovnani replikovanych reflexnich rytych difrak¢nich mfizek firmy
pi/mm, tim vyssi je G¢innost pienosu energie a také je a¢innost posunuta smérem k IC ob-
lasti. Holografické m#izky se vyznacuji zna¢nou zavislosti na polarizaci (oznacované stavy

p a s) a slozitym prubéhem, jak je ukdzéno na obr. 20b]

Pro tuto praci byla vybrana ryta miizka Thorlabs GR25-0605 [19] s 600 vrypy/mm, je7
je urcena pro spektralni oblast okolo 500 nm. Tato mtizka je ¢tvercového tvaru s rozméry

25 x 25 mm a tloustkou 6 mm. U¢innost této mifzky zobrazuje obr. .
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Obrézek 20: Porovnani pfenosovych charakteristik rytych difrakénich miizek

Thorlabs s riznymi miizkovymi konstantami a holografické m¥izky s 1800 vrypy/mm,

pievzato z [17], resp. [1§]
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Obréazek 21: Uénnost pienosu zvolené mifzky Thorlabs GR25-0605, pievzato z [19]
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3.2.4 Opticka vlakna

Jako vstupni a vystupni optickd vlakna, uzivana pro stalé uchyceni v monochromatoru,
byla pouzita kifemikova vlakna firmy Ocean Optics délky 2 m s konektory SMA, a to
200 um vldkno QP200-2-VIS-BX jako vstupni a 600 um vlakno QP600-2-VIS-BX jako
vystupni [15]. Vldkna byla upevnéna pomoci drzaki ze sady LEOK. Pro kone¢né méfeni
atlumu byla pouzita POF vldkna z materidlu PMMA ze sady Promax [9] s pramérem jadra

975 um a celkovym primérem 1 mm. Délky pouzitych mérenych vlaken byly cca 1 a 50 m.

3.2.5 Optoelektronicky pFevodnik

Snimani dat bylo zajisténo wattmetrem Thorlabs PM100D [24], na ktery byl napojen kie-
mikovy senzor Thorlabs 5120C urc¢eny pro méteni optického vykonu o rozsahu 50 nW-50 mW
v oblasti 400 az 1100 nm. Analogovy vystup detektoru (0-2 V) amérny vykonu dopada-
jictho zafeni na senzor bude pouzit pro zaznam pomoci osciloskopu, a pouzijeme jej tedy

jako detektor se zesilovacem.

3.2.6 Rizeni natafeni m¥izky

Natéaceni difrakéni miizky je feSeno pomoci oto¢ného stolku Thorlabs CR1/M-Z7 [26],
ke kterému je mtizka uchycena drzaky sestavenymi z dostupnych dili. Tento oto¢ny stolek
umoziuje kontinudlni otaceni v celém rozsahu 360° a smér otaceni je zavisly od polarity
jeho napéajeni. Otaceni stolku bylo vyfeSeno pomoci dvoukanélového napéajeciho zdroje
TTI CPX400D 23], ktery umoziuje jednoduchym obvodem viz obr. nastaveni obou
polarit napéti na motoru, a tedy jeho smér otaceni. Tento otocny stolek ma vyvedeny

2 kanaly informujici o poloze, které byly vyvedeny k piipravku s hradlovym polem.

Pfesné nastaveni polohy stolku s m¥izkou bylo provedeno pomoci FPGA vyvojové desky
Altera NIOS Apex Board. K ni byly pfipojeny 5 V vystupni signély A a B oto¢ného stolku,
nahrany program ukazuje piiloha [A]. V FPGA je nejprve realizovano oSetfeni zakmiti,

dale obousmérny citac a prevodnik na hexadecimalni znaky pro displej. Pulsy z motorového
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Obrézek 22: Schéma zapojeni napéajeni a fizeni motorového stolku

stolku byly jednak zobrazeny na displeji tohoto pfipravku v poméru pulsii zobrazenych
ku skutecnym 1:32 a také na 1. kanal osciloskopu s pomérem 1:8, ktery byl pouzit pro
odecet polohy otaceni. Dvoumistny displej umoznuje zobrazeni 256 hodnot v hexadecimalni

podobé. Pomoci hodnot na displeji bylo fizeno otaceni stolku.

Oto¢ny stolek nema zadnou indikaci referencni polohy. K tomu bylo vyuzito z&feni z HeNe
laseru. Tentyz laser byl pouzit i ke zjisténi poctu pulzii zabudovaného snimace otaceni
pii otocce o dany thel. Pomér pulst k thlu otoceni byl urcen ze zndmého rozpéti dhla
-3. a 3. fadu tohoto laseru 74,04° dle vypocti z kap. a z namétfenych 953 pulsu mezi
témito fady na hodnotu 4634 pulsi/360° na displeji. Displej zobrazuje 1 puls jako 32 pulsi
piipravku a na pfipravku tak vychazi 148 279 pulsi/360°.

Déle bylo natac¢eno miizkou vzdy o 16 pulst na displeji, jednotlivé polohy byly zazna-
menany a pomoci OSA byla pfesné uréena jejich vinova délka. Téchto 16 pulst odpovida

zméné vinové délky o 4,18 nm.

3.2.7 Osciloskop

Pro zéznam vysledku méfeni bude pouzit digitalni osciloskop Voltcraft DSO 4022 s paméti
4000 vzorku na kanal. Na jeho 1. kanalu bude sledovan vystup z desky FPGA, a tedy
poloha drzaku mfizky. 2. kanal bude slouzit k zaznamu vystupu z detektoru a odpovida
tedy vykonu dopadajiho zareni. Pomoci USB piipojeni do PC budou namétend data na-

¢tena a dale zpracovana.
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3.2.8 Opticky spektralni analyzator

Pro pomocna méfeni, urcovani vybrané vlnové délky sestaveného monochromatoru a pro
uréeni §irky spektralni ¢ary byl pouzit OSA SandHouse SIR 1700 VIS/NIR. Tento miiz-
kovy analyzator je uréen pro vlnovy rozsah 400 az 1700 nm a je vybaven difrakéni miiz-
kou s 1200 vrypy/mm. Jeho vnitini uspoiadani ilustruje obr. Pro rozklad spektra
vyuziva monochromatoru v uspotfadani Czerny—Turner. Pro méfeni vyuziva dva detektory,
kiemikovy s nejvyssi citlivosti v okoli vlnové délky 800 nm a druhy InGaAs s nejvyssi
citlivosti na 1550 nm. Opticky vstup je feSen pomoci konektoru SMA. Analyzator dispo-
nuje 24bitovym analogovym ptfevodnikem, a je tedy schopen rozlisit vice nez 16,7 miliony
hodnot. Analyzator se ptipojuje k PC pomoci USB2.0 konektoru a zobrazeni namétenych

dat probiha v programu dodaného k pfistroji.

vstupni Stérbina

kolimaéni zrcadlo

Obrazek 23: Vnitini usporadani analyzatoru SIR 1700 VIS/NIR s monochrométorem typu

Czerny—Turner
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3.3 PC simulace mfizkového monochromatoru

V ramci této bakalafské prace byla provedena simulace Czerny—Turnerova monochroma-
toru pomoci programu OSLO (Optics Software for Layout and Optimization) od firmy
Lambda Research. Aktualni verzi lze stahnout z webovych stranek vyrobce, viz lit. [11]
a dokumentaci k programu lze nalézt tamtéz. Program ve studentské verzi EDU je s ome-
zenym poc¢tem funkei (maximum optickych ploch je 10 & nemé podporu importu CAD

modeli) dostupny zdarma.

Program OSLO je simulatorem optickych soustav pracujicim na bazi paprskové op-
tiky. Je vynikajicim pomocnikem pii nadvrhu a optimalizaci i slozZitych optickych soustav
s mnoha lamavymi, difrakénimi ¢i reflexnimi povrchy a obsahuje knihovny mnoha optickych
materiali. Umoznuje riznorodé simulace soustav s prvky lezicimi i nelezicimi na jedné ose,
lze definovat vyoseni ¢i natoc¢eni prvku a to jak absolutné, tak relativné vzhledem k jinému
prvku. Pokro¢ili uzivatelé uvitaji moznost vlastniho programovani funkci, ¢imz se tak pro-
gram stava velmi silnym néstrojem pro opticky navrh. Soustavy je mozné podrobit riznym
paprskovym analyzam, lze zjistovat ohniskovou vzdélenost, sledovat pribéh optickych vad,

prenosové a rozptylové charakteristiky a mnoho dalsich vlastnosti.

Vegkeré struktury je nutné definovat jako jednotlivé lamavé plochy. Poradi zadavanych
ploch je zleva doprava dle optické konvence — vpravo je zobrazovany predmét, vlevo jeho

vystupni obraz.

Zékladni obrazovku programu OSLO s jiz sestavenym monochromatorem ilustruje obr.
Lze zde vidét rozlozeni jednotlivych oken i s popisky. V grafickém okné je nazorné zob-
razeno rozlozeni vstupniho svétla jednotlivych vinovych délek. Nastaveni jednotlivych po-
vrchi se provadi v okné Surface Data Spreadsheet (déle jen Surface Data), kde se definuji

veskeré optické povrchy s jejich velikostmi, vzdalenostmi a vlastnostmi.

Zékladni nastaveni a rozlozeni jednotlivych prvki uvadi detail okna Surface Data na
obr. 25l Vlastnimi povrchy jsou zde kolima¢ni zrcadlo na plose 2, difrakéni miizka s ozna-

¢enim AST (Aperture Stop) a fokusacni zrcadlo na plose 4. Dalsi plochy jsou zde pro
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Obréazek 24: Program OSLO a ptehled zakladniho nastaveni

specifikaci polohy objekti. Plocha OBJ (Object Surface) definuje polohu zdroje zobrazeni,
IMS (Image Surface) definuje projekéni rovinu, ve které mohou byt pocitany razné charak-
teristiky. Radius (polomér zakfiveni) je zaporny pro konkavni zrcadla. Thickness (tloustka)

udéava vzdalenost od definované plochy k nésledujici.

Celkové nastaveni systému z textového okna je na obr. 26l Parametry jednotlivych

povrchii jsem zvolil nasledujici:

e Uhel vstupniho paprsku (Ent Beam Radius) jsem nastavil na 12° tak, aby pravé osvét-
lovalo celé zrcadlo a vzdalenost k zrcadlu (Thickness) na 50 mm. Uvazované vinové
délky byly nastaveny v okné Wavelength, které je soucasti okna Surface data. Nasta-
vil jsem 400, 632,8 a 800 nm, které zhruba odpovidaji méfenému rozsahu a 632,8 nm

je pouzity ¢erveny HeNe laser.

e Kolimacni zrcadlo s ohniskem 50 mm, a tedy polomérem zakiiveni -100 mm, je nato-

¢eno o -10,2° a jeho apertura je 12,7 mm. Zrcadlo se musi definovat ve sloupci Glass
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Obrazek 25: Definice jednotlivych ploch v okné Surface Data

jako REFL HATCH, nastaveni otoceni je ve sloupci Special, dale Coordinates a zde
uhel TLA.

Difrakéni mrizka se definuje ve sloupci Glass jako REFLECT a vlastnosti miizky lze
nastavit v okné Surface data ve sloupci Special. Nastavil jsem difrakéni ad (Gra-
ting order) na -1 a m¥izkovou konstantu (Grating spacing) na 0,00167 mm, co7 od-
povida mifzce s 600 vrypy/mm. Vzhledem ke kolima¢nimu zrcadlu je miizka posu-

nuta o 80 mm ve sméru osy Y (vertikalné) a o -220 mm ve sméru osy Z (horizontalné).

Fokusac¢ni zrcadlo je stejné jako kolimacni, pouze je nato¢eno opa¢nym smérem o 10,2°

a oproti kolima¢nimu zrcadlu je posunuto o 150 mm ve sméru osy Y.
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Obrazek 26: Piehled nastaveni jednotlivych ploch

3.4 Konstrukce monochromatoru

Konstrukce monochromatoru byla pouzita totozna jako v simulaci v OSLU. Rozlozeni na
desce respektovalo simulaci a pouze drobné odchylky nastaly kvili prostorové naro¢nosti

nékterych prvkia. Koneéné usporadéani ukazuje obr.
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Roxer— monochromator UNITS: M
OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: OSLO

35,3 fokusacni zrcadlo
- vystupni vlakno o
70 mm
difrakéni mfizka
80 mm

vstupni vlakno- 1T
kolimacni zrcadlo

|
|
|
>

220 mm

Obrézek 27: Navrzeny Czerny-Turneriv monochroméator v OSLU

3.4.1 Vypocty geometrie

Obr. 28|zobrazuje geometrii sestaveného monochromatoru s thlem nato¢eni mfizky v a pevné
danym vstupnim thlem ag = 20, 0° a vystupnim thlem By = 17, 7°. Uhel dopadu na mifzku

« a uhel difraktovaného paprsku g jsou dany vztahy aa = ag — v a 8= 6y + 7.

Zakladni m¥izkova rovnice 2 tak dostava tvar

mA = d(sin(17,7° — ) — sin(20,0° + 7). (10)
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vystupni paprsek
B,=17,7°

a,= 20,0°

vstupni paprsek

Obrazek 28: Geometrie monochromatoru

Regen{ této rovnice, a tedy thly natoceni miizky - pro jednotlivé fady v rozsahu -3. az 3.
pro HeNe laser s A= 632,8 nm, ktery bude pouzit dale pro nastaveni celého monochroma-

toru, ukazuje nasledujici tabulka:

difrakéni ¥ad [-] || spoc¢teny thel v [°]

-3 -35,87
-2 299 51
1 210,43
0 1,15

1 12,73
2 924,81
3 38,17

Tabulka 2: Vypoctené tihly natoceni mrizky pro jednotlivé fady HeNe laseru

Nejlepsiho prostorového rozlozeni a vysoké intenzity difraktovaného zareni se dle orien-
ta¢niho méreni nachazi v -1. fadu a proto bude pro hlavni méfeni pouzit pravée -1. difrakéni
rfad. Pro vybrané vinové délky a -1. fad ukazuje tab. [3| vypoctené hodnoty thli natoceni

miizky ~ z miizkové rovnice
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vlnova délka [nm]| || spoc¢teny thel v [°]
400 -6,14
450 -7,05
500 -7,97
950 -8,90
600 29,82
632,8 -10,43
700 11,68

Tabulka 3: Vypoctené thly natoceni miizky pro jednotlivé vinové délky v -1. fadu

3.4.2 Postup nastaveni monochromatoru

Celkova konfigurace jiz sestaveného monochroméatoru je z¥ejma z obr.

Obrazek 29: Usporadéani sestaveného monochromatoru: a) vstupni vlakno, b) kolimaéni
zrcadlo, ¢) linearni mikroposuvy, d) difrakéni miizka, e) fokusaéni zrcadlo, f) vystupni

vldkno
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Nastaveni probéhlo v nésledujicich krocich:

e Hrubé sestaveni a nastaveni stejné vysky optickych prvki
e Nastaveni spravné kolimace vstupniho svazku a nasmérovani na miizku
e Doladéni fokusac¢niho zrcadla

e Nastaveni polohy vystupniho vlakna

Po hrubém sestaveni dle simulované konfigurace bylo nutné nastaveni vSech optickych
prvki — miizky, vstupniho a vystupniho vlakna a obou zrcadel, do stejné vysky. Sestavené

drzaky umoznily nastaveni této vysky na 8,4 cm.

Déle bylo provedeno nastaveni spravné kolimace vstupniho svazku z kolima¢niho zrca-
dla. To bylo provedeno mikroposuvnym drzakem, na némz bylo uchyceno k desce kolima¢ni
zrcadlo, a pomoci kolejnice rovnobézné se spojnici kolimacni zrcadlo-miizka. Pomoci ter-
¢iku, kterym bylo po kojenici pohybovano, bylo nastaveno uchyceni tak, aby byl sledovany

svazek kolimovany, tj. obrazec stejné velky a mitil pfimo na stfed miizky.

Diilezitym bodem je spravné postaveni fokusac¢niho zrcadla. Kolejnice byla nyni nasta-
vena do vystupniho sméru a na posuvném drzaku byla pro nastaveni spravné zaostiené
roviny pro vystupni vladkno uchycena citlivi kamera Ophir Spiricon SP620U [28] s CCD
¢ipem a USB ptipojenim k PC. Bohuzel kviili velikosti této kamery, kterd by zastinovala pa-
prsek mezi miizkou a fokusac¢nim zrcadlem, nebylo mozné uspoirddani s 50 mm zrcadlem.
Misto néj bylo pouzito sférické zrcadlo s ohniskovou vzdélenosti 300 mm ze stavebnice
LEOK. Jemné doladéni bodu v roviné vystupniho vldkna bylo provedeno mikroposuvnym

drzakem fokusa¢niho zrcadla. Obr. 30| ukazuje zdznamy z kamery.

Obrazce odpovidaji simulaci v OSLU ukazané na obr. a jsou zatizené optickymi
vadami (predevsim astigmatismem a komou) a vysokym rozostienim. Tyto vady vedly
nakonec k pouziti opét 50 mm zrcadla, coz se projevilo znatelnym vylepSenim optickych

vad, viz obr. 32
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(a) Rozostieni pii 350 mm (b) Zaostfeno pii 300 mm (¢) Rozostieni p¥ 250 mm

Obrazek 30: Zobrazeni bodu pii rizném zaostieni s 300 mm zrcadlem (velikost vyfezu

odpovida cca 4 x 3 mm)

10 mm

-25 0 25 50
FOCUS SHIFT

Obrazek 31: Simulace zaostieni s 300 mm zrcadlem ve vystupni roviné v OSLU (oto-

¢eni 0 90° vyplyva z geometrie simulace)

10 mm

=10 -5 O 5 10
FOCUS SHIFT

Obrézek 32: Simulace zaostieni s 50 mm zrcadlem ve vystupni roviné v OSLU

Otéacenim miizky byla dale ovéfena viditelna difrakéni maxima a to v rozsahu -3. az 2. fadu.

Intenzitu jednotlivych fadu ukazuje obr. pii stejném nastaveni citlivosti kamery. Nej-

lepsich vysledkli a nejvys$si intenzity bylo dosazeno pro -1. fad, a dal$i méfeni byla tedy
provadéna pravé v -1. fadu.
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Obrazek 33: Intenzita jednotlivych fada pii stejném nastaveni kamery (velikost vyiezu

odpovida cca 4 x 3 mm)

Ptesné doladéni polohy vystupniho 600 pum vldkna bylo provedeno pomoci méfice op-
tického vykonu Tempo 557B s rozsahem +3 az -60 dBm tak, aby vystupni vykon byl co
nejvyssi. Po kone¢ném sladéni celé soustavy byl naméien nejlepsi vystupni vykon -9,7 dBm

pti pouziti HeNe laseru na -1. fadu. Vstupni vykon tohoto méfeni ¢inil asi -4 dBm.
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3.5 Vysledky a méreni hotového monochromatoru
3.5.1 Urceni spektralni sitrky

Po ptipojeni Sirokopasmové halogenové vybojky Ocean Optics HL-2000-FHSA bylo pro-
vedeno méfeni Sitky pasma monochromatoru pro nékolik vybranych vinovych délek, které
zobrazuje tab. 4] Z naméfenych udaju lze vy¢ist primérnou spektralni Sitku cca 18 nm.
Tento rozsah je zpiisoben predev§sim prumérem jadra 600 um vystupniho vldkna, kdy jadro
vlakna funguje jako $térbina, kterd vymezuje prochazejici §ifku pasma a Sir§f $térbina tak
propousti §irsi usek pasma, dale optickymi vadami monochromatoru (rozsifeni svazku v di-
sledku astigmatické vady ¢ komy) a také chybou méfeni samotného OSA. Spektrum pro

vlnovou délku napt. 626 nm ilustruje obr. 34l

stfedni vlnova délka [nm]| || rozsah pro pokles o 3 dB [nm] | $itka pasma A\ [nm]
A71,0 461,5-479,3 17.8
507.8 499.7-517,1 17,4
552.,9 043,6-561,6 18,0
626,1 617,6-635,1 17,5
645,9 637,3-653,9 16,6
7074 697,2-716,5 19,3
749,0 740,6-758,9 18,3

Tabulka 4: Siika pésma sestaveného monochromatoru pro vybrané vinové délky

3.5.2 Meéfeni atlumu plastového optického vlakna

Méfeni utlumu bylo provedeno metodou vlozenych ztrat (kap. 2.4.2). Pro méfeni byla
pouzita POF vldkna PROMAX o priméru jadra 975 um s délkou cca 1 a 50 m. Na 1. kanal
osciloskopu byl vyveden signal z ptipravku zaznamenavajici polohu miizky a na 2. kanal

byl pfiveden analogovy signdl z wattmetru. Méteni probihalo v oblasti cca 430 az 850 nm.
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Obrazek 34: Relativni vykon na vystupu z monochromatoru pro vinovou délku 626 nm

Na pocatku méreni byla miizka natocena do zakladni polohy 430 nm a osciloskop
byl nastaven do rezimu Single. Nastavenim napéti na oto¢ném stolku na cca 3,2 V bylo
spusténo otaceni miizky, coz aktivovalo méreni osciloskopu. Po naplnéni paméti osciloskopu

(4000 vzorki) bylo méfeni ukonéeno a data byla exportovana do PC.

Nejprve byl zméten opticky vykon P; na konci kratkého 1 m POF vldkna. Mé¥ici rozsah
senzoru byl pro toto métfeni nastaven na 12 puW. Poté bylo kratké vlakno vymeénéno za 50 m
dlouhé, méfeni bylo opakovano a nyni byl méfen opticky vykon P» na konci vldkna, a to
s rozsahem senzoru 1,2 uW, a proto bylo nutné namérené hodnoty vynéasobit 10. Vysledny

mérny utlum je urcen rovnici 9

Exportovana data ve formatu .CSV byla pomoci Excelu vhodné upravena, impulzy
polohy prevedeny na vlnovou délku a dale probéhlo zpracovani v Matlabu. Vysledny graf

tohoto méfeni ukazuje obr. [35 a graf piimo od vyrobce vldken je na obr. [36]
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Obrazek 35: Naméteny pribéh zavislosti atlumu na vlnové délce
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Obrazek 36: Pribéh atlumu méfeného POF vldkna dle vyrobce vyukové sady
Promax EF970, pfevzato z [9]
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Porovnanim namétené zavislosti atlumu s daty vyrobce vidime pomérné presné umisténi
maxim v oblasti 550, 620 a 730 nm a minim v oblasti 570 a 650 nm. Kfivka dale zachycuje

rostouci trend ttlumu smérem k IC oblasti spektra.

Odchylky mohou byt zptsobeny jinymi vzorky dlouhého a kratkého méfeného vlakna,
chybami méfeni pouzitych pfistroji, nepfesnostmi sestaveného monochromatoru, nedoko-
nalym zastinénim méfictho stanovisté ¢i chybami méfice optického vykonu. Béhem méieni
se déle vyskytly problémy s rusenim sitovou frekvenci 50 Hz, ktera se také mohla podilet

na nepiesnostech.
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4 Zaveér

Tato bakalairskd prace se zabyvala méirenim spektralni zévislosti Gtlumu s vyuzitim mo-
nochromatoru zaloZzeném na difrakéni miizce. V dvodni c¢asti byly popsany vlastnosti
difrakéni mrizky jako rozkladného elementu, byly rozebrany jednotlivd uspofadani mo-

nochromatori zalozenych na miizce a ukdzany metody méteni atlumu optickych vldken.

V praktické ¢asti byl sestaven monochromator v Czerny—Turnerové usporadani s difrakéni
miizkou a sférickymi zrcadly. Po celkovém sladéni pomoci CCD kamery a wattmetru byla
provedena analyza monochromatoru a potfebné nastaveni pro cilové méfeni. Pomoci se-
staveného monochromatoru bylo provedeno méfeni spektralni zavislosti itlumu plastového
optického vlakna. Méfeni ukazalo pomérné piesnou shodu v maximech a minimech zavis-
losti itlumu a rostouct ttlum smérem k IC oblasti typicky pro plastova vlakna. Méfeni lze

tedy pokladat za tspésné.

Dalgimi vylepSenimi tohoto monochrométoru by mohly byt lepsi nastaveni a ovlada-
telnost oto¢ného stolku, presnéjsi odecet poloh pomoci programovatelného pripravku, dale
automaticky odecet vykonovych trovni pro rizné vinové délky a automatické zpracovéni,
¢imz by se tento piistroj stal jiz plnohodnotnym optickym spektralnim analyzatorem. Jis-
tych vylepSenich by se dosahlo také vybérem kvalitnéjsich mimoosovych parabolickych
zrcadel zarucujicich minimalizaci optickych vad a zakrytim celého piistroje pro eliminaci
vlivu okolniho zareni. Ruseni sitovou frekvenci by mohlo byt eliminovano pomoci pokroci-

lIych metod zpracovani signalu.
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Piiloha B — Ké6d zpracovani v Matlabu

close all;% zavre vsechny obrazky

clear all;% smaze vsechny promenne, funkce, atd.
spojeni=ddeinit('excel','’zpracovani2.xIsx"); % import z Excelu
popis_x=ddereq(spojeni,'r2c14:r4001c14');% import vinovych delek z Excelu
kratke1_2=ddereq(spojeni,'r2c4:r4001c4");% import hodnot vykonu kratkeho vlakna z Excelu
dlouhe1_2=ddereq(spojeni,'r2c2:r4001c2"); % import hodnot vykonu dlouheho viakna z Excelu
impulsy=ddereq(spojeni,'r2c1:r4001¢c1");% import impulsu z Excelu

% = = ==

% vypocet pro kratke vlakno

pozice=1;% pozice noveho pulzu

minule=1;% pozice minuleho pulzu

for i=1:3999 % projede cely soubor pulzu
if and (impulsy(i)<0,impulsy(i+1)>0) % projede pulzy a najde hrany
delit=1;
hodnota=0;
for k=minule:i
hodnota=hodnota+dlouhe1_2(k);% secte vykony behem jednoho pulzu
delit=delit+1; % pocet nascitanych hodnot
end
rada_dlouhe(pozice)=hodnota/delit; % spocte prumer vykonu behem celeho pulsu
popis(pozice)=popis_x(i);%vybere kladne pulzy a pouzije pro popis grafu
pozice=pozice+1;% jde na dalsi pulz
if pozice==449 % max. 448 pulzu (DO az 40= 112 pulzu na LCD=> 448 na osciloskopu)
break
end
minule=i;
end
end
% plot (rada_dlouhe)
% = = ==
% vypocet pro kratke vlakno
pozice=1;
minule=1;

for i=1:3999 % projede cely soubor pulzu
if and (impulsy(i)<0,impulsy(i+1)>0)
delit=1; hodnota=0;

for k=minule:i
hodnota=hodnota+kratke1_2(k); delit=delit+1;
end
rada_kratke(pozice)=hodnota/delit; pozice=pozice+1;
if pozice==449
break
end
minule=i;
end
end

vysledek=-10*log10(rada_dlouhe./rada_kratke/10)/50;% vypocet koef. utlumu, 50m vlakno
plot (popis,vysledek);

xlim([450 810]); ylim([0.05 0.37]);

xlabel('vinova délka [nm]')

ylabel('koeficient utlumu [dB/m]")
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Piiloha C — Katalogovy list m#izky Thorlabs GR25-0605 [19]

DRIVAES

/

GR25-0605

Ruled Diffraction Gratings

Description

Thorlabs offers a selection of ruled diffraction gratings optimized with

blaze wavelengths from 300 nm t010.6 um These gratings are made

from a soda lime glass substrate with 75 to 1800 grooves/mm. Ruled
gratings are ideal for applications centered at the grating’s blaze angle
and typically offer higher efficiencies than holographic gratings.

Specifications
Specification Value
Blaze Wavelength 500 nm
Grooves/mm 600
Blaze Angle 8°37
Dispersion 1.65
Size
Height 25 mm
Width 25 mm
Thickness 6 mm
Graphs
500 nm Blaze Wavelength: 600 Grooves/mm ("
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USA, Canada, and South America Europe UK and Ireland France

Thorlabs GmbH Thorlabs LTD. Thorlabs SAS
Thorlabs, Inc. 85221 Dachau, Germany ‘Cambridgeshire CB7 4EX, GB 78600 Maisons-Laffitte, France
435 Route 206 Tel: +49-(0)8131-5956-0 Tel: +44 (0)1353-654440 Tel: +33 (0) 970 444 844
Newton, NJ 07860, USA Scandinavia Japan and Asia China

Thorlabs Sweden AB Thorlabs Japan Inc. Thorlabs China

Tel: 973-579-7227
Fax: 973-300-3600

400 20 Goteborg, Sweden Toshima-ku, Tokyo 170-0013, Japan ‘Shanghai, China.
Tel: +46-31-733-30-00 Tel: +81-3-5979-8889 Tel: +86 (0)21-32513486

11748 — November 24, 2010, Rev A
Specifications subject to change without notice.
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Piiloha D — Katalogovy list stolku Thorlabs CR1/M-Z7 [26]

ORLAES

Description of Connections

Motorized Rotation Stage

Pin Description

Motor (+) This supplies a +12 VDC supply to the motor of the actuator.

The max current should be set to 0.080 A.

Vee A connection should be made to a +5 VDC supply to power
both channels A and B on the encoder.

The Z700 series actuators use a Hall Effect encoder. Both
channels A and B are supplied by the 5 VDC Vcc connection.

Channels A and B

GND
Motor(-)

This is the ground connection for the encoder.

This supplies a -12 VDC supply to the motor of the actuator.
The maximum current should be set to 0.080 A.

Part 3. Specifications

Item # CR1-Z7, CR1/M-Z7

Motor Type 12 VDC Servo

Travel Range 360° Continuous Rotation

Gear Reduction 256:1

Worm Gear 96 teeth

Worm Double Thread

Feedback Motor Mounted Rotary Encoder,
48 pts/rev @ the Motor

Backlash <0.05 arcsec

Min Incremental Motion 2.19 arcsec

Vertical Load Capacity 25 lbs

Speed Range 6 deg/sec to 22 arcsec/sec
Wobble <2 arcsec
Repeatability <1 arcmin

17053-D02 Rev D, August 6, 2012 Page 4 www.thorlabs.com
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Piiloha E — Katalogovy list zrcadel Thorlabs CM254-050-E02 [20]

For current pricing,
please see our website.
W CHAPTERS - -
_ Concave Spherical Mirrors (Page 1 of 2)
Optical Elements \
Polarization Optics =_— Versions Specnﬂcatlons
w7 Focal Lengths: 12 mm — 500 mm
Optical Isolators CM127-012-Fo1 Substrate Material: N-BK7
. GM254-100-E01 Reflective Coatings: Metallic
Optical Systems B N A .
y and Dielectric Coatings
Optics Kits < Clear Aperture: >90% of Diameter
Front Surface Irregularity: <A/4 at 633 nm
by Front Surface Quality: 40-20 Scratch-Dig
. N Back Surface: Fine Ground
Spherical Lenses !
Diameter Tolerance: +0.0/-0.2 mm
Achromatic L i :
chromatic Lenses CM508-100-E03 OM750-075-GO1 Thickness Tolerance: +0.2 mn.l
Chamfer: 0.25 mm @ 45° Typical
Aspheric Lenses
\. J
Cylindrical Lenses Sizes: 112", O1", 02", 75 mm
Diameter (D)
Mirrors — —Te
Thorlabs’” Broadband Concave Mirrors offer high reflectance in
e broadband applications where the chromatic aberration introduced by a
PP’ Y
N lens is not acceptable. When used close to 0° angle of incidence to collect
ND Filters a e W a ; ¢
and focus light for imaging applications, these mirrors provide >90%
Beamsplitters reflectance with the metallic coatings and >99% reflectance with the Radius (R)
dielectric coatings. f=R/2
Prisms . . .
Spherical Concave Mirrors are defined by the focal length, f, of the optic
Gratings being half of its radius of curvature, R. To achieve the best performance
without the introduction of off axis aberrations, concave mirrors should
i 8 . inci — —Te
Windows be used close to 0° angle of incidence. Please refer to our wabsite for
complete models and drawings
Diffusers
Fo1 UV Enhanced Aluminum 250 — 450 mm > 90% 0.3 J/em? (355 nm, 10 ns, 10 Hz, ©0.381 mm)
Gol Protected Aluminum 450 20 pm o ‘}‘r’(‘)’r‘““;? ;OZPPN:“ 0.3 J/em? (1064 nm, 10 ns, 10 Hz, @1.000 mm)
Po1 Protected Silver 450 nm — 20 pm > 279222 ggl': ;;%026 f“fl"‘ 3 J/em? (1064 nm, 10 ns, 10 Hz, @1.000 mm)
Mo1 Protected Gold 800 nm — 20 pm > 96% 2 J/em? (1064 nm, 10 ns, 10 Hz, ©1.000 mm)
EO1 Dielectric E0O1 350 — 400 mm* >99% 1 J/em? (355 nm, 10 ns, 10 Hz, @0.373 mm)
E02 Dielectric E02 400 — 750 mm* >99% 0.25 J/em? (532 nm, 10 ns, 10 Hz, 0.803 mm)
. . - 1 J/em? (810 nm, 10 ns, 10 Hz, 30.133 mm),
ele B - 9
£03 Dielecrric E03 750 -1100 maw > 99% 0.5 J/cm? (1064 nm, 10 ns, 10 Hz, ©0.433 mm)
E04 Dielectric E04 1280 — 1600 mm* > 99% 2.5 J/em? (1542 nm, 10 ns, 10 Hz, @0.181 mm)
*Sce plots below
é N\
Dielectric Coating (EO1) Dielectric Coating (E02) Dielectric Coating (E03) Dielectric Coating (E04)
1 4 100. 100
98 98: 98- » 98.
3 g g g
5 9% § 9% £ 9% 5 %
8 i3 =
5 o T o 3 o § %.
= =
= 92 92: 92: 92.
% %
350 400 450 400 500 600 700 800 900 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1200 © 1400 © 1600 ~ 1800 2000
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm)
The shaded region represents the specified region for each coating. However when used at near 0° AOL as is recommended for a concave mirror, the
wavelength range where the mirror has a high reflectance is significantly larger as can be seen in the performance plots above.
J
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Piiloha F — Katalogovy list halogenky Ocean Optics HL—2000 [16]

HL-2000

Tungsten Halogen Light Source

Light Sources

160

HL2000 Series Spectral Output

The HL-2000 Tungsten Halogen Light Sources are versatile

lamps that are optimized for the VIS-NIR (360-2500 nm) range.

The HL-2000 is available in several versions, including a model
(HL-2000-FHSA) that has a shutter for dark measurements, a slot
that accepts filters up to 25.4 mm round or 50.8 mm square and an
attenuator to control the intensity of the light source from 0-100%.

Smart Features

- Available with 10,000-hour, long-life bulb

- High-power version available that doubles your output power
- Fan cooled with shutter, TTL and manual attenuator functions
- RS-232 interface option to access shutter and attenuator

High-power Version

For applications requiring strong VIS-NIR output and using
large-diameter optical fibers or fiber and probe bundles, a special
high-power version of the HL-2000 is available. The bulb used

in the HL-2000-HP is a 20-watt bulb. In addition, you can opt to
N control the intensity of the HL-2000-HP via an RS-232 module.
Lot
1
big Specifications
: HL-2000, HL-2000-LL Standard Sources
g b Dimensions: 62 mm x 60 mm x 150 mm
E Weight: 500 g
E Bulb power consumption: 7 watts
— Output to bulb: 14A@5VDC
Wavelength range: 360-2500 nm
- e - - = Stability: 0.5%
TREERG Drift: <0.3% per hour
e e e e Time to stabilize: ~5 minutes
Measured with HR2000+ Spectrometer with 25 um Slit and 400 pm Optical Fiber Bulb lifetime: 1,500 hours
Bulb color temperature: 2,960 K
Item Description T 5°C-35°C
HL-2000 Tungsten halogen light source, 1,500-hour bulb Humidity: 5-95% at 40 °C
HL-2000-LL Long-life version (10,000-hour)

HL-2000-LL-LVF

Long-life version with slot for linear-variable filters

HL-2000-HP High-Power Sources

HL-2000-FHSA

Includes filter holder, attenuator and shutter

Dimensions:

62 mm x 60 mm x 150 mm

HL-2000-FHSA-LL

Long-life version (10,000-hour); includes filter holder, at-
tenuator and shutter

HL-2000-HP

High-powered, 20 W version

HL-2000-HP-FHSA

High-powered, 20 W version with filter holder, attenuator
and shutter

HL-2000-HP-LVF

High-powered, 20 W version with slot for linear-variable
filters

Weight: 500 g

Bulb power consumption: 20 watts

Output to bulb: 1.66 A@ 12 VDC
Wavelength range: 360-2000 nm
Stability: 0.5%

Drift: <0.3% per hour

HL-2000-HP-232R High-powered, 20 W version, rack-mounted, with RS-232 jlimeltolstabEze: =5 minutes
control Bulb lifetime: 2,000 hours
HL-2000-B Spare 1,500-hour bulb Bulb color temperature: 3,000 K
HL-2000-B-LL Long-life 10,000-hour spare bulb Temperature: 5°C-35°C
HL-2000-HP-B High-power spare bulb Humidity: 5-95% at 40 °C

94 www.oceanopticscom Tel: +1727-733-2447
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Piiloha G — Katalogovy list wattmetru Thorlabs PM100D [24]

Digital Handheld Power and Energy Meter (Page 1 of 2)

Our PM100D Console is capable of both power and energy
measurements through compatibility with photodiode, thermal, and
pyroelectric sensors. It also offers excellent accuracy and reliability.
With a large, backlit 4" display and backlit buttons, it is a versatile

Features

Power and Energy Measurements

Large, 4" Backlit Digital Display
Rechargeable Battery Lasts up to 8 Hours
USB2.0 Connectivity

SD Card Slot for Recording Data

16 Bit A/D Converter

Compatible Sensors

$100C Series of Photodiode Sensors

S300C Series of Thermal Sensors

ES100C and ES200C Series of Pyroelectric Sensors
Photodiodes: 5 mA (Max)

Thermopiles: 1 V (Max)

Pyroelectric Sensors (Max 100 V)

meter that is ideal for everyday use. )

The PM100D is compatible with all of the new C-Series sensors. The
entire current C-Series offering is capable of detecting powers from 100 pW to 250 W and energies from 10 pJ to 15 J, with operating
wavelengths between 185 nm and 25 pm. Included in this sensor range are compact fiber sensors, which are the size of a DB9 connector
and attach directly to the console, turning the PM100D into an all-in-one fiber power meter. With the PM100D, you can wire your own
unamplified photodiodes (anode ground), thermopiles, and pyroelectric sensors to a DB9 connector. Many of our previous A- and B-Series
sensors can be updated for a nominal fee to be compatible with our C-Series line of power and energy meters. Please contact Tech Support
for a quote.

Photodiode Sensors

Thermal Sensors

Pyroelectric Sensors

Field Service

The PM100D has a number of display options including numerical, graphical, simulated analog needle, and statistics. It can be used
manually or remotely via the USB2.0 computer interface. When connected to a computer, it is easy to record data using the GUI and
drivers that are included on a USB thumb drive. A bottom-located SD
memory card slot can be used to save data when not tethered to a
computer. An SD card is included with each unit. An SMA connector
on the side provides a sensor output (0 — 2 V, 100 kHz), which is the
amplified input signal (not wavelength corrected). This can be used to
monitor the signal or to control external processes.

Handheld
Fiber Optic
Power Meter

(Photodiode Sensors )

The PM100D has an internal battery, offering up to 8 hours of
operation per charge. Charge the PM100D via USB or by using
the included power adapter.

A 1/4"-20 hole is at the base of the meter for post mounting (see page
332 for threading adapters). In addition, the unit can be placed upright

on the table using the kickstand on the back.
See Pages 1560 — 1563

1\ J/

Thermal Sensors (Pyroelectric Sensors )
\ See Pages 1564 — 1565 y \ See Pages 1566 — 1567 )
www.thorlabs.com o~ IPABS]
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Digital Handheld Power and Energy Meter (Page 2 of 2)

For current pricing,

please see our website.

PHOTODIODE SENSOR INPUT (CURRENT)

GENERAL

Measurement Ranges

6 Decades; 50 nA — 5 mA

Sensor Input

Female DBY for C-Series Connectors

Light Analysis

CHAPTERS W/

Power Meters

Units W, dBm, W/cm?, A Disg 814 mm x 61 mm (3.20" x 2.40"),
isplay :
R £0.29% of Full Scale (5 pA — 5 mA) 320 x 240 Pixcls
cura
< +0.5% of Full Scale (50 nA) Display Update Race 20 Hz
Bandwidth DC to 100 kHz, Dependent on Sensor and Settings Disolay Scrcens Numerical, Bar Graph, Trend Graph,
THERMOPILE SENSOR INPUT (VOLTAGE) Py Statistics, Simulated Analog Needle
Measurement Ranges 4 Decades; 1 mV — 1V Memory Card SD, 1GB SECTIONS ¥
Unics W, dBm, Wen?, V A/D Convercer 16 Bit
20.5% of Full Seale (10 mV— 1) Computer Connectivity USB2.0, Mini USB e
A - .
oouracy +£1% of Full Scale (1 mV) Battery Li-Polymer 3.7 V 1300 mAb; up to 8 hrs Operation | | oo 0
Bandwidth DC to 10 Hz, Dependent on Sensor and Settings i 183 mm x 109 mm x 40 mm
Time Constant Correction 1-30s (7:2"x43"x1.6") Digital Meter
Operating Temperature 010 40°C
ANALOG OUTPUT perating Temp Analog Meter
Connector SMA Storage Temperature 4010 70°C
N . N " . Sensor
Voltage Range 2V Mounting Options Kickstand, 1/4"-20 Mounting Hole e,
Bandwidch Up to 100 kHz, Dependent on Sensor and Settings Dual-Channel Meter
Accuracy 3%
SENSOR TEMPERATURE MEASUREMENT D e
Supported n Thermal Sensors
Temperature Sensor Thermiscor PM100D with S150C
Sensor and Fiber 5
Temperature Pyroelectric Sensors
-10 10 80 °C
Measurement Range
Field Service
PM100D Includes

® PM100D Console
™ Storage Case

B Power Adapter (US,
® 1 GB SD Card

PM100D

$

® 1 GB USB Thumb Drive with Software,
Drivers, and Detailed User Manual
Calibration Certificate
Quick-Start Manual

USB Cable

UK, Europe, and Australia) L

999.00 £ 719.28 € 869,13

¥ 7,962.03

Digital Power and Energy Meter, Digital Display

| caL-pM

$

75.00 £ 5400 € 625 |

¥ 597.75

Recalibration Service

Red HelNe Lasers

@ New Design
# 632.8 nm Central Wavelength

@ 15 Models with CW Output Powers
Range from 0.8 mW to 22.5 mW

# Linear Polarized or Unpolarized Output
# Frequency-Stabilized Model Available

Thorlabs offers an extensive selection of CE-compliant 632.8 nm (red) Helium-Neon
(HeNe) Lasers with powers ranging from 0.8 mW to 22.5 mW as stock items. These HeNe
lasers come with a built-in interlock for safety and are ideal for use in educational
applications and also as alignment tools due to their excellent beam quality and long-term
stability.

products

www.thorlabs.com
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Specifications

senzoru Thorlabs S120C [25]

Detector Type Silicon Photodiode
Wavelength Range 400 - 1100 nm
Optical Power Working Range 50 nW - 50 mW
Max Average Power Density 20 W/cm?
Max Pulse Energy 20 pJ
Linearity +0.5%
Resolution " W

Measurement Uncertainty ?

+3% 451 - 1000 nm
+5% 400 - 450 nm, 1001 - 1100 nm

Typical Application Low Power Lasers
Laser Types Diode, Diode Arrays, He-Ne, Dye, lon Lasers (Ar+, Kr+)
Coating /Diffuser ¥ Reflective ND (OD1)
Cooling Convection

Head Temperature Measurement

NTC Thermistor 4.7kQ

Console Compatibility

PM100D, PM100A, PM100USB, PM200, PM320E

Response Time

<1ps

Sensor Dimensions

230.5 mm x 12.7 mm

Active Detector Area

9.7 mm x 9.7 mm

Input Aperture 29.5 mm
Cable Length 1.5m
Connector Sub-D 9p male
Weight 0.07 kg
Post ¥ #8-32 & M4 thread

Aperture Thread

SM1, outer thread

Fiber Adapters (optional)

FC, SC, LC, SMA, ST

T Measured with PM100D console in bandwidth low setting.

D Beam diameter > Tmm

3 This specification is valid for $120C devices from serial number 1203xxx. For older versions, please contact technical support.

Please note that the S120C power meter head is not compatible with the older Thorlabs power
meter consoles (PM100, PM30, PM300, PM300E, S100).

Typical Response Graph

7,06-02

6,06-02

5,06-02

4,06-02

3,06-02

Responsivity [A/W]

2,06-02

1,06-02

0,06400

www. thorlabs.com

Wavelength [nm]

S, Can,
France; ,33'for" & South America: +1.973.579-7227 | EWORE: *
) 970 444 844 | Scandinavia: +4b-31-733-30-0
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The SIR-1700 Scanning Spectrometer delivers a unique solution for optical spectroscopy. This

instrument combines a silicon detector for the visible and an InGaAs detector for the NIR range of
the spectrum. The SIR-1700 collects spectral data from 400 - 1700 nm and offers many innovative
features that make it an outstanding value in fiber-based instrumentation.

The SIR-1700 uses a single point detector and a high angular resolution-tunable grating system. The
zero-backlash mechanical design provides superior accuracy and repeatability. This combination,
along with an innovative 24-bit A/D converter, provides high spectral resolution and very high

signal-to-noise data.

An optional filter wheel provides optical order sorting of diffracted orders.

The SIR-1700 is designed with a rugged aluminum housing that is robust enough to withstand the
rigors of chemical processing applications.

The USB 2.0-compliant interface provides fast data transfers and our included software can be used
to control all of the SIR-1700's functions as well as analyze data.

Specifications

Range:

Detector:
Diffraction grating:
Optical design:
Slits available:
Optical input:
Analog resolution:
Triggering options:

Additional digital outputs:

Additional digital inputs:
Grating steps in range:
Step accuracy:

Data interface:

Scan time:

Resolution based on
optical slits:

www.oceanoptics.com | info@oceanoptics.com "C) @) cean

+1727-733-2447

400-1700 nm

Hybrid silicon and InGaAs detector - T mm active area
1200 lines - 600 nm blaze wavelength
Czerny-Turner F/3

10 pm, 50 um, 100 pm, 200 pm, 500 pm
SMA-905/906 with optional lensed input

24 bits 16,777,216 counts

Internal and external synchronization, pulse width control and phase delay

2 channel selectable 3.3V/5V output
2 channels 3.3V/5V compatible inputs

70,200

+/- 10 steps

USB 2.0

As quick as 20 seconds

10 um .04 nm
50 pm .2nm
100 pm 4 nm
200 pm .8nm
500 pm 6 nm

WARRANTY

s
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