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Abstrakt

Cilem préce je navrhnout a prakticky oveé-
fit metody vazby rozdilnych typi optic-
kych vlaken, pro prenos optického zareni
ur¢eného pro napdjeni vzdaleného zari-
zeni. Spojovand vlakna se lisi priméry
jader, profily indexu lomu a numerickymi
aperturami.

Jako wvstupni vlakno je uvazovano
FG105LCA 105/125 pm (jadro/plast) se
skokovou zménou indexu lomu. V praci
jsou navrzené a v prosttedi BeamPROP-
Rsoft simulované metody vazby vyuziva-
jici kénicky se suzujiciho vldkna (taperové
prechody) a vazby pomoci vldken s dvoji-
tou plastovou strukturou (DCF). Také zde
byla navrzena a simulovana vazba pomoci
soustavy cocek. Navrhy byly optimalizo-
vany pro vlnovou délku 980 nm.

V rdmci méfeni byly vytvoreny a mé-
feny vzorky vyuzivajici taperovych pre-
chodti a DCF vldken. Taperované pie-
chody byly vytvoreny pomoci zarizeni
Vytran™ GPX-3000. Naméfené éin-
nosti vazby vzorki s taperovymi prechody
a vzorku s tseky DCF vlaken byly porov-
nany se vzorky primo navafenych vldken
a dale pak se vzorky vyuzivaji konektorové
spoje. Vzorky s nejvyssi namérenou uéin-
nosti byly porovnany s komercéné dostup-
nym taperem dodanym firmou MH Go-
Power. Vystupy simulace ¢ockové vazby
byly porovnany s komercéné dostupnym te-
Senim — ¢ockovym konektorem firmy OZ
Optics.

V ramci prace je také mérena uc¢innost
vazby u experimentalniho oto¢ného ko-
nektoru SPINNER. V zavéru praktické
¢asti byly méreny vlastnosti vykonovych
rozboc¢nic a jednoduchého systému WDM
pro systémy Power over Fiber.

U wvzorkd vyuzivajicich tseky DCF
vlakna do 1 metru se neprokazalo zlep-
Seni WU¢innosti vazby. Dle naméfenych
hodnot je nejtc¢innéjsim zplisobem vazby
pro vzorky vyuzivajici navazujici vldkno
se skokovou zménou indexu lomu (napft.
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vldkno FGO50LGA nebo Molex 50/70 pm)
c¢ockovy konektor od OZ Optics s utlu-
mem spoje -0,8 az -0,9 dB. Pro situ-
ace, kdy je navazované vldkno s gradi-
entnim profilem indexu lomu, byl na-
méren nejnizsi utlum -4,87+0,49 dB
pri vlnové délce 980 nm u vzorku 16
(FG105LCA /taper(105/125 — 50/59)/
OM2). Pro situace, kdy je navazovano
vldkno s gradientnim profilem indexu
lomu se jevi pouziti vlaknového prechodu
jako vyhodnéjsi, nebot ¢ockovy konektor
vykazoval pri vazbé odpovidajicich vlaken
ttlum -14,1 a7 -15,8 dB. Uéinnost vazby
u oto¢ného konektoru v méreném inter-
valu otacek byla -0,8940,13 dB oproti re-
ferenénimu vldknu.

Hlavnim vysledkem predlozené diplo-
mové prace je navrh a ovéreni ucinnosti
optické vazby mezi optickym vlaknem
s prumérem jadra 105 pm do optickych
vldken s mensim primérem jadra. U jed-
notlivych vzorku jsou zméreny spektralni
charakteristiky a i¢innost vazby. Vysledné
ucinnosti vazby jsou navzajem porovnany
a je diskutovan druh vazby s nejvyssi tcin-
nosti.

Klicova slova: Power over Fiber,
ucinnost vazby, prumeér vidového pole,
vlaknové taperovani, opticka vldkna,
fotovoltaicky vykonovy konvertor, prenos
energie pomoci optického svazku.

Vedouci prace:
Prajzler, Ph.D.
Praha, Technickd 1902/2,
mistnost: E1-102b

doc. Ing. Vaclav



Abstract

The purpose of this thesis is to sug-
gest and check different types of optical
fibers joints methods used for transmit-
ting highly power optical radiation for
power supply of remote devices. Opti-
cal fibers are different in cores diameters,
profiles of refractive index and numerical
apertures.

The fiber FG105LCA 105/125 pm
(core/cladding) with step index profile
is consider like input fiber in this thesis.
There are designed and simulated meth-
ods of couplings in BeamPROP-RSoft en-
vironment with interfaces which used con-
ical tapering fibers (taper couplers) and
with double clad fibers (DCF) and. There
was also designed and simulated coupling
which uses a system of lenses. The designs
were optimized for a wavelength of 980
nm.

There were created and measured sam-
ples which use taper couples for measure-
ment purposes and DCF fibers. Tapered
couplers were created by Vytran™ GPX-
3000 device. Measured efficiency of sam-
ples using tapers couplers or DCF parts
were compared with samples directly cou-
pled fibers and then with samples us-
ing connector couplers. Samples with
the highest efficiency were compared with
commercially available taper supplied by
the company MH GoPower. Simulations
outputs of the lenses coupling were com-
pared with Oz Optics lens connector.

In this thesis there is also measured the
efficiency of experimental SPINNER spin
connector. In the conclusion of practice
part there were measured optical splitters
and simple WDM systems for Power over
Fiber system measured.

There weren’t observed improvements
of coupling efficiency at samples which use
parts of DCF fibers. According to mea-
sured values, the most effective way of
coupling for samples which use step index
fibers (for example FGO50LGA or Molex

50/70 pm) is using OZ Optics lens con-
nector with coupling insertion lost from
-0,8 to -0,9 dB.

In cases with joined fibers with gra-
dient refractive index profile, the low-
est measured lost was -4,81+0,49 dB
at wavelength 980 nm at the sample
16 (FG105LCA /taper(105/125 — 50/59)/
OM2). In cases when gradient fibers are
joined the taper fiber couple seems to be
the best way because of OZ Optics lens
connector has coupling attenuation from
-14,1 to -15,8 dB. The coupling efficiency
by the SPINNER FORJ spin connector
in measured round range has attenuation
-0,89+0,13 dB in comparison with refer-
ence fiber.

The main result of the presented thesis
is the design and verification of the effi-
ciency of optical coupling between optical
fibers with a core diameter of 105 pm to
optical fibers with smaller core diameter.
Spectral characteristics and coupling ef-
ficiency at the individual samples have
been measured. Results coupling efficien-
cies have been compared and the types of
couplings with highest efficiency are being
discussed.

Keywords: Power over Fiber, cupling
efficienty, Mode Field Diameter, fiber
tapering, optical fibers, photovoltaic
power conventor, transmission of energy
by optical beam.

Title translation: Optical coupling and
measurement of optical components for
PoF (Power over Fiber) aplication



Seznam pouzitych zkratek ........

Definice pouzitych symbola .......
Uvod 5]
1 Pt¥enos elektrické energie pomoci
optického vlakna
1.1 Zdroje optického zareni pro

systémy PoF ........ ... ... ... ..

Priklady komerc¢né dostupnych reseni
JDSU PPM-5 Photonic Power

Module........................ [11]
MH GoPower POF-VL240 ........
RHL Industries, Inc. — Power over

Fiber systém ...................
1.2 Optické vlaknové vinovody . . ...

Jev Fiber-Fuse ................. 18]

Prahy maximalnich provozovatelnych

optickych vykoni ve vldkne .. ...
1.3 Fotovoltaické vykonové
prevodniky.....................
Priklady komercéné dostupnych reseni
od spole¢nosti MH GoPower ... ..

2 Navrh vazebnich ¢lenti vhodnych
pro systémy PoF

2.1 Vazba pomoci optického vldkna .
2.2 Opticky vazba volnym prostorem

3 Vysledky simulaci RSoft
3.1 Prim4 vazba vlaken a vazba

b

s vyuzitim vlaknového taperu .. ..
Vazba pomoci taperového prechodu
Vazba s vyuzitim vldkna s dvojitou

pladstovou strukturou ............
Vliv NA spojovanych vlaken na

Ucinnost vazby ......... ... ... ..
3.2 Vazba pomoci ¢ocek ..........
4 Pouzité mérici metody a mérici
pfistroje 51
4.1 Pouzité pristrojové vybaveni ...

Optické zdroje firmy SAFIBRA,

STu0t ot 51
Optické zdroje OPTOKON, a.s. ..
Ostatni optické zdroje ...........

Mérici pristroje . .................

Detektory a tidici konzole pro méfeni
optického vykonu ..............

vi

Spektralni analyzator YOKOGAWA

AQ6370C . ...
Ctyikanalovy testovaci systém pro
optickéd vldkna OFT-4212
OPTOKON, as. ..... ... .. ...
Svareci stanice SUMITOMO Type
T2C
Stanice pro vyrobu tapert Vytran™
GPX-3000 ............ ... ..., 55
4.2 Metody métfeni ...............
4.3 Realizace navrht ............. 57

Vyroba vzorkt s taperovymi
prechody na zafizeni Vytran™ ..
63|

5 Namérené vysledky
Ovéfeni charakteristik pouzitych

zdroji. . ...
Ovéreni méfenych hodnot detektoru
pouzivanymi pro méreni optického
vykonu ...
5.1 Spektralni charakteristiky. .. ...
Spektrum komercné dostupného
taperovaného vzorku MH GoPower

Spektralni charakteristika vlakna
s dvojitou plastovou vrstvou
(DCF13) ..o
Spektralni charakteristika ¢ockového

konektoru OZ Optics............
5.2 Méreni vlastnosti konektorovych

SPOJU. + v vt e e
5.3 Méreni vlastnosti vzorkt s pfimym

navafenim ..................... 80

5.4 Méreni vlaknovych soucéastek pro
efektivnéjsi prenos optické energie)
Méreni vzorka vyuzivajicich

taperovanych prechod .........
Méreni vykonovych ztrat vzorku od
spole¢nosti MH GoPower ........

Konektor OZ Optics
5.5 Méfeni vlastnosti optickych

soucéstek pro aplikaci PoF (Power

over Fiber).......... ... ... ...

Otocny konektor SPINNER



6 Zavér

Literatura 111
Technické dokumentace 113
A Teoreticka cast, navrhy a

simulace 115
A.1 Nejistoty méfeni ............ 115

B Meéreni Vlastnosti optickych

zdrojii 119
B.1 Méteni vykonu optickych zdroju (119
B.2 Spektrélni charakteristiky

optickych zdrojt............... 120
B.3 Zmérené vykony u vzorku

propojovanych konektory ....... 126
B.4 Pifmé navafeni vldken ....... 129
Namétrené vysledky v uW ........ 129
Vysledky uddvané vdB .......... 132

B.5 Méreni vzorku 2
(FG105LCA/OM2) a 7
(FG1056LCAOM]1) po dpravé .... |135
B.6 Pfimé navafeni vldken .......

vii



Obrazky

1.1 Piiklady hybridnich kabelt v fezu
a) kabel se dvéma médénymi vodici
a dvéma samostatnymi vldkny, b)
kabel se dvéma médénymi vodici
a vicevlakennym optickym kabelem,
¢) se dvéma péary meédénych vodicu
a dvéma vicevlakennym optickymi
kabely. Obrazek byl inspirovan
nabidkou spolec¢nosti Belden, Inc.

a OPTOKON a.s. [al, [[b].

1.2 Blokové schéma a) Systému
vyuzivajiciho jediné vldkno b)
systému vyuzivajiciho vice vlaken. .

1.3 Fotografie zafizeni PPM5 od
vyrobce JDSU, vyuzivajici sdilené
vlakno pro data i zareni urcené
k napdjeni[c]. .......... ... ...

1.4 Fotografie zatizeni MH GoPower
POF-VL240 - zafizeni pro
inteligentni vzdaleny monitorovaci
systém. Zafizeni vyuziva oddélenych
kanalt-vldken pro data a vykonové
zafeni pro napajeni zafizeni [@} S

1.5 Fotografie zarizeni RHL Industries
Power over Fiber, a) mistni jednotka
se dvéma 830 nm lasery, b) vzdalené
zatizeni se dvéma vstupy a dvéma
zabudovanymi PPC c¢lanky e

1.6 Pficné fezy vldkny a) jednovidové
vldkno SMF o pruméru 9/125 pm
(jadro plast), b) vldkno OM2 o
praméru 50/125 pm (jadro plast), c)
vldkno OM1 o pruméru 62,5/125 pm
(jadro plast) d) vldkno FG105LCA o
prumeéru 105/125 pm (jadro plast) e)
vldkno s dvojitou plastovou
strukturou DCF, f) vycejadrové
vlakno MCF s kruhovym
usporadanim jader g) vldkno
vyuzivajicich vzduchovych jader
(HCF vldkno)...................

1.7 Snimky ¢el vybranych vlaken
pouzivanych v ramci této préce.
Snimky byly pofizeny pomoci
vlaknového mikroskopu EXFO-FIP
400B.

viii

1.8 Priklady uvazovanych napojeni
optickych vldken. Velikostni poméry
jsou zachovany. Vpravo je vzdy
vstupni vldkno FG105LCA, na které
je privatfeno a) vldkno FG105LCA
(105/125 pm), b) vldkno OM1
(62,5/125 ym), c) vldkno OM2
(50/125 pm), d) SMF-28 (9/125 pm),
e) SMF (4/125 pm). ............

1.9 Celo vlékna FG105LCA
poskozeného vysokym optickym
vykonem pfti nedbale ocisténém
konektoru. Snimek byl porizen
pomoci vlaknového mikroskopu
EXFO-FIP 400B. ...............

1.10 Vykonové prahy pro v této praci
uvazované prumeéry vlaken. Krizky
jsou vyznaceny pruméry jader vlaken,
pouzitych v této praci. Graf
nezohlednuje rozdilné koncentrace
dopantti a rozdilné profily indexi
lomu vlaken uvazovanych v této
Praci. ......ooviiiiiiii..

1.11 Fotografie PPC ¢lankt MIH®
fady YCH od spole¢nosti MH
GoPower. Obréazky byly prevzaty
z dokumentaci ze stranek vyrobce

19

2.1 Propojovaci prechody tvorené
tapery (kénicky se suzujici vldkna
v smeéru Sifeni zareni) preddefinované
v prostfedi BeamPROP a)
s linedrnim, b) exponencidlnim, c)
kvadratickym tvarem hrdla taperu.
Tvary tapery navrzené v ramci prace
d) s kvadratickym prubéhem, e)
kosinovym pribéhem f)
logaritmickym pribéhem. ........



2.2 Taper slozeny ze tif dil¢ich tsekt
a) 3 x kvadratiky usek, b) 3 x
kosinovy usek, ¢) kosinovy-mnou
definovany kvadraticky-kosinovy usek,
d) mij def. kvadraticky-kosinovy-muj
def. kvadraticky, e) muj def.
kvadraticky-logaritmicky-muj def.
kvadraticky f) muj def.
kvadraticky-predef. kvadraticky-muij
def. kvadraticky. ................

2.3 Schematicky nakres sestavy cocek
pro zlepseni vazby vykonového
optického zafeni mezi vlakny
s prumérem jadra 105 pm a 50 pm.

2.4 Navrh sestavy s konkrétnimi prvky
od spole¢nosti Thorlab pozadovanymi
pro realizaci fokusacéni klece. .. ...

3.1 Zména indexu lomu ¢istého
kfemenného skla SiOs.
S vyznacenymi indexy na vlnovych
délkéch, které jsou nejcastéji
v technologiich PoF vyuzivany. Data
pro vykresleni byla ziskana z webu
refractiveindex.info. .............

3.2 Zavislost priméru jadra
navazujictho optického vldkna a jeho
NA na prenesené energii. ........

3.3 Uéinnost vazeb pii pouziti
taperovanych vlaknovych prechodu
v zavislosti na jejich délce a tvaru a)
preddefinovanych v prostredi
RSoft-BeamPROP, b) navrzenych
v rdmci prace. V simulacich bylo
uvazovano navazujici vldkno
FGO50LGA 50/125 pm se skokovou
zménou indexu lomu.............

36]

ix

3.4 Uéinnost vazeb pii pouziti
tri-tisekovych taperovanych
vlaknovych prechodti v zévislosti na
jejich délce a tvaru a) 3x kosinus
a 3x kadraticky usek, b) kombinace
kosinovych a kvadratickych tseki, c)
logaritmicky resp. preddefinovany
kvadraticky tsek taperu vlozeny mezi
dva navrzené kvadratické. V
simulacich bylo uvazovano navazujici
vldkno FGO50LGA 50/125 pm se
skokovou zménou indexu lomu. . ..

3.5 Preneseny vykon v zavislosti na
délce pouzitého linedrniho taperového
prechodu a vlakna s odpovidajicim
prameérem jadra.................

3.6 Vazba vldken modelovana
v prostredi BeamPROP.

s navazujicim vldknem a) SMF
9/125 pm, b) FGO50LGA 50/125 pm,
c¢) vldknem 62,5/125 pm. Jadro DCF

39

vldkna je vznaceno sedou barvou. .
3.7 Vykon na vystupnim vldkné
FGO50LGA v zavislosti na délce
pouzitého DCF vlakna. Simulovana
délka DCF vlakna je 0-200 mm. ..

3.8 Mérené vykonové urovné ve
vzorcich vyzivajici DCF vlakno
s napojenym a) SMF 9/125 pm, b)
FGO50LGA 50/125 pm, ¢) vldknem
62,5/125 T, . . oo oo
3.9 Pfeneseny vykon pro a) vlakno
SMF-28 s prumérem jadra 8,2 pm b)
s FGO50LGA s primérem jadra
50 pm s redlnymi NA a NA splnujici
podminku dle vztahu 3.3l ........
3.10 Preneseny vykon pro a)vlakno
OM1 s prumérem jadra 62,5 pm b)
Vldkno FG105LCA s prumérem jadra
105 pm s redlnymi NA a NA spliujici
podminku dle vztahu 3.3l ........
3.11 Model soustavy c¢ocek pro vazbu
vykonového optického zareni

v prostiedi BeamPROP. .........



3.12 Vykon optického zareni siteného
navrzenou soustavou cocek,
a) s Gaussovskym svazkem b)
vicevidovym svazkem. ...........

4.1 Celkovy pohled na svafeci stanici
SUMITOMO Type 72C. .........
4.2 Detailni fotografie a) svareciho
prostoru, b) pece pro zataveni
ochranné buzirky. ...............
4.3 Schématicky nakres postupu pti
méfeni ttlumu metodou vloznych
ztrat a) Méfeni s tisekem referenéniho
vldkna (zjistovani hodnoty P;), b)
Meéreni s tisekem méfreného vldkna
(zjistovani hodnoty P2)...........
4.4 Fotografie pozitych nastroji pro
pripravu vldkna a) klesté pro
odstranéni ochranné buzirky, b)
lamacka vldkna. ................ 58]
4.5 Fotografie z kamery mikroskopu
s pasy taperu o pozadovaném
priméru a) vldkno FG105LCA s
priumérem 105/125 pm (jadro/plast)
taperované na prumér 62,5/74,5 pm
(jadro/plast), b) vldkno OM1 s
prumérem 62,5/125 pm (jadro/plast)
taperované na prumér 50/100 pm
(jadro/plast). Cislo na snimku vpravo
znaci prumeér plasté v méreném misté.
Druhé ¢islo udavéa vzdalenost od
predchoziho méreného bodu pri
hledani pasu taperu. Fotografie byla
porizena pri vyrobé TAPERU ing. T.
Martanem Ph.D. ............... 60
4.6 Navareni vldkna standardu OM2
na Spicku taperu s primérem
62,5/74,5 jadro/plast. a) Spicka
taperu (125/105 - 59/50 pm) na OM2
(125/50 pm) pred svarem (osa y), b)
Svar taperu (125/105 - 59/50 pm) na
OM2 (osa y). Fotografie byla
porizena pri vyrobé TAPERU ing. T.

Martanem Ph.D. ............... 611

5.1 Pouzité rozboc¢nice s oznacenim
pouzitého vystupu. Na obrazku vlevo
jsou 4 vystupy samostatné vpravo je
VStup. ..o [64]

5.2 Spektralni charakteristiky
referenéniho vlakna FG105LCA
105/125 pm (jadro/plast). .......

5.3 Spektralni charakteristiky primého
svarového spojeni u vzorku S6
(FG105LCA/OM1) a S7
(FG105LCA/OM1). ...oovvvi.

5.4 Spektralni charakteristiky pfimého
svarového spojeni u vzorku S1
(FG105LCA/OM1/0OM2), u vzorku
S2 (FG105LCA/OM2) a u vzorku S8
(FG105LCA/OM2). .............

5.5 Spektralni charakteristiky primého
svarového spojeni vldken u vzorku S3
(FG105LCA/SMF 4 pm), u vzorku S4
(FG105LCA/SMF 4 pm) a u vzorku
S5 (FG105LCA/SMF 9 pm). ... ..

5.6 Spektralni charakteristika vzorkt
S15 (FG105LCA /taper(105 —

62,5 pm)/OM2) a S16

(FG105LCA /taper(105 —

50 pm)/OM2) vyuzivajicich
taperovanych prechodu...........

5.7 Spektralni charakteristika vzorku
MH GoPower
1x1IMFA-D01-2-2-FC-B. ......... 72l

5.8 Porovnani spekter vzorkt
vyuzivajicich vldknovych tapert
vyrobenych pomoci zafizeni
Vytran™ a adaptéru stopy pole
MFA MH GoPower
1xIMFA-DO1-2-2-FC-B. ......... 73|

5.9 Spektralni charakteristika vldkna
s dvojitym plastém DCF13-Thorlabs
v porovnani s referenénim vlaknem
FGIO5LCA. ... ...

5.10 Fotografie hybridniho ¢ockového
konektoru OZ Optics a) bo¢ni pohled,
b) pohled shora. ................

5.11 Spektralni charakteristika
¢ockového konektoru OZ Optics. . .



5.12 Uéinnost vazby u méfenych
vzorkt vyuzivajicich konektorovych
spojek, a) zakoncenymi vldknem
SMF 4 pm, b) srovnani G¢innosti
vzorkt s odliSnymi prameéry
vystupnich vldken. ..............

5.13 Uéinnost vazby u vzorki
vyuzivajicich DCF vldkno
v porovnani se vzorky, které DCF
vldkno nevyuzivaji, a) aritmeticky
prumér, b) medidn. V grafu je
uvedeno vstupni a vystupni vldkno.

5.14 Maximéalni vystupni vykony
laserit SAFIBRA. s.r.o, pracujicich na
vlnové délce 650, 808 a 850 nm.. . .

5.15 Maximalni vystupni vykony
laserit SAFIBRA. s.r.o, pracujicich na
vinové délce 976 a 1550 nm. . ... .. 84

5.16 Vystupni vykony SLED SAFIBRA
A= 1298, 1474 a 1565 nm. . ......

5.17 Vystupni vykony pfi pouziti
laserti v zatizenich OPTOKON, a.s.,
a) pro vinové délky 1490 a 1550 nm
(zarizeni OFT-840), b) 1310 nm
(zafizeni OFT-840). .............

5.18 Utlum jednotlivych vzorka pii
vlnovych délkach a) 850 nm,

b) 980 nm, ¢) 1300 nm v zavislosti na
CASE. o vt

5.19 Namétend vykonova tiroven pro
vzorky S15 (FG105LCA /taper(105 —
62,5 pm)/OM2) a S16
(FG105LCA /taper(105 —

50 pm)/OM2) pro vlnovou délku a)
850 nm, b) 980 nm, c¢) 1300 nm. ..
5.20 Schéma optické rozbocnice 1x2Y

s oznacenym vstupem a dvéma
vystupy A, B. Vystupy rozbocnice
jsou tvoreny vladkny s primeérem
jadra 105 pm s NA = 0,22 a
skokovym profilem indexu lomu. .

100

Xi

5.21 Schéma zapojeni jednoduchého
systému WDM slucujiciho optické
zateni z laseru zariciho na vlnové
délce 808 nm a Sirokospektralni
SLED pracujici na centralni vinové
délce 1298 nm . ........... ...

5.22 Spektralni charakteristika
jednoduchého systému WDM
pripojeného na optické zdroje 808 nm
al298 nm.....................

5.23 Detail méfeného oto¢ného
konektoru SPINNER (pfipravek pro
testovani otoc¢ného konektoru byl
vyroben v ramci disertacni préice ing.
Petra Martinka). .............. 104

5.24 Fotografie zafizeni s ototnym
konektorem SPINNER (pripravek pro
testovani oto¢ného konektoru byl
vyroben v rdmci disertac¢ni préace ing.

Petra Martinka). .............. 105
5.25 Namérend troven vykonu pii

ruznych otackach oto¢ného

konektoru. ....................

A.1 Vysledek pocitacové simulace pro
predpokladany primér jadra
optického vldkna o rozmérech a)

30 pm b) 70 pm s redlnymi NA a déle
pak NA splnujici podminku dle
vztahulB3. ... .. ...

A.2 Pocitacové simulace taperovaného
vlakna FG105LCA s navazujicim
vldknem FGO50LGA pfi a)

NAin = NAouta b)

NAj, = 2-NAj, pfi pruméru jadra
navazujiciho vlakna 50 pm dle
podminky Simulovand vlnova
délka je 980 nm. .. .............



B.1 Spektralni charakteristiky zdroje
SLS201L/M a SLED SAFIBRA
OFLS-B-31-10-100-C. Na vystup
zdroju zafeni bylo pripojeno vlakno
FG105LCA, které bylo pres
konektorovou spojku FC/PC
propojeno s vlaknem OM2. Vlakno
OM2 bylo pripojeno do optického
vstupu spektralniho analyzatoruy
YOKOGAWA AQ6370C. .......

B.2 Spektralni charakteristiky
optickych zdroji SLED od firmy
SAFIBRA, s.r.o0. a Sirokospektralni
zdroj SLS201L/M. .............

B.3 Spektralni charakteristika laseru
OFLS-6-808-250 s vlnovou délkou
808 nm a OFLS-L-850-10
vyzafujiciho na vlnové délce
850 nm. ...

B.4 Spektrélni charakteristiky a)
laseru OFLS-6K PLM vyzarujiciho
na vlnové délce 976 nm b) laseru
OFLS-L-1550-2 vyzarujiciho na
1550 nm.

B.5 Spektralni charakteristika laseru
OFLS-L-658-3 PLM vyzafujiciho na
vlnové délce 650 nm. ...........

B.6 Spektralni charakteristika laseru
pouzitém v zarizeni OFT-840
vyzafujicim na vlnové délce
1310 nm.

B.7 Spektralni charakteristika laseru
LS-800 vyzafujiciho na vlnovych
délkéch 1490 a 1550 nm. . .......

B.8 Vyvoj vykonovych trovni pro
vinové délky 850, 980, 1300 nm
v pribéhu méfeni pro opétovné
navareny vzorek 7
(FG105LCA/OM1).

B.9 Vyvoj vykonovych trovni pro
vlnové délky 850, 980, 1300 nm
v prubéhu méfeni pro opétovné
navafeny vzorek 2

(FG105LCA/OM1).

121

122

122

124

Xii

B.10 Vyvoj vykonovych trovni pro
vlnové délky 850, 980, 1300 nm
v prubéhu méreni vzorek 12
vyuzivajici taperovanych prechodu. 137
B.11 Spektralni charakteristiky spojeni
vlaken OM1/OM2 o délce 1 m. .. [137
B.12 Spektralni charakteristiky spojeni
vlaken OM2/SMF 9 pm o délce



Tabulky

1.1 Prahové hodnoty vykonovych
hustot pro zapaleni Fiber-Fuse pro
MFD pfi vlnové délce 1550 nm.
Hodnoty byly ptrevzaty z [13].
Tabulka uvadi priklad konvenéniho
vldkna SMF-28 (jadro/plast —
8,2/125 pm), disperzné posunutého
vlakna DSF a disperzné posunutého
vldkna s nenulovou disperzi NZDSF.

1.2 Odhadované konstanty cpgr,

a cppr optické vykonové hustoty na
rozhrani vzduch/sklo pri rozdilnych
provozech laseru pro bézna kremenna
vldkna. Hodnoty byly prevzaty ze
stranek prodejce Thorlabs [14]. . ..

1.3 Vypoctené hodnoty PSL a TDT
pomoci vztahu a[l.4. Vysledek je
uveden pro vybrané SiO, vlakna
pouzitd v této praci. Pro porovnani
s experimentalné ovérenymi
hodnotami z [I3] uvadim také
vypocet pro NZDSF (NZDSF —
Non-Zero Dirspersion Shifted Fiber)
a DSF (DSF — Dirspersion Shifted
Fiber). Uvazované hodnoty plati pro
lasery s kontinualnim provozem. ..

1.4 Tabulka vybranych parametri
PPC vertical multi-junction ¢lankt Si
MIH® MH GoPower fady YCH.
Parametry byly prebrany
z technickych dokumentaci
jednotlivych modela ze stranek
vyrobce Vybirany byly nejvyssi
vstupni vykony, pro které vyrobce
u daného modelu uvadi vystupni
parametry. .....................

2.1 Uvazovand navazovand vldkna
a parametry urc¢ené pomoci vzorclu
2.2 Parametry cocek klicovych pro
jejich vybér pri konstrukci vazebniho
systému. .......... ...

xiii

3.1 Prumérnd dcéinnost prenosu pro
tapery délek 3,25 mm - 15 mm,
narust uc¢innosti oproti primému
spojeni vldkna FG105LCA
a FGO50LGA se skokovou zménou

indexu lomu a rozptyl hodnot . ...
3.2 Rozdil tc¢innosti vazby pri

navazovani vldkna s gradientnim

a skokovym profilem indexu lomu.

3.3 Uéinnost vazby u vldken s pfimim
napojenim pomoci svaru. V tabulce
jsou uvazovana vldkna se skokovou
a gradientni zménou indexu lomu.
Déle jsou uvedeny hodnoty, pro
redlné NA spojovanych vldken a pro
idealni NA navazujicich vldken.
Idealni NA (NA splnujici podminku
dle vztahu navazujicich vlaken
ma umoznovat zvyseni iéinnosti
vazby. .«

3.4 Pramérnd uc¢innost vazby u vlaken
s vyuzivajicich na spojich taperovych
prechodu v délkach 1-1,5 cm.

V tabulce jsou uvazovana vldkna se
skokovou a gradientni zménou indexu
lomu. Déle jsou uvedeny hodnoty,
pro redlné NA spojovanych vldken

a pro idedlni NA navazujicich vldken.
Idedlni NA (NA spliujici podminku
dle vztahu navazujicich vlaken

ma umoznovat zvyseni ucinnosti

Vazby. ..
4.1 Vybrané parametry pouzitych
méticich detektortt Thorlabs. . .. .. %]

4.2 Parametry pouzitého spektralniho
analyzatoru YOKOGAWA

AQ6370C . ...
5.1 Tabulka naméfenych hodnot

optickych zdroji. FWHM udava

sitku vyzarované spektralni cary.. .

5.2 Vykony namérené na detektorech
pripojenych na mérici konzoly

PM200-Thorlabs. ............... 65!



5.3 Vykony namérené na detektorech
pripojenych na mérici konzoly
PM100D-Thorlabs............... 165

5.4 Prehled vzorku. (Lomitko
v popisech znamend nerozebiratelné
spojeni pomoci svaru. U DCF vldkna
je v zavorce uveden prumeér 1. plaste,
pred zévorkou pramér jadra - vzorky
S9,S10a S11.) ..o

5.5 Prehled vzorki s konektorovymi
spoji. (Znaménko ,+* v popisech
znadi konektorovy spoj.) .........

5.6 Vystupni vykon vzorkt
propojenych pomoci konektorovych
spojek FC/PC pri pouziti lasert
SAFIBRA s.r.o. OFLS-6-808-250
(A = 808 nm),OFLS-L-850-10
(A = 850 nm), OFLS-6K-PLM
(A =976 nm) a OFLS-L-1550-2
(A = 1550 nm). (V pripadé vlakna
DCF13 je v zavorce uveden prumeér
prvniho plasté vlakna. Pred zavorkou
je prumér jadra vldkna DCF13. Znak
»+“ znaci konektorovy spoj.) .. ...

5.7 Vystupni vykon vzorkd s pifimym
navafenim, pri pouziti lasert
SAFIBRA s.r.o. pracujicich na vlnové
délce 650, 808, 850, 976 a 1550. (V
pripadé vldkna dvouplastového
vlakna DCF13 (soucdst vzorku S9 az
S11) je pred zavorkou uveden prumér
jadra a v zavorce pak prumér prvniho
plasté. Lomitko znaci svarovy spoj.
Sipka znad{ taperovy prechod
z prumeéru jadra pred sipkou na
prumér jadra za Sipkou)..........

Xiv

5.8 Vystupni vykon vzorkd s pifimym
navarenim, pri pouziti lasert

SAFIBRA s.r.o. OFLS-B-31-10-100-C

(A = 1298 nm), OFLS-B-48-15-40-C
(A = 1474 nm)

a OFLS-B-55-10-100-C

(A = 1565 nm). (V piipadé
dvouplastového vlakna DCF13
(soucést vzorku S9 az S11) je pred
zévorkou uveden prumér jadra a v
zavorce pak prumeér prvniho plasté.
Lomitko znadf svarovy spoj. Sipka
znaci taperovy prechod z prameéru

jadra pred sipkou na priumér jadra za

Sipkou). ...
5.9 Vystupni vykon vzorku s primym

navafenim, pri pouziti laseru sitovych

diagnostickych zarizeni OPTOKON,
a.s. (V ptipadé dvouplastového
vldkna DCF13 (soucast vzorka S9,
S10 ,S11) je pred zavorkou uveden

prumér jadra a v zavorce pak prameér
prvniho plasté vldkna. Lomitko znadci

nerozebiratelny svarovy spoj. Sipka
znadi taperovy prechod z primeéru
jadra optického vlakna pred Sipkou
na prumér jadra za Sipkou). ......
5.10 Porovnani Gcinnosti vazby pro
nasimulovana a zmérena data

u svarovanych vzorkl pri vinové délce

980 nm.(Sipka znadi taperovy
prechod z priaméru jadra optického
vldkna pred sipkou na prameér jadra
za Sipkou). ...... ... o ool



5.11 Vystupni vykony vzorkt
tvorenych kombinaci vlaken
propojovanych pomoci konektor
FC/PC. Jako zdroj optického zareni
byl pouzit laser SAFIBRA, s.r.o.
OFLS-6K-PLM (A = 976 nm).
Vldkno FG105LCA je pouzivano jako
referencéni a jeho délka je deset metru.
(Znak ,,+“ znaci konektorovy spoj
FC/PC. Vzorek S9 svar vldken
FG105LCA/DCF13/0OM2 a vzorek
S11 je svar vlaken
FG105LCA/DCF13/OM1). ......
5.12 Vypocteny mérny ttlum «
u vldken OM1 a OM2 pti vlnové
délce 980 nm. ...
5.13 Namétené hodnoty a jejich
kombinované standardni nejistoty wu,
ziskané mérenim na zarizeni
OPTOKON, a.s. OFT-4212.(Sipka
znaci taperovy prechod z primeéru
jadra optického vlakna pred sipkou
na prumeér jadra za Sipkou). ......
5.14 Porovnani ttlumi vzorka S2
(FG105LCA/OM2) a S7
(FG105LCA/OM1) pred opétovnym
svafenim a po opétovném svareni. .
5.15 Namétené drovné vykonu na
mérici ¢asti zarizeni OPTOKON, a.s.
OFT-4212. Zkoumény jsou vzorky
vyzivajicich taperovych prechodu
a kombinaci vldken
FG105LCA/OM1/OM2. .........
5.16 Tabulka porovnéavajici zpusoby
vazby signalu z vychoziho vlakna
FG105LCA do vldkna standardu

90

OM1aOM2.............n.. 96/
5.17 Namétené vykony a jejich

kombinované nejistoty ziskané

pomoci testovaciho zafizeni

OPTOKON, a.s. OFT4212. ......

XV

5.18 Vlozné ztraty vzorkt spojovanych
pomoci ¢ockového konektoru OZ
Optics. Zdrojem zéareni byl laser
SAFIBRA s.r.o. OFLS-6K-PLM (\ =
976 nm). (Znak ,+“ znaéi
konektorovy spoj. Pg, P1, P2 jsou
vykonové rezimy laseru SAFIBRA,
s.r.o popsané v kapitole Cockovy
konektor je v tabulce znacen (¢. k.)).

5.19 Vystupni vykon jednotlivych
vystupt rozbocnice pri rtiznych
pripojenich laserového zdroje. . ..

5.20 Parametry vstupnich kanald W,
(White reflection) a W, (White pass)
udévané v dokumentaci méreného
WDM.

5.21 Namétené vykony laserovych
zafizeni SAFIBRA, s.r.o. Vystupni
vykon laseru je volen tremi rezimy —

102

101

A.1 Seznam potfebnych souéastek
a jejich potfebné mnozstvi pro
konstrukci sestavy pro vazbu volnym
prostorem. .................... 116
A.2 Vstupni parametry nastavené
v simula¢nim prostieni

RSoft-BeamPROP..............

B.1 Zavislost vystupniho vykonu
Nd:YVOy laseru na budicim proudu
LD ve zdroji CASIX LDC-1500,

A 532 nm. Vystup laseru a detektor
byly propojeny pomoci vldkna
FG105LCA zakonceného konektorem
FC/PC. ... 120

B.2 Nameérené vykony laserta
SAFIBRA, s.r.o. Vystup laseru
a detektor byly propojeny pomoci
vlakna FG105LCA zakonceného
konektorem FC/PC. ...........

B.3 Namétené vykony SLED
SAFIBRA, s.r.o. Vystup laseru
a detektor byly propojeny pomoci
vlakna FG105LCA zakonc¢eného
konektorem FC/PC. ...........

120

120



B.4 Namérené vykony laseru
vybranych zatizeni OPTOKON, a.s.
Vystup laseru a detektor byly
propojeny pomoci vldkna FG105LCA
zakonceného konektorem FC/PC.

B.5 Vystupni vykon vzorkt
propojenych konektrory FC/PC, pri
pouziti laseri SAFIBRA s.r.o.
OFLS-L-808-250 (A = 808 nm)

a OFLS-L-850-10 (A = 850 nm). (V
pripadé vldkna DCF13 je v zavorce
uveden prumér prvniho plasté vlakna.
Pred zavorkou je prameér jadra

vlakna DCF13. Znak ,+“ znadci
konektorovy spoj. Pg, P1, P2 jsou
rezimy umoznujici zarazeni vnitiniho
atlumového ¢lanku a regulovat tak
vystupni vykon laseru SAFIBRA,
S.Ti0L) e e et e 126

B.6 Vystupni vykon vzorki
propojovanych pomoci konektor
FC/PC, pti pouziti laseri SAFIBRA
s.r.o. OFLS-6K-PLM (A = 976 nm)
a OFLS-L-1550-2 (A = 1550 nm). V
pripadé vldkna DCF13 je v zavorce
uveden pramér prvniho plasté vlakna.
Pred zavorkou je prumér jadra
vlakna DCF13. Znak ,,+“ znadi
konektorovy spoj. Pg, P1, Po jsou
rezimy umoznujici zarazeni vnitiniho
utlumového ¢lanku a regulovat tak
vystupni vykon laseru SAFIBRA,
STu0. ottt 127

B.7 Vystupni vykon vzorku
propojovanych pomoci konektorta
FC/PC, pti pouziti lasert SAFIBRA
s.r.0. OFLS-L-808-250 (A = 808 nm)

a OFLS-L-850-10 (A = 850 nm).V
pripadé vldkna DCF13 je v zavorce
uveden prumér prvniho plasté vlakna.
Pred zavorkou je prameér jadra

vldkna DCF13. Znak ,+“ znaci
konektorovy spoj. Pg, P1, P2 jsou
rezimy umoznujici zarazeni vnitiniho
atlumového ¢lanku a regulovat tak
vystupni vykon laseru SAFIBRA,

ST0t vt 12§

B.8 Vystupni vykon vzorki
propojovanych pomoci konektort
FC+PC, pti pouziti lasera SAFIBRA
s.r.o. OFLS-6K-PLM (A = 976 nm)

a OFLS-L-1550-2 (A = 1550 nm). (V
pripadé vldkna DCF13 je v zavorce
uveden prumér prvniho plasté vlakna.
Pred zavorkou je pramér jadra
vlakna DCF13. Znak ,+“ znadci
konektorovy spoj. Pg, P1, P2 jsou
rezimy umoznujici zafazeni vnitinitho
atlumového ¢lanku a regulovat tak
vystupni vykon laseru SAFIBRA,
s.r.0., hodnoty s prilisn nizkym
vystupnim vykonem, ktery nebylo
mozné zmérit jsou oznaceny ,X“ |129

B.9 Vystupni vykon vzorkt s pfimym
navafenim, pfi pouziti
uzko-spektralnich laseri SAFIBRA
s.r.0. OFLS-L-658-3 (A = 650 nm)

a OFLS-6-808-250 (A = 808 nm). 130

B.10 Vystupni vykon vzorkt s primym
navafenim, pri pouziti
uzko-spektralnich laseri SAFIBRA
s.r.o. OFLS-L-850-10 (A = 850 nm)

a OFLS-6K-PLM (A = 976 nm). . [130

B.11 Vystupni vykon vzorki s primym
navafenim, pri pouziti
tzko-spektralnich laseri SAFIBRA
s.r.o. OFLS-L-1550-2
(A=1550nm). ...........o.... 131



B.12 Vystupni vykon vzorkt s primym
navarenim, pfi pouziti SLED
SAFIBRA s.r.o. OFLS-B-31-10-100-C
(A = 1298 nm) a OFLS-B-48-15-40-C
(A= 1474 nm). ............... 131

B.13 Vystupni vykon vzorkt s primym
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Zkratka Anglicky nazev Cesky nazev
Distributed Bragg laser s Braggovskym
DBR laser Reflector laser reflektorem
DCF Double-Clad Fiber Dvoupléstové optické
vlakno
., laser s distribuovanou
DFB laser Distributed Feed Back laser "
zpétnou vazbou
DSF Dispersion Shifted Fiber Disperzné posunuté vlakno
FWHM Full Width Half Maximum | o K2 Vyzarované
spektralni cary
HCF Hollow Core Fibers Vldkna s dutym jadrem
HPLD Hight Power Laser Diode | VY SKokovikonovd
laserova dioda
MCF Multi Core Fiber Vicejadrové vldkno
MFD Mode Field Diameter Stopa pole, Priimér
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Uvod

Pro tdcely napajeni vzdéalenych zatizeni komunikujicich po optickych vlaknech
se v soucasnosti u stavajicich systému nejcastéji vyuzivaji tzv. hybridni optické
kabely. Jedna se o konstrukci, kdy v daném kabelu jsou vedeny médéné vodice
uréené pro napajeni vzdalené jednotky. Pro prenos dat pak slouzi opticka
vlakna, kterd jsou vedena soubézné s médénymi vodici v rdmci jednoho kabelu.
Tyto vodice prenasi napéti 12 V nebo 24 V pro napéjeni vzileného zarizeni.
Existuje mnoho riaznych variant hybridnich kabell, které se lisi poctem
pard napajecich vodi¢u jejich prifezem, ale také typem optického vlakna
¢i vlaken. V hybridnim optickém kabelu miize byt pouzito témér jakékoliv
optické vldkno nejlépe vyhovujicim pozadavkim konkrétniho systému. Ackoliv
myslenka prenosu energie pro napajeni nizkoenergetickych zafizeni cisté
optickymi vldkny je znama jiz priblizné od sedmdesatych let minulého stoleti,
teprve v soucasné dobé se tento koncept zac¢ind vyznamné rozvijet. Nové
technologie umoznuji vyrobu dostatecné kvalitnich komponent. Diky integraci
pak mohou také vznikat slozité kompaktni systémy PoF (Power over Fiber) [I].
Systémy PoF se skladaji na vstupu z vykonového laseru, slouziciho jako zdroj
energie pro napajeni vzdaleného zarizeni, optického vldkna jako pfenosového
média a fotovoltaického konvertoru, ktery prevadi optickou energii zpét na
elektrickou.

P1i vystavbé optickych datovych linek urcenych pro pouziti v nebezpecnych
a drsnych podminkach je dokonce pozadovéno, aby optické kabely neobsa-
hovaly elektricky vodivé casti, které napr. vyse zminéné hybridni kabely
ze své podstaty obsahuji. Technologie PoF tedy do budoucna postupné na-
hradi stavajici systémy pouzivajici hybridni kabely. Vodic¢e vedené hybridnimi
kabely mohou zpusobit problémy, které nasazeni PoF zcela eliminuje nebo
alespon redukuje. Dtlezitym parametrem této technologie je mira efektivity
prenosu. Ta je silné zavisld na konkrétni pouzité sestavée, jeji parametrech
a kvalité jednotlivych komponent. Obecné lze Tict, ze prenos energie pomoci
PoF vykazuje vyssi ztraty oproti béznym zptisobim napdjeni nebo napéaje-
nim pomoci hybridnich kabel. Tato technologie vSak prinasi také mnoho
prednosti a jedinecnych vlastnosti oproti napdjeni pomoci metalickych médé-
nych vodi¢t. Jedou z nejvétsich vyhod patti pak jeji bezpecnost pti pouziti
v nebezpecénych a agresivnich prostredi a také vysoka spolehlivost systému.
Nasazeni PoF je tedy pro mnoho modernich aplikaci zajimavym fesenim. PoF



mimo jiné umoznuje zjednoduseni instalaci, kdy ke vzdalenému zarizeni je
nutné pouzit v nejjednodussich pripadech pouze jediné optické vldkno [2].
To pfinasi vyhody také v oblastech, kdy je pozadovano, aby byl vysledny
komunikac¢ni a napdjeci svazek co nejmensi (rtizné sondy urcené lékarska
vySetieni a zdkroky) a dale pak v oblastech, kde chybi napéjeci infrastruktura
(napr. odlehlé horské oblasti). Opticka vldkna maji také v porovnéani s odpo-
vidajicimi metalickymi vedenimi nizsi hmotnost, ¢ehoz lze vyuzit v budoucnu
napf. V dopravé (automobilovd, leteckd, vefejnd), kosmonautice, ¢i vojenstvi.

PoF 1ze také aplikovat do nizkovykonnovych a stredovykonnovych anténnich
systémt [I]. ReSeni umoziuje zjednoduseni instalace a moznosti napéjeni
v oblastech bez stavajici napajeci infrastruktury. Vyhodou také je, ze v pripadé
déle trvajictho vypadku napdjeci sité (napf. z duvodu prirodni katastrofy) je
mozné vysilace udrzet alespon v minimélnim provozu a umoznit tak privolani
pomoci [2]. PoF také zlepsuje ochranu zafizeni pred tderem blesku, nebot
vysila¢ a prijimac¢ jsou propojeny optickymi vldkny, které jsou vyrobeny
z materidlu (sklo, plast) chovajicich se jako izolant. V neposledni radé je
mozné také koncové zarizeni napajet pravé takovym mnozstvim vykonu, které
odpovidéd jeho momentdlnimu zatiZeni (telekomunika¢ni vysilace), nebo kolik
v dany okamzik skutecéné pottebuji coz vede k dalsim tdsporam energie [2].

Cisté vlaknové propojeni také podstatné snizuje indukovani parazitnich
vlivii okolniho prosttredi. Ryze opticky kabel mtze byt také veden nebezpecnym
prostredim nebo vodou, aniz by hrozil traz elektrickym proudem nebo riziko
exploze z diivodu jiskfeni.

V diplomové praci v kapitole|1|jsou popsany systémy PoF a jejich zakladnimi
parametry, které podstatné ovliviuji vlastnosti vysledného systému. Jsou
zde také strucné zminény priklady soucasného a budouciho vyuziti PoF.
Kapitola 2| se zabyva navrhem a metodami vazby vykonového zatfeni do
optického vldkna s pomoci vldknovych taperu (tiseku optickych vldken, kterd
se konicky zuzuji ve sméru $iteni optického zareni) a vazebni cockové klece.
Kapitola |3 pak tyto navrhy teoreticky ovétuje pomoci simula¢niho prostfedi
BeamPROP. Kapitola |4.3| se zabyva vlastni realizaci a vlastnim mérenim.
V kapitole |4] jsou blize popsdny metody méreni, které byly v ramci praktické
casti diplomové prace vyuzity. V této kapitole jsou také popsany klicové
parametry vyuzivanych méricich pristroji a zafizeni. V kapitole 5] jsou pak
prezentovany a komentovany ziskané vysledky.



Kapitola 1

Prenos elektrické energie pomaoci optického
vlakna

Technologie Power over Fiber - PoF (V nékteré literature také znaceno
jako PWoF - PoWer over Fiber) je technologii umoznujici prenos energie
po optickém vlakné. Touto energii jsou posléze napdjena elektricka zarizeni.
Obvykle se jedna o zafizeni s malou spotiebou. Tato skutecnost je predevsim
déna tim, ze opticky prenos energie v soucasné dobé vykazuje nizsi u¢innost
oproti prenosu energie po metalickych vedenich. Nékteré stavajici systémy
jsou napajeny pomoci tzv. hybridnich kabeli.

Hybridni kabely jsou takové kabely, kde v kabelovém svazku jsou kromé
optickych vldken urcenych pro prenos signalu instalovany také médéné vodice,
urc¢ené vyhradné pro napéajeni. Napajeci napéti na téchto vodic¢ich byva
obvykle 12 v nebo 24 V. Druhti hybridnich kabelt je pomérné veliké mnozstvi
a lisi se jak poctem meédénych vodic¢h, tak druhem pouzitého optického
vlakna a materidlem. Obrazek [1.1| predstavuje ptiklad tfech hybridnich kabeld.
Obréazek byl inspirovan obrazky produkti nabizenych spole¢nostmi Belden,
Inc. a OPTOKON a.s, (al} [b].

Bézné se v hybridnich kabelech vyuzivaji, jak jednovidovd, tak vicevidova
vldkna a to jak sklenénd, tak vldkna POF (Plastic Optic Fiber). Na trhu
jsou dostupné také hybridni kabely s riznymi materialy a ochranami, které
uzpusobuji vlastnosti kabell pro pouziti v daném prostiedi. Pouzit{ hybridnich
kabell ma vsSak své principidlni nedostatky. Vodice uvnitt hybridnich kabelt
totiz stale mohou predstavovat zdroj indukovaného ruseni napiiklad pri pouziti
v mistech se silnymi elektromagnetickymi poli (rozvodny, tranformatorové
stanice apod.). Pro tyto aplikace muselo byt tedy pouzito dodatecné stinéni,
které ale zvysSovalo hmotnost a cenu. Kviili pouzitému vodici také neni koncové
zalizeni galvanicky oddéleno a pti atmosferickém vyboji vyboji nebo poruse
kabelu muze dojit k poskozeni jak vzdaleného tak mistniho zafizeni. Navic
pouziti metalickych vedeni predstavovalo potencionélni zdroj jiskfeni, ktery
je v mnoha aplikacich neptipustny. V pripadé poskozeni vldkna je také mozné
(a ve vétsiné pripadu i nezbytné) ihned odpojit vykonové optické zareni, aby
nedochazelo k pripadnému zranéni. Kvuli zminénym aspekttim v neddavné dobé
vznikl pozadavek, aby nové konstruované systémy, obzvlasté ty jejichz vyuziti
se predpokladé v prostorech s nebezpeénym prostredim, byly konstruovany
bez pouziti vodivych materidli a kovovych vodi¢u uvniti kabelu.
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1. Prenos elektrické energie pomoci optického vlakna

Vypltiovaci Vi plase

Obrazek 1.1: Piiklady hybridnich kabeltu v Fezu a) kabel se dvéma médénymi
vodi¢i a dvéma samostatnymi vldkny, b) kabel se dvéma médénymi vodici
a vicevldkennym optickym kabelem, c) se dvéma pary médénych vodi¢a a dvéma
vicevlakennym optickymi kabely. Obrazek byl inspirovan nabidkou spole¢nosti

Belden, Inc. a OPTOKON a.s. @

Nové pozadavky pro konstrukce systému byly také diivodem aby se zacala
vice rozvijet technologie PoF a to i pres skutecnost, ze v soucasné dobé
efektivita prenosu energie pro napajeni vzdaleného zarizeni nedosahuje takové
efektivity, jako je tomu v pripadé klasického napajeni metalickymi vodici.
Diky pokroku ve vyvoji klicovych optickych komponent se efektivita prenosu
energie v systémech PoF postupné zvysuje.

Jak vyplyva z predchoziho odstavce vyznamnym parametrem systému PoF
je energetickd efektivita celého systému (SEE - System Enegy Efficiency).
Hodnotu SEE lze vyjadiit jako pomeér vystupniho vykonu z PPC (PPC — Pho-
tovoltaic Power Conventor) ¢lanku (Pp,;) vuci vstupnimu vykonu napdajejicim
zdroj optického zareni jehoz zareni je uréené pro zasobovani vzdaleného zaii-
zeni energii (P;,) [3]. Definice pro vypocet efektivity ,SEE® je ddn vztahem
11l

SEE = Lot g9 (%) (1.1)
Py,

Maximélni vykon doddvany PPC c¢lankem lze zjistit zméfenim jeho VA-
charakteristiky. Pro kazdy naméfeny bod se zméfené napéti vynasobi od-
povidajicim proudem. U ziskané kiivky nalezneme lokdlni maximum, jehoz
hodnota zaroven odpovida maximélnimu vykonu, ktery je PPC ¢lanek za da-
ného prichoziho optického vykonu schopen poskytnout. Maximalni dodévany
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1. Prenos elektrické energie pomoci optického vlakna

vykon se obvykle nachazi v koleni VA-charakteristiky. Pracovni bod PPC
¢lanku je proto vhodné nastavit v této ¢asti VA-charakteristiky.

Technologie POF se sklada ze tii hlavnich komponent a to zdroje zateni,
konvertujiciho elektrickou energii na optickou, prenosového média — nejcastéji
optické vlakno a prevodniku z optické energie zpét na elektrickou. Pro tento
ucel jsou nejcastéji pouzivané fotovoltaické vykonové konvertory PPC. Blokova

schémata dvou zdkladnich variant tohoto systému jsou uvedena na obrazku
1.2

Optické vlikno

Ridici zatizen Vadélené zalizeni

B )\ e
gt U O |l s

HPLD \ PPCEM N _:eciu
N
T A
Zdroj optického vikonu / zaifzent
elektrické vedeni
(a)
Optické vlikno

WDM

@ Phijimaci &st— data
WDM

PPC Slinek [P
@7%"“’

Zdroj optického vikonu elektrické vedeni

Ridici zatizeni Vzdélené zatizeni
e /i\@wm -
@
O

(b)

Obrazek 1.2: Blokové schéma a) Systému vyuzivajiciho jediné vldkno b) systému
vyuzivajiciho vice vlaken.



1. Prenos elektrické energie pomoci optického vlakna

Blokové schéma na obrazku [1.2(a)| pfedatavuje systém, ktery pro svij
provoz vystaci pouze s jedinym vlaknem, po kterém jsou prenasena, jak data,
tak optickd energie urcena pro napdajeni. Tento systém vsak pro sviij provoz
nezbytné vyzaduje systém WDM (Wavelength Division Multiplex) a to i v pri-
padé jednosménného provozu na trase propojujici vzdalené zafizeni (vyjma
ojedinélych pripadt, vzdalené zarizeni pouziva jiné komunikacéni medium
nebo pro svoji funkci nevyuziva zadny komunikacéni kanal a je pouze napa-
jeno optickym zafenim). V nejjednodussich piipadech je také mozné vyuzit
vldknovy opticky rozbocovaé (opticky splitter) s pozadovanym vykonovym
pomérem. Zatfazenim téchto prvka vsak dochazi ke zvyseni vlozného dtlumu.

V literatute [3] pfi konstrukei systému se sdilenym vldknem pouziti nizko
ztratového WDM zvysilo vlozné ztraty o 1,5 dB. Systémy, které oddéluji
prenos vykonového optického zareni uréeného pro napajeni od optického da-
tového signalu, tak dosahuji vyssi efektivnosti prenosu energie oproti systému
vyuzivajici WDM.

B 11 Zdroje optického zareni pro systémy PoF

Jako zdroje vykonového zareni, pouzivaného v systémech PoF, jsou nejcastéji
pouzivané vldknové lasery a polovodicové lasery. Nejcastéji pak HPLD (Hight
Power Laser Diode). Systémy, kde injektovany vykon do vldkna ptresahuje 10
W, je obvykle pouzito nékolika HPLD, které 1sti pomoci pigtaili do jednoho
vldkna. Jako maximalni limit pro bézna jednovidova vldkna se uvadi 40 W
[4]. Jak bude zminéno v ¢asti pojednévajici od jevu Fiber-Fuse v kapitole
1.2 je problematika urc¢eni maximalniho vykonu, ktery lze do vlakna navizat
zavisla na mnoha faktorech. Efektivita béznych HPLD se pohybuje mezi 30 -
50 % [4]. Pro komunikaci vzdéaleného zatizeni mohou byt pouzity napriklad
lasery VCSEL — Vertical Clavity Surfface Emitting Laser. Jedna se o polovo-
di¢ové Lasery s pracovnimi délkami napr. 760 nm, 850 nm a 940 nm. Jak jiz
nazev napovida tento laser je specificky zptsobem vertikdlniho vyzarovani
z jeho povrchové plochy. Jeho casté nasazeni je podminéno relativné nizkou
spotrebou a vysokou efektivitou.
Hlavnimi pozadavky na zdroj vykonového optického zareni jsou:

m Udinnost premény elektrické energie na optickou. Tato Gc¢innost znaéné
ovliviiuje celkovou ucinnost systému. Obvykle také v zavislosti na pouzi-
tych vykonech je efektivita prfemény na optické zareni nepiimo imeérna
pozadavkim na chlazeni zdroje optického zateni.

® Uzka smérovost optického svazku umoznujici co mozna nejefektivnéjsi
navazani optického vykonu do prenosového media, kterym je u systému
PoF optické vldkno.

® Stabilita intenzity zareni. Ackoliv na vzdaleném napdjeném zarizeni

byvaji v pripadé potieby také umistény obvody zajistujici stabilizaci
a regulaci ziskaného vykonu, urcité fluktuace ve vykonu mohou zpisobit
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1.1. Zdroje optického zareni pro systémy PoF

problémy s napajenim vzdéaleného zatizeni. Muze tomu byt napf. v pri-
padé, ze ziskany vykon je natolik maly, ze ho nedokazi obvody zodpovi-
dajici za ziskani a udrzovani potiebného vykonu zpracovat. Nejcastéji
jsou tyto obvody realizovany jako tzv. DC/DC nebo step-up konventory,
které navic jsou schopné vytvaret vyssi napéti, nez je napéti ziskané na
vystupu PPC. V opa¢ném pripadé muze déletrvajici nadlimitni vykon,
nez je maximalni povoleny vykon ¢lanku ¢lanek poskodit nebo vyznamné
snizit jeho zivotnost.

B Vinova délka. V zavislosti na vzdélenosti je tfeba také systém konstruovat
i pro ptislusné vlnové délky. Nejcastéji je pro tcely PoF vyuzivand vlnova
délka 808 nm. Nicméné v soucasné dobé jsou také vyvijeny i systémy
s lasery o vlnové délce 980 nm. Casté vyuziti téchto laserti také v dalsich
aplikacich, napriklad jako cerpaci lasery do vlaknovych zesilovact, déla
tyto lasery vyhodnéjsi, co se ty¢e poméru cena/vykon. Pii pouziti stej-
nych PPC ¢lanki je vSak tcinnost prevodu energie zpét na elektrickou
nizsi. Vinové délky v pasmu 1550-1600 nm nejsou v soucasné dobé pri-
lis pozivany nicméné jsou vyvijeny i PPC pro tyto vinové délky [4],[5].
Vinova délka také primo souvisi s ttlumem v pouzitych vldknech. S ros-
touci vzdalenosti tak muze utlum optického napéjeciho svazku, Sireného
vlaknem rychle presahnout ztraty dané tcinnosti laseru a také ubytky
vykonu pri pfevodu optické energie zpét na elektrickou a to i vzhledem
k postupnému snizovani t¢innosti konverze s rostouci vinovou délkou.
v téchto sestavach byvaji také casto pouzivand vicevidova vldkna. Opticka
sklenénd vldkna maji na vyssich vinovych délkéch (1310-1550 nm) nizsi
opticky utlum. Sestavy vyuzivajici delsi vinové délky vyzaduji pro svou
realizaci pouziti jinych polovodi¢ovych materiald pro PPC ¢lanky, nez je
kifemik. Nicméné v soucasné nabidce vyrobctu Broadcom a MH GOPower
jsou bézné nabizeny PPC c¢lanky zalozené pravé na kiemikovém polovo-
dici. Pfi volbé vlnové délky systému je klicova predevsim délka optického
vlakna pro napéjeni vzdaleného zarizeni. Od urcité vzdalenosti ve expe-
rimentech z literatury [6] resp. z [7] je pouziti vinové délky 1480 nm od

Vv

uc¢innosti PPC ¢lanku priblizné na polovinu.

[ Priklady komercné dostupnych reSeni

Na trh jsou uvedena komercné dostupné systémy zalozené na principu PoF.
Vyrobci obvykle nabizi prizptisobeni prodavaného zaiizeni na miru zakaznika.
Nabizené systémy lze rozdélit na dvé skupiny, a to s vyuzitim spole¢ného
(a obvykle jediného) vldkna pro data i zafeni uréené pro napéjeni, a zafizeni
kde jsou data a vykonovy signal vedeny po nezavislych vldknech (je pouzivano
2 a vice vléken).

Prvnim prikladem je zarizeni vyuzivajici pravé jedinného vldkna jak pro
napajeni tak pro pfenos energie.
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1. Prenos elektrické energie pomoci optického vlakna

. JDSU PPM-5 Photonic Power Module

Jedna se o modul napajeny 5 v DC. Modul je schopny dodavat do vzdaleného
zatizeni vykon 0,5 az 1 W. Dle vybéru zdkaznika je systém osazen laserovou
diodou vyzarujici v rozsahu 750-850 nm nebo 900-1000 nm. Zafizeni podporuje
bézné dostupné pruméry jader optickych vldken 62,5 nebo 100 pm. Zarizeni
umoznuje napajet zarizeni na vzdalenost vétsi nez 500 m. Zafizeni také
disponuje rozhranim, které umoznuje kontrolovat teplotu a vykon laseru. Na
obrazku je fotografie zarizeni prevzatd z technické dokumentace |[c].

Obrazek 1.3: Fotografie zatrizeni PPM5 od vyrobce JDSU, vyuzivajici sdilené
vldkno pro data i zafeni urcené k napajeni

B MH GoPower POF-VL240

Dalsim prikladem je zarizeni vyuzivajici pro svij provoz dvé oddélend vldkna.
Zarizeni je urceno pro métreni v provozech, kde by mohlo dochéazet k ovliv-
novani mérictho zatizeni indukovanymi rusenimi (napf. v rozvodnach) nebo
k vybuchu vlivem jiskieni (nebezpecné prostory). Zafizeni je osazené dvéma
typy konektorti. Pomoci konektorti ST je vzdalené zafizeni pripojeno vldknem
pro prenos dat. Pres konektor FC/PC pak je pripojeno vldkno pro prenos za-
feni uré¢eného pro napajeni. Propojovaci vlakna jsou osazena rozdilnymi typy
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1.1. Zdroje optického zareni pro systémy PoF

konektorti pro zamezeni zdmény vldkna prenasejictho napédjeci vykon a vlakna
s datovym prenosem. Pri zaméné by mohlo dojit k poskozeni vzdaleného
zalizeni. Zatizeni pouziva laser pro napajeni vzdaleného zarizeni s vlnovou
délkou A = 976 nm a vystupnim vykonem 1,25 W. Pro datovou ¢ast je pouzi-
vana laserova LED s A = 850 nm a maximalnim vykonem 45 pW. Prenosova
rychlost je 115,2 Kb/s. Celé zarizeni lze pak napajet 100/240 v AC. Fotografie
zalizeni MH GoPower je uvedena na obrazku [1.4. Fotografie a parametry
zafizeni jsou prevzaty z technické dokumentace vyrobce MH GoPower |[d].

Obrazek 1.4: Fotografie zarizeni MH GoPower POF-VL240 - zafizeni pro inteli-
gentni vzdéaleny monitorovaci systém. Zafizeni vyuziva oddélenych kanali-vldken
pro data a vykonové zafeni pro napéjeni zafizeni ||d]

B RHL Industries, Inc. — Power over Fiber systém

Jako posledni priklad komeréné vyrdbénych zarizeni uvadim systém RHL In-
dustries, Inc. — Power over Fiber systém.

Mistni jednotka obsahuje dvé vysoko-vykonové laserové LED diody, vyza-
fujici na vlnové délce A = 830 nm, pro napéjeni vzdaleného zarizeni a jeden
zpétnovazebni prijimac. Zpétnovazebni prijimac¢ umoznuje okamzité vypnuti
lasert pri preruseni kontinuity vldken. K prenosu energie jsou vyuzivany
vldkna standardu OM1 s ST konektory. Zafizeni umoznuje posilat vysoko-
vykonové zareni po tfech vlaknech soucasné. Mistni jednotka je umisténa
v hlinikové konstrukci. Na celni strané jsou umistény LED indikatory a LCD
displej. Konstrukci je mozné umistit do datového rozvadéce. Mistni jednotka
vyzaduje napéjeni 24-56 v DC. ZaTizeni vyuziva pro stabilizaci vykonu laseri
zabudovanych superkapacitorii. Vzdalend jednotka ma zabudované dva vstupy
pro prijimani vykonového zareni a jeden vysila¢ zpétné vazby. Pri vzdalenosti
~ 10 m poskytuje vzdalené zarizeni vystupni napéti 24 v a vykon ~ 1 W.

13



1. Prenos elektrické energie pomoci optického vlakna

Snimek mistniho i vzdéleného zafizeni je uveden na obrazku Infor-
mace o zafizeni byly prevzaty z @

Obrazek 1.5: Fotografie zatfizeni RHL Industries Power over Fiber, a) mistn{
jednotka se dvéma 830 nm lasery, b) vzdalené zafizen{ se dvéma vstupy a dvéma
zabudovanymi PPC é&lanky

B 1.2 Optické viaknové vinovody

Jako prenosovych médii se vyuziva optickych vlaken. Jejich konkrétni parame-
try jsou pak urceny zejména prislusnou aplikaci vyuzivajici technologii PoF.
P1i volbé typu pouzitého vldkna jsou feSeny dva protichidné pozadavky. Pro
vybér vldakna je dilezitd vzdalenost a mnozstvi energie potfebné pro provoz
vzdaleného zarizeni. Jednovidova vldkna maji obvykle nizsi atlum a jsou tak
pouzivana pro zafizeni, kterd jsou od optického napéajeciho zdroje vzdalenéjsi.
Umoznuji také prenaset oproti vicevidovym vlaknim vétsi sitku prenosového
pasma. Mensi rozméry jadra (predevsim jednovidovych vldken) ale znacéné
snizuji mnozstvi energie, které mize byt do vlakna navazano. Tato zarfizeni
mé obvykle nizsi prikon. Do jednovidovych vldken a vldken s mensimi rozméry
jadra je mozné navazat nizsi vykon, nez je tomu u vldken vicevidovych nebo
vlaken s vétsimi pruméry jader, coz potvrzuji jak hodnoty v tabulce tak
vysledky uvedené na obrézku [I.10l Navazovani energie do vldken s malymi
jadry je také komplikovanéjsi. U vicevidovych vlaken diky zménam vlastnosti
optického zdroje v case, popiipadé vlivem okoli ptisobiciho pfimo na vldkno
dochézi k vybuzeni rozdilného rozlozeni vidi. Proménlivost vidového rozlozeni
se projevi na ttlumu optického signalu siteného vldknem. Vétsi priamér jadra
vsak také umoznuje navazani a prenos vétstho mnozstvi energie.

Alternativnim technickym Tesenim jsou optickd vldkna s dvojitym plastém
tzv. vlakna DCF - (DCF — Double Clading Fiber). V1dken s dvojitym plédstém
existuje mnoho typu (souosé profily, excentrickd jadra, nekruhové profily
prvniho plasté apod.). Puvodné bylo toto vldkno vyvinuto pro pro optické
zesilovace. V jadru DCF vldkna se siii zafeni jednovidové a v prvnim plasti se
zareni $iti vicevidoveé. Takto je mozné prendset soucasné jednovidovy opticky
signal a vicevidové zafeni ur¢ené pro napajeni vzdéaleného zatizeni. Diky
rozdilnym povaham navazanych optickych zareni dochazi k minimalnimu
vzdjemnému ovlivnéni a to i pres to, ze vicevidové zareni muze béhem Sifeni
castecné sitit i jddrem vldkna.
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1.2. Optické vidknové vinovody

Dalsi moznosti jsou vicejaddrova vldkna (MCF — MultiCore Fiber). Jednd
se o vlakna obsahujici vice jader soucasné. Rozmisténi, pocet a velikost ja-
der zalezi na pozadované aplikaci. Jadra obvykle byvaji koncipovana jako
jednovidova a lze je vyuzit naptiklad v pasivnich optickych sitich (PON — Pas-
sive Optical Network). Diky vétsimu poétu jader umoznuji MCF prostorovy
multipex (SDM — Space Division Multiplexing).

V nékterych situacich mtze dochéazet k preslechiim mezi jednotlivymi jadry.
V aplikacich, kde je tento stav nezddouci, je dilezité zvolit takové parametry
optického zareni, aby se stopy pole (MFD) navzajem nepiekryvaly. V situacich,
kdy je optické zareni urcené pro napajeni vzdaleného zarizeni vyzarovano na
jiné vinové délce nez opticky datovy signal, nejsou preslechy mezi jadry MCF
vlakna omezujicim faktorem.

V systémech PoF umoznuji MCF vlakna prenaset vétsi mnozstvi optického
vykonu oproti vlaknu s jednim jadrem. Dtivodem je rozdéleni celkového vy-
konu do nékolika jader a snizeni tak hustoty vykonu prendsené jednotlivymi
jadry. Pokud by stejny vykon nebyl rozdélen mezi jednotliva jadra MCF a byl
by Sifen vlaknem s jedinym jadrem, mohlo by dojit k prekroceni bezpec¢ného
vykonového prahu vldkna a k jeho poskozeni. Vazba optického zareni do
téchto vldken je mozna pomoci taperovaného MCF konektoru (TMC — Tape-
red Multicore fiber Connector). Konektor je tvofen jednotlivymi, nejcastéji
jednovidovymi vlakny, jejichz druhy konec je svaren tak, aby odpovidal geo-
metrii MCF vldkna. Jednotliva jadra nejsou spojena do jednoho, ale zustavaji
samostatna zatim co jejich plasté se spoji do jednoho. Prechod lze vyuzit pro
navazovani zareni do vlakna, ale i k rozdéleni zafeni z jednotlivych jader na
vystupu [§].

Alternativnim pristupem je pouziti 3D planarniho vlnovodu, do kterého
jsou pomoci laseru vytvorené vlnovody. Na vstup lze pripojit jednotliva
vldkna a na vystup pak prislusné MCF vldkno [9]. Vyroba popiipadé napo-
jeni TMC resp. 3D planarniho vlnovodu vyzaduje vysokou pfesnost. Pokud
jednotliva jadra (TMC/3D plandrniho vlnovodu a MCF ) nejsou proti sobé
zarovnana s dostateCnou presnosti mize se stat, ze zareni nebude do pri-
slusného jadra MCF vldkna tispésné navazano nebo bude znac¢né utlumeno.
Vicejadrova vldkna MCF jsou vsak v porovnani s béznymi SMF-28 a OMx
vldkny podstatné drazsi.

V budoucnu se také uvazuje o vyuziti hollow-core vlakna (HCF). Tato
vlakna maji diky dutému vldknu eliminovat mnoho nevyhod jako je disperse,
mérny utlum, vykonové omezeni. V soucasné dobé jsou ale tato vlakna
stale vice ¢i méné ve fazi vyvoje. Proto jsou vyrabény pouze kratsi mnohdy
experimentdlni vzorky, jejichz cena je vysoka.

Na obrazku [1.6] jsou uvedeny obrazky prifezu jednotlivymi typy optickych
vlédken, které lze pouzivat v aplikacich PoF. Na obrazku [1.6(a) az |1.6(d)

jsou zobrazené proporce vlaken s jednoduchou strukturou, které jsou pouzité
v praktické ¢asti. Na obrazku |1.6(e) az [1.6(g) jsou pak prezentovany varianty

vvvvv

systému PoF'.
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1. Prenos elektrické energie pomoci optického vlakna

0000

SMF 9/125 pm OM2 50/125 ym OMI 62,5/125 pm 105/125 ym
a) b) ) d

Doubleclad fiber Multicore fiber Hollowcore fiber

e) f) g

Obrazek 1.6: Piicné fezy vldkny a) jednovidové vldkno SMF o pruméru 9/125
nm (jadro plést), b) vldkno OM2 o praméru 50/125 pm (jadro plast), ¢) vldkno
OM1 o praméru 62,5/125 pm (jadro plast) d) vldkno FG105LCA o priaméru
105/125 pm (jadro plast) e) vldkno s dvojitou plastovou strukturou DCF, f)
vycejadrové vldkno MCF s kruhovym uspofdddnim jader g) vldkno vyuzivajicich
vzduchovych jader (HCF vldkno).

Na obrazku jsou vybrané snimky vsech typu v této praci pouzivanych
vldken. Snimky jsou fazeny od vldkna s nejmensim prumérem jadra 4 pm (SMF
4/125 nm) obrazek po vldkno FG105LCA s nejvétsim prumérem jadra
105 p(FG105LCA 105/125pm) obrazek [1.6e. Byl také zafazen snimek vldkna
DCF13 obrazek [I.6f. Na snimku na obrazku jsou mimo jiné viditelna
drobné poskozeni. V ptipadé vlaken na snimcich vSak nastésti nebylo dotceno
(nebo jen minimédlné) samotné vldkno a vldkna tak bylo mozné dale pouzivat.

Obrazek 1.7: Snimky cel vybranych vldken pouzivanych v ramci této prace.
Snimky byly porizeny pomoci vlaknového mikroskopu EXFO-FIP 400B.
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1.2. Optické vidknové vinovody

P1i pfimém spojeni vlaken s odliSnymi praméry jader ¢i odlisSnymi hodno-
tami numerické apertury NA dochdzi vlivem rozdilnych prameéru vidového
pole oznacovanych jako MFD (Mode Field Diameter) na prechodu ke ztratdm
optického vykonu. Obdobé dochazi ke ztratam pfi navazovani z optického
zdroje do vlakna. Numerickd apertura je bezrozmérna veli¢ina, kterou lze
definovat vztahem [1.2l

NA =nsin® = /n? —n?, (1.2)

kde n je index lomu prostredi pfed vldknem (v tomto piipadé 1) & je
thel mezi vyskou a boc¢ni sténou kuzelu akceptance, ny je index lomu jadra
vldkna a ny [10]. KuzZel akceptance je pomyslny kuzel, ktery vymezuje prostor
z kterého lze paprsky navazat do vldkna tak, aby byly déle timto vlaknem
sifeny a nedoslo k jejich vyvazani do plasté a nasledném zaniku paprsku
(ztrata energie). U béznych jednovidovych vldken se NA pohybuje v rozmezi
0,1-0,2 (® = 5,7°-11,5°). Existuji také specidlni jednovidova vldkna UHNAT
s NA 0,41 (® 24,2°). Vicevidova vldkna vyuzivana v této praci maji NA
v rozsahu 0,2 - 0,275 (® = 11,5°-15,9°).

Primér vidového pole MFD vymezuje plochu, kterou je vldknem sitena
vétsina energie. Pii uvazovani Gaussovského svazku je hranice této ploch
u jednovidovich vldken uréena jako 1/e?, coz je ~ 13,5%. U vicevidovych
vlédken je pro zjednoduseni obvykle uvazovana plocha prirezu jadra. Pramér
vidového pole zavisi na NA (a tedy i indexech lomu jadra a plasté vldkna),
vlnové délce, velikosti jadra vldkna a jeho profilech indexu lomu.

Jednim z cilt diplomové préice je navrzeni feseni pomoci tzv. vlaknového
taperu. Vldknovy taper je vldkno které je v uréitém tiseku zizeno. Césti taperu
- taperovy hrdlem lze vytvorit pozvolnéjsi prechod mezi vlakny s rozdilnymi
prumeéry jader. VIdknovy taper umoznuje ¢astecné prizpusobeni pruméru
vidového pole, diky ¢emuz na prechodu mezi vlakny dochézi k nizsim ztratam
(vyvazani optického vykonu). Princip vyroby vldknového taperu spoéiva
v zahrati vlakna na presné definovanou teplotu za soucasného puisobeni
definovovaného tahu. 7 ¢asti taperu pak lze vytvorit prechody pro uzpisobeni
prumeéru vidového pole.

Pri feseni diplomové prace jsem mél k dispozici jako referencéni popripadé
jako vstupni vlakno FG105LCA. Vldkno FG105LCA m4 skokovou zménou
indexu lomu. Rozméry jadra a plasté jsou 105 resp. 125 pm. Dal$imi vice-
vidovymi vldkny vyuzivanymi v této préci jsou vladkna typu OM1 a OM2.
Vldkna OM1 a OM2 maji praméry jader 62,5 a 50 pm a gradientni zménou
indexu lomu. Existuji i vlikna OM3, OM4 a OM5 ta vsak v tého praci nebyla
pouzivana. Vldkna OM2 az OMS5 maji primér jadra 50 pm a 1isi se predevsim
v technologii vyroby. Diky tomu mohou byt OM vldkna s vySsim cislem
nasazovana na delsi trasy pri zachovani stejného bitového toku (vykazuji
nizsi mérny utlum). Do simulaci byla také zahrnuta vldkna s pruméry jader
62,5 a 50 pm se skokovou zménou indexu lomu. V1dknu s primeérem jadra
50 nm se skokovou zménou indexu lomu odpovida napr. vlaknu FGO50LCA.
Vl1dkno s prumérem jadra 62,5 pm a skokovou zménou indexu lomu neni
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1. Prenos elektrické energie pomoci optického vlakna

sériové vyrabéno. Navrh v kapitole 2| se snazi predevsim o optimalizaci vazeb
s témito druhy vldken tj. vldkny s priméry jader 50 a 62,5 pm, kterd jsou bud
primo nebo prostiednictvim tseku dalsiho vldkna pripojena ke vstupnimu
vlaknu FG105LCA. Druha dvojice simulovanych vldken méa pak rozméry jader
9 a 4 pm a jedna se o zastupce z kategorie jednovidovych vlaken SMF28
resp. o zastupce z kategorie OS1/08S2. Vldkna OS1 a OS2 se pak lisi spiSe
konstrukénim resenim kabelu. V1dkno OS2 je urceno pro delsi trasy ma nizsi
opticky utlum [I1]. Piiklady pfimého napojeni vldken s rozdilnymi pruméry
jader, realizovanymi pii feseni diplomové préace jsou uvedeny na obrazku [1.8|

105/125 yma 105/125 pm

105/125 pm 62,5/125 pm
1 |
b o e f--
105/125 pm 50/125 pm
1 ]
Qg EEEEETEErEETETE }--
105/125 pm 9/125 pm
| | _
9 Lo | |
105/125 pm 5/125 pm
9 - | -

Obrazek 1.8: Priklady uvazovanych napojeni optickych vldken. Velikostni poméry
jsou zachovény. Vpravo je vzdy vstupni vlakno FG105LCA, na které je ptivareno
a) vldkno FG105LCA (105/125 pm), b) vldkno OM1 (62,5/125 pum), ¢) vldkno
OM2 (50/125 pm), d) SMF-28 (9/125 nm), e) SMF (4/125 pm).

B Jev Fiber-Fuse

Prekroc¢eni maximéalniho prahového vykonu muze poskodit vldkno jevem,
ktery se oznacuje jako Fiber-Fuse. Dostate¢nd prahova vykonova hustota pro
vznik tohoto jevu pro SiOs kiemennd opticka vldkna se pohybuje v intervalu
1-5 MW /cm?. Dle experimentu popsaného v literatuie [12], provddéném na
plastovém optickém vldkné - POF (POF — Plastic Optical Fiber) s prumérem
jadra 50 pm a gradientni zménou indexu lomu, je prahova vykonova hustota
potiebna pro vznik jevu Fiber-Fuse ~6,6 kW /cm?, coZ je piiblizné 180-krét
méné nez je tomu pro pripad sklenéného vldkna se skokovym indexem lomu.
Ptestoze neni vzdy podminkou, ze po prekroceni vykonového prahu k tomuto
jevu dojde, z hlediska spolehlivosti soustavy neni vhodné prekracovat prahovy
vykon a to i s ohledem na ménici se parametry prostiedi (teplota, mechanické
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1.2. Optické vidknové vinovody

pnuti apod.) ovlinujici, jak prenosové medium (vlékno), tak zdroj optického
zareni.

Z dostupné literatury [13],[15] vyplyva, ze ke vzniku tohoto destruktivniho
jevu je zapotiebi urcity ,spoustéc”. Ve vétsiné pripadi se jednad o necistotu,
drobné poskozeni, nebo nedokonalosti vlakna. Obecné je proto treba dbat
obzvlasté v aplikacich s vysokymi optickymi vykony (nejen v systémech
PoF) vysoké cistoty, a dobrého stavu konektoru (konektory by nemély byt
mechanicky poskozené). V dobré stavu by meéla byt také vldkna a ostatni
optické komponenty. Pri vzniku tohoto jevu dochézi k trvalému poskozeni
jadra vlakna, kdy vznikaji v ose jadra ,,vypalena* mista. Perioda vypélenych
mist pak zavisi na pouzité vinové délce a pripadé na rozlozeni vidu (pfi
vicevidovém provozu) [12]. V misté, kde je fenomén Fiber-Fuse ,zapélen
na nehomogenité (necistota, poskozeni, kaz) skokové naroste teplota. Toto
prudké ohrati poté zpisobi v daném misté poskozeni vlikna a nastartuje
tak Tetézovou reakci, pri které zac¢nou byt nicena i mista ve sméru ke zdroji.
»Ipalené“ misto ma vysoky opticky ttlum a proto se poskozeni zptisobené
jevem Fiber-Fuse $iti vzdy ve sméru ke zdroji zareni.

Vznik a prubéh jevu Fiber-Fuse je doprovazen svételnymi zablesky sificimi
se smérem ke zdroji. V misté zablesku dochazi k vaznému poskozeni vlakna
a pokud zdroj neni véas vypnut, muze dojit i k poskozeni optického zdroje..
Rychlost siticiho se poskozeni je zavisla na intenzité pouzitého zatfeni a mate-
ridlu vlakna. Naptiklad SiOs vldknech se jev obvykle $i¥{ rychlosti nékolika
metru za sekundu [15]. Dle popisu v publikaci [12] je rychlost sifictho se po-
skozeni zptisobeného jevem Fibre-Fuse ve vlaknech POF podstatné pomalejsi
~ 0,02 ms~ L.

Obrazek 1.9: Celo vlikna FG105LCA poskozeného vysokym optickym vykonem
pri nedbale oc¢isténém konektoru. Snimek byl pofizen pomoci vldknového mikro-
skopu EXFO-FIP 400B.
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7 podstaty Siteni optického zareni vlaknem s gradientnim profilem indexu
lomu je ziejmé, ze vlakna s timto profilem budou mit nizs$i prah pro navazani
bezpecného optického vykonu. Gradientni vldkna soustfedi vétsinu energie do
osy vldkna. V ose vldkna tak miize sifend hustota prekrocit mez potifebnou
pro ,zapaleni“ jevu Fiber-Fuse.

Ackoli se nejedna primo o pripad Fiber-Fuse k poskozeni ¢i dokonce vzpla-
nuti vlakna resp. jeho obalu muze dojit také pri prilis ostrém ohybu nebo
nedostatecné oc¢isténych konektorech [I5]. Snimek ,spéleného“ vldkna je na
obrazku [1.9. Obrazek 1.9 byl pofizen pomoci diagnostického vlaknového mik-
roskopu EXFO FIP 400B. Celo vldkna FG105LCA bylo poskozeno vysokym
vykonem a nedostatecnym ocisténim pouzitého konektoru. S nejvétsi prav-
dépodobnosti tedy neni vlakno poskozeno po celé své délce jako v pripadé
Fiber-Fuse jevu, nicméné je stéle pro dalsi pouziti nezbytné konektor vymeénit.

B Prahy maximalnich provozovatelnych optickych vykonii ve
vlakné

Literatura [7] spolecné s vyrobcem Thorlabs uvadi vyznamové stejny jedno-
duchy vztah pro vypocet prahového resp. maximélniho bezpecného vykonu
sklenénych vldken. Tento vyraz je uveden rovnici |1.3| pro teoreticky prah
poskozeni (TDT - Teoretical Damage Treshold) vztazeny k efektivni plose
$iteni energie vlaknem a vztahem [1.4) pro praktickou bezpec¢nou troven zareni
(PSL - Practical Save Level). Hodnota PSL uréuje maximélni doporuceny
vykon, ktery je pro dané vlakno za dodrzeni béznych podminek stéle bez-
pecny. Hodnota TDT pak urcuje teoretickou maximéalni hodnotu pod kterou
je mozné provozovat vlakno bez jeho poskozeni. Vldkna je mozné provozovat
i pfi vykonech vyssich, nez je troven vykonu PSL, je vSak nutné aby vldkna
a jejich cela byla ve velmi dobrém stavu tj. nevykazovala zndmky poskozeni
a opotrebeni. V pripadé spojii pomoci svaru je nutné, aby byl svar proveden
kvalitné a vykazoval minimalni ztraty. Doporucuje se optickou sestavu vzdy
nejprve testovat pri nizsich vykonech.

MFD\?

TDT = Sef-CTDT:TE( B ) - CTDT, (1.3)
MFD\?

PSL = Sef~CpSL:7T< 9 ) - CpPSL, (1.4)

kde s,y je efektivni plocha §ifené energie, MFD primér vidového pole (MFD
— Mode Field Diameter), cppr je konstanta pro teoreticky prah poskozeni,
cpsr, je konstanta pro praktickou bezpec¢nou troven zareni. Tyto konstanty
jsou uvedené na strankéach vyrobce Thorlabs. Jak vyrobce upozornuje, vztah
je vztazen k prubéhiim Gaussianského typu a vysledna prahova hodnota tak
miiZze byt nadhodnocena. Efektivni plocha s.r je v piipadé jednovidovych
vldken definovéna jako plocha stopy pole (MFD). Pro ptipad vicevidovych
vlaken je za efektivni plochu povazovana plocha jadra. Konstanty cpgy, a crpr
jsou prevzaty ze stranek vyrobce a jsou uvedené v tabulce 1.2l Jedna se vsak
stale o orientacni hodnoty, nebot jak bylo ukézano v publikaci [13], dalsim
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1.2. Optické vidknové vinovody

aspektem, ktery by nemél byt opomenut je mnozstvi dopantu jadra jako je
GeOy. Méfeni zminéné v daném c¢lanku prokazalo, ze jednovidové vldkno
SMF-28 ma i pres vétsi MFD, nizsi vykonovy prah pro ,zapaleni* fiber fuse,
nez vldkna NZDSF (NZDSF — Non-Zero Dirspersion Shifted Fiber) a DSF
(DSF — Dirspersion Shifted Fiber). Duvodem pravdépodobné je vyssi dotace
jadra oxidem germanicitym (GeOsg) u vlakna SMF-28 oproti vldknum DSF
a NZDSF. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce |1.1.

Tabulka 1.1: Prahové hodnoty vykonovych hustot pro zapéleni Fiber-Fuse
pro MFD pii vlnové délce 1550 nm. Hodnoty byly prevzaty z [I3]. Tabulka
uvadi priklad konvenéniho vldkna SMF-28 (jadro/plast — 8,2/125 nm), disperzné
posunutého vlakna DSF a disperzné posunutého vladkna s nenulovou disperzi
NZDSF.

Typ vldkna | standard | MFD (ym) | I, (MW /cm?)
SMF-28 | (G.652.D) 10,4 1,8
DSF (G.653.B) 8 2,2
NZDSF (G.655.C) 9,6 2,5

Tabulka 1.2: Odhadované konstanty cpsy, a crpr optické vykonové hustoty na
rozhrani vzduch/sklo pfi rozdilnych provozech laseru pro béznd kiemennd vldkna.
Hodnoty byly prevzaty ze strének prodejce Thorlabs [14].

Provoz laseru TDT PSL
Kontinualni rezim ~1 MW /cm? | ~250 kW /cm?
Pulzn{ rezim (pulz 10 ns) | ~5 GW/cm? | ~1 GW/cm?

Tabulka 1.3: Vypoctené hodnoty PSL a TDT pomoci vztaht |1.3|a[1.4. Vysledek
je uveden pro vybrané SiOs vldkna pouzitd v této praci. Pro porovnani s experi-
mentélné ovéfenymi hodnotami z [I3] uvadim také vypodet pro NZDSF (NZDSF
— Non-Zero Dirspersion Shifted Fiber) a DSF (DSF — Dirspersion Shifted Fiber).
Uvazované hodnoty plati pro lasery s kontinualnim provozem.

Jednovidova vlakna

Oznaceni vldkna MFD (num) PSL (W) | TDT (W)
SMF 4 pm 5 @ 850 nm 0,05 0,19
SMF-28-J9 10,4 @ 1550 nm 0,17 0,66

DSF 8 @ 1550 nm 1,25 5,02
NZDSF 9,6 @ 1550 nm 0,180 0,72

Vicevidova vldkna - skokovd zména indexu lomu

Néazev vldkna | Prumér jadra (pm) | PSL (W) | TDT (W)
FGO50LGA 50 491 19,63
FG105LCA 105 21,64 86,59

Vicevidova vldkna - gradientni zména indexu lomu

Nézev vldkna | Prameér jadra (pm) | PSL (W) | TDT (W)
GIF50C 50 4,91 19,63
GIF625 62,5 7,66 30,67
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1. Prenos elektrické energie pomoci optického vlakna

Tabulka [1.3| uvadi hodnoty TDT a PSL pro vlikna, kterd jsou v této
préaci uvazovana tj. jednovidova vldkna SMF 4 pm a SMF-28-J9 s primérem
jadra 4,4 pm resp. 8,2 pnm. Z vicevidovych vlaken se skokovou zménou indexu
lomu jsou uvazovana vldkna s prumérem jadra 50 pm (vlakno FGO50LGA)
a 105 pm vlakno FG150LCA. Vicevidova gradientni vlakna jsou zastoupena
vlakny OM1 s prumérem jadra 62,5 pm (GIF625) a vldkny OM2 s pramérem
jadra 50 pm (GIF50C). VSechna vldkna uvedend v tabulce 1.3 maji prumér
plasté 125 pm.

Z obrazku [1.10] je patrné, ze prahové hodnoty TDT a PSL se exponencidlné
zvysuji s rostouci plochou stopy pole (jednovidova vldkna) resp. S prumérem
jadra vldkna (vicevidova vldkna). Graf nezohlednuje rozdilné koncentrace
dopantii a rozdilné profily indexii lomu vlaken uvazovanych v této praci.

Abychom mohli prenést co nejvétsi vykon potfebujeme, aby energie vldkna
byla sifena v pokud mozno co nejvétsi plose, tak aby v zadném bodé této
plochy nedochéazelo k prekroceni limitni hustoty vykonu. Z toho také vyplyva,
ze pouziti gradientnich optickych vldken je ve vétsiné pripadi nevhodné,
nebot tato vlakna ze svého principu koncentruji vétsinu vykonu do prostoru
osy vlakna. Rovnice |1.3] a [1.4] vS8ak profil indexti lomu jader nezohlednuji.
Vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafu na obrazku [1.10 a vyznaceny
kiizky. Pro zvyraznéni povahy kvadratického ristu hranic bezpeéného vykonu
pri zvysujicim se vykonu byly tyto body prolozeny polynomem druhého fadu.

Obrazek 1.10: Vykonové prahy pro v této praci uvazované pruméry vldken.
Krizky jsou vyznaceny pruméry jader vldken, pouzitych v této préaci. Graf
nezohlednuje rozdilné koncentrace dopantu a rozdilné profily indext lomu vldken
uvazovanych v této praci.
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B 1.3 Fotovoltaické vykonové prevodniky

vvvvvv

kého zateni zpét na elektrickou energii. Pro vykonové aplikace se pouzivaji
specialni k tomu uréené PPC ¢lanky (PPC — Photovoltaic Power Conventor).
PPC se sklada z jedné nebo vice fotodiod zapojenych ve fotovoltaickém rezimu
(¢tvrty kvadrat VA charakteristiky). PPC se oproti ¢lankiam instalovanym
za UcCelem vyroby energie ze slunecniho zareni se konstrukéné lisi. Dle jed-
notlivych konstrukénich variant ¢lankt a konfiguraci systému PoF pohybuje
uc¢innost mezi 50-70 %. Nejcastéji se v soucasné dobé vyuzivaji konstrukee,
kdy mé polovodi¢ jeden prechod (single-junction) nebo je vicepfechodovy
(multi-junction).

V piipadé varianty kdy je pouzit polovodi¢ s jednim prechodem (single-
junction) se jedna o jednovrstvy ¢lanek. Tento ¢lanek je konstrukcné snazsi,
nebot je zde samotnd fotodioda tvorena pouze jednou vrstvou. Vystupni
napéti téchto ¢lankt je vSak pomérné nizké a tak jsou ve vétsiné pripadu
navic potifebné dalsi obvody, které nizké vstupni napéti stabilizuji (DC/DC
konvertory), popiipadé dle potfeby napdjeného zdroje navysi vystupni napéti
(stand-up konvertory).

Clanky PPC tvorené vice p-n pfechody jsou do uréité miry nastupcem
¢lanku jednovrstvych ¢lanki s jednim p-n pfechodem. PPC clanky s vice
p-n prechody se skladaji z vice vrstev a jednotlivé vrstvy jsou mezi sebou
propojené pomoci tunelové diody. Vystupni napéti je pak u vicevrstvych
¢lanku i nékolikandsobné vyssi, nez u jejich jednovrstvych predchudct a jsou
tak pro vétsinu aplikaci PoF vyhodnéjsi. Vicevrstvé PPC také vykazuji vétsi
odolnost proti nepresnému zarovnani svazku, maji vétsi efektivitu u poli s ne-
rovnomérné rozlozenou energii ¢i pri nerovnomérném osvétleni v porovnani
s jednovrstvymi ¢lanky. Vicevrstvé PPC jsou nejcastéji vyrdbény metodou
metalorganické chemické depozice z plynné faze (MOCVD — Metalorganic
Chemical Vapour Deposition). Metoda rustu tenkych polykrystalickych struk-
tur MOCVD je casto pouzivana k vyrobé monokrystalickych struktur [4],
[5].

Jistou alternativou k vicevrstvym PPC ¢lankiim mohou byt multiseg-
mentové plandrni PPC, casto také zvané jako pizza konfigurace [5]. Pizza
konfigurace PPC ¢lanky maji obvykle Sirsi spektrum pracovnich vlnovych
délek, protoze jednotlivé segmenty vyuzivaji polovodict s jednim prechodem.
Takto konfigurace vsak je citlivéjsi na zarovnani optického svazku a pole
s nerovnomeérné rozlozenou energii. Navic tato konfigurace trpi vétsimi od-
porovymi ztratami z bo¢niho vedeni proudu uvniti polovodi¢ovych vrstev.
Ackoliv i zde jsou zkouména dalsi vylepSeni, v soucasnosti se jevi vertikalni
vicevrstvé PPC clanky pro systémy PoF diky vyssi ii¢innosti jako nejvhodnéjsi

PPC ¢lanky pro aplikace v systémech PoF pracujicich obvykle na vlnovych
délkach 808 nm. V soucasnosti jsou vSak castéji v optoelektronice pouzivany
zdroje zareni na vlnovych délkach 980 nm. Diky sériové vyrobé se tyto
zdroje stavaji oproti zdrojum na jinych vlnovych délkach cenové vyhodnéjsimi.
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1. Prenos elektrické energie pomoci optického vlakna

Z tohoto divodu byvaji stale castéji konstruovany systémy PoF pracujici
na A = 980 nm. Vyssi efektivita oproti fotovoltaickym ¢lanktm urcenych
pro ziskavani soldrni energie (i¢innost ~ 25 %) je také ddna vyuzivanim
kvazimonochromatického zareni a vysoké dopadajici intenzité. S rostouci
vinovou délkou u béznych PPC klesa tcinnost konverze. Jelikoz jsou delsi
vinové délky vldknem méné tlumeny, probihd intenzivni vyzkum konstrukeci
a materiali pro nové ¢lanky na delsich vlnovych délkach. Slibnym materidlem
pro vlnové délky 1500-1600 nm se zda napt. InGaAs nebo InP [2], [4], [5],
[16]. Snahou je, aby dopadajici zafeni pokrylo co nejlépe plochu PPC. Jsou
proto, také zkoumany ruzné tvary, tak aby byla efektivné ozarena co nejvétsi
plocha. Klicovymi parametry PPC ¢lanka jsou:

m Udinnost pfemény optické energie na elektrickou (nrv),
® Pracovni vinova délka (),
® Maximalni bezpeény dopadajici vykon na PPC (Poyt—max),

® Maximalni vystupni vykon (Pout—max), napéti na prazdno (Up) a proud
na kratko (I.).

® Maximalni vystupni napéti Ugyt—max @ proud Ioys—max-

[ Priklady komercné dostupnych reseni od spolecnosti
MH GoPower

V soucasné dobé jsou na trhu dostupné komercéné vyrabéné PPC clanky.
Jednim z vyrobcu prodavajici PPC je spolec¢nost MH GoPower. V této
praci jsou popsiny PPC ¢lanky MIH® ze série YCH. Série MIH® YCH
predstavuje sedm konstruk¢nich variant PPC ¢lank, ke kterym vyrobce nabizi
pripevnéni rizné velkych pasivnich chladi¢ti. Jednotlivé varianty se 1isi svymi
elektrickymi vystupnimi parametry (Uout—max; Lout—max, Pout—maxs---)- Dle
prani zédkaznika je mozné PPC c¢lanek osadit FC/PC nebo SMA konektorem.
V zavislosti na varianté ¢lanku a pouzitém chladi¢i je mozné ozarovat PPC
vstupnim optickym vykonem od nékolika desitek miliwattt po desitky watti
(az 100 W pro YCH-H020). Pri vétsim chladici lze ozarovat vyssimi vykony. Pri
pouziti chladice také vzrista efektivita PPC ¢lanku. Z parametrt ziskanych
z dokumentaci vyrobce zle také vycist, ze se zvysSujicim se vykonem klesda
Gc¢innost élanku.Clanky jsou zalozeny na Si MIH® VMJ PV buiikich (VMJ
— Vertical multi-juncton). Clanky jsou optimalizovany pro rozsah vlnovych
délek 900-1000 nm. Pro dosazeni co nejvyssi efektivity je predpokladano
pouziti vlakna s NA = 0,22 - 0,27 (NA = numerickd apertura). Fotografie
produktii s jejich obchodnimi nazvy jsou uvedeny na obrazku [1.11. Vybrané
hodnoty jednotlivych produktu z obrazku [1.11] jsou shrnuty tabulce [1.4.
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Tabulka 1.4: Tabulka vybranych parametru PPC vertical multi-junction ¢lanku
Si MIH® MH GoPower fady YCH. Parametry byly pfebrany z technickych
dokumentaci jednotlivych modelu ze stranek vyrobee |[f]. Vybirdny byly nejvyssi
vstupni vykony, pro které vyrobce u daného modelu uvadi vystupni parametry.

Model L240 | L250 | L300 | H6424 | HOO3 | HO10 | HO20
Vstupni opticky
vkon Py (W) 3,5 3,0 3,0 20 20 50 100
Elektricky vykon
Pout—max (HlW)
Max. vystupni
napét! Uoyt—max 6,5 6,9 7,4 17,2 174 | 16,1 | 14,1
(V)
Max. vystupni
proud Loyt—max | 126,2 | 104,2 | 118,9 | 312,4 | 300,0 | 683,7 | 1 500

824,3 | 719,2 | 876,0 | 5367 | 5210 | 11,0 | 21,2

(mA)
Udmost pii-— | o 6| 94 | 292 | 268 | 26,0 | 22,0 | 212
Pin (%)

Chladic maly | maly | maly | velky | velky | velky | velky

Obrazek 1.11: Fotografie PPC ¢lankit MIH® fady YCH od spole¢nosti MH
GoPower. Obrazky byly pfevzaty z dokumentaci ze stranek vyrobce |[f].

V tabulce jsou uvedeny hodnoty pro nejvyssi vyrobcem uvadény vstupni
opticky vykon privedeny do PPC clanku. Z tohoto duvodu je v tabulce také
uvedeny radek, jaky chladi¢ byl pfi ziskavani dané hodnoty pouzit. Vétsina
modeli (mimo YCH-H003 a YCH-H6424) mohou byt osazené pouze jednou
z varian pasivniho chladice. Vyrobce hodnoty uvadéné v tabulce méril za
pouziti laseru vyzarujictho na A = 975 nm pii teploté 25°C bez pouziti
aktivniho chlazeni.
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Kapitola 2

Navrh vazebnich c¢lent vhodnych pro
systémy PoF

Systémy PoF vyuzivaji obvykle polovodicovych optickych laserti. Obvyklym
optickym vystupem téchto zdroju je bud primo optické vldkno nebo konektor,
kterym lze vlakno pripojit. v ramci této prace bylo k vystupnimu konektoru,
poptipadé vlaknu vzdy pfipojeno vldkno FG105LCA s praméry jadro/plast
105/125 pm. Profil indexu lomu tohoto vlédkna je skokovy.

Existuji vsak také optické zdroje, které sviij vystup nemaji prizptisobeny
po pripojeni optického vldkna resp. predpokladaji siteni svazku volnym pro-
storem (free space). Zdroje prendsejici opticky vykon volnym prostorem vsak
nejsou jako zdroje energie v aplikacich PoF obvykle pouzivany. Divodem je
bezpecnostni limit optického vykonu pro bezpecnost okoli a také nestalost
prenosovych podminek vlivem okoli. Nicméné optické ¢leny, kdy je opticky
vykon sifen volnym prostorem na kratkou vzdalenost lze pouzit pro vazbu
energie mezi vlakny s rozdilnymi optickymi vlastnostmi. Je vSak nutné, aby
vykon navazovany z prvniho do druhého vldkna nepiekracoval vykonovy préh,
ktery je pro provoz vldkna bezpeény viz kapitola [1.2]

Tato kapitola predstavuje navrh metod vazby optického vykonu mezi
vldkny s rozdilnymi optickymi a geometrickymi vlastnostmi. V kapitole jsou
uvazovany dvé metody vazby signalu mezi vldkny s rozdilnymi parametry
zejména pak prumeéry jader a vidovych poli (MFD). V ¢asti je uveden
navrh vazby mezi vldkny pomoci vldknového taperu. Cést prezentuje
navrh vazby mezi optickym zdrojem a vliknem, popripadé mezi dvéma
vlakny pomoci ¢ockové klece, kterd usmérnuje opticky svazek a snazi se jej
navazat do optického vlakna.

K modelovani jednotlivych navrhi jsem pouzil simula¢ni prostredi Beam-
PROP spole¢nosti RSoft. Blizsi popis volby vstupnich parametri, nastaveni
provadénych simulaci a zkoumanych dat popisuje kapitola

B 2.1 Vvazba pomoci optického vlakna

V teto kapitole je postupné predstaveno devét mnou navrzenych tvart tape-
rového hrdla. Ucinnost vazby u navrzenych tvaru taperovych prechodu byla
porovnéana s profily taperovych prechodu preddefinovanymi v programu Be-
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amPROP. V simulacich byl zkoumén predevsim vliv délky a tvaru taperového
hrdla na efektivité vazby z vldkna FG105LCA do vldkna OM2 (popr.) OMI.
V simulacich bylo uvazovano vytvoreni taperu z vlakna FG105LCA a bylo
tomu tak i pfi jeho vyrobé. Snahou je pomoci simulaci ovérit, které tvary
taperovych prechodi by mohly zvysit i¢innost prenosu energie v pripadé,
kdy navazované vlakno mé podstatné mensi prumér jadra (v nasem pripadé
50 pm).

VsSechny nékresy taperii zachycenych na kopiich obrazovky jsou vzhledem
k zna¢nému nepomeéru rozméru v jednotlivych osach vyobrazeny v poméru
50:1. Pro vétsi ndzornost byly tyto schématické obrazky doplnény kétami
s rozméry a matematickym popisem, kterym je dany taper nebo jeho tsek
definovan.

V prvnim kroku byly modelovany tapery, jejichz matematicky popis tvaru
taperového hrdla je jiz preddefinovan v programu BeamPROP. Jmenovité jde
o linedrni, exponencidlni a kvadraticky priubéh (obrazky 2.1(a)+2.1(c)).

Nésledné byly definovany a namodelovany t¥i vlastni tvary taperového
hrdla — kvadraticky, kosinovy a logaritmicky (obrazky [2.1(d)r2.1(f)). Tvary
téchto t¥{ navrzenych taperovych prechodu lze zapsat pomoci vztahu [2.1)

22.1—005(71-58-2)'
Y 2 Y

In(1 + 2), (2.1)

kde z je monoténné rostouci proménnd v intervalu <0,1>, s krokem 0,01.
Tvar hrdla taperu byl tedy definovan ve 101 bodech (prvni bod z = 0). Pocet
bodu jsem volil takovy, aby kiivka definujici pfechod byla dostateéné hladka.

Kombinaci téchto tfech taperovych profili a jednoho preddefinovaného
v postfedi BeamPROP bylo vytvoreno dalsich Sest taperovych profilia. Se-
stavené taperované prechody jsou jsou kombinaci tii po sobé navazujicich
tapert z obrazku [2.1(a)-2.1(c)| jsou na obrazku [2.2.

Vertikalni kéty na obrazcich [2.1), 2.2 vyznacuji délky jednotlivych tseku
vldkna. Pro simulace byl vzdy zvolen tsek vstupniho resp. vystupniho vlakna
o délce 1000 pm. Volba téchto délek predpoklada dostatecnou stabilizaci
optického svazku a zaroven nezvysuje naroky na vypocetni vykon vice nez
je nezbytné. Délky taperovych prechodt byly voleny tak, aby vykon na
vystupu byl pokud mozno co nejvice ustaleny. Vrchni a spodni horizontalni
kéta predstavuje primeér vstupniho resp. vystupniho jadra vldkna. Ostatni
horizontalni kéty vyznacuji primér jadra v poloviné taperového prechodu.
V pripadé kombinovanych tapert, které se sklddaji ze tii taperovych prechodu
je vyznacen prumeér jadra v poloviné kazdého dil¢itho prechodu a na jeho
zacatku a konci.
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2.1. Vazba pomoci optického vlakna
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Obrazek 2.1: Propojovaci prechody tvofené tapery (kénicky se suzujici vlakna
v sméru Sifen{ zafeni) preddefinované v prostiedi BeamPROP a) s linedrnim, b)
exponencidlnim, ¢) kvadratickym tvarem hrdla taperu. Tvary tapery navrzené
v réamci prace d) s kvadratickym prubéhem, e) kosinovym prubéhem f) logarit-
mickym priabéhem.
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2. Navrh vazebnich cleni vhodnych pro systémy PoF

() (f)

Obrazek 2.2: Taper slozeny ze tf{ diléich tsekt a) 3 x kvadratiky dsek, b) 3 x ko-
sinovy tsek, ¢) kosinovy-mnou definovany kvadraticky-kosinovy tisek, d) mtj def.
kvadraticky-kosinovy-miyj def. kvadraticky, e) muj def. kvadraticky-logaritmicky-
mij def. kvadraticky f) muj def. kvadraticky-predef. kvadraticky-mij def. kvad-

raticky.
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2.2. Opticky vazba volnym prostorem

. ) Opticky vazba volnym prostorem

Pro vazbu optického svazku sifeného volnym prostorem jsem navrhl systém
stavajici ze soustavy dvou cocek, konkrétné jedné kolimacni a jedné fokusacni.
Zdrojem signdlu je signal vychazejici z vldkna (mnou uvazovand situace),
a nebo primo ze zdroje signalu napt. laseru. Tento signal v kuzelu, ktery je
vymezen NA vstupniho vldkna dopadé na kolimaéni ¢ocku AC1 umisténou
ve vzdélenosti f1 (jeji ohniskové vzdalenosti). V mém pripadé se jednd o asfé-
rickou ¢ocku, proto AC1 — A-asféricka C-¢oc¢ka 1. Od ni putuje zkolimovamy
svazek k asférické ¢occe AC2, kterd svazek fokusuje do pozadovaného odcho-
ziho vldkna. Umisténého v ohniskové vzdalenosti ACP2 (f2). Takto fesend
opticka vazba umoznuje v mnoha pripadech lepsi efektivitu vazby oproti
predchozimu zminénému pripadu ale obvykle je také nakladnéjsi a casové
pak méné stala — je tfeba systém cocek doladovat [21]. Vstupnimi klicovym
parametrem pro vybér komponent optické soustavy je dle [I8] zavisla prede-
vsim na vystupni NA zdrojového vldkna a pozadované vlnové délce. Vyrobce
také doporucuje, aby kolimacni ¢ocka méla alesponn dvojnasobnou NA oproti
zdroji optického signalu (v tomto pripadé vldkno FG105LCA s NA 0,22).

[\le f&(jz

FGI05LCA OM2 nebo FGO50LCA

,,,,, Y ——

fAC‘Z(min)

Obrazek 2.3: Schematicky nakres sestavy ¢ocek pro zlepseni vazby vykonového
optického zafeni mezi vldkny s primérem jadra 105 pm a 50 pm.

Pro miij névrh jsem jako kolimaéni ¢ocku ACP1 zvolil C330TMD od
spolec¢nosti Thorlabs. Nutno dodat, Ze ¢ocka byla také volena na zakladé jiz
dostupného vybaveni v laboratofi zejména pak nastavovacich upevnovacich
ploch s prislusnym zavitem. Zaroven byla volena ¢ocka s co nejmensi efektivni
ohniskovou vzdalenosti tak, aby celkova konstrukce vazebni klece byla pokud
mozno co nejmensi. Dle materidlu jenz uvadi vyrobce na svych strankach lze
pak dopoéitat polomér svazku 7, za AC1 pomoci vztahu [2.2.

rk = fi-tg (?) (2.2)

Kde @, je uhel ktery, svira tihel akceptance (thel vyzarovaného svazku).
Je duilezité aby vybirana fokusacni ¢ocka méla vétsi propustny prumeér, nez je
prumér kolimovaného svazku. Nésledné je tieba urcit velikost akceptacniho
thlu vystupniho vldkna do kterého ma byt paprsek navazan. Ten lze urcit
jako ® 4 =~ arcsin(NA ;). Mezi akceptanénim thlem vldkna, do kterého je
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2. Navrh vazebnich cleni vhodnych pro systémy PoF

navazovan paprsek, polomérem svazku 7, a fokusac¢ni vzdalenosti f,e, plati
vztah 2.3k

&, > cotg ( L ) (2.3)

f AC2

Z nerovnice pak pomoci jednoduchych tprav lze vyjadfit f,e, vztahem
2.4k

(2.4)

Pomoci vyse uvedenych vztahia (2.2,2.312.4)) byly urceny hodnoty uvedené
v tabulce 2.1. Na zdkladé hodnot uvedenych v tabulce [2.1| byla vybrana
kolimacni ¢ocka A110TM. Parametry kolimaé¢ni ¢ocky A110TM jsou uvedeny
v tabulce 2.2, Volba této ¢ocky je také ddna moznosti jejiho (po prislusném
prenastaveni) pouziti pro vSechna uvazovand navazovand vldkna, kterd jsou
uvedeny v tabulce 2.1. Polomér svazku za ¢ockou ACP1 je zavisly na ohniskové
vzdalenosti ¢otky ACP1 a na NA vstupniho vldkna. Pfi vypoctech bylo
jako vstupni vlakno uvazovano FG105LCA a ¢ocka C330TMD s ohniskovou
vzdélenosti 3,1 mm. Polomér svazku rj tak vychazi 0,69 mm.

Tabulka 2.1: Uvazovand navazovana vldkna a parametry uréené pomoci vzorcu
2.2l2.4.

vldkno NA(-) | f AC2(min) (mm)
FGO50LGA/

Molex 50/70 pm 0,22 310
OM2 (GIF50) | 0,20 2,21
OMI1 (GIF625) | 0,275 2,44

SMF-28 0,14 4,94
SMF 4 pm 0,13 3,43

Tabulka 2.2: Parametry cocek klicovych pro jejich vybér pti konstrukei vazebniho
systému.

ozn. ¢ocky | f (mm) | CA (mm) | NA (-)
C330TMD 3,1 3,84 0,7
A110TM 6,24 5,00 0,4

Na obrazku |2.4| je nastinéna konstrukce sestavy s prislusnymi konstrukénimi
prvky od spolec¢nosti Thorlabs obrézky jednotlivych komponent jsou prevzaty
ze stranek prodejce komptonet Thorlabs. Vysledna konstrukce oproti obrazku
bude mit veskeré konstrukéni prvky razené v jediné ose, zde vsak pro vétsi
néazornost byla rozdélena na dvé ¢asti, které jsou vici sobé pootocené. Seznam
pouzitych komponent je shrnut v tabulce |A.1}
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2.2. Opticky vazba volnym prostorem

Obrazek 2.4: Navrh sestavy s konkrétnimi prvky od spolecnosti Thorlab poza-
dovanymi pro realizaci fokusacni klece.
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Kapitola 3
Vysledky simulaci RSoft

Pomoci simula¢niho prostiedi RSoft — BeamPROP byl simulovan vliv jednot-
livych typt vazeb na celkovy utlum vykonu optického zareni. V podkapitole
3.1| byla zkouména tcinnost vazby rozdilnych typa vlaken spojenich svarem,
ale také vliv vyuziti taperovych ptrechodi. U taperovych prechodi byl zkou-
mén vliv jejich délky a tvar. Byl zkoumén vliv NA (numerické apertury) na
efektivitu prenosu a jak u spoju s taperovymi prechody tak u spoju s pfimym
napojenim pomoci svaru. Podkapitola [3.2| se zabyva simulacemi, které ovéruji
efektivitu vazby pomoci soustavy cocek.

V réamci simulaci jsem ovéroval ti¢innost pfenosu pii pfimém napojeni
uvazovanych vldken na zdrojové vlakno FG105LCA o pruméru jadra 105 pm.
Byl zkouméan vliv primeéru jadra navazujiciho vldkna a vliv pouziti vlaknového
taperového prechodu. U taperovych prechodi byl predmétem zkoumani vliv
tvaru taperovych prechodu a jejich délky na efektivitu prenosu. Data ziskana
ze simulace byla zpracovana v prostfedi Matlab 2022a (balicek Mathworks).
Pokud neni uvedeno jinak, byly pro simulaci jako vychozi pouzity parametry,
které jsou uvedeny v tabulce [A.2| v priloze |A.1l

Pri urc¢ovani indext lomt jadra a plasté optického vlakna bylo vyuzito nésle-
dujicich hodnot a tvah. Vyrobce Thorlabs udava, ze jadro vlaken FG105LCA
(105 pm) a FGO50LCA (50 pm) je tvoreno ¢istym kfemennym sklem SiOs.
7 databaze optickych materidli na webu refractiveindex.info byla odec¢tena
hodnota indexu lomu pro material SiOs pii uvazované vinové délce A = 980 nm.

Index lomu jadra byl urcen jako n; = 1,4339. Index lomu plasté byl urcen
pomoci vztahu pro numerickou aperturu NA = y/n? + nZ, pii NA = 0,22
urc¢ena hodnota indexu lomu plasté jako ng = 1,4507. Hodnoty ziskanych

indext lomu, které byly pouzity pro simulaci spolecné s dalsimi parametry
pouzitych v simulacich udava tabulka [A.2| v priloze |A.1. V pripadé ostatnich
typu vldken OM1, OM2 a OS1/0S2 byl pro zjednoduseni simula¢niho modelu
uvazovan stejny index lomu plasté. Pomoci vztahu pro NA uvedeném v tomto
odstavci resp. vztahu [1.2 uvedeném v kapitole [1.2| byly dopocitavany u jed-
notlivych typi vldken indexy lomu jadra, timto byl zachovan vliv kontrastu
indext lomu jadro/plast, ktery charakterizuje jednotliva vldkna.

Na obrazku |3.1] je vykreslena zavislost indexu lomu na vinové délce s vy-
znacenim trech nejcastéji pouzivanych vinovych délek v systémech PoF.
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3. Vysledky simulaci RSoft

Obrazek 3.1: Zména indexu lomu ¢istého kiemenného skla SiOs. S vyznacenymi
indexy na vlnovych délkéach, které jsou nejcastéji v technologiich PoF vyuzivany.
Data pro vykresleni byla ziskand z webu refractiveindex.info.

B 3.1 Pi#ima vazba vlaken a vazba s vyuzitim
vlaknového taperu

Jako prvni byla pomoci simulace ovérena zavislost Sitky jadra navazovaného
vlakna na mnozstvi prenesené energie. Graf s vyslednymi hodnotami je uveden
na obrazku |3.2.

7 obrazku [3.2] vyplyva, ze ztraty na prechodu jsou nepfimo imérné pruméru
jadra pripojovaného vlakna. Ke ztraté vykonu pak predevsim dochézi z duvodu
nepfizpusobeni stopy pole svazku (MFD). Pro alesporni ¢astecné ptizpusobeni
stopy pole lze pouzit vlaknovych taperi. V rdmci taperovaného tseku také
dochézi k vzajemné konverzi a prelivani jednotlivych vida. Prelivani energie
mezi vidy se na vystupnich grafech projevi nejcastéji zvlnénim vyslednych
krivek [20].

Simulovany byly priméry jader vldken od 1 pm do 105 pm a to s krokem
0,1 pm. Timto pomérné jemnym krokem byly zahrnuty nejen priméry jader
vldken, které jsou v této praci uvazovany, ale také vétsiny pouzivanych vlaken
s pruméry jader nachézejicich se v tomto intervalu. U vlaken v této simulaci
byl zohlednén profil indexu lomu.

Z grafu na Obrazku [3.2 ziskaného z vystupnich dat simulaci mizeme vidét
uzkou souvislost s narustem prenesené energie spolu s rostoucim primérem
vlakna. Z obrazku[3.2/také vyplyva, jaky ma vliv ma hodnota NA resp. kontrast
indextl lomu plasté a jadra na celkové c¢innosti vazby energie. MiZzeme také
pozorovat, ze s vyssi NA roste také i¢innost vazby. Z tohoto divodu byla mezi
simulovanda navazujici vldkna zafazena také varianta s navazujicim UHNA3
vlaknem, prestoze nebylo v praktické ¢asti nakonec pouzito. Toto vlakno bylo
vybrano pro svou vysokou numerickou aperturu NA = 0,35. Existuji i UHNA
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3.1. PFima vazba vildken a vazba s vyuzitim vlaknového taperu

vlakna s vyssi NA (UHNA7 NA = 0,41), UHNAS3 vsak je navrzeno pro rozmezi
pracovnich vlnovych délek 960-1600 nm, které nejvice odpovidaji vinovym
délkdam pouzivanym v systémech PoF. Rozsahu prumért 1-105 pm uvazovaném
v grafu na obrazku [3.2| 1ze dosdhnout naptiklad taperovanim tohoto vldkna
Priuméru jader u vlaken uvedenych na obrazku 3.2 1ze hypoteticky dosdhnout
napriklad vldknovym taperovanim, nebo expanzi.

Obrazek 3.2: Zavislost pruméru jadra navazujiciho optického vldkna a jeho NA
na prenesené energii.

7 obrézku|3.2|je vsak patrné, ze vlakna s priblizné dvojnasobnou NA pfinesla
zlepSeni 1i¢innosti prenosu v simulovaném rozsahu Sirek vlaken priblizné
o dvojnasobek.

Prostredi BeamPROP uvazuje pri svych vypoctech také ztraty pii navazo-
vani do vlakna. Z tohoto divodu ani v pripadé pripojeni vlakna o stejném
pruméru jadra a stejné NA neni i¢innost prenosu 100 %, ale v mém piipadé
~98,82 %.

V grafu na obrazku 3.2 jsou dale zvyraznény hodnoty odpovidajici primeé-
ram jader vlaken zkoumanych v této praci.

. Vazba pomoci taperového prechodu

vvvvvv

pfi spojeni vlaken s odlisSnymi velikostmi jader otestoval moznost vyuziti
vldknovych taperu. Nésledujici simulace kromé hledani optimalni/minimalni
délky jednotlivych tvard taperi také zkoumal vliv tvaru taperovych prechodu.
Tti zékladni pribeéhy jsou jiz v prosttedi BeamPROP preddefinovany. K témto
tfem pribéhtim jsem vytvoril ndvrh deviti riznych tvart taperovych prechodi.
Tvar a parametry téchto prechodt jsou zachyceny a popsany v kapitole 2.1

Po namodelovani zminénych taperu byly provedeny simulace, kde ve vsech
simulovanych pripadech bylo uvazovano propojeni vldken o pruméru jadra
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3. Vysledky simulaci RSoft

105 pm a 50 pm. Interval simulovanych délek byl nastaven od 0 (spojeni bez
taperu) po 15000 pm s krokem 1 pm.

7 duvodu vyrazného prelivu energie mezi jednotlivymi vidy, dochazi ke
zna¢nému zvlnéni vystupniho grafu. Tento efekt je navic podporen tim, ze
v taperovaném tuseku dochazi vybuzovani a posléze zaniku nékterych vida
1191, [20].

(b)

Obrazek 3.3: Ucinnost vazeb p¥i pouziti taperovanych vldknovych piechodi v zé-
vislosti na jejich délce a tvaru a) preddefinovanych v prostfedi RSoft-BeamPROP,
b) navrzenych v rdmci préce. V simulacich bylo uvazovdno navazujici vladkno
FGO50LGA 50/125 pm se skokovou zmeénou indexu lomu.
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3.1. PFima vazba vildken a vazba s vyuzitim vlaknového taperu

()

Obrazek 3.4: Ucinnost vazeb pfi pouziti tif-tisekovych taperovanych vladknovych
prechodu v zévislosti na jejich délce a tvaru a) 3x kosinus a 3x kadraticky
usek, b) kombinace kosinovych a kvadratickych tseku, c) logaritmicky resp.
preddefinovany kvadraticky tsek taperu vlozeny mezi dva navrzené kvadratické.
V simulacich bylo uvazovano navazujic{ vldkno FGO50LGA 50/125 nm se skokovou

zménou indexu lomu.
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3. Vysledky simulaci RSoft

Ve vyslednych grafech na obrazcich [3.3| a|3.4] je vyznacena tc¢innost vazby
41,04 %. Tato hodnota odpovida prenosu optického vykonu v piipadé piimého
napojeni vldken FG105LCA a vldkna FGO50LGA se skokovou zménou indexu
lomu.

Tabulka 3.1: Prumérna ui¢innost prenosu pro tapery délek 3,25 mm - 15 mm,
narust ic¢innosti oproti prfimému spojeni vlakna FG105LCA a FGO50LGA se
skokovou zménou indexu lomu a rozptyl hodnot

Taperové prechody BeamPROP
Néartst ac¢innosti
Tvar taper- Uéinnost prenosu (%) pri Rozptyl
ového prechodu prenosu (%) | pouziti taperového | hodnot (%)
prechodu
Linearni 47,83 6,79 45,38
Kvadraticky 47,35 6,31 453
Exponencialni 47,56 6,52 44,47
Navrzené taperové prechody
Kvadraticky 48,12 7,08 45,02
Kosinovy 48,06 7,02 43,00
3x Kosinovy 48,05 7,03 46,18
3x Kvadraticky 48,07 7,03 +7,51
Kosinovy /Kvadra-
ticky/Kosinovy 48,03 7,01 +6,65
Kvadratiky /Kosi-
novy/Kvadraticky 48,19 715 +6,77
Kvadratiky/Logarit-
micky /Kvadraticky 48,23 719 +4,90
Kvadraticky/Kvadra-
ticky (BeamPROP)/ 48,25 7.21 +4,19
Kvadraticky

7 obrazku |3.3), [3.4) a tabulky |3.1] je patrné, Ze pouziti taperového prechodu
zvysSuje Gcinnost prenosu. Pii vypoctech nebyly uvazovany hodnoty v rozsahu
0-1,5 mm. Duvodem byly neustéalené hodnoty zpusobené vidovymi konverzemi
u takto kratkych taperovych prechodiu. Muze se zdat, Ze v rozsahu 0-1,5 mm
dosahovaly nékteré délky taperovych prechodi lepsich prenosovych vlastnosti,
vypocteny vykon v napojeném vlakné by byl vSak s nejvyssi pravdépodobnosti
posléze postupné vyvazan. Hodnoty uvedené v tabulce jsou vypocteny pro
délky taperovych prechodu 1,5-15 mm. Prumérny narust téinnosti je 6,9 %.
Nejnizsi navyseni uc¢innosti vykazovaly taperové prechody preddefinované
v prostfedi BeamPROP (6,31-6,79 %). Navrhovany kosinovy a kvadraticky
taperovy prechod méa oproti pfimému napojeni vyssi ti¢innost prenosu o 7,01-
7,08 %. NejvySsi narust Géinnosti oproti pfipadu s pifimym napojenim vldkna,
vykazovaly prechody tvorené kombinaci, kdy byl mezi navrzené kvadratické
prechody vlozen kosinovy, logaritmicky nebo kvadraticky prechod preddefi-
novany v prostfedi BeamPROP (nédrtst Géinnosti prenosu o 7,15-7,21 %).
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3.1. Pfima vazba vlaken a vazba s vyuZzitim vlaknového taperu

Vykyvy v G¢innosti pfenosu pfi rostouci délce taperového prechodu (v rozsahu
1,5-15 mm) byly nejnizsi u kosinového taperového prechodu £3 %. Maximalni
vykyv ucinnosti vzaby do +3 % maé kosinovy taper od délek taperového
prechodu 0,75 mm. Stabilni G¢innost pfenosu vykazuje i navrzeny kvadraticky
taperovy prechod. Oproti kosinovému profilu se vsak jiz objevuji vétsi vykyvy
Gc¢innosti prenosu (+4,86 % u délek taperovych prechodu delsich nez 1,5 mm).
Nejvyssi vykyvy ucinnosti v zavislosti na délce vykazoval taperovy prechod
sestaveny ze tii navrzenych kvadratickych taperovych prechodu (£7,51 %).

Z grafu na obrézku [3.3(a) je patrné, ze tvary taperu preddefinovanymi
v prostiedi BeamPROP postupné s rostouci délkou prechodu zvysuji i¢innost
prenosu az do délky taperu ~5 mm, kdy se tc¢innost prenosu ve vsech tifech
pripadech ustali na ~47,74-48,06 %. Ackoliv by se linearni profil taperu
jevil jako nejucingjsi z dané trojice, z diavodu vyrazného propadu uc¢innosti
u taperovych prechodt o délce ~1 mm, se taperové prechody o délkach
kratsich nez 2 mm jevi jako nevhodné. Vhodnéjsim se pak zda vyuziti taperu
s kosinovym profilem 2.1(e)| (graf [3.3(b)), ktery ma ze vSech zkoumanych
profilil nejstabilnéjsi Géinnost prenosu energie ~47,94 %.

7 obrazku |3.4| 1ze usuzovat, ze taperové prechody tvorené tfemi dil¢imi
taperovymi prechody vyzaduji pro alespon ¢astecné ustalenou ticéinnost pre-
nosu délku ~6 mm, nez je tomu v pripadé tapert s jednim tvarovym profilem
~3 mm. Vyjimkou je taperovy prechod tvoreny tfemi kosinovymi tseky, ktery
se ustali jiz okolo délek ~4,5 mm.
kosinové resp. tii kvadratické tiseky (2.2(a), 2.2(b)), jak je patrné na obriazku
3.4(a)) a pak jejich kombinace kosinovy-kvadraticky-kosinovy, kvadraticky-
kosinovy-kvadraticky (2.2(c)2.2(d)) viz obrézek 3.4(b). Mira t¢innosti pfenosu
u téchto taperovych prechodi znacné kolisd do délek ~6 mm. Navic v pripadé
druhé zminéné dvojice |3.4(b)| i¢innost prenosu v nékterych piipadech klesa
pod ucinnost vazby primého napojeni. Ze zkoumanych kombinovanych taperu
je nejlepsich vysledku dosazeno u taperovych prechodu 2.2(e)l 2.2(f), jejichz
prubéhy zavislosti jsou zachyceny na obrazku 3.4(c).

Z obrazku 3.4(c) je patrné, ze G¢innost vazby taperového prechodu slozeného
kvadratického, logaritmického a kvadratického taperového prechodu taperi
nad 45 pm neklesne pod 45,2 % s vyjimkou jediného propadu, pri délce
~5,3 mm, kdy uc¢innost vazby klesla na 44,4 %.

Vyroba taperovanych prechodi tvorenych kombinaci jednotlivych profilt
tak, jak je uvedeno v navrhu bude vzhledem ke své slozitosti ndro¢na na
vyrobu. Navic se zd4, ze vliv tvaru taperového prechodu mé na celkovou ucin-
nost vazby maly vliv, nebot rozdil i¢innosti vazby mezi nejlepsim a nejhorsim
tvarem taperového prechodu byl pouze 0,9 %.

V ramci simulacich zkoumajicich taperové prechody byla v provedena
simulace, ve které byly zaroven ménény parametry délky linearniho taperu
i sitky navazujiciho vlakna. Aby byl pocita¢, na kterém byly simulace spustény
schopen dspésné dokoncit (nebyly prekroc¢eny naroky na pamét) bylo tfeba
zvolit dostatec¢né hruby krok. Zkoumané rozmezi prauméru jader je od 5 do
105 pm s krokem 5 pm. Délka taperového hrdla byla pak ménéna v rozmezi
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3. Vysledky simulaci RSoft

0 (pfimé napojeni vldken) po 2 mm s krokem 5 pm. Vysledkem je pak barevna
mapa, kdy na svislé ose se odpovidajicim zptisobem méni primér jadra vlakna
a osa x popisuje délku pouzitého taperového prechodu obrazek 3.5. Obdobné
jako u linedrniho taperového prechodu na obrazku 3.3(a) je i na obrazku 3.5
mozné spatrit nizsi pokles tcinnosti vazby pro tapery ~0-250 pm. s rostoucim
prumérem navazujiciho vldkna se pokles i¢innosti vazby projevuje pri stéle
kratsich taperovych prechodech. Vysledky simulace stejné jako v predchozich
pripadech ukazuji, ze hlavnim ukazatelem pro odhad d¢innosti prenosu spoje
je prumér jadra navazujiciho vldkna.

Obrazek 3.5: Preneseny vykon v zavislosti na délce pouzitého linedrniho tapero-
vého prechodu a vldkna s odpovidajicim prumeérem jadra.

B vazbas vyuzitim vlakna s dvojitou plastovou
strukturou

Jednim z navrhii je pouziti DCF vldkna pro zvysSeni ic¢innosti vazby mezi
vlakny s rozdilnymi priméry jader. V prostfedi BeamPROP byly namodelo-
vany spojeni vyuzivajici tiseku vladkna s dvojitou plastovou strukturou (DCF
vldkno). Modelované spoje jsou uvedeny na obrazku (3.6}

Z duvodu vypocetni naroc¢nosti simulované vazby s DCF vlakny byly
simulace provadény pouze ve 2D. Uvazovana vlnova délka byla 980 nm.
Nejprve jsem se v simulacich zaméril na zavislost délky pouzitého tseku
DCF vldkna na uc¢innosti vazby optického zafeni do navazujiciho vldkna.
Byly simulovany celkem tii typy navazujicich vlaken SMF 9 pm, FGO50LGA
a vldkna s velikosti jadra 62,5 pm a skokovym profilem indexu lomu. Zavislost
délky vlakna na 1c¢innosti vazby udava obrazek [3.7, Simulovany byly délky
DCF vlakna v rozmezi 0 (vazba bez DCF vlakna) az 250 mm.

7 obrazku |3.7] je patrné, ze Gc¢innost vazby se s rostouci délkou DCF vlakna
zasadné neméni. Vykyvy v tcinnostech vazby se zvétsujici délkou vlozeného
DCF vlakna jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeny prelivem energie mezi
jednotlivymi vidy sifenymi modelovanymi vlaknovymi spoji. Na obrazku je
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3.1. PFima vazba vildken a vazba s vyuzitim vlaknového taperu

také uvedena priamérna ucinnost vazby pro jednotliva napojovand vlakna. Pro
potvrzeni nezavislosti i¢innosti vazby vyplyvajici z prubéht na obrazku
byla navic provedena jedna simulace s délkou DCF vldkna 2,5 metru. Vykon
zjistény na konci tohoto tseku vzhledem k oscilacim vykonu zplisobeného
prelivem energie jednotlivych vida lze vysledek povazovat za totozny. Ze
simulaci tedy vyplyva, ze pouziti DCF vldkna v rozmezi 0 - 2,5 metri neméa
vliv na tc¢innost vazby

(a) (b) (c)

Obrazek 3.6: Vazba vldken modelovand v prostiedi BeamPROP. s navazujicim
vldknem a) SMF 9/125 pm, b) FGO50LGA 50/125 nm, ¢) vldknem 62,5/125 pm.
Jadro DCF vldkna je vznaceno Ssedou barvou.

Obrazek 3.7: Vykon na vystupnim vldkné FGO50LGA v zavislosti na délce
pouzitého DCF vldkna. Simulovand délka DCF vlakna je 0-200 mm.

V nasledujicim kroku byly modelované vzorky zkoumény pomoci monitort
pro vypocet energie §ffené v tseku DCF vldkna. Urovné vykonu $ffeného
jednotlivymi modely uvad{ obrézek [3.8. Prvni monitor (modry prubéh) si-
muloval vykon siteny prvnim plastém DCF vlakna a oranzovy prubéh pak
sifenou energii prostfednictvim jadra DCF vlakna. Energie Sifend plastém
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3. Vysledky simulaci RSoft

vstupniho vldkna FG105LCA a vystupnich vldken (SMF 9 pm, FGO50LGA
a vlakna 62,5 nm) nebyla uvazovana, nebot se prubéh udavajici celkovou
energii Sitenou simulovanou strukturou prekryval s pribéhem znacicim troven
energie Sitici se jadrem.

(c)

Obrazek 3.8: Mérené vykonové trovné ve vzorcich vyzivajici DCF vlikno s napo-
jenym a) SMF 9/125 pm, b) FGO50LGA 50/125 pm, ¢) vldknem 62,5/125 pm.
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3.1. PFima vazba vildken a vazba s vyuzitim vlaknového taperu

Na zavér byla sledovana zména ucinnosti vazby pfi zdméné vldkna se
skokovou zménou indexu lomu za gradientni vlakno. Primérné vystupni
vykony pti délce DCF vlakna 250 mm uvadi tabulka |3.2l Z tabulky vyplyva,
ze pri navazovani gradientniho vladkna je dosazeno nizsi efektivity vazby.
Nejnizsi rozdil tc¢innosti vazby v zavislosti na pouzitém profilu indexu lomu
vldkna vykazuji vldkna s prumérem 62,5 pm (setiny procenta), nejvyssi pak
vldkna s praumérem 50 pm (vyssi jednotky procent).

Tabulka 3.2: Rozdil u¢innosti vazby pii navazovani vldkna s gradientnim a sko-
kovym profilem indexu lomu.

Uc¢innost vazby (%)

Prameér jadra

navazujiciho vigkna (jm ) skokovy index lomu | gradientni index lomu

9 9,25 7,53
50 44,55 37,58
62,5 95,28 53,21

B viv NA spojovanych vlaken na acinnost vazby

7 vysledkt simulaci bylo zjisténo, ze od urc¢ité délky ~5 mm je vliv délky
taperového prechodu minimélni. Spravnost vysledki je potvrzena literaturou
[21], kterd prisuzuje nejvétsi vliv vstupnim a vystupnim NA (NA;, resp.
NA,ut). Vliv NA byl zkoumén v simulacich o kterych pojednava tato ¢ast.
Uvazované hodnoty NA;, resp. NA,,: vychazeji ze vztahu [3.1| popisujiciho
zékon zachovani jasu [21].

Ainniznsinz(fbin) = AoutngutsiHQ(CI)out), (3.1)
2
jelikoz n-sin® = NA a ﬁ = j;“ , kde di,, resp. doyt je primér vstupniho,

out
resp. vystupniho cela taperu, pak lze|3.1| upravit na (3.2l

NAout _ din (32)
NAin dout
z 3.2 Ize pak urcit maximalni doporucenou NA;, jako 3.3
dout
NAj, < NAOHtT (3.3)

1mn

V simula¢nim prosttfedi jsem provedl ndvrhy vazby pro napojovand vldkna
s pruméry jader 4, 9, 50 a 62,5 pm. U téchto vldken byl posléze zkouman vliv
NA a profilu indexu lomu na G¢innost vazby. Byl uvazovan skokovy (SI — Step
Index) a gradientni (GRIN Graded Index). Vliv NA byl zkouman na zakladé
podminky ve vztahu|3.3l Indexy lomi jader navazujicich vlaken s idedlnimi NA
byly opét uréeny pomoci rovnice NA = y/n? 4+ n3 Hodnoty ziskané z téchto
simulaci jsou shrnuty v tabulkach 3.3 a 3.4 a dale pak v grafech na obrazcich
3.9 al3.10L
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3. Vysledky simulaci RSoft

Priimérné hodnoty uvedené v grafech na obrazku 3.9, [3.10|a v tabulkach
3.3 a [3.4] byly vypocteny vzdy pouze z poslednich 25 % hodnot, tak aby
pramérny vysledek byl uréovan z pokud mozno ustalenych hodnot.

Tabulka 3.3: Uéinnost vazby u vldken s pifmim napojenim pomoci svaru. V ta-
bulce jsou uvazovana vldkna se skokovou a gradientni zménou indexu lomu.
Déle jsou uvedeny hodnoty, pro redlné NA spojovanych vldken a pro idedlni
NA navazujicich vldken. Idedlni NA (NA spliujici podminku dle vztahu |3.3))
navazujicich vldken méa umoznovat zvyseni icinnosti vazby.

Utinnost vazby optického vykonu (%)
Reédlnd NA vlaken Idealni NA
Primér | Skokovy | Gradientni | Skokovy | Gradientni
jadra(pm) | index index index index
4 0,08 % 0,06 % 0,77 % 1,37 %
9 3,15 % 1,75 % 7,41 % 10,82 %
50 29,48 % 26,47% 44,23 % 52,42 %
62,5 54,42% 50,84 % 53,62 % 60,04 %

Tabulka 3.4: Prumérna dcinnost vazby u vldken s vyuzivajicich na spojich
taperovych prechodi v délkach 1-1,5 cm. V tabulce jsou uvazovana vldkna se
skokovou a gradientni zménou indexu lomu. Déle jsou uvedeny hodnoty, pro
realné NA spojovanych vliken a pro idedlni NA navazujicich vldken. Idedlni
NA (NA spliujici podminku dle vztahu [3.3) navazujicich vldken mé umoznovat
zvysSeni uc¢innosti vazby.

Uéinnost prenosu optického vykonu (%)
Reédlna NA vlaken Idedlni NA
Primér Skokovy | Gradientni | Skokovy | Gradientni
jadra (nm) | index index index index
1 1,79% | 159% | 607% | 693 %
9 5,24 % 417 % 7,93 % 10,31 %
50 43,06 % 33,34 % 48,88 % 49,31 %
62,5 60,56 % 53,52 % 60,86 % 63,54 %

Z hodnot v tabulkach [3.3|a|3.4) vyplyva, ze u vlaken s readlnymi numerickymi
aperturami maji spojeni s navazujicimi s gradientnimi vldkny (dle vystupu
simulaci) horsi G¢innost vazby oproti navazujicim vldkntim se skokovou zménou
indexu lomu. Vstupnim vldknem je ve vsech pripadech vlakno FG105LCA,
které ma skokovy profil indexu lomu. Je tedy pravdépodobné, ze tento pokles
ucinnosti vazby je zpusoben pravé rozdilnymi profily indexu lomu Naopak
pro pripad napojeni vldken s idedlni NA pro vazbu optického zarni ze zdéa
vyhodnéjsim feSenim pouziti gradientniho vldkna.

Naopak v pripadé napojeni vldken s idedlni NA pro vazbu optického zareni
(dle vztahu 3.3) se zda pouziti gradientnich vldken, az na piipad pfi pouziti
taperového prechodu na vldkno 62,5 pm jako vyhodnéjsi.

Napojeni vlaken vlaken s idedlni NA vykazovalo ve vsech pripadech, oproti
varianté s redlnymi NA, vyssi u¢innost vazby. Nejvétsi rozdil v u¢innosti vazby
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3.1. PFima vazba vildken a vazba s vyuzitim vlaknového taperu

byl u vldken s prumérem jadra 50 pm (az 25,95 % u gradientniho vldkna
s pfimym navafenim).

Dale Ize z hodnot v tabulkach a usoudit, Ze pouziti taperovanéno pre-
chodu oproti pfimému spojeni umoznuje vytvorit tc¢innéjsi vazbu bez ohledu
na to, zda byla dodrzena podminka pozadujici miniméalni NA navazujiciho
vldkna ze vztahu [3.3] & nikoliv.

(b)
Obrazek 3.9: Preneseny vykon pro a) vldkno SMF-28 s pramérem jadra 8,2

nm b) s FGO50LGA s prumérem jadra 50 pm s redlnymi NA a NA spliujic
podminku dle vztahu
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3. Vysledky simulaci RSoft

(b)

Obrazek 3.10: Pieneseny vykon pro a)vldkno OM1 s prumérem jidra 62,5 pm
b) Vldkno FG105LCA s prumérem jéadra 105 pm s redlnymi NA a NA spliiujic
podminku dle vztahu

B 32 vazba pomoci ¢ocek

V kapitole byl pfedstaven navrh cockového klecového systému, pro vazbu
optické energie z vlakna FG105LCA do vlikna FGO50LGA. Ze zjisténych
parametrii na strankdch vyrobce a z prilozenych dokumenti byla tato sestava
taktéz v prostiedi BeamPROP namodelovana. Vyuzita byla data jak popisujici
geometrické rozméry cocek tak jejich optické parametry. Aby bylo mozné
provést dostatecné mnozstvi simulaci v prijatelném case, byl cely navrh
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3.2. Vazba pomoci cocek

simulovan pouze ve 2D roviné. Mnozstvi simulaci bylo takové abych ziskal
dostatecnou predstavu o navrzeném systému a zaroven abych ziskal data
s odpovidajici presnosti.

Stejné jako v ptipadé vazby pomoci optického vldkna byla i v tomto ptipadé
uvazovana vlnova délka 980 nm. Pro vstupni svazek byl nejprve nastaven
Gaussovsky priubéh svazku a pozdéji také vicevidovy svazek ,MultiMode*.
Zvolenym typem monitoru byl ,Partial Power“. Pro presnéjsi modelovani
situace bylo mezi zdrojové pole a soustavu ¢ocek viazeno vldkno proporcéné
odpovidajici vlaknu FG105LCA a za soustavu ¢ocek byl zafazen tisek predsta-
vujici vlakno s rozmeéry odpovidajicimi vlaknu FGO50LGA. Aby byla snizena
¢asova narocnost vypoctu simulaci, byly c¢ocky s vlakny modelovany spolecné
v poméru 1:100. Jelikoz BeamPROP neumoznuje modelovani asférickych cocek
primo. Pokusil jsem se vytvorit model potfebnych cocek A110TM a C330TDM
na zakladé optickych a geometrickych parametri udavanych v technickych
dokumentaci vyrobce. Model vytvoteny v prostiedi BeamPROP je uveden na
obrazku |3.11. Néakres vytvoreny v prostredi BeamPROP je z divodu velkych
proporcionalnich rozdila struktury v osdch x a y obrazen v poméru 20:1. Na
obrazku (3.11] jsou modre vyznaceny plasté vstupniho a navazujiciho vladkna.

Obrazek 3.11: Model soustavy ¢ocek pro vazbu vykonového optického zareni
v prostiedi BeamPROP.

Jelikoz je paprsek vyvazany z vldkna Sifen volnym prostorem, musel byt
v simulacich nastaven index lomu pozadi na hodnotu 1 a vstupnimu a vy-
stupnimu vlaknu byl namodelovan také plast vlakna. z grafu na obrizku
3.12| je patrné, ze modelovana ¢ocka C330TMD rozbihavy svazek vystupujici
z vlakna zkolimuje a druhd modelovana ¢ocka A110TM jej nasledné zaostii
na ¢elo navazujiciho vldkna.

Po vytvoreni modelu soustavy cocek jsem se pokusil nalézt optimélni za-
rovnani ¢ocek. Prvotni rozmisténi jsem volil dle hodnot ziskanych pti navrhu
modelu v kapitole [2.2 Ukézalo se vsak, ze tyto hodnoty nejsou dle vystupt
simulaci vhodné. Domnivam se, Ze tato skute¢nost je zptsobend nedokona-
losti modelu vytvorenych ¢ocek a jejich odlisnych ohniskovych vzdalenosti.
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3. Vysledky simulaci’ RSoft

v ramci simulaci jsem se pokusil najit optimélni reseni pro modely mych
¢ocek. Pomoci simulaci byl zjistovan vystupni vykon pri vzdjemném posuvu
cocek v ose simulované sestavy. Jako nejlepsi se jevi feseni pii umisténi co-
¢ek modelovanych v simula¢nim prostiedi do vzdalenosti 6 mm od konce
vstupniho vldkna v pripadé kolimacni ¢ocky a 16 mm od navazujiciho vlakna
v pripadé a zaostfovaci ¢ocky.

1200
1000

800

-40 -30 -20 10 0 10 20 30 40

(b)

Obrazek 3.12: Vykon optického zafeni Sifeného navrzenou soustavou cocek,
a) s Gaussovskym svazkem b) vicevidovym svazkem.
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Kapitola 4

s’ r_r

Pouzité mérici metody a mérici pristroje

Takto kapitola je tvorena dvéma ¢astmi. Prvni ¢ast se zabyva popisem a tech-
nickymi parametry pristroji pouzivanych v praktické ¢asti této diplomové
prace. Druhd c¢ast pak popisuje metody méreni, které byly pouzité v prak-
tické ¢asti, za kterym nasleduje popis postupu pii vyrobé vzorka s primym
napojenim pomoci svaru a vzorki, které vyuzivaji taperovych vldknovych
prechodu.

B 4.1 Pousité pristrojové vybaveni

B Optické zdroje firmy SAFIBRA, s.r.o.

Nejcastéji byly v rdmci této prace vyuzivany lasery od firmy SAFIBRA,
s.r.0. Vyuzivané zdroje optického zareni jsou soucasti ridicich moduld OFLS —
Optical Fiber Light Source. Ridici modul zahrnuje napéjeci zdroj a stabiliza¢ni
obvody pro laserové a SLED diody. Vystupni vykon je mozné ovladat pomoci
ti1 tlacitek s prednastavenym vykonem Py (100 % vykonu), Py (50 % vykonu),
Py (10 % vykonu). Vykon je mozné ménit také pomoci pocitace vybaveného
prislusnym programem, tato moznost vSak v ramci této diplomové prace
nebyla vyuzita. Zarizeni také umoznuje modulovat vystupni zareni laseru
internim nebo externim zdrojem. Zdroje s vys$simi vystupnimi vykony jsou
pro bezpecnost vybaveny zapinacim tlacitkem na kli¢. VSechny pouzité zdroje
SLED a laser s vlnovou délkou 808 nm byly osazeny konektorem FC/APC
a bylo pro jejich pouziti nutné pouzit hybridnim propojovacim kabelem
(FC/APC-FC/PC) s vldknem FG105LCA. Lasery s vinovou délkou 650, 850,
976 a 1550 byly osazeny FC/PC konektorem.

Bl Optické zdroje OPTOKON, a.s.

Pro méfeni byly vyuzity lasery z pfistroji firmy OPTOKON, a.s. urcenych
pro méfeni a diagnostiku optickych siti. V ramci méteni byly pouze vyuzity
laserové zdroje integrované v téchto zarizenich. Zarizeni OFT-840 je vybaveno
laserem pracujicim na vinové délce 1310 nm. Vykon naméfeny vystupni vykon
pri pouziti referenéniho vldkna FG105LCA osazeného konektory FC/PC
byl 1,86 mW. Zarizeni LS-800 je vybaveno dvéma lasery, které pracuji na

o1



4. Pouzité mérici metody a mérici pristroje

vlnovych délkach 1490 a 1550 nm naméfeny vykon na vystupu pripojeného
referen¢niho vldkna byl pro vlnovou délku 1490 nm 2,03 mW resp. pro vlnovou
délku 1550 nm 0,85 mW. Zaiizeni LS-800 umoznuje piepinat vystup mezi
zabudovanymi lasery a neni tireba fyzické prepojovani vlakna. Ze spektra
uvedeném na obrazku B.7| v priloze B.2| je zfejmé, ze u pristoroje LS-800 jsou
pro kazdou vlnovou délku pouzity odlisné typy laserti. Pro laser s vlnovou
délkou 1550 nm je pravdépodobné pouzit Fabry-Parrotiv laser. Pro vlnovou
délku 1490 nm je pouzit DFB (Distributed Feed Back) nebo DBR (Distributed
Bragg Reflector) laser.

B Ostatni optické zdroje

Pro méreni spektralni charakteristiky byl vyuzivan Sirokospektralni zdroj
SLS201L/M. Jedna se o wolframo-halogenovy stabilizovany zdroj, konstruo-
vany pro navazovani optického vykonu do optického vlakna. Zdroj vyzatuje
v rozmezi vlnovych délek 360-2600 nm o vykonu 10 mW. Tvar spektra odpo-
viva zareni absolutné cerného télesa. Vystup pristroje pritomného v laboratori
je osazen konektorem FC/PC.

V experimentalni ¢asti byly také proméren laser s maximalnim vykonem
10 W s pfi vlnové délce 976 nm a Nd:YVOy laser. Laser Nd:YVO,4 byl napéjen
pomoci zdroje CASIX LDC-1500, kterym bylo mozné regulovat budici proud
laserové diody a tim také natavit vystupni opticky vykon laseru. Centralni
vlnovéa délka pouzitého Nd:YVOy laseru je 532 a 1064 nm.

Zkoumané vzorky nebyly pripojované piimo ke zdroji optického zéreni,
ale na predradné vldkno. Pokud u daného laseru prediadné vlakno chybélo,
bylo na vstup laseru pripojeno nejprve referenc¢ni vlakno FG105LCA, za
které pak pomoci konektorové spojky byl pFipojen méfeny vzorek. Udelem
tohoto opatfeni bylo snizit opotfebeni konektoru zdroje. Ze stejného duvodu
bylo za méreny vzorek druhé referenc¢ni vlakno, které bylo posléze pripojeno
k méricimu detektoru.

Ve

B Mevici pristroje

B Detektory a Fidici konzole pro méreni optického vykonu

Pro méreni optickych vykont na vystupu jednotlivych vzorkid byly pouzity
detektory od spole¢nosti Thorlabs. Volba pouzitého detektoru zavisela prede-
v$im na vystupnim optickém vykonu piislusného laseru a jeho vlnové délce.
Detektory S151C, S155C jsou konstruovany na maximadlni vstupni vykon
20 mW (~13 dBm). Pro vykony vyssi nez 20 mW bylo t¥eba pouzit detektor
S302C nebo S415C. Prehled vybranych parametrii pouzitych detektori uvadi
tabulka [4.1. Detektory jsou pripojovany k fidici konzoli pomoci konektoru
D-Sub 9.

Detektory jsem pripojoval k fidici konzoli PM100D ovlddané pomoci tlacitek
nebo PM200 ovladané pomoci dotykové obrazovky. Na konzolich bylo mozné
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4.1. Pouzité pristrojové vybaveni

zvolit automaticky vykonovy rozsah. Pro spravné vyhodnoceni vsak bylo
nutné nastavit aktualné mérenou vlnovou délku.

Tabulka 4.1: Vybrané parametry pouzitych méticich detektori Thorlabs.

Rozsah vin. | Maxim&lni .. . (?ptlcky’
Detektor , , Nejistota méreni vykonovy
délek (nm) | vykon (mW)
rozsah
+5 %@ 400-439 nm
S151C 400-1100 20 +3%@ 444-980 nm 1 nW-20 mW
+7%@ 981-1100 nm
S155C 800-1700 20 +5 % 1 nW-20 mW
+3 %@ 1064 nm
S302C 190-25 000 2 000 45 %@ 190-25 000 nm 100 pm-2 W
+3 %@ 1064 nm
S415C | 190 - 20 000 10 000 45 %@ 270-17 000 nm 2 mW-10 W

B Spektralni analyzator YOKOGAWA AQ6370C

Spektralni analyzator byl pouzit pro méteni spekter mnou vyrobenych i profe-
sionalnich vzorki, se kterymi jsem své vzorky porovnaval. Vstup analyzatoru
je kalibrovan na vlakno standardu OM1 a proto byly vSechny méfené vzorky
pripojovany k analyzatoru pomoci tohoto vlakna. Tim se také snizuje opotie-
beni konektoru na vstupu analyzatoru.

Analyzétor je pred zahajenim méreni tfeba zkalibrovat. Pred zahajenim
procesu kalibrovani je mérici vstup propojen s vystupem vnitiniho zdroje
analyzatoru. Pokud s pristrojem nebylo manipulovano a je jistota, ze neutrpél
zéddny néraz, je mozné provést pouze kalibraci vlnovych délek. V mych méreni
jsem vzdy provadél obé kalibrace (pro zarovnani optického svazku i vlnovych
délek). Po dokonéeni kalibrace pro zarovnéani optického svazku, je automaticky
spusténa kalibrace vlnovych délek. Pred zahdjenim kalibracnich procedur je
doporuceno vyckat hodinu na dostatecné zahrati pristroje, v opacném pripadé
miize dojit ke zvyseni chyby méreni.

Pred vlastnim méfenim je mozné nastavit rozsah mérenych vinovych délek
a krok se kterym je spektralni charakteristika mérena. Namérend data se
uklddaji do zvoleného kanélu ,,A“ nebo ,B“, kandl ,C* pak slouzi k uklddani
vysledku zvolené pocetni operace mezi hodnotami kanalu ,A“ a ,B“. V mém
pripadé jsem od dat v kandlu ,A“ (spektrum méfeného vzorku) odecetl data
z kanédlu ,B“ (spektrum referen¢niho vldkna FG105LCA), vysledné hodnoty
v kanalu ,,C“ tak odpovidaji spektralni charakteristice daného vzorku. Citli-
vost méreni byla nastavena na ,HIGH2“ a nastaveny krok méreni spektralni
charakteristiky byl 1 nm. Vzorky vldken byly obvykle méfeny v celém mozném
spektralnim rozsahu (okrajové oblasti silné ovlivnéné Sumem byly vynechdny
pfi vyhodnocovani). Rozsah mérenych vinovych délek pii méreni spektralnich
charakteristik optickych zdroju byly voleny dle predpoklddaného vykonového
maxima zdroje a charakteru spektralni kiivky.
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Vybrané parametry spektralniho analyzatoru YOKOGAWA AQ6370C jsou
uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Parametry pouzitého spektrdlniho analyzatoru YOKOGAWA
AQ6370C

Mérici rozsah vinovych délek (nm) | 600 - 1700
Spektralni rozliseni (nm) 0,02 nm
Dynamicky rozsah (dB) 78

Max. vst. méfeny vykon (dBm) 20 dBm

B Ctyikanalovy testovaci systém pro opticka vlakna OFT-4212
OPTOKON, a.s.

Vybrané vzorky, byly méreny pomoci ¢tyrkanalového testovaciho systému
OFT-4212 od spole¢nosti OPTOKON, a.s. Pristroj OFT-4212 se sklada
z laserové Casti a mérici ¢asti. Laserova Cast obsahuje tri lasery vyzarujici
na vlnové délce 850, 980 a 1300 nm. Vystup lze prepinat mezi jednotlivymi
lasery. V mém ptipadé byla k vystupu laserové ¢asti pfipojena rozbocnice
OPTOKON, a.s. SFM5 - S85 / 13 - 01 x 04 25 - CM3 - PC - PC. Rozbo¢nice
mé jeden vstup pripojeny k vystupu lasert a ¢tyri vystupy. Nejprve byly tyto
vystupy pripojeny na jednotlivé kanaly mérici ¢asti a byla nastavena referenc¢ni
hodnota pro jednotlivé vlnové délky, poté byly mezi vystupy rozbocnice
a mérici vstupy testovaciho zafizeni OFT-4212 zatazeny tii mérené vzorky.
Ctvrty vystup zistal pripojeny piimo k méficimu vstupu zafizeni OFT-
4212 a byl povazovan za referencni. Poté byla pomoci pripojeného pocitace
nastavena perioda automatickych odmért. Vystupni vykon kazdého z laseru
je dle specifikaci vyrobce -5 dBm (~316 pW). Métici ¢dst méri s presnosti
0,01 dB a nejistota métfeni je +5 % z namérené hodnoty. Dynamicky rozsah
je -65 az 10 dBm. Zafizeni je osazeno FC/PC konektory.

B Svareci stanice SUMITOMO Type 72C

Svary vlaken byly provadény pomoci svateci stanice SUMITOMO Type 72C.
Svareci stanice jejiz fotografie je uvedena na obrazku |4.1, je urcena pro
svafovani vldken v kfemicitého skla SiOy (vldkna SMF, MMF, DSF, NZDSF
apod.). Priblizné 1 cm od svarovacich elektrod jsou umistény dvé magnetické
svorky pro upevnéni vldkna. Pozadovana pozice cel vldken je udrzovana
pomoci centrovacich V-drazek. Svarovat lze vlakna s primérem plasté 80-
150 pm a ochrannou izolaci o pruiméru 100-1000 pm. Svafovani je provadéno
pomoci obloukového vyboje. Svarovaci prostor je uveden na obrazku [4.2a.
Ve vnitini paméti muze byt ulozeno az 300 svarecich programu, z nichz 226
muze byt uzivatelem dle potfeby upravovano. Pomoci svarecky je mozné
svafovat i vldkna s rozdilnymi priméry jader. Svarecka je vybavena dvéma
CCD kamerami, které slouzi k automatickému zarovnani jader svarovanych
vlaken v osy X a v ose Y. Obraz z CCD kamer je zobrazen na dotykovém
pétipalcovém displeji. Mezi dalsi vybaveni patii elektricka picka pro zataveni
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4.1. Pouzité pristrojové vybaveni

chranicky svaru. Fotografie pece na zataveni ochranné buzirky se zpeviovacim
dratem je na obrazku 4.2b.

Obrazek 4.1: Celkovy pohled na svareci stanici SUMITOMO Type 72C.

Obrazek 4.2: Detailni fotografie a) svafectho prostoru, b) pece pro zataveni
ochranné buzirky.
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4. Pouzité mérici metody a mérici pristroje
B Stanice pro vyrobu taperi Vytran™ GPX-3000

P1i feseni diplomové prace jsem mél k dispozici vzorky vldken s taperovymi
piechody vyrobené zaifzenim Vytran™ GPX-3000.

Piistroj Vytran™ GPX-3000 je zaifzeni pro experimentani vijrobu optic-
kych vldknovych soucastek. Mimo svarovani vlaken umoznuje také vyrobu
vlaknovych taperi, které byly pouzity pro vyrobu taperovych prechodu mezi
vlakny s odlisnymi priméry jader. P¥istroj Vytran™ GPX-3000 je schopen
pracovat s vldkny o pruméru jadra 40 pm az 2 mm. Maximalni délka taperu,
kterou lze vyrobit je 150 mm, minimélni pak ~2 mm. Pozadovany ohtev
vldkna je realizovan pomoci grafitové odporové pece. Grafitova pec zajistuje
stabilni vysokou teplotu az 1 800°C. Do grafitové pece jsou navic privedeny
plynové hadicky pro ptivod argonu vytvarejiciho ochrannou atmosféru béhem
zahtivani vldkna. Zarizeni je vybaveno dvéma posuvnymi jezdci ve kterych
je pri vyrobé taperu uchyceno taperované vlakno. Pohyb jezdcu zajistuji
presné krokové motory, Zafizeni je ovldddno pomoci pripojeného pocitace.
Kvalitné zaostfené zobrazeni vlaken je umoznéno dimyslnou soustavou zrca-
tek, osvétlovacich LED a CCD kamery s vysokym rozlisenim. Tato zobrazovaci
technologie se nazyva ,/ True Core Imaging“. Obraz z kamery je prenasen do
pocitace, kde je pomoci prislusného vybaveni mozné mérit rozmeéry snima-
nych vlaken. Pomoci pripojeného pocitace je mozné zarizeni ovladat, vytvaret
a optimalizovat vyrobni proces optickych vlaknovych soucastek.

B 22 Metody méieni

Nejcastéji vyuzivanou metodou pii meéreni vzorkd byla metoda vloznych
ztrat. Vyhodou metody je jeji nedestruktivnost, ktera je pro métreni vzorkt
vyzadovana. Je vSak o proti metodé dvou délek méné presna. Metoda spociva
v zapojeni tseku vldkna se zndmym utlumem (referenéniho vldkna) mezi zdroj
optického zareni a detektor pro méreni vykonu. Po zaznamenani naméreného
vykonu vyjmeme referencni tsek vlakna a vlozime vzorek jehoz ttlum chceme
zmérit. Vysledny Gtlum je mozné urcit pomoci vztahu 4.1.

Py

u(A) = log P

(4.1)

kde P; je vykon naméfeny pii zapojeném referencnim vldkné, P» je vykon
naméfeny pri zapojeni zkoumaného vzorku a u(A) je utlum méreného vzorku
pri vlnové délce pouzitého optického zdroje. Schématicky nakres postupu pii
méfeni metodou vloznych ztrat je uveden na obrazku 4.3
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4.3. Realizace navrhii

Referentni vlikno Senzor mici P1

-'\\//
m./jh/\ e

m&eny
vzorek

a) |Zdroj

b)  |Zdroj zitend

Obrazek 4.3: Schématicky nakres postupu pii méfeni ttlumu metodou vloZnych
ztrat a) Méfeni s usekem referenéniho vldkna (zjistovani hodnoty P;), b) Méfeni
s tsekem méfeného vldkna (zjistovani hodnoty P»).

. 4.3 Realizace navrhu

Vzorky, u kterych byl spoj tvoren svarem, byly vyrobeny (svarovany) pomoci
svareci stanice SUMITOMO Type 72C. Popis pristroje je uveden v podkapitole
4.1 Vstupni a vystupni vldkna byly osazeny konektory FC/PC. Pro tento ucel
jsem vyuzil propojovaci optické kabely osazené témito konektory rozstrihl
priblizné v jejich poloviné a ziskané tseky vldken s konektorem jsem pouzil
jako vstupni nebo vystupni tsek vyrabéného vzorku.

Na jeden ze svafovanych tsekil je nutné pred vlastnim procesem navléct
ochrannou buzirku se zpevnovacim dratem. Pozdéjsi navlékani by mohlo
zpusobit poskozeni ¢ela napojovaného vlakna nebo jeho znecisténi Z koncu
spojovanych vlaken bylo nutné nejprve odstranit vnéjsi a nésledovné i za-
kladni ochrannou vrstvu izolace. Soucasti nékterych optickych kabelt byl
pevnostni prvek tvoreny kevlarovym vldknem. V takovém ptipadé bylo nutné
toto vlakno odstiihnout. Stfih jsem provedl v misté od kterého byla odstra-
néna vnéjsi izolace. K odstranéni izolace jsem pouzil k tomuto tcelu urcené
stripovaci klesté. Fotografie téchto klesti je uvedena obrazkem 4.4a. Klesté
maji nékolik postupné se zmensujicich otvori pro odstranovani jednotlivych
vrstev ochrannych izolaci.

Po mechanickém odstranéni ochrannych izolaci bylo jesté nutné vldkno
ocistit pomoci bezprasného ubrousku napusténého v izopropylalkoholu. Tento
krok zajistuje odstranéni piipadnych drobnych zbytkt izolace a jinych necistot.

Nasledné je potieba vlakno zalomit. Pro provedeni svaru s nizkym dtlumem
je dulezité, aby bylo vldakno zalomeno kolmo ke svéd ose. Pro tento ucel je
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4. Pouzité mérici metody a mérici pristroje

vyuzivand lamacka vlakna. Lamacka, kterd byla pouzivana béhem vyroby
vzorkll je na obrazku 4.4b. V horni poloviné obrazku se nachazi kontejner na
zbytky zalomenych vlaken do kterého je odlomené vlakno pomoci posuvného
kolecka po zalomeni presunuto. Drobné tlomky vldken mohou byt nebezpecné
a proto je s nimi nakladano jako s nebezpeénym odpadem. Zhruba v poloviné
obrazku |4.4p se nachézi zalamovaci kolecko. Vlastni zalomeni vladkna je
pak provedeno stlacenim Ve spodni ¢asti obrazku 4.4b se nachazi V-drazky
a svorka pro ulozeni a pripevnéni vldkna. V pravé c¢asti obrazku je vidét
vrchni kryt, kterym je vlakno pri zalamovani prikryto. Kryt pomoci stycénych
plosek fixuje pozici vlakna v okoli zalamovaciho kolecka a zaroven slouzi jako
ochrana pred vystrelenim tlomku vlakna.

Béhem procesu zalamovani je zalamovaci kolecko nejprve nutné presunout
do natazené polohy jako je zachyceno na obrazku 4.4b. Poté je vlozeno vldkno
do V-drazky s odpovidajici velikost{ a nasledné zajisténo magnetickou svorkou.
Po zaklopeni vrchniho krytu dojde zatla¢enim na st¥ibrnou packu (na obrézku
4.4b zcela vlevo) k zalomeni vldkna. Odlomenou ¢ast vldkna presune posuvné
kolecka automaticky do odpadniho kontejneru.

Obrazek 4.4: Fotografie pozitych ndstroju pro pfipravu vldkna a) klesté pro
odstranéni ochranné buzirky, b) lamacka vlakna.

Takto zalomend vldkna se vlozi do vodicich V-drazek svéreci stanice a za-
jisti se proti posunuti magnetickymi svorkami. Po zaklopeni vrchniho krytu
se aktivuji CCD kamery a svafeci stanice provede kontrolu vldken a jejich
osové vyrovnani jak v ose X tak v ose Y. V pripadé, ze je odchylka od
kolmého lomu prilis velka, popiipadé je c¢elo vldkna jinak mechanicky posko-
zeno svareci stanice doporuci provedeni opétovného zalomeni vlakna. Pokud
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je zalomeni vldkna vyhodnoceno jako dostateéné, provede svareci stanice
podle nastaveného svareciho programu kratky ocistny oblouk, kterym jsou
odstranény drobné necistoty a poté zahdji vlastni svairovaci proces pii kterém
jsou svarovacim obloukem obé vlakna spojena. Popisovand svareci Cast je
zachycena na obrazku 4.24a.

Po dokonceni svareciho procesu je buzirka se zpeviiovacim dratem nasunuta
na misto svaru a vlozena do picky v horni zadni ¢ésti svarovaci stanice (obrazek
4.2b v podkapitole 4.1.) v picce se buzirka smrsti a chrani tak svar pred
vlhkosti. Zpevnovaci drat zvysuje tahovou odolnost svaru. Bez ochrannych
vrstev je vlakno a svar podstatné zranitelnéjsi, nez zbylé tseky vlakna, navic
se nechranény svar stava vlivem vzdusné vlhkosti ¢asem kiehdi.

B Vyroba vzorkii s taperovymi prechody na zafizeni Vytran™

Celkem byly realizovany tt¥i vzorky vyuzivajici taperovych prechodi. Kon-
krétné se jednd o vzorek 12 (FG105LCA /taper(105 — 62,5)/OM1 /taper(62,5—
50 pm)/OM2/SMF 9 nm), 15 (FG105LCA /taper(105 — 62,5)/OM2) a 16
(FG105LCA /taper(105 — 50)/OM2). Seznam vzorku vyuzivajicich vlak-
novych svart je uveden v tabulce [5.4 v kapitole [5.1. Vzorky 12, 15 a 16
maji pfechod mezi FG105LCA a OMI1 vldknem tvofen taperovym precho-
dem vytvorenym z vlakna FG105LCA. Vzorek 12 vyuziva taperovy prechod
i mezi vlaknem OM1 a OM2, kdy bylo taperovano vlakno OM1 s primérem
62,5/125 pm (jadro/plast) na pruméry 50/100 pm (jadro/plast). Vldkno
SMF 9 nm a vldkno OM2 jsou na sebe navafeny na pfimo.

Taperovy prechod mezi vlakny byl vzdy tvoren s vlakna s vétsim prameérem
jadra. Napriklad u prechodu mezi FG105LCA a OM1 vlaknem bylo tape-
rovano vlakno FG105LCA. Nejprve bylo potfeba vldkno v potfebné délce
zbavit ochranné a zdkladni ochrany. Poté byl tsek s odstranénou izolaci
ocCistén pomoci bezprasného ubrousku napusténého izopropylalkoholem. Po
dikladném vy¢isténi bylo vlakno vlozeno do pohyblivych tchyti.

Poté byl spustén program s definovanymi parametry pro vyrobu taperu.
Vyjizdéjici uhlikova odporova pec ve tvaru pismene ,,U“ obklopila ¢ast vlakna
s odstranénou izolaci a zacala jej zahtivat. Souc¢asné byl pomoci automatického
mikroventilu otevien privod argonu do pece. Na zahtivané vlakno soucasné
pusobil definovany tah pohyblivych tchytt. Pii nastavovani parametri bylo
tfeba optimalizovat nastaveni parametru tak, aby nedoslo k pretrzeni vlakna
nebo k jeho roztaveni. Zméknutim materidlu vlakna a jeho tazenim dojde ke
zuzeni prumeéru vldkna, pricemz pomér prumeéru jadra a plasté ztistava stejny.
Taperované vlakno s primérem jadra 62,5 pm by tak mél byt 74,4 pm, coz
priblizné odpovida dosazenému vysledku (rozdil pouze 0,1 pm). Programové
zméfeny Usek pasu vldkna je na obrazku 4.5(a).
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(b)

Obrazek 4.5: Fotografie z kamery mikroskopu s pasy taperi o pozadovaném
pruméru a) vldkno FG105LCA s prumérem 105/125 pm (jddro/plést) taperované
na pramér 62,5/74,5 pm (jadro/plast), b) vldkno OM1 s pramérem 62,5/125 pm
(jadro/plast) taperované na primér 50/100 pm (jadro/plast). Cislo na snimku
vpravo znaci prumeér plasté v méfeném misté. Druhé ¢islo udéva vzdalenost od
predchoziho méreného bodu pii hledani pasu taperu. Fotografie byla porizena
prfi vyrobé TAPERU ing. T. Martanem Ph.D.

Po dokonceni taperového prechodu je nutné najit tzv. pas taperu tj. nejuzsi
oblast s pozadovanym prumérem. Posun snimané ¢asti se provadi pomoci
dR — dual Right funkce. Jeden krok dR odpovida priblizné tfem milimetrim.
V tomto pase je pak taper prestiizen. Ustfizeny konec taperu tzv. taperova
Spicka se pred navafenim na prislusné vldkno musi opétovné ocistit izopropy-
lalkoholem a zalomit. Podrobnéjsi popis zalomeni vlakna je popsan vyse. Na
zalomend vlakna byla poté navarena pozadovand navazujici vlakna. Béhem
vzniku této prace se bohuzel nepodafilo vyrobit taperovy prechod mezi vldkny
OM2 a SMF vldkny. Nejmensi prumeér vldkna (pramér plasté), se kterym
dokéze stanice Vytran™ pracovat je 40 pm, coZ je p¥iblizné 2 vice, nez by
byl primér plasté taperového pasu s primérem jadra 9 pm. Tapery s mensimi
praméry pasu jsou bez ochrannych izolaci navic velmi kiehké a mize dojit
k jejich poskozeni jiz béhem vyroby.
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(b)

Obrazek 4.6: Navareni vldkna standardu OM2 na Spicku taperu s prumé-
rem 62,5/74,5 jadro/plast. a) Spicka taperu (125/105 - 59/50 pm) na OM2
(125/50 pm) pied svarem (osa y), b) Svar taperu (125/105 - 59/50 pm) na OM2
(osa y). Fotografie byla pofizend pii vyrobé TAPERU ing. T. Martanem Ph.D.
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Kapitola b

Nameérené vysledky

Prakticka cast diplomové prace je zamérena na méreni vlastnosti experimen-
talné vytvorenych vzorku, pro navazovani vykonového optického zareni pro
systémy Power over Fiber. Navazovana vldkna maji rozdilné priméry jader
a odlisna vidova pole (MFD). Cilem je vytvorit, méfenim ovérit a urcit takovy
typ optické vazby, ktery bude vykazovat nejnizsi vykonové ztraty. Vytvorené
vzorky, které vykazuji nejvyssi ti¢innost vazby jsou porovnany s profesionalné
vyrobenym vazebnim ¢lenem MFA MH GoPower (Adaptérem pro dpravu pru-
meéru vidového pole). V rdmeci méfeni jsou také méfeny vlastnosti vybranych
rozbocnic a otoéného konektoru.

B Ovéreni charakteristik pouZitych zdrojii

Pred zahajenim méteni vytvorenych vzorkt byly nejprve proméreny vlastnosti
pouzitych optickych zdroji. Byl také porovnan namétreny referen¢ni vykon
mezi jednotlivymi detektory pouzivanymi pro méreni optického vykonu v této
praci.

Pti méfeni optickych zdroju byly pouzity predevsim lasery od spole¢nosti
SAFIBRA, s.r.o. a OPTOKON, a.s. Pi ovérovani vlastnosti optickych zdroju
byl vyuzit také Nd:YVOy laser s napédjecim zdrojem CASIX. Laser Nd:YVOy
vsak byl proméren pouze z hlediska vystupnich vykont a dale v praktické ¢asti
nebyl uvazovan, nebot tento laser vyzaruje na vinové délce 532 a 1064 nm
a pro aplikaci PoF je nevhodny. Zméfené hodnoty s prislusnymi komentarem
jsou uvedeny v piiloze B.1l Spektralni charakteristiky dostupnych optickych
zdroju jsou uvedeny v priloze B.2.

V tabulce 5.1 jsou shrnuty naméfené hodnoty ziskané ze spektralniho
analyzatoru YOKOGAVA. Tabulka pro kazdy méreny laser uvadi vlnovou
délku uvedenou na stitku pristroje a zmérenou vlnovou délku, kterd byla
spektralnim analyzatorem zjisténa. Tabulka také uvadi hodnoty maximélni
hodnoty vystupniho optického vykonu P.x pro kazdy méreny laser. Déle
je zde uvedena $itka vyzarované spektralni ¢ary (FWHM — Full Width Half
Maximum), ktera byla urcena jako pokles vykonu z maximélni drovné na
uroven %Pmax. Sitka spektralni ¢ary byla vypoéitana z dat naméfenych pomoci
spektralntho analyzdtoru. Data byla uklddana ve formatu .CSV.
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Tabulka 5.1: Tabulka naméfenych hodnot optickych zdroju. FWHM udava sitku
vyzafované spektralni ¢ary.

Nézev zafizent Vyrobcem Nameérend | Ppax | FWHM
uvedend A (nm) | A (nm) | (dBm) | (nm)
SLED
OFLS-B-31-10-100-C 1298 1302 -22,1 31,4
OFLS-B-48-15-40-C 1474 1476 -17.5 39,6
OFLS-B-55-10-100-C 1565 1588 -14,5 82,1
Lasery
OFLS-L-658-3 650 657 -0,2 1,5
OFLS-6-808-250 808 805 5,67 1,7
OFLS-L-850-10 850 844 -5,3 1,7
OFLS-6K PLM 976 976 9,9 1,4
OFT - 840 1310 1315 0,5 1,3
OL-800 1490 1490 3,2 0,7
OL-800 1550 1538 -4,6 0,8
OFLS-L-1550-2 1550 1550 -14,3 0,6

Bl Ovéieni méfenych hodnot detektorii pouzivanymi pro méreni
optického vykonu

Méreni detektora pritomnych v laboratori si kladlo za cil zjistit pripadné
rozdily v naméfenych vysledcich. K dispozici jsem mél detektory S151C,
S155C, S302C a S415C vyrobce Thorlabs. Parametry a popis téchto detektor
je uveden v kapitole 4l Jako zdroj byly pouzity lasery zarizeni OFT4212.
Zarizeni obsahuje lasery vyzafujici na vinovych délkach 850, 980 a 1300 nm.
Detektory byly pfipojeny na jeden z vystupu rozboénice SFM5-S85/13-1x4Y.
Rozbocnice, které byly k dispozici, nemély presny délici pomér 1:4 a vystupni
opticky vykon kazdeho vystupu se mirné lisil. Proto musel byt pro srovnavaci
méfeni detektori pouzit pouze jeden vystup z rozbocnice. Pouzity vystup je
vyznacen na obrazku 5.1l Namérené hodnoty jsou shrnuty v tabulce |5.2/a [5.3.

Obrazek 5.1: Pouzitd rozbocnice s oznac¢enim pouzitého vystupu. Na obrazku
vlevo jsou 4 vystupy samostatné vpravo je vstup.
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Tabulka 5.2: Vykony namérené na detektorech pripojenych na mérici konzoly
PM200-Thorlabs.

Vykony na detektorech (pW)

S5155C

S5155C

A | SI51C | T | (2020-08.04) | S302C S415C
850 | 280+20 | 280+30 23040 29010 7100
980 | 20045 201+3 190+5 220+10 6 100
1300 - 141 130 130 6 200

et

rozsah | 400-1100 |  800-1700 800-1700 | 190-25 000 | 190-20 000
(nm)

Max.

opticky 20 20 20 2 000 10 000

vykon

(W)

Tabulka 5.3: Vykony namérené na detektorech pripojenych na mérici konzoly
PM100D-Thorlabs.

Vykony na detektorech (pW)

S155C S155C
A | SI51C | T | (2020-08.04) | S302C S415C
850 | 300+20 | 280+20 250-£50 3565 42100
980 | 200+3 201+3 10055 283+10 16-10°
1300 - 141 131 223 44100
et
rozsah | 400-1100 |  800-1700 800-1700 | 190-25 000 | 190-20 000
(nm)
Max.
opticky 20 20 20 2 000 10 000
vykon
(mW)

Jak z tabulky 5.2, tak 5.3| je patrné, Ze pri méreni pomoci detektoru
S415C na samé spodni hranici jeho mériciho vykonového rozsahu ziskame
v porovnani s ostatnimi detektory znacné odlisné vysledky. Pti vyuziti mérici
konzole SM100D-Thorlabs navic zobrazované hodnoty byly vyssi, nez je
maximalni povoleny mérici vykon. Domnivam se tedy, ze starsi ridici konzole
chybné interpretuje vystupy z detektoru. U méfici konzole SM200-Thorlabs
predpokladam, zZe ke zkresleni dochézi vlivem nizkych vykonu zdroje, které
jsou pod deklarovanou rozlisovaci schopnosti 2 mW - 10 W.
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B 51 Spektralni charakteristiky

V kapitole 2.1 byl zvazovan zptsob prfimého navareni vldken. V kapitole [3.1
byla tato konfigurace pomoci simula¢niho prostredi BeamProp odsimulovana.
V této podkapitole jsou uvedeny vysledky méreni pripravenych vzorkt. Cilem
tohoto méreni je porovnani namérenych hodnot s nasimulovanymi vysledky.

Jako zdroj zareni byl pouzit sirokopdsmovy zdroj SLS201L/M. K méreni
utlumu pro spektralni rozsah 600-1700 nm byl pouzit spektralni analyzator
YOKOGAWA AQ6370C. Méteni probihalo s krokem 1 nm a s tirovni presnosti
»Hight2“. Prehled méfenych vzorkh s jejich popisem je uveden v tabulce |5.4L

Pred samotnym meéfenim byl pomoci propojky tvorené vicevidovym vldk-
nem OM2, propojen kalibra¢ni vystup analyzatoru se vstupem a poté byla
provedena kalibrace pristroje. Kalibrace zahrnuje zarovnani optického svazku
(Optical Adjustment) a zkalibrovani vlnové délky (Wavelength Calibraton).

Tabulka 5.4: Piehled vzorku. (Lomitko v popisech znamend nerozebiratelné
spojeni pomoci svaru. U DCF vldkna je v zavorce uveden prumeér 1. plasté, pred
zévorkou primér jadra - vzorky S9, S10 a S11.)

Cislo Oznaceni vzorku .}Drumery
vzorku jader (pm)

ST FG105LCA /OMI/OM2 105/62,5/50

S2 FG105LCA/OM2 105/50

S3 FG105LCA/SMF 4 pm 105/4

S4 FGL05LCA /SMF 4 pm 105/4

S5 FG105LCA/SMF 9 pm 105/9

S6 FG105LCA /OM1 105/62,5

S7 FG105LCA /OM1 105/62,5

S8 FG105LCA /OM2 105/50

59 FG105LCA/DCF13/OM2 105,/9(105)/50
S10 FG105LCA/DCF13/SMF 9 pm 105,/9(105)/9
S11 FG105LCA/DCF13/OM1 105/9(105) /62,5

FG105LCA /taper(105 — 62,5 um)
512 JOM1 /taper(62,5 — 50 pm)/ OM2/ 10% tag;%é%’W
taper(50 — 9 pm)/SMF 9 pm P

S13 OM1/0M2 62,5/50

S14 OM2/SMF 9 pm 50/9

S15 | FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/OM2 | 105/taper(na 62,5)/50
S16 FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM2 105 /taper(na 50)/50

Po kalibraci bylo k Sirokospektralnimu zdroji pfipojeno vlakno s pramérem
jadra 105 pm a druhy konec vlakna byl pripojen k analyzatoru. Referencni
vldkno bylo proméreno v celém rozsahu spektralniho analyzatoru YOKO-
GAWA AQ6370C (600 — 1700 nm) Do kanalu ,,A* byl ulozen vystupni priubéh
pro referen¢ni 105 pm vldkno. Referencéni vldkno bylo zméfeno v obou smérech
a vysledny priubéh vystupniho vykonu vlakna je pro oba sméry uveden v grafu
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na obrazku 5.2\ Z obrazku [5.2| také vyplyva, Ze maximéalni vykon Sirokospek-
talntho zdroje SLS201L/M je v intervalu vinovych délek 750 — 1150 nm a to
priblizné -47 — -47,5 dBm, coz je ptiblizné 18-20 nW. Vykon je takto maly
z divodu technicky obtizného navazani ze Sirokospektralniho optického zdroje
wolframovo-halogenového lampy. Kiivky spekter na obrazku [5.2| se tvarove
i vykonoveé lis{ jen minimélné a rozdily mezi nimi lze pri¢ist vlivu konektoru
referen¢niho vldkna.

Kanalu ,A“ byl po zmérfeni prubéhu z referenc¢niho vldkna zafixovan
a prubéhy jednotlivych vzorkt byly ukladany do kandlu ,,B“. Rozdil pribéht
v kandlech ,,A“ a ,B* byl ukladan do kanalu ,,C“. Hodnoty v kanalu ,,C*
predstavuji rozdil vykonovych trovni mezi referencnim vlaknem a méfenym
vzorkem v dB. Pritbéhy na obrazcich 5.3} 5.4} 5.5/ jsou vykresleny jako relativni
urovné vykonu vici referenénimu vldknu.

Obrazek b5.2: Spektrilni charakteristiky referenéniho vldkna FG105LCA
105/125 pm (jadro/plast).

Obrazek 5.3: Spektralni charakteristiky primého svarového spojeni u vzorku S6
(FG105LCA/OM1) a S7 (FG105LCA/OM1).
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Obrazek 5.4: Spektralni charakteristiky pfimého svarového spojeni u vzorku
S1 (FG105LCA/OM1/0M2), u vzorku S2 (FG105LCA/OM2) a u vzorku S8
(FG105LCA/OM?2).

Obrazek 5.5: Spektrdlni charakteristiky primého svarového spojeni vldken
u vzorku S3 (FG105LCA/SMF 4 pm), u vzorku S4 (FG105LCA/SMF 4 pm)
a u vzorku S5 (FG105LCA/SMF 9 pm).

Nejprve byl zméten vzorek S1 (FG105LCA/OM1/0M2), S2 (FG105LCA/
OM2) a S8 (FG105LCA/OM2). Jedn4 se o vzorky kdy je na 105 pm vldkno
piimo navateno vldkno typu OM1 nebo OM2 v pripadé vzorku S1 (FG105LCA/
OM1/0OM2) je na vlakno 105 pm nejprve navaieno vldkno OM1, za které je
primo navafeno vlakno OM2.

Z prubéhu na obrazku [5.4| je patrné, ze pokud pomineme OH péasy vzorku
S8 (FG105LCA/OM2), je celkova tiroven prenaseného vykonu u vzorku
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S1 (FG105LCA/OM1/0OM2) proti o¢ekavani nizsi, nez u vzorka S2 a S8
(FG105LCA/OM2).

Ackoliv simulace predpokladaly tc¢innost prenosu okolo 50-60 % vysledna
ucéinnost zjisténd z naméreného prubéhu je priblizné 16 - 21 %. Pro vét-

(FG105LCA/OM2). Na rozdil od zbylych dvou vzorki z tohoto grafu vsak
také vykazuje znacné utlumy na OH pasech.

U vzorku S3 (FG105LCA/SMF 4 nm) bylo pri blizsi kontrole pomoci
fiberscopu zjisténo c¢astecné poskozeni konektoru. Toto poskozeni se vSak pti
mérfeni neprojevilo zvysenim utlumu a dokonce vzorek S4 (FG105LCA/SMF
4 pm), jehoz konektory nejevily zndmky poskozeni, vykazoval 2-7 dB vyssi
utlum oproti vzorku S3 (FG105LCA/SMF 4 pnm). Pii pouziti s vyssimi
vykony (napf. v systémech PoF) by v8ak mohl v vzorku S3 takto posko-
zeny konektor predstavovat problém. Poskozeni Cela konektoru u vzorku S3
(FG105LCA/SMF 4 nm) se vSak projevilo drobnym zvinénim spektralni cha-
rakteristiky. Spektralni charakteristiky pro vzorky S3, S4 (FG105LCA/SMF
4 pm) a S5 (FG105LCA/SMF 9 pm) jsou na uvedeny obrazku [5.5

Vzorky S3 a S4 (FG105LCA/SMF 4 pm) maji nejmensi Gtlum v rozmezi
vinovych délek 1400-1460 nm. Pro srovnéni byla v téze grafu (obrazek |5.5)
vynesena spektralni charakteristika vzorku S5, kdy na vlakno 105 pm je
navareno vldkno SMF 9 pm. Vzorek S5 (FG105LCA/SMF 9 pm) mé o necelé
4 dB nizsi dtlum, nez vzorek S3 (FG105LCA/SMF 4 pnm) v intervalu 900-
1140 nm. Po dosazeni mezni vlnové délky napojovaného vldkna v rozmezi
1140-1240 nm dochézi postupné k nartstu ttlumu o 2 dB. Predpokladam,
ze se tak déje v dusledku konverze vice vidi do jednoho. Od vlnové délky
1240 nm pak dochazi k opétovnému pozvolnému nartistu trovné signalu,
nebof na téchto vlnovych délkadch dochazi az do konce méricitho rozsahu
taktéz k poklesu Raylieghova rozptylu, ktery ma na téchto vlnovych délkach
rozhodujici vliv na atlum vldkna. V pripadé vzorka S6 (FG105LCA/OM1)
a S7 (FG105LCA/OM1) se jedné o situaci, kdy je na vldkno FG105LCA
navaieno vldkno o standardu OM1. Tvar spektra pro tyto vzorky je uveden
na obrazku 5.3

Z namétenych spektralnich charakteristik vzorka S6 (FG105LCA/OM1)
a S7 (FG105LCA/OM1) byla vypoctena stfedni hodnota a medidn. Aby
byly pro obé tyto operace vylouceny vlnové délky, na kterych jsou ziskané
hodnoty vyrazné ovlivnény Sumem byla stfedni hodnota a median poci-
tany pouze v rozsahu 700-1700 nm. Primérna hodnota vykonu oproti re-
ferenci u vzorku S6 (FG105LCA/OM1) je -8 dB resp. -6,73 dB u vzorku
S7 (FG105LCA/OM1). Median hodnot pro vzorek S6 (FG105LCA/OM]1)
je -7,99 dB resp. -6,72 dB. Rozdil vykonovych drovni je tak stfedni hod-
notu i median priblizné stejny. Rozdil vykonovy trovni mezi vzorkem S6
(FG105LCA/OM1) a S7 (FG105LCA/OM1) je 1,26 dB dle praméru resp.
1,27 dB dle medianu. Podobny rozdil v pfenaseném vykonu se projevil i u ostat-
nich méreni se vzorky S6 (FG105LCA/OM1) a S7 (FG105LCA/OM1). Roz-
dilny atlum vzorkt prikladam rozdilnym kvalitdm provedeného svaru mezi

vlakny FG105LCA a OMI.
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Vzorky S9 (FG105LCA/DCF13/0M2), S10 (FG105LCA/DCF13/SMF
9 pm) a S11 (FG105LCA/DCF13/0OM1) maji mezi vlaknem FG105LCA
vrazen 50 cm tsek optického vldkna s dvojitou plastovou strukturou tzv. DCF
vlakna (Double-Clad Fiber). Ve vzorcich 9-11 jde o vlakno DCF13-Thorlabs.
Toto vlakno méa prumeér jadra 9 pm, priamér prvniho plasté 105 pm a prumeér
druhého plasté 125 pm. Vzhledem k vlastnostem a rozmérim je mozné
u téchto vlaken predpoklddat zlepseni ti¢innosti prenosu oproti pripadtm,
kdy je proveden pouze piimy svar mezi FG105LCA a navazujicim vldknem.

Vzorek S12 je tvoren kaskadou vldken (FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/
OM1 /taper(62,5 — 50 pm)/ OM2/taper(50 — 9 pm)/SMF 9 pm). Jednotlivé
useky na sebe nejsou navareny primo, jako tomu je u vétsiny ostatnich vzork,
ale je vyuzito taperovych prechodi. Vzorky byly vyrobeny pomoci zafizeni
Vytran™. Podrobny popis vyroby taperového prechodu je v kapitole [4.3.

V ramci méfeni byly také testovany vzorky S13 (OM1/0OM2) a S14 (OM2/
SMF 9 ym)). Vzorek S13 (OM1/0OM2) byl proméfen v obou smérech. Z tvaru
spektra uvedeného na obrazku B.11| v ptiloze [B.6|je zrejmé, ze v pripadé siteni
optického zéreni ve sméru OM1/0Om?2 je uc¢innost vazby o ~ 0,9 dB nizsi, nez

ucinnost vazby pro smér siteni OM1/OM2 vSak drobné narustd. Na konci
méfeného rozsahu je tak rozdil i¢innosti mezi sméry sifeni optického zareni
pouze ~0,4 dB.

Spektralni charakteristiky vzorku S5 (FG105LCA/SMF 9 yum) a vzorku
S14 (OM2/SMF 9 pm) maji podobné tvary. Z toho lze usoudit, ze rozhodujici
vliv na tvar spektra ma v téchto pripadech napojené vlakno SMF 9 pm vlakno.
Spektralni charakteristika pro vzorek S5 (FG105LCA) je uvedena na obrazku
5.5. Pro vzorek S14 (OM2/SMF 9 pm) pak na obrazku B.12 v ptiloze B.6|

Pozdéji byly vyrobeny i dalsi vzorky vyuzivajici taperované prechody. Tyto
vzorky jsou oznaceny ¢islem S15 (FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/OM2)
a 516 (FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM2). V pripadé vzorku S15 je
jako vstupni vldkno FG105LCA s prumérem 105/125 pm (jadro/plast). Na
tomto vlaknu je vytvoren taperovy prechod, na jehoz uzsim konci je primeér
62,5/74 pm (jadro/plast). Na uzsi konec je poté navareno vldkno OM2, jehoz
prumér jadra je 50 pm. Mezi Spickou taperu a navarenym vlaknem OM?2
tak vznika obdobny prechod, jako pri prfimém spojeni vlaken OM1 a OM2.
Délka taperového prechodu je 20 mm Vzorek S16 (FG105LCA /taper(105 —
50 nm)/OM2) pak opét vyuziva taperového prechodu, ktery je vytvoren na
z vlakna FG105LCA. V tomto pripadé je vlakno taperovano na prumeér jadra
50 pm. Primér plasté na na Spicce taperu je ~ 59 pm. Délka taperového
prechodu je 40 mm. Je tieba si uvédomit ze taperové prechody vyrobené
z vldkna FG105LCA maji skokovy profil indexu lomu. Navarovana vldkna stan-
dardu OM1/0OM2 vSak maji gradientni profil indexu lomu. Z tohoto divodu
maji svary mezi taperovym prechodem a vldknem OM1/OM2 nizsi Gcinnost
vazby, nez v pripadé, kdy by bylo napojovano vldkno se skokovou zménou
indexu lomu. Spektralni charakteristiky vzorku S15 (FG105LCA /taper(105
— 62,5 nm)/OM2) a S16 (FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM?2) jsou uve-
deny na obrézku [5.6. Na obrazku jsou zaroven vyznacené primérné hodnoty
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utlumu zobrazené ¢asti spektra. Okrajové ¢asti, které byly silné ovlivnény
sumem nejsou zobrazeny.

Obrazek 5.6: Spektrilni charakteristika vzorka S15 (FG105LCA /taper(105 —
62,5 pm)/OM2) a S16 (FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM?2) vyuzivajicich
taperovanych prechodd.

7 vysledkt na obrazeku [5.6| vyplyva, ze vldkno s konektorem, které bylo na
Spicku taperu navareno pochazi ze série, kterd vykazuje utlumy na OH pasech.
Z tohoto duvodu u vzorku S16 (FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM2)
dochdzi na nékolika mistech spektra (~ 930-980 nm; 1225-1280 nm; 1300-
1460 nm) k vyraznému poklesu prendseného vykonu. Z tohoto duvodu,
ackoliv je mimo OH péasy turoven vykonu dokonce vyssi, nez u referenc-
niho vldkna, je primérna troven vykonu u tohoto vzorku -1,27 dB. Vzorek
S15 (FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/OM2) vykazuje vyssi pramérnou
uroven vykonu a to nejspise diky absenci OH past v charakteristice na-
vareného vlakna s konektorem. Pokud vSak pomineme OH péasy u vzorku
S16 (FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM2), jak ze zfejmé Ze vzorek S15
(FG105LCA /taper(105 — 62,5 nm)/OM2) vykazuje vyssi dtlum. To je ddno
nejspise ztratami na prechodu mezi uzsim koncem taperového prechodu o pri-
méru jadra 62,5 pm a vlaknem OM2 s primérem jadra 50 pm. Presto se vsak
v porovnani s ostatnimi metodami vazby vyuzivajici opticka vlakna vyuziti
taperu jevi jako nejlepsi metoda pro navazani vykonu z vlikna o vétsim
prauméru jadra do vladkna s mensim priamérem jadra.

[ Spektrum komercéné dostupného taperovaného
vzorku MH GoPower

Ucinnost vzorkt vyuzivajicich kénicky zuzovaného vldkna - taperu, vyro-
benjch pomoci zaiizeni Vytran™ ing. Tomasem Martanem Ph.D., byly
porovnany s komeréné dodanym vzorkem MH GoPower.
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Vzorek je dodan Taiwanskou spolecnosti MH GoPower. Vzorek nese oznaceni
1x1MFA-DO01-2-2-FC-B a spole¢nost ho oznacuje jako Mode Field Adaptér
(Adaptér pro prumér vidového pole). Vlastni taper je ulozen v kvadrovém
obalu o rozmérech 14x10x80 mm. Z celnich stran ochranného obalu jsou
vyvedena vlakna o délce jeden metr. Vldkno s ¢ernou ochrannou buzirkou je
vldkno s rozmérem 105/125 pm (jadro/plast) a NA 0,22. Vldkno bilé barvy
je vldkno s rozméry 50/125 pm (jadro/plast) a NA 0,2. Obé vldkna jsou
zakonc¢end konektorem FC/PC. Vyrobce dile uvadi, maximalni vlozené ztréity
5 dB. Vzorek je schopen prenaset az 20 W optického vykonu.

Nejprve byl vzorek od spolecnosti MH GoPower zkouméan z hlediska spekt-
ralni charakteristiky.

Nejprve byl pomoci vldkna FG105LCA pripojen Sirokospektralni zdroj
SLS201L/M ke spektralnimu analyzdtoru YOKOGAWA AQ6370C a byla
naméiena referencni troven signalu napii¢ spektrem. Vlakno je podobné jako
v ostatnich mérenich brano jako referencni.

Po urceni vztazné vykonové tirovné byl vzorek pripojen pomoci referenéniho
vldkna FG105LCA k Sirokospektralnimu zdroji SLS201L/M od Thorlabs, Inc.
Vystupni vlakno s bilou ochrannou buzirkou bylo pfipojeno ke spektralnimu
analyzatoru YOKOGAWA AQ6370C. Spektralni charakteristiku zkoumaného
vzorku se vypusténymi zasuménymi okrajovymi ¢astmi jsou uvedeny na
obréazku 15.7.

Obrazek 5.7: Spektralni charakteristika vzorku MH GoPower 1x1MFA-DQ1-2-2-
FC-B.

Na obrazku [5.8| je spektrum adaptéru praméru vidového pole MFA MH
GoPower 1x1MFA-DO01-2-2-FC-B porovnéno s taperovanymi vzorky S15
(FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/OM2) a S16 (FG105LCA /taper(105
— 50 1m)/OM?2) vytvorenymi na zatfizeni Vytran™.
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Obrazek 5.8: Porovnani spekter vzorkid vyuzivajicich vlaknovych tapertu vyro-
benych pomoci zafizeni Vytran™ a adaptéru stopy pole MFA MH GoPower
1x1MFA-D01-2-2-FC-B.

7 obrazku [5.8| je patrné, ze vzorek MH GoPower 1x1MFA-D01-2-2-FC-B
vykazuje vyssi vlozny utlum (~ —7,3 DB), nez je maximalni vlozny dtlum
deklarovany vyrobcem (<5 dB). Utlum navic s rostouci vlnovou délkou lehce
narustd. Tato tendence je dobre znatelnd na obrazku [5.7| kdy rozdil drovni
vykontl na vlnové délce 800 nm a S1550 nm je ~ 0,6 dB. Divodem namé-
rfeného vyssiho vlozného Utlumu muze byt vliv pouziti vice konektorovych
spojek (oproti prostému méteni optického vykonu) pro pripojeni ke spektral-
nimu analyzatoru YOKOGAWA A6370C a také vliv odlisného prfilu indexu
lomu u OM2 vlakna, které je na vstupu spektralniho analyzatoru predfazeno.
V grafu na obrazku|5.8|jsou vyznaceny zmérené utlumy pii vinové délce 980 nm.
Nejlepsi u¢innost prenosu byla zméfena u vzorku S15 (FG105LCA /taper(105
— 62,5 pm)/OM2), kterd byla pfi vilnové délce 980 dokonce vyssi nez hod-
nota nameérend u referencéniho vldkna. Pokles vykonové trovné o 1 dB pri
vinové délce 980 nm byl naméfen u vzorku S16 (FG105LCA /taper(105 —
50 pm)/OM2). Nejvétsi utlum byl naméfen u vzorku MH GoPower -7,2 dB.

[ Spektralni charakteristika vlakna s dvojitou
plastovou vrstvou (DCF13)

Béhem této série méreni byly také zkoumany dva vzorky vldkna s dvojitou
plastovou vrstvou DCF13-Thorlabs, které byly na koncich osazeny konektory
FC/PC. Hodnoty ziskané méfenim pomoci spektralniho analyzatoru YOKO-
GAWA AQ6370C jsou uvedeny na obrizku [5.9. Kladna relativni vykonova
droven naznacuje, ze mérend vlakna DCF13-Thorlabs dosahuji nizsich ztrat
optického vykonu oproti referenénimu vlaknu FG105LCA. Graf naznacuje, Ze
rozdil ttlumu mezi DCF vldkny a referenénim vldknem FG105LCA s rostouci
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vlnovou délkou postupneé klesa. Delsi isek DCF vlakna vykazuje vétsi u¢innost
prenosu a to v priméru o 0,1 dB resp. dle medidnu o 0,08 dB. Metrovy tsek
vldkna v prameéru i v medidnu vykazoval o 0,11 dB vysSsi troven pfrenosu
oproti referené¢nimu vlaknu. Palmetrovy tsek vykazoval zlepseni oproti re-
ferenci v pruméru o 0,02 dB resp. V medidanu o 0,03 dB. Nicméné rozdil
prumérnych vykonovych a medianovych trovni oproti referencénimu vlaknu je
natolik nizky, Ze nelze s jistotou urcit, zda ke zvyseni ti¢innosti nedoslo spise
vlivem konektori, jejichz ttlum se mize pohybovat az okolo 0,5 dB.

Obrazek 5.9: Spektralni charakteristika vldkna s dvojitym plastém DCF13-
Thorlabs v porovnani s referenénim vlaknem FG105LCA.

. Spektralni charakteristika cockového konektoru
OZ Optics

Tato prace zahrnuje také méreni spektralnich charakteristik pti pouziti ¢ocko-
vého konektoru OZ Optics. Tento konektor je primarné urcéen pro spojovani
vldken s odlisnymi NA a s ruznymi prumeéry a tvary jader. Méfeni ic¢innosti
vazby je popisovano v podkapitole 5.4. Cockovy konektor vyuziva soustavy
cocek, které nejprve rozbihavy opticky svazek na vystupu vstupniho vlakna
kolimuji a nésledné tento svazek soustfedi do navazujiciho vldkna. Cockovy
adaptér je osazen konektory FC/PC. Fotografie ¢ockového adaptéru je uvedena
na obrazku [5.10.

Spektralni charakteristiky byly meéreny na plném rozsahu spektralniho
analyzatoru YOKOGAWA AQ6370C, s krokem 1 nm a nastavenou citlivosti
LHIGHT2“. Namétenou spektralni charakteristiku ¢ockového adaptéru, s vy-
nechanim vlnovych délek silné ovlivnénych Sumem v rozsahu 600-700 nm
uvadi obrazek [5.11. Spektrum bylo méfeno pro sestavy sestavy vlaken, kdy
v prvai bylo pomoci konektoru propojovano vldkno s priumérem 100/140 pm
(jadro/plast) a vlakno FGO50LGA. V druhé sestavé byla propojovana vldkna
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FG105LCA s pramérem 105/125 pm (jadro/plast) a FGO50LGA s prumérem
50/125 um (jadro/plast). Vldkna pouzita v obou sestaviach maji skokovy profil
indexu lomu. Konektor je optimalizovany pro vldkno s priamérem 100/140 pm
(jadro/plast), ic¢innost sestavy se zapojenim tohoto vldkna je o proti sestavé
s vlaknem FG105LCA vyssi v praméru o 0,7 dB. Z grafu na obrazku |5.11] je
ziejmé, ze pro delsi vinové délky je ic¢innost vazby nizsi.

(a) (b)

Obrazek 5.10: Fotografie hybridniho ¢oc¢kového konektoru OZ Optics a) bocni
pohled, b) pohled shora.

Obrazek 5.11: Spektralni charakteristika ¢ockového konektoru OZ Optics.

Ve spektru je také zietelny utlum OH péasu s jeho maximem maximem
na ~1380 nm. V intervalu vlnovych délek (700-1050 nm) dojde k poklesu
ucinnosti vazby pouze o 0,2 dB, v rozmezi 1050-1360 nm (1360 nm pocatek
projevujicitho se OH pésu) je pokles tc¢innosti vazby priblizné o 2 dB. V celém
méfeném rozsahu pak dochazi k poklesu priblizné o 4 dB. Na vlnové délce
980 nm vykazuje vzorek utlum 0,4 dB.
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B 52 Méveni viastnosti konektorovych spoji

Tato série méreni ovéruje vlastnosti propojeni vldken pomoci konektorovych
spojek. Konektorové spojeni umoznuje snadno, rychle a opakovatelné (jedna
se rozebiratelné spojeni) vytvorit riizné varianty propojeni vlaken s rozdilnymi
materidlovymi a geometrickymi vlastnostmi. Pouziti konektora vsak sebou
prinasi obvykle vyssi atlum spoje, nez je tomu napft. pti propojeni pomoci
svaru. Ackoliv se kvuli vyse zminénym skute¢nostem zda byt metoda propo-
jovani pomoci konektori pro aplikace PoF nevhodnd, slouzilo toto méreni
k praktickému ovéreni vlastnosti vazby vldken spojovanych pomoci konektora
a nasledné moznosti porovnani se slibnéjsimi metodami spojovani vldken
o ruznych prumérech jader.

Béhem sestavovani a prepojovani je zapotiebi provadét ¢isténi konektort, po-
moci ¢isticich kazet, bezprasnych ubrouskt a isopropylalkoholu nebo stla¢ného
vzduchu. Cistota konektoru byla kontrolovana pomoci fiberscopu pfipojenému
k pocitaci a v pripadé potreby byl konektor opétovné ocistén.

Pro experimenty jsem pouzival konektorové propojky FC/PC a FC/APC.
Pro pripojeni lasert, které vyuzivaji na svém vystupu konektor FC/APC
byla pouzita hybridni propojka (patchcord), tvorena vldknem FG105LCA
osazend z jedné strany konektorem FC/APC a z druhé FC/PC. Pokud
laser vyuzival vystupni konektor s kolmym brousenim FC/PC byla pouzita
propojka se dvéma konektory FC/PC. Diky skute¢nosti, ze byly k dispozici
popsané varianty propojek s vlaknem FG105LCA, bylo mozné pouzit vice
typu laserovych zdroju (jak s FC/APC, tak FC/PC).

U vSech dostupnych pouzitych lasert byla nejprve vldknem FG105LCA
zmeérena referencni troven vykonu. Propojka s pozadovanymi konektory byla
pak volena na zékladé typu vystupniho konektoru laserového zdroje. Po
zméreni referenc¢niho vykonu byl poté mezi detektor a konec referen¢niho
vlakna pripojen pomoci konektorovych spojek dalsi tsek s prislusnym typem
vladkna popf. vlakny. Celkem bylo vytvofeno 15 riiznych kombinaci zapojeni.
Prehled vzorku vyuzivajicich konektorovych spoju je uveden v tabulce 5.5l

Do tabulky |5.6| jsou zaznamenany vykony, pro rezim laseru bez zarazeného
atlumového ¢lanku. Vykony namérené ve vsech zdkladnich rezimech vcetné
zarazenych utlumovych ¢lancich (rezimy P; a Pg) jsou zaznamendny v pW
v tabulkach B.5|a [B.6l Do tabulek [B.7] a [B.8 jsou zaznamenény vykony v dB
v priloze B.3.

Hodnoty, které tabulka [5.6| obsahuje jsou vypoctené z hodnot ziskanych
pri méfeni kaskad vlaken spojovanych pomoci konektorovych spojek. Vykon
laseru OFLS-L-1550-2 (A = 1550 nm) je pfilis nizky, a proto je signal na
konci tras zakoncenych vlaknem SMF s primérem jadra 4 pm je nizsi, nez
je v tabulce [5.6| uvedeno ,Neméritelné“. Hodnoty vykont pii vSech tfech
vykonovych rezimech laseru (Po, Py, Pg) odec¢tené na vyhodnocovaci konzoly
jsou zaznamenany v tabulkich B.5|a |B.6| v pfiloze B.3. Vykony jednotlivych
sestav byly méreny pomoci detektorti S155C a S415C, které byly pTfipojeny
k fidici konzoly PM200. Naméfené hodnoty jsou uvedené v tabulce |5.6.
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Tabulka 5.5: Prehled vzorku s konektorovymi spoji. (Znaménko ,+“ v popisech
znadi konektorovy spoj.)

¢islo vzorku Oznaceni vzorku
K1 FG105LCA+OM1+0OM2
K2 FG105LCA+OM1
K3 FG105LCA+OM2
K4 FG105LCA+SMF 9 pm
K5 FG105LCA+SMF 4 pm
K6 FG105LCA+OM14+0OM2++SMF 9 pym+SMF 4 pm
K7 FG105LCA4+OM1+SMF 4 pm
K8 FG105LCA+OM2+SMF 4 pm
K9 FG105LCA+SMF 9 pm+SMF 4 nm
K10 FG105LCA+DCF13
K11 FG105LCA+DCF13+FGF105LCA
K12 FG105LCA+DCF13+0M1
K13 FG105LCA+DCF13+0M2
K14 FG105LCA+DCF13+SMF 9 nm
K15 FG105LCA+DCF13+SMF 4 pm

Tabulka 5.6: Vystupni vykon vzorkd propojenych pomoci konektorovych spojek
FC/PC pti pouziti laseri SAFIBRA s.r.o. OFLS-6-808-250 (A = 808 nm),OFLS-
L-850-10 (A = 850 nm), OFLS-6K-PLM (A = 976 nm) a OFLS-L-1550-2
(A = 1550 nm). (V piipadé vldkna DCF13 je v zdvorce uveden prumér prv-
niho plasté vldkna. Pred zavorkou je primér jadra vlakna DCF13. Znak ,+“
znadi konektorovy spoj.)

A (nm) 808 850 976 1550

Cislo Priméry jader

vzorku vzorki (pm) P (dB) | P (dB) | P (dB) P (dB)
K1 105+62,5450 -16,1 -7,15 -6,7 -6,4
K2 1054-62,5 -4,5 -4,4 -4 -1,1
K3 105+50 -7,2 -4,9 -6,4 -7,1
K4 105+9 -28,1 -24.4 -20,9 -28,5
K5 105+4 -51,9 -27,8 -26,4 | Neméritelé
K6 105+62,5+50+9+4 || -28,2 =274 -27,9 | Neméritelé
K7 105+62,5+4 -16,5 -25,8 -26 Nemeéritelé
K8 105+50+4 229 | -25,6 | -26,7 | Nemdctitelé
K9 105+9+4 -27,5 -25,3 -29,4 | Neméritelé
K10 10549(105) 0 -0,3 -2,2 1,8
K11 1054+9(105)+105 -0,1 -0,7 -2,5 1,8
K12 1054+9(105)+62,5 -4,5 -5,8 -5,9 -1,8
K13 10549(105)4-50 -6,8 -6,9 -7,6 -5,3
K14 1054+9(105)+9 -22,6 -25,1 -23,2 -19,4
K15 1054+9(105)+4 -30,7 -29,3 -27,4 | Neméritelé
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7 hodnot zaznamenanych v tabulkach |B.7| a |B.8| z ptilohy B.3| byla vypoci-
tana relativni i¢innost prenosu optické energie o proti pripadu pri pouziti refe-
ren¢niho vlakna. Aby byly co nejvice potlaceny chyby méreni, byl z vypoctené
relativni Gc¢innosti urcen aritmeticky pramér. Jelikoz se mezi vypoctenymi
daty vyskytuji i data s velikou odchylkou byl spole¢né s aritmetickym primeé-
rem vypocten i medidn. Vysledné hodnoty z téchto méreni byly vyneseny do
grafii na obrazku 5.12L Nejvétsi chyby méreni lze ocekavat u vzorki s nizkym
nameérenym vystupnim vykonem. Hodnoty nizsi, nez 250 nW znacéné kolisaly
a meénily se i pri jakémkoliv kontaktu se vzorkem. K nestalosti namérenych
vysledku prispiva i srovnatelné vykonové drovné vystupniho optického zareni
a Sumu.

Z namérenych hodnot v tabulce |5.6| lze vypozorovat vliv konektorovych
spojek. Pokud je do sestavy zakoncené vlaknem OM2 viazen tsek vlakna
OM1 dojde k poklesu preneseného vykonu o nékolik jednotek procent.

Z vysledku se zd4, ze postupnou redukci dochézi k lepsimu prizpusobeni
MEFD a nizs$im ztratam pri prenosu. Proti této skutecnosti vsak ptsobi ne-
stability a atlumy na konektorech. Z tohoto duvodu je v pripadé kaskady
vldken 105+62,5+50 na Obréazku 5.12(a) Gcinnost propojeni dokonce nizsi,
nebot se zde projevil vliv konektorovych spojek a rozdil MFD mezi vloZzenym
a koncovym vldknem neni jiz tak veliky.

Déle jsou na Obrazku|5.12(a)| porovnavané pripady, kdy sestava je zakoncena
SMF vlaknem o priaméru jadra 9 nebo 4 pm. Zde se potvrzuje, ze u konfiguraci,
které jsou zakonceny SMF vldknem dochézi k silnému dtlumu a efektivity
prenosu dosahuji nizsich desetin procenta.

U sestav zakonc¢enych vldknem SMF 4 pm jsou utlumy (jejich medidny) pri
vrazeni vlaken OM1 i OM2 srovnatelné. V ptripadé kaskady 105+62,5+50+9+4,
kdy jsou vsak za sebou tato vlakna razena spolecné s tisekem vldkna SMF-28
a musi byt zde byt pridany dalsi dvé konektorové spojky, je vystupni namé-
feny vykon nizsi. Vystupni vykon je vsak srovnatelny se situacemi, kdy je
sestava tvorena piimim spojenim vldkna FG105LCA a jednovidového vldkna.
Z Obrazku 5.12(b)| vyplyvé, ze vliv konektoru je vyssi u sestav zakonce-
nych vicevidovymi vlakny. U vzorka zakoncenych jednovidovym vlaknem je
atlum konektoru v kontrastu se ztratami vlivem neprizpusobeni vidového
pole zanedbatelny.

Kaskady s nizsim poc¢tem stupnt vsak maji kladny vliv na uc¢innost vazby,
byt jen o 0,1-0,12 %

Utlumy na konektorech také pravdépodobné maji klicovou roli u sestav vy-
uzivajicich DCF vldkno. Pokud uvazujeme tutlum 0,5 dB na dvou konektorech
dostaneme pokles oproti puvodni trovni priblizné o 20 % coz koresponduje
s hodnotami na obrazku [5.13L

Zarazeni useku DCF vlakna pripojeného pomoci konektorti vykazuje pri-
mérny pokles Gc¢innosti pfenosu pii napojovani vldkna standardu OM1 o 12,34
% (medién 8,64 %) oproti ptipadu, kdy neni viazeno DCF vlédkno. Pro vldkno
OM2 doslo viazenim DCF vldkno o pokles 3,51 % (medién 2,76 %), oproti
hodnotam bez vyuziti DCF vldkna. Dle zmérenych vysledki vsak dvouplas-
tové vldkno DCF13 zvysuje tc¢innost pfenosu v piipadé, kdy jsou napojovana
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SMF vlakna. Pro pripad SMF vldkna s primérem jadra 9 pm prenasi sestava
bez DCF vldkna o 0,25 % (medidn 0,23 %) méné energie oproti pripadu
s zaTazenym DCF vlaknem. Pti napojeni SMF vldkna s pramérem jadra 4 pm
pak situace bez DCF vldkna prendsi o 0,03 % (median 0,06 %) méné energie
oproti stavu se zafazenym DCF vlaknem.

(b)
Obrazek 5.12: Ucinnost vazby u méfenych vzorkt vyuzivajicich konektorovych

spojek, a) zakoncéenymi vldknem SMF 4 pm, b) srovndni t¢innosti vzorka
s odlisnymi prameéry vystupnich vldken.
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(b)

Obrazek 5.13: Uéinnost vazby u vzorku vyuzivajicich DCF vldkno v porovnéani
se vzorky, které DCF vldkno nevyuzivaji, a) aritmeticky prtimér, b) medidn.
V grafu je uvedeno vstupni a vystupni vldkno.

Zjisténé vysledky mohou byt v piipadech, kdy jsou vystupem SMF vliakna
zatizené velkou chybou méfeni. Divodem jsou prilis malé vystupni vykony
(jednotky, az nizsi stovky nW), které se priblizuji drovni Sumu pozadi. V mé-
feni v tomto rozsahu se navic projevi sebemensi vliv okoli naptiklad proudéni
vzduchu, drobné otiesy pii chiizi laboratofi nebo pnuti vldkna.

B 5.3 Méieni viastnosti vzorkd s pfimym navarenim

V této casti diplomové prace je popsano ovéreni uc¢innosti vazby pri pfimém
svaru dvou vlaken o rtiznych primeérech. Tato kapitola si klade za cil popsat
rozdily mezi hodnotami ziskanymi ze simulaci v prostfedi BeamPROP (viz
kapitola a namérenymi vysledky.
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K promérovani aéinnosti prenosu optického zareni byly pouzity zdroje optic-
kého vykonu SAFIBRA, s.r.o a OPTOKON, a.s. Laserové zdroje SAFIBRA,
s.r.0. pracuji na vinovych délkach 650, 808, 850, 976, 1550 nm. SAFIBRA,
s.r.0. zdroje SLED pracuji na vlnovych délkach 1298, 1474, 1565 nm. Laserové
zdroje OFT-840 a LS-800, které jsou soucasti sitovych diagnostickych zafi-
zeni OPTOKON; a.s., pracujich na vlnovych délkach 1310 (OTF-840), 1490
a 1550 nm (LS-800). U zafizeni LS-800 lze mezi obéma lasery béhem provozu
libovolné prepinat. Méreni bylo provedeno pomoci metody vloznych ztrat
(viz kapitola [4)). Zaroven byly pouzité ruzné typy laseri s ruznymi vlnovymi
délkami, tak aby byla ovéfeno chovani pfimo navareného vldkna i z hlediska
ménici se vinové délky. Vystup vldkna byl pripojen v zdvislosti na maximalnim
deklarovaném optickém vykonu optického zdroje bud k méficimu vldknovému
detektoru S155C pro vykony do 20 mW nebo k detektoru S415C pro vykony
nad 20 mW. Nejprve bylo opét zméfeno vlakno FG105LCA 105/125 pm
(jddro/plast) pro zméteni referencéni tirovné vykonu a poté byly proméfeny
jednotlivé vzorky. Prehledy namérenych hodnot vykoni na vystupech jednot-
livych zkoumanych vzorki s pfimou navaikou vlakna s odliSnym primérem
jadra jsou uvedeny v priloze B.4.

Kromeé lasert byl také méren vliv vystupniho vykonu vzorkt pri pouziti
sirokospektralnich SLED. Konkrétné byly pouzity zdroje OFLS-B-31-10-100-
C (A = 1298 nm), OFLS-B-48-15-40-C (A = 1474 nm), OFLS-B-55-10-100-C,
(A = 1565 nm). VSechny pouzité zdroje SLED, které jsem mél k dispozici
jsou od vyrobce SAFIBRA, s.r.o. Méfeni vystupnich vykonu vzorkt probéhlo
v pripadé zdrojiu s SLED jak pro oba predfazené ttlumové ¢lanky (Po, Py)
tak pro rezim bez predfazeného ttlumového ¢lanku (Py), aniz by bylo nutné
pouzit detektor S415C, nebot u zadného zarizeni s SLED maximéalni hodnota
vyzarovaného optického vykonu uvadéna na stitku neptresahovala 20 mW.

Presto ze vzorky byly prosvécovany rtuznymi typy lasert vyzatrujicich na
odlisnych vlnovych délkach, poméry vykonovych trovni mezi jednotlivymi
vzorky jsou si podobné jak vyplyva z obrazku [5.14,5.15, [5.16/ a |5.17. Rozdily
mezi jednotlivymi vysledky jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeny vlivem
FC/PC konektori, kterymi byly jednotlivé vzorky ptipojovany ke zdrojum
optického zafeni a méricimu detektoru pripojeného k ridici konzoli PM200.

Rozdily namétenych hodnot v tabulkich [B.9, az [B.14] v ptiloze |B.1 oproti
hodnotdm namétenych a zaznamenanych v tabulkach [5.7, 5.8 a|5.9| uvedenych
v této kapitole jsou zpusobeny nékolika diuvody. Vicevidova vlakna jsou
nachylnd na makrohyby a stresovani vlakna. Mohlo tedy dojit k vnitinimu
pnuti z divodu tvarové paméti vlakna.

Podstatnym divodem také je, ze pri méreni vykonovych trovni i spekt-
ralnich charakteristik bylo pouzito dalsi prediazené vldkno OM2. Ucelem
predrazeného vldkna je zamezeni nadmérného opotiebovani vstupniho op-
tického konektoru spektralniho analyzatoru, nebot je manipulovano pouze
s druhym koncem vlakna, které je v pripadé potfeby mozné snize vymeé-
nit. Vlakno OM2 bylo zvoleno z divodu kalibrace a uzptisobeni konektoru
spektralniho analyzatoru pro tento druh vldken.
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Tabulka 5.7: Vystupni vykon vzorkt s pfimym navafenim, pfi pouziti lasert
SAFIBRA s.r.o. pracujicich na vlnové délce 650, 808, 850, 976 a 1550. (V piipadé
vldkna dvoupldstového vldkna DCF13 (souddst vzorkt S9 az S11) je pred zdvorkou
uveden prumér jadra a v zavorce pak prumér prvniho plasté. Lomitko znaci
svarovy spoj. Sipka znadéi taperovy piechod z priiméru jadra pred Sipkou na
prumér jadra za sipkou).

A (nm) 650 | 808 | 850 | 976 | 1550
Cislo Priméry jader
vzorku optickych vldken (pm) P (dB)
S1 105/62,5/50 -14 | 68 | -59 | -64 | -6,2
S6 105/62,5 -0,4 -4 -46 | 43 | 4,1
S7 105/62,5 -3 -6,8 | -6,7 -7 -6,8
S2 105/50 -1,8 | -81 | -59 | -6,7 | -13,3
S8 105/50 -0,9 | -5,7 -5 -5,7 | 48
S5 105/9 -10,8 | -22,3 | -19,6 | -20,1 | -24,5
S3 105/4 -214 | -22,4 | -26,6 | -25,9 | -54,5
S4 105/4 -223 | -23,1 | -27,8 | -26,8 | -46,9
S10 105/9(105)/9 -15,8 | -14,7 | -16,4 | -17,8 | -21,5
S9 105/9(105) /50 -2,1 | -6,7 -7 -3,5 | -6,3
S11 105/9(105) /62,5 -04 | 46 | 41 | -32 | 46
105 /taper(105—62,5)/
S12 62,5 /taper(62,5-50) /50/9 -154 | -20 | -19,7 | -14,8 | -19,2

Tabulka 5.8: Vystupni vykon vzorku s primym navafenim, pii pouziti lasert
SAFIBRA s.r.o. OFLS-B-31-10-100-C (A = 1298 nm), OFLS-B-48-15-40-C
(A =1474 nm) a OFLS-B-55-10-100-C (A = 1565 nm). (V piipadé dvouplastového
vldkna DCF13 (soudast vzorku S9 az S11) je pred zdvorkou uveden prumér jadra
a v zavorce pak primér prvniho plasté. Lomitko znaéi svarovy spoj. Sipka znaci
taperovy prechod z pruméru jadra pred Sipkou na pramér jadra za Sipkou).

A (nm) 1298 | 1474 | 1565
Cislo Priméry jader
vzorku optickych vldken (pm) P (dB)
S1 105/62,5/50 -7,46 | -2,8 | 2,7
S6 105/62,5 -0,9 | -1,3 | -0,5
S7 105/62,5 2,7 | 28 | -28
S2 105/50 -6,9 | -42 | -3,2
S8 105/50 -6,9 | -2,6 -2
S5 105/9 -22,2 | -19.8 | -37,2
S3 105/4 -24,5 | -23,1 | -374
S4 105/4 -23,3 | -28,8 | -40,1
S10 105/9(105)/9 -23 -14 | -17,1
S9 105/9(105) /50 -8 -4,1 | -3,6
S11 105/9(105) /62,5 -5 -6,8 | -14
105/taper(105—62,5)/
512 62,5 /taper(62,5—50)/50/9 21179 =155
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Tabulka 5.9: Vystupni vykon vzorku s pfimym navafenim, pfi pouziti lasert
sitovych diagnostickych zafizeni OPTOKON, a.s. (V pfipadé dvouplastového
vldkna DCF13 (soucdst vzorkt S9, S10 ,S11) je pred zévorkou uveden priumér
jadra a v zavorce pak primér prvniho plasté vlakna. Lomitko znac¢i nerozebi-
ratelny svarovy spoj. Sipka znadi taperovy prechod z priiméru jadra optického
vldkna pred Sipkou na prumér jadra za Sipkou).

A (nm) 1310 || 1490 | 1550
Cislo Priméry jader (dB)
vzorku optickych vldken (pm)
S1 105/62,5/50 -7,35 || -6,77 | -6,74
S6 105/62,5 -3,70 || -3,99 | -4,17
ST 105/62,5 -6,55 || -7,74 | -6,81
S2 105/50 -6,67 || -7,21 | -6,28
S8 105/50 -6,08 || -5,37 | -5,19
S5 105/9 -22,69 || -22,04 | -22,05
S3 105/4 -25,45 || -35,22 | -36,28
S4 105/4 -29,27 || -43,46 | -56,28
S10 105/9(105)/9 -24,24 || -16,79 | -17,14
S9 105/9(105) /50 -5,85 || -6,93 | -7,53
S11 105/9(105) /62,5 -3,67 || -3,09 | -23,16
105/taper(105—62,5)/
512 62,5 /taper(62,5—50)/50/9 "22,28 || -2647 | 22,64

Pro ovéreni spravnosti spektralnim analyzdtorem namérenych vykonovych
urovni bylo v mérenich popisovanych v priloze |B.1| voleno stejné vlakno
OM2. Tento zptsob zapojeni navic stejné jako u spektralniho analyzatoru
minimalizoval opotfebovani zabudovanych konektorii na laserech. V tomto
pripadé hraji roli rozdilné pruméry jader a zarazeni dalsi konektorové spojky.
Nékteré SLED a také nékteré lasery bylo béhem jednotlivych sérii méreni
nutné podrobit servisnim opraviam a proto doslo ke zmenseni ztrat a navyseni
vykonu. V nékterych piipadech také mohl byt pouzit jiny laserovy zdroj, ktery
vyzafuje na shodné vlnové délce, v pripadé, ze zdroj z predeslych méreni
nebyl pro dané méreni k dispozici.

Méfeni uvedend v této podkapitole (5.3) neméla za cil ovérovat spravnost
hodnot ze spektralniho analyzatoru. Z tohoto divodu nebylo v rdmci téchto
méfeni pred vzorky predtfazovano jako referencni vlakno OM2, ale vlakno
FG105LCA.

Obrazky [5.14] az [5.17] potvrzuji predpoklad, ze nejvétsi ztrata energie
nastava pri napojeni vlaken s velkymi rozméry jadra na vlakna s malymi pri-
méry jader. Az na vyjimky vykazoval nejvétsi atlum vzorek S4 (FG105LCA/
SMF 4 pm) a to i pres to, ze konektor u tohoto vzorku vykazuje mensi
opotrebeni, nez u vzorku S3 (FG105LCA/SMF 4 pm).

Je vhodné poznamenat, ze predevsim u vzorki s nizkou tc¢innosti prenosu,
(vysokym utlumem) byly vysledné hodnoty velmi citlivé na ohyb a ndhodné
doteky. Také z tohoto duvodu byla vypoctena relativni i¢innost oproti si-
tuaci pri zapojeni referenc¢niho vlakna FG105LCA a pomoci téchto hodnot
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byl vypocten aritmeticky primér a medidn.Tyto hodnoty pak snizuji vliv
nahodnych stresovych prvki plsobici na vldkno. Primeérné relativni Gc¢innost
prenosu pro kazdy vzorek je uvedena v tabulce [5.10

Zmétené hodnoty byly dale porovnany se zavéry simulaci v prostiedi
BeamPROP. Obecné lze tict, ze namérené vystupni vykony jednotlivych
vzorku byly nizsi nez predpovidaly vystupy simulaci. Procentuélni ti¢innosti
ziskané mérenim a hodnoty uc¢innosti dle simulaci jsou uvedeny v tabulce
0. 10k

Obrazek 5.14: Maximélni vystupni vykony lasera SAFIBRA. s.r.o, pracujicich
na vlnové délce 650, 808 a 850 nm.

Obrazek 5.15: Maximalni vystupni vykony laserit SAFIBRA. s.r.o, pracujicich
na vlnové délce 976 a 1550 nm.
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Obrazek 5.16: Vystupni vykony SLED SAFIBRA X\ = 1298, 1474 a 1565 nm.

(b)
Obrazek 5.17: Vystupni vykony pri pouziti lasert v zafizenich OPTOKON; a.s.,

a) pro vlnové délky 1490 a 1550 nm (zafizeni OFT-840), b) 1310 nm (zafizeni
OFT-840).
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Rozdil mezi simulovanymi a méfenymi hodnotami lze do ur¢ité miry vy-
svetlit tim, ze simulace predpokladé idedlni propojeni vlaken a do vypoctiu
tedy nezahrnuje nedokonalosti svart a utlumy konektorovych propojek. Po
vypocteni relativniho rozdilu vykonovych trovni (po znormalizovani vykoni)
zjistime, Ze rozdil mezi simulovanymi a méfenymi hodnotami se pohybuje od
0,21 - 2 dB coz by mohlo odpovidat Gtlumu na konektorovych spojich a popri-
padé utlumu na svarech vladkna. U spoji s primym navarenim jednovidového
vldkna s pruméry jader 4 a 9 pm se tyto hodnoty pohybuji od 4,51-7,53 dB. Lze
se tedy domnivat, ze navyseni utlumu je zpusobeno, rozdilnymi konstrukcemi
vlakna a vyraznéjsi konverzi a redukci vidu.

Tabulka 5.10: Porovnani uc¢innosti vazby pro nasimulovand a zméfena data
u svafovanych vzorki pfi vlnové délce 980 nm.(Sipka znadi taperovy piechod
z pruméru jadra optického vldkna pred Sipkou na prumér jadra za Sipkou).

Simulace (%) h(lj(i?;i;e?% )
Cislo Prameéry jader . ., o .,
vzorku optickych vidken (jm) pramér | medidn | primeér | median
S1 105/62,5/50 34,15 34,18 35,63 25,17
S6 105/62,5 50,84 50,97 60,87 48,70
S7 105/62,5 50,84 50,97 35,92 25,39
S2 105/50 26,47 25,28 31,76 23,53
S8 105/50 26,47 25,28 39,49 33,04
S5 105/9 1,75 1,74 2,48 0,68
S3 105/4 0,55 0,55 0,30 0,27
S4 105/4 0,55 0,55 0,25 0,16
S10 105/9(105) /9 9,04 9,02 2,08 2,28
S9 105/9(105) /50 48,42 48,49 34,25 26,06
S11 105/9(105) /62,5 53,48 53,51 47,60 41,61
105/taper(105—62,5)/
121 69 5 /taper(62,5550) /5079 | 203 | LO9 | LTT 11,40
S15 105/taper(105 — 62,5)/50 | 40,64 40,74 51,40 51,28
S16 105/taper(105 — 50)/50 48,34 48,41 52,96 53,44

B 5.4 wMmereni vlaknovych soucastek pro efektivnéjsi
prenos optické energie)

Na zakladé méreni, popisovanych v predchozich kapitolach 5.2/ a |5.3, byly
vybrany vzorky, které mohou pomoci zvysit i¢innost optické vazby mezi
vlakny s rozdilnymi prameéry jader a vidovych poli. Predevsim je zde uvazovan
pripad vazby optického zareni z vldkna o vétsim praméru jadra do vldkna
s mensim prumeérem jadra.

Jako prvni jsem provedl méteni, pii kterém byl vyuzit vykonny deseti-
wattovy laser, ktery byl zkonstruovan v ramci disertacni prace ing. Petra
Martinka. Jako dalsi opticky zdroj byl pouzit polovodic¢ovy laser SAFIBRA,
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s.r.o. OFLS-6K-PLM. Oba tyto lasery pracuji na vilnové délce 976 nm. Pri
méfeni bylo v obou pfipadech na vystup laseru pripojeno vldkno FG105LCA,
které jsem povazoval za referenéni. Druhy konec referenc¢niho vldkna byl pri-
pojen na méfici detektor. Méteni vyuzivajici laser s maximalnim vykonem 10
W vyuzivala pro méreni optického vykonu detektor S415C. Méreni vyuzivajici
laser SAFIBRA, s.r.o popisovana v této podkapitole vyuzivala detektor S155C.
Volba meériciho detektoru byla ddna vysi maximalniho vystupniho optického
vykonu laserového zdroje. Laser SAFIBRA byl v téchto méfeni provozovan
v rezimu Py, coz odpovidé vystupnimu vykonu ~6 mW (méfeno na vystupu
referenc¢niho vldkna FG105LCA dlouhého 1 m). Na desetiwattovy laser byl
pripojen detektor S415C a podle hodnot zobrazenych na ridici konzoli PM200

byl nastaven vykon 50 £+ 2 mW.

V dalsim kroku byla pomoci konektorovych spojek FC/PC ptipojovana dalsi
vlakna. Byl také zkouman vliv navazovanych vlaken. Proto byla vicevidova
vldkna standardu OM1 a OM2 méiena ve dvou provedenich a to s délkou
vldken 2 a 500 metri. Bylo také méreno vlakno s dvojitym plastém DCF13,
pripojované jako samostatny metrovy tsek nebo jako soucéast vzorka S9
(FG105LCA/DCF13/0OM2 9 pm) nebo S11 (FG105LCA/DCF13/0M1). Bylo
také ovéfeno napojeni vldkna SMF-28 (9 nm) a to jak pfimo na referenéni
vlakno tak pri vlozeném vzorku S11 (FG105LCE/DCF13/0M1).

Ukazalo se ze detektor S415C mé na daném vykonovém rozsahu neakcep-
tovatelnou chybu méteni. Ac¢koliv prodejce Thorlabs deklaruje chybu méfeni
detektoru pfi vinové délce do 7 % jsou hodnoty namérené timto detektorem
znacné odlisné. Prestoze vyrobce neudava odchylku méreni v rdmci pouzitého
rozsahu, predpokladam, ze k zvétseni chyby méreni doslo také tim, Ze jsem se
detektoru. Proto nebyla provedena v ramci deseti-wattového laseru vSechna
méreni a hodnoty ziskané detektorem S415C byly pro toto méreni vylouceny.
Meéreni bylo déle provadéno pouze na laseru SAFIBRA s.r.o., jehoz vykon
je pri zapojeném internim utlumovém c¢lanku Py dostateéné nizky, tak by
nehrozilo poskozeni pouzitych detektort S151C a S155C maximéalni méreny
vykon (Ppax = 20 mW).

Hodnoty uvedené v tabulce [5.11] jsou naméfené pti pouziti laseru SA-
FIBRA, s.r.o. OFLS-6K-PLM pracujiciho na vinové délce 976 nm. Na stran-
kach prodejce Thorlabs jsou uvedeny maximalni chyby méreni detektoru
S151C a S155C. Pro rozsah vlnovych délek 440-980 nm u detektoru S151C
je udévéna chyba méfeni +3 %, pro rozsah vinovych délek 981-1100 nm je
uvedena chyba méfeni +7 %. Jelikoz nelze predpokladat skokovou zménu
presnosti méreni pii méreni na pomezi téchto dvou intervald, zvolil jsem jako
nejistotu méfeni +5 % z namérené hodnoty. Pro detektor S155C pro cely
interval méfenych vinovych délek je uddvana presnost méfeni (800-1700 nm)
+5 % z namérené hodnoty. Nejistota méfeni 5% z naméfené hodnoty zna-
menda ~ + 0,2 dB pro naméreny vykon uvadény v dB a 0,1 az 0,2 mW pro
vykony uvadéné v tabulce 5.11| v mW. Pokud budu predpokladat ztraty na
konektorech ~0,5 dB mohu prohlésit, ze opakované namérené hodnoty jsou
stdle v tolerovaném rozsahu. Vyjimkou je jen vzorek FG105LCA+vzorek S9
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(FG105LCA/DCF13/0M2)+0OM2 (500 m), kdy je rozdil naméfrenych hodnot
1,6 dB, coz ji vice, nez je tolerovana odchylka méteni. Vétsi odchylka mohla
byt ptsobena makroohyby, popripadé nedostatec¢né ocisténym konektorem.

Béhem méreni také bylo provedeno pokusné méfeni detektoru S415C.
Ackoliv opakovand méteni pti pouziti detektoru S415C vykazovala shodné
hodnoty, od méfeni pomoci detektoru S151C a S155C se ve vSech pripadech
lisily o vice jak 1,6 dB. Méfeni na detektoru S415C z duvodu velké odchylky
namérenych hodnot proti detektoraim S155C a S151C proto nepovazuji v této
¢asti méreni za smérodatné. Vzhledem i zasadnim odchylkam i v predchozich
meéreni by bylo vhodné pred dalsim méfenim detektor opét nechat zkalibrovat.
Jelikoz jiz na pocatku tohoto méfeni byla zjisténa zasadni odchylka v méfrenych
hodnotich méteni s detektorem S415C nebylo dokonceno a neni ani udavano
v tabulce.

Tabulka |5.11| ukazuje, ze vliv vlakna DCF13 je minimalni resp. je srov-
natelny s chybou méreni. Dokonce se zd4, ze v nékterych pripadech doslo
pri pouziti vlakna DCF13 k narastu atlumu. Déle z téchto hodnot vyplyva,
ze spojeni pomoci konektora dosahuje lepsi efektivity prenosu signédlu, nez
v pripadé svaru. To je pravdépodobné zpusobeno nedostatecnou optimalizaci
parametru svarovani pro spoje s vlakny DCF13. Hodnoty pro sestavy, kdy
k referenénimu vlaknu byl pouze ptipojen pomoci konektoru FC/PC, vzorek
S9 (FG105LCA/DCF13/0M2), S11 (FG105LCA/DCF13/0OM1), vldkno OM1
nebo OM2, odpovidaji namérenym hodnotam ze starsiho meéfeni, kdy byl
pouzit laser SAFIBRA, s.r.o. OFLS-6K-PLM (A = 976 nm) pfi vykonovém re-
zimu (P2). U vzorki, kdy je na referen¢ni vlakno napojeno jednovidové vldkno
SMF-28 pomoci konektoru FC/PC je rozdil mezi naméfenymi hodnotami
1 dB a u vzorku, kdy jsou pomoci téchto konektori pripojena k referenénimu
vlaknu vldkna DCF13 a OM2 je pak naméreny rozdil 1,2 dB. Rozdil mize byt
zpusoben odlisSnym rozlozenim vybuzenych vidi, jejich vzajemnym preléva-
nim a ur¢itymi makroohyby. Pripad, kdy k referen¢nimu vlaknu je pripojeno
vlakno DCF13 a OMI1 se vysledek 1isi o ~ 3 dB a nelze jej tedy povazovat za
smérodatny. Odlisné hodnoty jsou pravdépodobné opét zplisobeny makrohyby
a nestabilitou vicevidovych vlaken v ¢ase, nedostate¢nym ocisténim konektoru
nebo nezjisténym stresovanim vlakna ¢i makroohyby.

Z vysledku v tabulkach 5.7)5.8 a [5.9) v kapitole [5.3| vyplyva, Ze vzorek
S2 (FG105LCA/OM2) resp. vzorek S7 (FG105LCA/OM1) vykazuje vyssi
utlum, nez vzorek S8 (FG105LCA/OM2) resp. vzorek S6 (FG105LCA/OM1).
Z tohoto duvodu byly vzorky S2 (FG105LCA/OM2) a S7 (FG105LCA/OM1)
opétovné ve svaru rozstrizeny, oddélené konce zalomeny a opétovné svareny.

Z naméfenych hodnot u vzorkt vyuzivajicich rozdilnych délkach optického
vldkna OM2 uvedenych v tabulce [5.11] jsem urcil mérny ttlum pouzitych
OM2 vlaken.

Z rozdilu naméfenych hodnot u vzorkt s odlisnymi délkami vldken OM1
a OM2, které jsou uvedené v tabulce [5.11] jsem vypocital mérny Gtlum
vldken OM1 a OM2. Protoze se hodnoty v zavislosti na pouzitém detektoru
lisily, vypocet optického mérného ttlumu byl urcen z hodnot obou detektori.
Vypocteny mérny ttlum udava tabulka 5.120 Dle transmisnich spekter, které

88



5.4. Méreni vidknovych souclastek pro efektivnéjsi pfenos optické energie)

prodejce Thorlabs uvadi na svych webovych strankéch je typicky opticky
mérny Utlum pro vlakno OM1 ~1,7 dB a pro vldkno OM2 1,2 dB. Vypoctené
mérné ttlumy byly tedy o 0,5 resp. o 0,9 dB u vlakna OM1 vétsi. U vldkna
pak dokonce o 2,2 resp. o 2,6 dB u vldkna OM2. Vyssi mérny ttlum je
pravdépodobné zpusoben konektory, kterymi je vldkno OM1 nebo OM2
propojeno s referenénim vldknem FG105LCA a méricim detektorem. V pripadé
vldkna OM2 doslo pravdépodobné ke spatnému vybuzeni vldkna (znecisténé
¢elo vlakna nebo Spatné zarovnani v konektorovych propojkach).

Tabulka 5.11: Vystupni vykony vzorka tvofenych kombinaci vldken propojova-
nych pomoci konektora FC/PC. Jako zdroj optického zafeni byl pouzit laser
SAFIBRA, s.r.o. OFLS-6K-PLM (A = 976 nm). Vldkno FG105LCA je pouZivdno
jako referen¢nf a jeho délka je deset metrii. (Znak ,+“ znadi konektorovy spoj
FC/PC. Vzorek S9 svar vldken FG105LCA /DCF13/0OM2 a vzorek S11 je svar
vldken FG105LCA/DCF13/0M1).

Pouzity detektor S151C S155C
Vzorky mW dB mW dB
Ref. (10 m) 7.9 - 6,0 -

Ref. + OM2 (2 m) 2,34+0,1 -5,3+0,2 || 1,5+0,1 | -6,1+£0,2
Ref. + OM2 (500 m) 1,6+0,1 -7,040,2 0,9 -8,040,2
Ref. + DCF13 (1 m)
+ OM2 (2 m)

Ref. + DCF13 (1 m)
+ OM2 (500 m)
Ref. + vzorek S9 1,840,1 | -6,4+0,2 || 1,240,1 | -6,840,2
Ref. 4+ vzorek S9
+ OM2 (2 m)
Ref. 4+ vzorek S9
+ OM2 (500 m)
Ref. + OM1 (2 m) 3,840,2 | -3,2+0,2 | 3,1£0,2 | -2,940,2
Ref. + OM1 (500 m) | 3,0£0,1 | -4,3£0,2 || 2,3+0,1 | -4,240,2
Ref. + DCF13 (1 m)
+ OM1 (2 m)

Ref. + DCF13 (1 m)
+ OM1 (500 m)

2,140,1 | -5,840,2 || 1,4£0,1 | -6,3+0,2

1,56+0,1 -7,5£0,2 0,9 -8,0£0,2

1,740,1 | -6,74£0,2 || 1,240,1 | -7,040,2

0,7 -10,5+0,2 0,8 -8,940,2

2,040,1 | -4,440,2 || 2,740,1 | -3,5+0,2

2,440,1 | -5240,2 || 2,14£0,1 | -4,7+0,2

Ref. + vzorek S11 2,5+0,1 -4,940,2 || 2,4+0,1 | -4,04+0,2
Ref. 4+ vzorek S11
+ OMI (2 m) 2,5640,1 | -4,940,2 || 234+0,1 | -4,140,2

Ref. + vzorek S11
+ OM1 (500 m)

Ref. + vzorek S11

1,940,1 | -6,240,2 || 1,740,1 | -5,640,2

0,046 | -22,3+0,2 || 0,03 |-23,0+0,2

+ SMF (9 pm)

Ref. + SMF (9 pm) 0,055 | -21,6+£0,2 | 0,01 | -27,8+0,2
Ref. + vzorek S9

- SMF (9 ) 0,052+0,1 | -21,8+0,2 || 0,03 | -23,0+0,2
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Tabulka 5.12: Vypocteny mérny utlum « u vladken OM1 a OM2 pri vinové délce
980 nm.

Mérny dtlum «a(\) Pouzity detektor
Vldkno S151C S155C
aoM1 2,2 dB/km | 2,6 dB/km
QOM2 1,4 dB/km | 3,8 dB/km

Vzorky S2 (FG105LCA/OM2), S7 (FG105LCA/OM1) spole¢né se vzorkem
S12 (FG105LCA /taper(105 — 62,5)/OM1/taper(62,5—50 pm)/OM2/SMF
9 um) byly pomoci rozbo¢nice OPTOKON, a.s. SFM5 - S85 / 13 - 01 x 04 25 -
kanal bylo pripojeno referen¢ni vlakno a na zbylé vstupy tak zminéné tii
vzorky. Roboc¢nice mé délici pomér 1:4 a vystupni i vstupni vlakno o pri-
méru jadra 50 pm. MéEFi¢ vykonu je soucasti zarizeni OPTOKON OFT4212.
Toto zarizeni krom mérice vykonu obsahuje vystup, ktery je pomoci optic-
kého MEMS, prepinace pripojen na tii lasery pracujici na vlnovych délkach
850, 980, 1300 nm. Pred vlastnim mérenim byla béhem zahtivani pristroje
nékolikrat spusténa kalibrace méricich kandalt. Priblizné po 20 minutach
bylo mezi jednotlivé vystupy rozbocnice pripojeno referenéni FG105LCA
vldkno s ostatnimi vzorky (S2 (FG105LCA/OM2), S7 (FG105LCA/OM1),
S12 (FG105LCA/OM1/0OM2/SMF 9 pm s taperovymi prechod). Zmétfené
hodnoty byly zprimérovany a byla urcena statistickd smérodatna nejistota
ug (Typ ,,A“), nejistota méreni pristroje u;, a kombinovana standardni nejis-
tota u.. Definice nejistot u, a u. jsou uvedeny v piiloze |A.1. Nejistota uy je
vyrobcem udéna jako 5 % namérené hodnoty. Namétené hodnoty spolecné se
kombinovanou standardni nejistotou u. jsou uvedeny v tabulce [5.13.

Tabulka 5.13: Naméfené hodnoty a jejich kombinované standardni nejistoty wu,
ziskané mérenim na zarizeni OPTOKON;, a.s. OFT-4212.(Sipka znaéi taperovy
prechod z priméru jadra optického vldkna pred Sipkou na primér jadra za
sipkou).

A (nm) 850 980 1300
Cislo Primeéry jader
vzorku vzorki (pm) P (dB) P (dB) P (dB)
ST 105/62,5 -4,50 £ 0,11 | -4,02 £ 0,10 | -4,02 £ 0,10
S2 105/50 -6,52 £ 0,13 | -5,91 £ 0,13 | -6,50 = 0,13

105/taper(105—62,5)/

50/9

S12 | 62,5/taper(62,5—50)/ | -21,97 & 0.25 | -21,35 + 0,24 | -23,40 + 0,23

V tabulce |5.13| jsou uvedeny vypoctené hodnoty a jejich celkové nejistoty
ziskané z namérenych hodnot na jednotlivych vstupech ¢tyfkanalového v1dk-
nového testovaciho systému OPTOKON, a.s. OFT-4212. Vyrobcem udavana
nejistota méreni u mérici ¢asti ¢tyrkanalového vldknového testovaciho systému

OPTOKON, a.s. OFT-4212 je + 5 %.
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Kromé pripadu vzorku S2 (FG105LCA/OM2) pii A = 850 nm, kdy je
vypoctend nejistota u, = + 0,02 dB (definice u, je uvedena v priloze
A.1) jsou standardni nejistoty u, pro vzorky S2 (FG105LCA/OM?2) a S7
(FG105LCA/OM1) uvedené v tabulce 5.13 stejné (£ 0,01 dB). U vzorku S12
(FG105LCA/OM1/0OM2/SMF 9 pm s teperovymi piechody) je pak nejistota
ug pro A = 850 nm 0,25 dB, pro A = 980 nm 0,24 dB a pro A = 1300 nm
0,23 dB.

Z tabulky 5.13| je patrné, ze vSechny vzorky vykazuji nejnizsi atlum na
vinové délce 980 nm. Vzorek S12 (FG105LCA/OM1/0OM2/SMF 9 pm s ta-
perovymi prechody) vykazuje nejvyssi dtlum na A = 1300 nm. U vzorka S2
(FG105LCA/OM2) se vykony lisi 0 0,6 dB. U vzorku S7 (FG105LCA/OM1)
jsou ttlumy na 980 a 1300 nm obdobné, a rozdily mezi nimi jsou dokonce
nizsi, nez je samotna nejistota méfreni. Vzorky S2 (FG105LCA/OM?2) a S7
(FG105LCA/OM1) naopak vykazuji nejvyssi utlum na vlnové délce 850 nm,
i kdyz u vzorku S2 (FG105LCA/OM2) je rozdil opét mensi, nez nejis-
tota méreni. Zména charakteru zavislosti na vlnové délce u vzorku S12
(FG105LCA/OM1/OM2/SMF 9 pm s taperovymi prechody) je nejspise déna
tim, Ze koncovym vldknem je vlakno SMF-28 (s pramérem jadra 9 pm).

Méreni tc¢innosti vazby v zavislosti na Case, tedy jeji casové stability, je
uvedeno na obrazcich 5.18(a), 5.18(b)|a 5.18(c)!

Z obrazku 5.18(a), 5.18(b) a 5.18(c)| vyplyva, Ze ze vSech vzorki mél
dle oc¢ekavani nejnizs$i uc¢innost vazby vzorek S12 (FG105LCA /taper(105
— 62,5)/OM1 /taper(62,5—50 pm)/OM2/SMF 9 pm) tj. vzorek vyuzivajici
taperovanych prechodt zakoncéeny vlaknem SMF 9 pm. Divodem pomérné
vysokych Utlumu ~-22 dB je fakt, Ze na méreném konci je navareno vlakno
SMF-28 (s jadrem 9 pm) a jde tak o vzorek s nejvyssim rozdilem pruméru
vstupniho a vystupniho jadra. Méfeni toto vzorku je také nejvice zatizené
chybou méreni. Divodem jsou opét nizké vystupni vykony, které jsou vice
ovlivnény sumem pouzitého detektoru pro méreni vykonu. Z tohoto divodu
jsou vyssi nejen nejistoty v tabulce |5.13, ale dochézi také k vétsimu zvl-
néni prubéhu (fialovy pribéh). Také vzorky S2 (FG105LCA/OM2) a S7
(FG105LCA/OM2 resp. FG105LCA/OM1). Vykazuji vykony dle o¢ekavani.
Nizsi utlum vykazuje vzorek zakonceny vlaknem OM1, ktery mé oproti vzorku
zakoncenému OM2 nizsi rozdil priméri jader svafovanych vldken.

V tabulce 5.14 jsou zaznamendny namérené hodnoty namérené zarize-
nim OFT4212 pro vzorky S2 (FG105LCA/ OM2) a S7 (FG105LCA/OM1)
pred dpravou a po tupravé. Je ziejmé, ze u vzorku S7 (FG105LCA/OM1)
doslo k vyraznému zlepSeni ucinnosti prenosu. Rozdil vykonovych trovni
oproti predchozimu stavu je taktéz zaznamenan v tabulce [5.14L Vzorek S2
(FG105LCA/OM2) po opétovném navareni vykazoval vyssi atlum o 0,6 dB
pro A = 850 nm. Pii A = 980 nm doslo o zlepseni prenosu energie o 0,8 dB.
Srovnatelny vystupni vykon oproti vzorku S8 (FG105LCA/OM?2), ktery vyu-
ziva stejné kombinace vlaken (FG105LCA/OM2) jako vzorek S2 se projevil
pouze na A = 980 nm. Na A = 850 nm doslo naopak k zvyseni utlumu oproti
predchozimu stavu.
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(c)

Obrazek 5.18: Utlum jednotlivych vzorka pii vlnovych délkéch a) 850 nm,
b) 980 nm, ¢) 1300 nm v zavislosti na case.
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Po opétovném navareni vzorku S7 (FG105LCA/OM1) byla tG¢innost vazby
0 0,1 dB pro vlnovou délku 850 nm vyssi, nez u vzorku S6 (FG105LCA/OM1),
ktery vyuziva stejnou kombinaci vlaken. Pro vlnovou délku 980 nm pak byla
uc¢innost vazby oproti vzorku S6 (FG105LCA/OM1) vyssi o 0,3 dB. Opétovné
svareni vldken u vzorku S2 (FG105LCA/OM2) a S7 (FG105LCA/OM1) bylo
docileno v pripadé vzorku S7 (FG105LCA/OM1) vyrazného zlepseni oproti
predchozimu stavu (viz posledni fadek poslednich dvou sloupcu v tabulce
5.14).

U vzorku S2 (FG105LCA /OM2) je pak stav po opétovném navateni srovna-
telny s predchozi i¢innosti vazby. Nejistota méfeni u, dand relativni nejistotou
méfici ¢asti (£ 5 %) je pro naméfené hodnoty u vzorku S2 (FG105LCA/OM?2)
~ + 0,3 dB. Pro vzorek S7 (FG105LCA/OM1) pak ~ + 0,2 dB. Pokud navic
pripoc¢tu uvazované maximalni ztraty na konektoru 0,5 dB ziskdm interval,
ve kterém naméfené hodnoty vzorku S2 (FG105LCA/OM2) lezi. Vysledny
atlum vzorku S7 (FG105LCA/OM1) byl nakonec nizsi, nez v piipadé vzorki
S6 (FG105LCA/OM1). V piipadé vzorku S2 (FG105LCA/OM2) nedoslo ani
po upravé k vyraznému zlepseni prenosovych vlastnosti. Oproti predchozimu
stavu doslo k poklesu prenasené trovné vykonu o 0,6 dB pro A = 850 nm resp.
navyseni o 0,8 dB pro A = 980 nm. V pripadé vzorku S7 (FG105LCA/OM1)
doslo k navyseni prendsené drovné vykonu o 2,2 dB pro A = 850 nm resp.
0 3,0 dB pro A = 980 nm.

Tabulka 5.14: Porovnani udtlumi vzorki S2 (FG105LCA/OM2) a S7
(FG105LCA/OM]1) pfed opétovnym svafenim a po opétovném svateni.

Rozdil uéin-
nosti vazby
starého a nové
-ho svaru (dB)

Stary svar (dB) || Novy svar (dB)

Vlnové délka (nm)

Vzorek 850 980 850 980 850 980
FGiosLCA/OM2 [T T g [ 06 | o
(vz. S2)
FGiosLCA/OMT ([ T T o | ae | 0
(vz. ST)

Lze také zpozorovat, ze v pribéhu ¢asu dochédzi na vlnové délce 850 nm
vyraznéjsim vykyvam v prendsené tirovni vykonu oproti mérenim na vlno-
vych délkach 980 a 1300 nm. Tento efekt prisuzuji vlastnostem pouzitého
polovodic¢ového laseru, jenz je soucésti zatizeni OFT4212. Vykyvy vystupniho
optického vykonu laseru jsou pravdépodobné zpusobeny zménami teploty
béhem méreni. Dale byly porovnany vykony vzdy téhoz vzorku, pri riznych
vinovych délkach (850, 980, 1300 nm). Tyto pribéhy se v prubéhu méfeni
navzajem protinaly, z ¢ehoz lze usoudit, ze vliv vnéjsiho prostredi v laboratori
a stabilita laserd zptisobuje vétsi rozdil v namérenych hodnotéch, nez je rozdil
vykonovych trovni mezi jednotlivymi pouzivanymi lasery. Prabéhy kazdého
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jednotlivého vzorku [B.9|[B.§|[B.10, pfi rtiznych vinovych délkach jsou uvedeny
v priloze B.5.

B Méreni vzorki vyuzZivajicich taperovanych prechodii

Pomoci zafizeni Vytran™ byly vytvoieny vzorky vyuzivajici taperovych pie-
chodt. Vzorky jsem oznadil ¢islem S15 (FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/
OM2) a S16 (FG105LCA /OM1/0OM2). U vzorku S12 (FG105LCA/OM1/0M2/
SMF 9 nm s taperovymi prechody) se ukdzalo, Ze pii navazovani optického
zafeni z vlakna s velkym prumérem jadra (105 pm) do vldkna s podstatné
mensim prumérem jadra (9 pm) je problematické i za pouziti vldknovych
taperti. Ackoliv optimalizace je stale moznd, béhem provadéni experiment se
nepovedlo pro takto veliké kontrasty prameéra jader optickych vldken dosah-
nout dostatecné ucinnosti spojeni, oproti piipadu pfimého napojeni. Navic
zde dochézi k zna¢nym ztratam (~ -22 dB).

Pii vyrobé vzorka S15 (FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/OM2) a S16
(FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM?2) byla misto snahy o navazani signilu
do SMF vlédkna snaha vytvorit vzorek s co mozna nejvyssi i¢innosti nava-
zani optického zareni z vldkna FG105LCA do vldkna OM2. U vzorku S15
(FG105LCA /taper(105 — 62,5 nm)/OM2) je jako vstupni vldkno FG105LCA
s pramérem 105/125 pm (jadro/plast). Na tomto vldknu je vytvofen taperovy
prechod, na jehoz uzsim konci je prumeér jadro/plast 62,5/74 pm. Na uzsi
konec je poté navareno vlakno OM2, jehoz prumér jadra je 50 pm. Mezi
Spickou taperu a navarenym vlaknem OM?2 tak vznikd obdobny pfechod, jako
pri pfimém spojeni vldken OM1 a OM2.

Vzorek S16 (FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/OM2) vyuziva taperového
prechodu, ktery je vytvoren z vldkna FG105LCA. V tomto pripadé je vlakno
taperovano na prumér jadra 50 pm, coz odpovida standardu OM2. Primér
plasté na spicce taperu je priblizné 59 pm.

Vzorek S15 (FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/OM2) a S16 (FG105LCA/
taper(105 — 50 pm)/OM2) byly pfipojeny k méricimu pristroji OPTOKON,
a.s. OFT-4212. Na mérici vstup a bylo ptipojeno referencni vlakno FG105LCA
na vstup B byl pfipojen vzorek S15 (FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/OM2)
a na vstup C vzorek S16 (FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM2). Namérené
vykonové tirovné jsou vyneseny v grafech na obrézku [5.19]

Z vyslednych grafti na obrazku [5.19 a tabulky [5.15| vyplyvé, Ze nejnizsi
atlum obou vzorkt je na vlnové délce 850 nm. Coz je v rozporu s mym
ocekavanim, nebot dle transmisnich spekter vlaken pouzitych ve vzorcich S15
(FG105LCA/OM1/0OM2 s taperovymi piechody) a S16 (FG105LCAOM1/0M2
s taperovymi piechody), které prodejce Thorlabs, Inc. poskytuje na svych
webovych strankach, jsem ocekaval nejnizsi ttlum na vlnové délce 1300 nm
resp. nejvyssi na vlnové délce 850 nm. Céasteénym vysvétlenim miize byt
nizsi stabilita laseru pracujiciho na 850 nm, kterd je patrna i na vystupu
referen¢niho vldkna FG105LCA na obrazku |5.19(a), projevujici se zvlnénim
krivky. Mohlo s také jednat o Spatnou systémovou kalibraci mérici ¢asti pro
pro vlnovou délku A = 850 nm.
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(c)
Obrazek 5.19: Naméfend vykonova troven pro vzorky S15 (FG105LCA /taper(105

— 62,5 um)/OM2) a S16 (FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM2) pro vlnovou
délku a) 850 nm, b) 980 nm, c¢) 1300 nm.
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Naméreni hodnoty muze také ovliviiovat pouzitd rozbocénice OPTOKON,
a.s. SFM5 - S85 / 13- 01 x 04 25 - CM3 - PC - PC, které byla pfipojena k mé-
Fcimu pristroji OPTOKON, a.s. OFT 4212. Pouzita rozbocnice vsak nebyla
meérena z hlediska transmisniho spektra a nezle tedy s jistotou fict, do jaké
miry rozboc¢nice ovliviiuje namérené hodnoty. Pro vinové délky 850 a 980 nm
jsou vykonové hladiny namérené u obou vzorkl srovnatelné resp. rozdil na-
meérenych nejistot je obvykle mensi, nez je samotné nejistota méreni. Pro
vlnovou délku 850 nm je rozdil namérenych stfednich hodnot vykonu 0,05 dB
resp. 0,16 dB pro A = 980 nm. Vyraznéjsi rozdil nastava az v pripadé vinové
délky A = 1300 nm, kdy rozdil namérenych stfednich hodnot je 0,8 dB. Tento
rozdil je dobfe viditelny na obrazku [5.19(c), kde se priubéhy troviovy hladin
zkoumanych vzorku na rozdil od prubéht na obrazcich 5.19(a) a 5.19(b)
po dobu méfeni neprotinaji. Nasledujici tabulka [5.15| uvadi stfedni hodnotu
s kombinovanou nejistotou wu,.. Definici kombinované nejistoty u. je mozné
nalézt v priloze |A.1l

Tabulka 5.15: Naméiené drovné vykonu na mérici ¢asti zarizeni OPTOKON, a.s.
OFT-4212. Zkoumany jsou vzorky vyzivajicich taperovych prechodt a kombinaci
vldken FG105LCA/OM1/0OM2.

A (nm) | Vzorek S15 (dB) | Vzorek S16 (dB)
850 -2,58 £ 0,13 -2,65 £ 0,13
980 289 + 0,14 2,73 £ 0,14
1300 -2,80 + 0,14 -2,00 £ 0,10

Nasledujici tabulka |5.16| porovnava tcinnost jednotlivych metod vazeb mezi
vlaknem FG105LCA a vldknem standardu OM2.

Tabulka 5.16: Tabulka porovnavajici zptsoby vazby signalu z vychoziho vldkna
FG105LCA do vlakna standardu OM1 a OM2.

Ta?erované Pi{mé naviky | DCF13 Kontektqrované
prechody spoje
Ref. Ref
A (nm) | vz. S15 | vz. S16 | vz. S2 | vz. S8 | vz S9 | +DCF13 —|—OM2
+0M2
850 -2,6 -2,7 -6,5 5,0 -6,4 -5,8 -4,9
980 -2,9 -2,7 5,9 -5,7 -6,8 -6,3 -6,4
1300 -2,8 -2,0 -6,7 -6,9 -9,9 - -

Z vysledku tabulky [5.16] vyplyva, ze jednoznac¢né nejefektivnéjsi vazbu
poskytuje pouziti spoji vyuzivajich vlaknovych taperu. Na zkoumanych
vlnovych délkach zde dochazi priblizné k polovi¢nimu utlumu oproti situaci,
kdy vlakno bylo navareno primo. Lze také vypozorovat, ze kratké tseky
vlakna se dvéma plasti DCF13 neptinasi prinejmensim v délkéach do 1 metru
jednoznacné zlepseni prenosu signalu. Namétrené tirovné signalu, na vzorcich
vyuzivajicich vlakno DCF13, totiz obvykle dosahovaly mensich rozdilu, nez
je samotnd nejistota méreni. Maly rozdil v namérenych hodnotach byl jak
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mezi vzorky spojovanymi pomoci konektora FC/PC, tak vzorku spojovanych
pomoci svaru. Je nutné dale poznamenat, Ze vyslednd tc¢innost vazby je
ovlivnéna nastavenim svatfecky a z tohoto diivodu maji nékteré vzorky oproti

eV,

svaru.

B Méveni vykonovych ztrat vzorku od spoleénosti MH
GoPower

Pomoci testovaciho zarizeni OPTOKON, a.s. OFT4212 vybaveného zabu-
dovanymi polovodicovymi lasery vyzarujicich na vlnovych délkach 850, 980
a 1300 nm bylo postupné prométreno 5 vybranych vzorkd. Méreni vzorku
z davodu potreby vyssiho poc¢tu snimacich vstuptl, nez kolika je zarizeni
vybaveno bylo provedeno ve dvou etapéach.

V prvni etapé byl prométeny nésledujici vzorky: vzorek S9 (FG105LCA/
DCF13/0OM2) s svatfovanymi spoji vzorek S16 (FG105LCA /taper(105 —
50 pm)/OM2) s taperovymi piechody a vzorek K13 (FG105LCA+DCF13+0M2)
konektorovanymi spoji pomoci konektoru FC/PC.

Druhé etapa méfeni zkoumala vzorek adaptéru priameéru vidového pole
MFA MH GoPower 1x1MFA-D01-2-2-FC-B a vzorek S8 tj. vzorek s pfimym
navalenim vlakna OM2 na vldkno FG105LCA. Namérené hodnoty vcéetné
kombinovanych nejistot jsou uvedeny v tabulce [5.17.

Tabulka 5.17: Namérené vykony a jejich kombinované nejistoty ziskané pomoci
testovaciho zarizeni OPTOKON, a.s. OFT4212.

P (dB)
FGI0SLCA | FGIO0SLCA | | C10SLCA/
taper(105 FG105LCA/
A | /DCF13/ | +DCF13 MH
— 50 pm)/ OM2
(nm) OM2 +0OM2 GoPower
(Vz. 89) (Vz. K13) OM2 (Vz. 88)
' ' (Vz. S16)
850 | -5,68 £ 0,57 | 6,54 £ 0,65 | 2,78 £ 0,28 | 4,73 + 0,48 | -6,78 + 0,62
980 | -6,10 £ 0,61 | 5,78 £ 0,58 | -3,29 + 0,33 | 4,87 + 0,49 | -6,21 + 0,62
1300 | -6,63 + 0,66 | -6,76 + 0,68 | -3,02 + 0,328 | -5,23 + 0,52 | -7,14 + 0,71

Z tabulky |5.17| je patrné, ze témér u vSech vzorku (mimo vzorku S16) v ni
uvedenych dochazi k mirnému nartstu ttlumu na vlnové délce 1300 nm. Po-
zvolny nérust utlumu s rostouci vlnovou délkou lze u vzorku S9 (FG105LCA/
DCF13/0M2) a u vzorku MH GoPower. Vzorek S8 (FG105LCA/OM2) vyka-
zuje dle ocekavani nejvyssi itlum spoje v porovnéani s ostatnimi vzorky uvede-
nymi v tabulce [5.17 na vSech vlnovych délkach. Vzorek S16 (FG105LCA /taper
(105 — 50 pm)/OM2) vykazuje nejnizsi utlum -2,78 £+ 0,28 dB pii A = 850 nm.
Naopak nejvyssi atlum -3,29 £+ 0,33 dB vykazuje pti vilnové délce 980 nm.
Vzorek 16 (FG105LCA /taper (105 — 50 pm)/OM?2) tak predstavuje vzorek
s nejvyssi efektivitou prenosu energie z vlakna s primeérem jidra 105 pm
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a skokovou zménou indexu lomu do vldkna s primérem jadra 50 pm s gradient-
nim profilem indexu lomu. Druhym vzorkem s nejlepsimi vysledky (nejnizsim
utlumem) byl vzorek od MH GoPower. Oproti vzorku S16 je prendseny vykon
0 1,95 dB nizsi pti A = 850 nm. Pfi A = 980 nm je prendseny vykon nizsi
o0 1,58 dB a na vinové délce 1300 nm je utlum -2,21 dB oproti vzorku 16
(FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM?2). Naméfend hodnota ttlumu u vzorku
MH GoPower je na vlnové délce 1300 nm vyssi, nez je maximéalni vyrobcem
uvadéna hodnota vloznych ztrat. Vyrobce uddva maximalni vloznou ztratu
5 dB. Naméreni vyssich vloznych ztrat maze byt nicméné zptisobeno konek-
tory (az 0,5 dB), kterymi je vzorek pfipojen ke zbytku optické trasy. Z hodnot
kombinovanych nejistot je také patrné, ze nejistota méreni je vétsi, nez rozdil
mezi naméfenou a maximalni deklarovanou hodnotou. Vyssi namérené ttlumy
na spektralnim analyzatoru ~ -7 az -7,5 dB mohou byt opét zptisobeny vli-
vem konektoru. Navic zde hraje roli to, ze analyzator predpokladéa ptripojeni
gradientniho optického vlakna, ale vystupni vldkno vzorku MH GoPower mé
skokovou zménu indexu lomu.

Toto méfeni také mluvi ve prospéch pouziti DCF vldken. Oba vzorky (S9
a K13) s DCF vyuzivaji kombinace vldken FG105LCA/DCF/OM2. Vzorek
S9 jednotliva propojeni fesi pomoci svaru (druhy sloupec zleva). Vzorek K13
vyuziva k propojeni vlaken konektori FC/PC. Nutno vSak poznamenat, ze
pouze hodnota namérend na A = 850 nm u vzorku S9 ma vyraznéji nizsi
hodnotu. V odstanich pripadech jsou jsou rozdily drovni vykonu mensi, nez je
kombinovand nejistota méreni. Dle ocekavani nejnizsi efektivitu prenosu mél
vzorek S8, kdy je vlakno FG105LCA pomoci svaru spojeno s vldknem OM2.
Varianta, kdy byla stejnd kombinace vlaken (FG105LCA a OM2) pfipojend
pomoci konektori nebyla v rdmci tohoto méfeni uvazovana.

B Konektor OZ Optics

Uéinnost ¢ockového konektoru byla méfena v nékolika kombinacich. Prvni
vyuziva vstupniho vldkna s prumérem 100/140 pm (jadro plast), pro které
je konektor optimalizovan. V druhém ptipadé je jako vstupni predifazeno
vlakno FG105LCA. Na vystup konektoru bylo postupné pripojeno vldkno
OM2, FGO50LGA a vldkno Molex s priumérem vlakna 50/70 pm (jadro/plast).
Zdrojem optického zareni byl laser SAFIBRA, s.r.o OFLS-6K PLM s vyzafo-
vanou vlinovou délkou 976 nm. Jako vystupni vldkno z laseru bylo pouzito
jednovidové vldkno SM1G657A1, na které pak bylo pres konektorovou spojku
pripojeno vldkno Molex 100/140 nebo vldkno FG105LCA. Pro méfeni pii
nastaveném vykonovém rezimu Ps byl pouzit detektor S151C. Pro rezimy Py,
P pak detektor S415C. Zakladni vlastnosti detektort a popis vykonovych
rezimi zdroju SAFIBRA, s.r.o. jsou uvedeny v kapitole [4.1].

Jak vyplyva z tabulky [5.18 vykonovy rozdil mezi variantami se vstupni
vldknem FG105LCA a vldknem Molex 100/140, pro které je ¢oc¢kovy konektor
optimalizovan, neni ptili§ vyrazny. Rozdily mezi jednotlivymi hodnotami jsou
ve vétsiné pripadu mensi, nez je nejistota méfeni zptisobena chybou detektoru
S151C (3 %) a S415C (5 %). Ve zbylych pripadech je vysledek pravdépodobné
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ovlivnén vlivem konektorové spojky (s uvazovanym maximalnim ttlumem
0,5 dB). Presto se zd4a, ze u vétSiny zapojeni s vldknem Molex 100/140
dosahovaly sestavy vyssi uc¢innosti vazby a to o 0,2-0,5 dB oproti sestavam se

vstupnim vldknem FG105LCA.

Tabulka 5.18: Vlozné ztraty vzorku spojovanych pomoci ¢ockového konektoru
OZ Optics. Zdrojem zéfeni byl laser SAFIBRA s.r.o. OFLS-6K-PLM (A =
976 nm). (Znak ,+“ znaéi konektorovy spoj. Pg, Py, P2 jsou vykonové rezimy
laseru SAFIBRA, s.r.o popsané v kapitole |4.1. Coc¢kovy konektor je v tabulce
znacen (C. k.)).

Cislo Typy vlaken

vzorku a prﬁm}ér}}/’ vldken (pm) P> (dB) | Py (dB) | Py (dB)
L1 Molex 100/140+(¢. k.)+OM?2 15,7 | -154 | -14,0
L2 | Molex 100/140+(¢. k.)+FGO50LGA || -1,8 12 1,2
L3 | Molex 100/140+ (. k.)+Molex 50/70 || -0,8 20,9 0,8
L4 FG105LCA+(¢. k.)+OM?2 158 | -155 | -14.1
L5 FG105LCA+(¢. k.)+FGO50LGA -1,6 -1,7 -1,7
L6 FG105LCA+(¢. k.)+Molex 50/70 -1,2 -1,0 -1,0

7 tabulky |5.18] je patrné, nejvyssi vystupni vykony byly ziskdviny u sestav,
kdy na adaptér navazovalo vldkno Molex 50/70 pm. Lepsi Gc¢innost vazby je
nejspis zpusobena rozdilnymi poméry prumériu jadra a plasté (oproti vldknu
FGO50LGA) a optimalizaci konektoru pro vlakna Molex. Rozdily t¢innosti
vazby u vzorki s navazujicim vldknem Molex 50/70 pm a FGO50LGA, vy-
uzivajicich vstupniho vldkna FG105LCA (vzorky L5 a L6 ) byly v rozmezi
0,4-0,7 dB. U vzorku L2 a L3 se vstupnim vldknem Molex 100/140 pm byl
tento rozdil stejny (0,3-1,0 dB).

Z hodnot v tabulce lze také usoudit, zZe napojovani vlaken s gradientnim
profilem indexu lomu na vystup adaptéru znacné snizuje snizuje G¢innost
vazby (vzorky L1 a L4). Pfeneseny vykon je v pfipadé napojeni metrového
useku gradientniho vlakna OM2 o 12,8-14,2 dB nizsi, nez pfi napojeni vldkna
Molex se stejnym prumérem jadra (50 pm) a skokovou zménou indexu lomu.

Oproti vykonu naméieném na referencénim vldknu FG105LCA dochézi pri
vazbé na vldkno OM2 (vzorek L4) k dtlumu 14,1-15,8 dB. Pri referen¢nim
vldknu Molex 100/140 pm pak o 10-15,7 dB (vzorek L1). Nejvyssi ti¢innost
vazby je pak pri kombinaci, kdy vstupnim vldknem je vldkno 100/140 pm Mo-
lex a za optickym cockovym konektorem je napojeno vldkno Molex 50/70 pm
(vzorek L3), kdy ttlum oproti vykonu naméfeném na referencnim vlikné
Molex 100/140 pm vykonu byl 0,8-0,9 dB.

Reseni vazby pomoci ¢ockového konektoru se jevi jako nejucingjsi feseni
vazby mezi vlaknem s primérem jadra 105 pa vlaknem s primérem jadra
50 pm. Podminkou vsak je, aby navazujici vlakno mélo profil se kokovou
zménou indexu lomu. Pokud by bylo navazovano vladkno se stejnym pramérem
jadra, které ma vsak gradientni zménu indexu lomu (napt vldkno OM2). Jevi
se toto reseni jako nevhodné. Toto zapojeni totiz vykazuje nizsi i¢innost vazby,
nez pri piimém navareni vlaken FG105LCA/OM2 (vzorek s nejnizsi Gc¢innosti
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vazby ma na stejné vlnové délce ttlum 6,7 dB). Je nutné pripomenout, ze
vzorky z tabulky [5.17 jsou zakoncené pravée OM2 vldknem s gradientnim
profilem indexu lomu. V ramci navazujicich praci by bylo zajimavé oveérit,
jak se zméni Uc¢innost vazby u mérenych vzorki, pokud bude mit vystupni
vlakno profil se skokovou zménou indexu lomu.

. 5.5 Meéreni vlastnosti optickych soucastek pro
aplikaci PoF (Power over Fiber)

Tato ¢ast méfeni se zabyva ovérenim zakladnich vlastnosti dvou pasivnich
optickych rozbocnic 1x2Y s vlakny o priméru 105 pm V nasledujicim méfeni
byla zméfena spektralni charakteristika jednoduchého systémi WDM (WDM
— Wavelength Division Multiplex). WDM systémy jsou jednim z kli¢ovych
prvki u systémi PoF. Rozbocnice nebo jednoduché systémy WDM jsou
nedilnou soucasti u systémi, kdy je optickd energie prenasena spolecné s daty
po spoleéném optickém vlakné a to i v pripadé, ze se jedna pouze o jedno-
duchou topologii sité (minimélni vétveni popripadé pouze piimé propojeni
blizkého tidiciho a vzdaleného zafizeni. V dalsi ¢éasti je pak zkouman prototyp
oto¢ného konektoru SPINNER Single Channel FORJ 1.068. Schématicky
nakres rozboc¢nice je uveden na Obrazku [5.20.

FG105LCA propojka

Metici senzor

FG105LCA propojka

Vstup.

Konektory FC/PC

Obrazek 5.20: Schéma optické rozbocnice 1x2Y s oznacenym vstupem a dvéma
vystupy A, B. Vystupy rozbocnice jsou tvoreny vldkny s prumérem jadra 105
pm s NA = 0,22 a skokovym profilem indexu lomu.

Pro méreni jsem mél k dispozici dvé optické rozbocnice 1x2Y s vystupnimi
vldkny o prtimeéru jadra 105 pm a NA = 0,22. Vystupni vldkna rozbocnice
mély skokovy profil indexu lomu. Délici poméry rozboc¢nic byly 49,31:50,69 %
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a 48,62:51,38 %. Rozbocnice byly optimalizovany pro vinovou délku 975
nm. Dle dokumentace vyrobce jsou pro mérené rozbocnice uvazované vlozné
ztraty 4 dB, utlum odrazu 40 dB a maximéalni vykon, ktery lze navazat 30 W.
Jako opticky zdroj byl pro tcely métreni pouzit zdroj SAFIBRA OFLS-6K
PLM A = 976 nm. Pti méfeni byl laser provozovan pii vykonovém rezimu
P; = ~23 mW (~10 % z Ppax). Popis vykonovych rezimi laseru SAFIBRA
je uveden v kapitole 4. Uvedeny vykon byl naméreny na vystupu referenc¢niho
vlakna FG105LCA.

Pri méreni byl laser nejprve pripojen na vystup Pout—1 a posléze postupné
i k vystuptim Poyt—2 a Pout—3 . Na vystup, ke kterému nebyl pripojen laser,
jsem pripojil detektor pro méreni optického vykonu. Na volny vystup byl
pripojen detektor, ktery ale nebyl ptfipojen k fidici konzoli a slouzil pouze pro
bezpetné zaslepeni vstupu/vystupu, aby se minimalizovalo riziko pfipadného
urazu vysokym optickym vykonem.

Namérené vystupni vykony shrnuje tabulka [5.19.

Tabulka 5.19: Vystupni vykon jednotlivych vystupu rozbocnice pii riaznych
pripojenich laserového zdroje.

Opticky vykon (mW)
Smeér sifeni optického zareni | Rozbocnice 1 | Rozbocnice 2
Vstup — Vystup ,, A 3,8 3,3
Vstup — Vystup ,B“ 4,2 4,2
Vystup ,A%“ — Vstup 3,6 3,3
Vystup ,,.B“ — Vstup 3,5 4,2
Vystup ,A“ — Vystup ,,B“ 0,049 0,049
Vystup ,,B“ — Vystup ,,A“ 0,051 0,059

7 vysledki uvedenych v tabulce [5.19| vyplyva, Ze se jedna témér o symet-
rické rozbocnice s pomérem déleni priblizné 50:50 (dle dokumentace vyrobce
49,31:50,69 a 48,62:51,38). Rozdilné vystupni vykony mohou byt zptusobeny
drobnymi konstrukéni odchylkami. Nejvétsi vliv vSak budou mit konektory,
kterymi je rozbocnice pripojena ke zdroji zafeni a méricimu detektoru.

7 namérenych vysledkt také vyplyva, ze pri Siteni ze vstupd na vystupy
se vykon pouze rozdéli priblizné na polovinu a v kazdém rameni se pak
tedy SiF{ priblizné 50 % vstupniho vykonu. V opa¢ném sméru z vystupu na
vstup dochazi taktéz k poklesu vykonu priblizné na polovinu. Mezi vystupy
navzajem je vSak signdl tlumen ptiblizné o -21,5 dB.

Dale jsem provedl méreni spektralnich charakteristik jednoduchého vlno-
vého multiplexu s oznacenim WDM-1x1-3108-1-1-0.8-5.5-FA. Systémy WDM
jsou pro systémy PoF, u kterych je prenos informace a vykonového zareni
sifen jednim vlaknem resp. vldknem s jednim jadrem klicovy.

WDM (WDM-1x1-3108-1-1-0.8-5.5-FA) m4 tfi vstupné vystupni kanély
oznacené jako B (Black Common), W, (White pass) a W, (White reflection).
Kanély B, (Black Common) a W, (White pass) jsou realizovany vlaknem
SMF-28e primérem jadra 8,2 pm a s uvazovanym prumeérem vidového pole
(MFD) 10 pm. Kanal W, (White reflection) je realizovin SMF vldknem
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HI780 s primérem jadra 4 pm a s predpokldadanym primérem vidového pole
5 pm. Konce optickych vldken jsou osazeny konektory FC/APC. Maximélni
vykon, se kterym lze toto WDM provozovat je 500 mW. Utlum odrazu (RL —
Return Loss) méfeného WDM je dle dokumentace 48 dB (Pozadovano >45).
Polariza¢ni ztraty (PDL — Polarisation Dependent Loss) jsou dle dokumentace
pro tento vyrobek 0,01 dB (Pozadovéano < 0,10 dB). Dalsi parametry udavané
v dokumentaci dodané vyrobcem jsou v tabulce |5.20.

Tabulka 5.20: Parametry vstupnich kandld W, (White reflection) a W, (White
pass) uddvané v dokumentaci méreného WDM.

Kanal W, (White pass)
Parametr Pozadovano | Vyrobcem naméieno
Vlnova délka urcena pro kandl (nm) 1310 1310
Vlozné ztraty (dB) <1,40 0,49
Optickd izolace kanélu (dB) >25 39
Kanal W, (White reflective)
Vlnova délka urcena pro kandl (nm) 810 810
Vlozné ztraty (dB) <1.30 1,29
Opticka izolace kanalu (dB) >13 28

Na vstup oznacenym jako B. (Black Common) byl pfipojen laser SAFIBRA,
s.r.0. OFLS-6-808-250 s vlnovou délkou A = 808 nm. Na vstup oznacenym jako
W, (White reflection) byl pfipojen zdroj s SLED SAFIBRA, s.r.o. OFLS-B-
31-10-100-C s vlnovou délkou A = 1298 nm. Oba zdroje byly opticky pripojeny
k WDM pomoci propojek tvorenych OM2 vlaknem. Propojka s OM2 vlaknem
byla vyuzita i k propojeni vystupu WDM oznaceného jako W, (White pass)
a spektralnimu analyzatoru YOKOGAWA AQ6370C. Schéma zapojeni WDM
systému pii méfeni jeho spektralni charakteristiky je uvedeno na obrazku [5.21
Parametry pouzitych zdroju zafeni, jejichz vystupy byly pomoci zkoumaného
WDM slucovany uvadi tabulka [5.21

Tabulka 5.21: Naméiené vykony laserovych zafizeni SAFIBRA, s.r.o. Vystupni
vykon laseru je volen tfemi rezimy — Py, P1, Ps.

Laserova dioda

nameéiené hodnoty

hodnoty uvadéné vyrobcem

A pii Ppax (nm)

806,5

808

Opticky vykon pfi Py

85,7 mW (19,32 dBm)

267,50 mW (24,27 dBm)

Opticky vykon pti Py

42,8 mW (16,31 dBm)

133,96 mW (21,27 dBm)

Opticky vykon pri Po

8 mW (9,03 dBm)

26,73 mW (14,27 dBm)

SLED

A pii Ppax (nm)

1350

1298

Opticky vykon pfi Py

4,39 mW (6,42 dBm)

9,43 mW (9,74 dBm)

Opticky vykon pti Py

2,73 mW (4,36 dBm)

4,72 mW (6,74 dBm)

Opticky vykon pti Pq

0,82 mW (-0,36 dBm)

0,94 mW (-0,26 dBm)
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Spektréln{ analyzitor
YOKOGAWA AQ6370

[ Yol |
[eJe]n]
®0

SLED 1298 nm

Konektory FC/APC

Obrazek 5.21: Schéma zapojeni jednoduchého systému WDM slucujiciho optické
zareni z laseru zariciho na vinové délce 808 nm a Sirokospektralni SLED pracujici
na centralni vlnové délce 1298 nm

Spektralni charakteristika zméfena pomoci spektralniho analyzatoru YO-
KOGAWA AQ6370C je uvedena na obrazku [5.22. Vzhledem tvaru nameérené
spektralni charakteristiky laseru vyzafrujicim na vlnové délce 808 nm usuzuji,
7e se jedna o DBR nebo DFB laser. Siika spektralni ¢ary (FWHM) je ~0,1 nm.
Dale bylo zjisténo, ze maximalni vykon je vyzarovan na kratsi vinové délce
nez uvadi vyrobce. Maximalni vykon laseru je vyzarovan na vlnové délce
805,27 nm.

Obrazek 5.22: Spektralni charakteristika jednoduchého systému WDM pripoje-
ného na optické zdroje 808 nm a 1298 nm.
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Bl Otoény konektor SPINNER 105 pm

P1i feSeni diplomové prace jsem také provedl ovéreni vlastnosti oto¢ného
konektoru SPINNER Single-Channel FORJ 1.068. urceného pro propojeni
optickych vldken s prumérem jadra 105 pm. Pripravek byl vyroben v ramci
reseni disertacni prace ing. Petra Martinka. Dle vyrobce je tento konektor
konstruovan az pro rychlosti 20 000 ot./min. V laboratofi jsem provadél
testovani pro maximalni otacky 300 ot./min, coz je maximum, které lze
na testovacim zafizeni pritomném v laboratofi bezpecné dosahnout. Tento
konektor 1ze uzit k napajeni detektori v lopatkach vétrnych elektraren, kde
tyto detektory musi byt galvanicky oddéleny viz kapitola |1, mediciné, studiové
technice, detektorovych systémech apod.

Detail otoc¢ného konektoru SPINNER Single-Channel FORJ 1.068 je uveden
na obrazku [5.23.

Fotografie realizovaného pripravku s popisem jeho ¢asti je uvedena na
obréazku [5.241

Obrazek 5.23: Detail méfeného otoéného konektoru SPINNER (piipravek pro
testovani oto¢ného konektoru byl vyroben v ramci diserta¢ni prace ing. Petra
Martinka).
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Obrazek 5.24: Fotografie zafizen{ s otoénym konektorem SPINNER (pfipravek
pro testovani oto¢ného konektoru byl vyroben v rdmci disertacni prace ing. Petra
Martinka).



5. Namérené vysledky

Zarizeni se skldda z optické a elektrické ¢asti. V optické ¢asti je pouzit jako
zdroj zareni laser SAFIBRA, s.r.o. OFLS-6K-PLM (A = 976 nm) s nastavenym
vykonovym rezimem Py (~12,5 mW). Vystupnim vldknem laserového zdroje
je vldkno SMF-28, které je pres konektorovou spojku (FC/PC) pfipojeno
k hybridni vlaknové propojce. Vlozeny tsek jednovidového vldkna SMF-28
ma za 1Ucel snizit opotrebeni konektoru laseru, popripadé snizit pravdépodob-
nost poskozeni nesetrnou manipulaci. Hybridni propojka je tvofena vlaknem
FG105LCA a je osazena konektorem FC/PC a SMA. Konektor SMA je pfi-
pojen na oto¢ny konektor SPINNER. Na druhy konec oto¢ného konektoru je
pripojen pfiblizné metrovy isek hybridni vldknové propojky tvorené vldknem
FG105LCA s konektory SMA a FC/PC. Konektor FC/PC hybridni vlaknové
propojky je pripojen k optickému detektoru S302C. Elektricka ¢ast detektoru
je pres (elektricky) otéc¢ivy konektor, ktery tvoii spodni ¢ast otdcivého ramu,
pripojena k tidici konzoli PM100D.

Pro tcely zmény smyslu otdceni motoru je zafizeni vybaveno prepinacem.
Pokud je packa v levé poloze motor se otaci po sméru hodinovych rudicek,
pokud ve stredni motor je vypnut a pokud v pravé motor se otac¢i v protisméru
hodinovych rucicek. Motor otaci kovovym rdamem, ve kterém je upevnén
detektor S302C a propojovaci vlakno.

Regulace otacek motoru a tedy i otdcek otocného konektoru je regulovana
pomoci ovladaciho panelu, ktery je soucasti ridici jednotky elektromotoru.
Zatizeni je vybavenou taky svételnou zavorou, kterd slouzi jako snimac otacek
motoru. Vyhodnoceni signalti svételné zavory a fizeni reguldtoru motoru
obstarava NANO Arduino. Na ovladacim panelu jsem reguloval napéti elek-
tromotoru a pomoci pocitadla na displeji jen nastavoval pozadované napéti
a otacky. Méreni jsem provadél pri sméru otdceni po sméru hodinovych rucicek
nebot se zdalo, ze je v tomto sméru otaceni pri nizkych otackach plynulejsi.
Pti velmi nizkych otackach 10 - 30 ot./min. dochézelo k trhavym pohybum
a nepravidelné rychlosti otaceni.

Z tohoto duvodu jsem méreni zapocal az pii 25 ot./min. a rychlost jsem
postupné zvysoval. Pred samotnym meérenim jsem ovéril droven vykonu pri
pouziti SMA konektoru. Namérend hodnota vykonu na SMA konektoru byla
12,44 + 0,37 mW. Poté jsem pripojil mérici zarizeni na otoény SMA konektor
a udélal odmeér pri vypnutém motoru. Po zaznamenani hodnoty jsem nastavil
rychlost otdc¢eni na 25 ot./min. a déle zvysoval s krokem + 5 ot./min. az
do 300 ot./min. Priblizné od 170 ot./min. zacalo k dochazet k chvéni celého
zatizeni. To bylo zpisobeno nedokonalym vyvazenim komponent pripevnénych
na otocném ramu. Rozhodl jsem se jiz dale nepokracovat ve zvysovani rychlosti
otd¢eni nad 300 ot./min, nebot dochézelo jiz k pomérné silnym vibracim
a mohlo by dojit poskozeni méfici sestavy. Z grafu na obrazku |5.25| je patrné,
ze k nejvetsi zméné doslo na zacatku méreni kdy konektor setrvaval v klidovém
stavu.

Nicméné je treba dodat, ze rozptyl namérenych hodnot je stéle v intervalu
nejistoty méreni detektoru S302C a oto¢ny konektor lze prohlasit v otackach
od 0-300 ot./min. jako nezévisly na rychlosti otaceni. Vyrobce Thorlabs
pro detektor udéva na svych strankach relativni nejistotu méreni 5 % pro
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rozsah 190 nm - 25 pm a pro vinovou délku 1064 nm pak relativni nejistotu
méteni 3 %. Pokud tedy uréime stfedni hodnotu namérenych hodnot jako
10,13 + 0,30 mW, s predpokladem Ze relativni nejistota méfeni bude blizka 3 %
i v bezprostiednim okoli, za které lze povazovat vzhledem k celkovému rozsahu
meérictho detektoru i vinovou délku 976 nm. Zminéna relativni nejistota (£
0,30 mW) tak ve svém intervalu pokryje vSechny naméfené hodnoty. Dle
vyrobce je tento konektor konstruovan az pro rychlosti 20 000 ot./min, coz je
priblizné o dva rady vice, nez lze na zafizeni zkonstruovaném v laboratofi

bezpecné dosdhnout.

Obrazek 5.25: Namérend troven vykonu pii raznych otackach oto¢ného konek-
toru.
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Kapitola 0
Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a prakticky ovérit i¢cinnou metodu
vazby mezi optickymi vlakny s rozdilnymi geometrickymi a optickymi vlast-
nostmi. Vazba vlaken byla urcend pro prenos vykonového optického zatfeni pro
napajeni vzdaleného zafizeni napédjeného vyhradné prostiednictvim optickych
vldken (technologie Power over Fiber). Navrhy jsou simuloviany V prostiedi
BeamPROP-RSoft.

V této praci byla uvazovana situace, kdy zdrojovym vldknem je vlakno
FG105LCA, které méa prumér 105/125 pm (jadro/plast) a skokovy profil in-
dexu lomu. Hlavnim cilem bylo nalezeni nejicinnéjsi metody vazby s vldknem
o prameéru jadra 50 pm. V praci byly zkoumény vazby mezi vlakny s pra-
meéry jadra 62,5 pm (OM1), 50 pm (OM2) a vldkny SMF o pruméru jadra
4 a 9 pm. Vldkna s primeérem jadra 50 pm byla zkoumana jak s gradientnim
profilem indexu lomu, tak s profilem se skokovou zménou indexu lomu (vldkna
FGO50LGA, Molex 50/70 pm).

Celkem bylo porovnavano pét zpusobu vazeb. Prvni zédkladni metod vyuzi-
vala pfimého napojeni vldken pomoci FC/PC konektoru. V druhé metodé byla
na sebe napfimo navarovana. Treti metoda vyuzivala vlozeni tiseku vlakna
s dvojitou plastovou strukturou DCF vlakna mezi zdrojové o navazované
vlakno. Ctvrtou moznosti bylo pouziti taperovanych vldken. Patou zkouma-
nou metodou bylo primé pripojeni pomoci hybridniho konektoru s optickymi
c¢ockami

Zvyseni ucinnosti vazby se prokazalo pii pouziti vlaknovych taperovanych
piechodtl. Tyto pfechody byly vyrobeny pomoci zaifzeni Vytran™ GPX-
3000. Vystupy simulaci potvrzuji miniméalni vliv tvaru taperu na vysledné
Ucinnosti vazby. Pro tcely méteni se podarilo vytvorit tii vzorky vyuzivajici
taperové prechody: S12 (FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm))/OM1 /taper(62,5
— 50 pm)/SMF 9 nm, S15 (FG105LCA /taper(105 — 62,5 pm)/OM2) a S16
(FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM2). Nejvyssi G¢innosti méfeni doséhl
vzorek S16 (FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM2). Nejvyssi titlum u tohoto
vzorku byl naméren -3,29 dB na vinové délce 980 nm nejmensi itlum pak
na vlnové délce 850 nm -2,78 dB. Vzorek S16 dosahuje lepsi i¢innosti vazby,
nez komeréné vyrabény vzorek MH GoPower, ktery ma na porovnavanych
vlnovych délkach o 1,58 — 2,21 dB vétsi atlum. Je dulezité poznamenat, ze
vystupni vldkno vzorku MH GoPower méa skokovy profil indexu lomu, zatimco

109



6. Zavér

vystupni vldkno vzorku S16 (FG105LCA /taper(105 — 50 pm)/OM2) ma
gradientni profil indexu lomu. V ramci méfeni se mimo jiné potvrdilo, ze
rozdilné profily indext lom navazovanych vldken snizuji i¢innost vazby.

Pro pripad vazby energie mezi vlakny se skokovym profilem indexu lomu,
se jevi jako nejvyhodnéjsi metoda pomoci ¢ockového konektoru OZ Optics.
V pripadé, kdy byl ke vstupnimu vldknu FG105LCA a navazovanému vlaknu
FGO50LGA pripojen ¢ockovy konektor, vlozny tutlum byl -1,0 az -1,2 dB.
Pokud byl pfipojen ke vstupnimu vldknu Molex (100/140 pm) a vystupnimu
vldknu Molex (50/70 pm), pro které je coc¢kovy konektor z vyroby optima-
lizovan, Gtlum spoje byl pouze -0,8 az -0,9 dB. Pokud vsak k ¢ockovému
konektoru bylo pfipojeno gradientni vlakno OM2 zvysil se ttlum na -14,1
az -15,8 dB. Cockovy konektor se tedy jevi pro vazbu vldken s gradientnim
profilem indexu lomu jako nevhodny.

V ramci prace byla zkoumana také optickd vazba do jednovidovych vldken.
Zkoumané metody vazby V téchto pripadech byly maéalo dc¢inné. Ackoliv
se oproti vazbé vlaken s primym navafenim V nékterych piipadech snizil
i o nékolik dB, stale byl méreny tutlum >14,8 dB.

Daéle byly méreny vybrané soucastky pro vazbu vlaken s odlisnymi vlast-
nostmi v systémech PoF. V ramci téchto méreni byly zjistovany a s dokumen-
taci vyrobce ovérovany vlastnosti dvou rozbocnic 1x2Y s vlakny o praméru
jadra 105 pm, skokovym profilem indexu lomu a numerickou aperturou 0,22.
U rozboc¢nic byl méfen jejich ttlum mezi jednotlivymi vystupy.

Byla také mérena spektralni charakteristika jednoduchého systému WDM-
1x2 se SMF vldkny o priméru jadra 9 a 4 pm. K WDM byla pfipojena
sirokospektralni SLED pracujici na centralni vinové délce 1298 nm a laser
pracujici na 808 nm.

Nasledné jsem meéril vlastnosti experimentalniho oto¢ného optického ko-
nektoru. Zde jsem provadél méreni vlivu poctu otacek za minutu na tcinnost
prenosu oto¢ného konektoru SPINNER - Single-channel FORJ. Méreni pro-
kézalo, Ze uc¢innost vazby se lisi mezi klidovym a rotujicim stavem v prumeéru
0 0,3 mW. P1i zméné otacek v rozsahu 50-300 ot. min byl rozdil preneseného
vykonu maximéalné 0,3 mW.

7 vysledku prace lze konstatovat, Ze pri spojovani vlaken se skokovou
zménou indexu lomu se jako nejuéinnéjsi metodou vazby jevi pouziti cockového
konektoru. Pokud je navazovano vldkno s odlisnym profilem indexu lomu,
je nutné vyuzit jinou metodu. Pro pfipady s gradientnim vldknem se jevi
jako nejucinnéjsi metoda vazby pomoci vlaknového taperového prechodu.
Namérené hodnoty také napovidaji, ze metoda vazby vyuzivajici vldknového
taperového prechodu neni prilis G¢inné pri velkych rozdilech primért jadra,
jako je tomu pfi vazbach z vldkna FG105LCA s prumérem 105/125 pm
(jadro/plast) na vldkno SMF s pramérem 9/125 pm (jadro/plast).
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P¥iloha A

Teoreticka cast, navrhy a simulace

B a1 Nejistoty méreni

Standardni nejistota typu ,A“ - statistické zpracovani mérené veli¢iny. Chyba
méfeni udavajici miru nejistoty se povazuje za neznamou a s rostoucim poctem
méreni postupné klesa. Standardni nejistota typu , A

Standardni nejistota méfeni u, je definovina vztahem

(A1)

kde z; je namérend hodnota Z aritmeticky prameér vsech vzorku, N pocet
meéfeni.

Standardni nejistota ,,B“ - udava nejistotu mérené veli¢iny, ktera je ovliv-
néna znamym faktem napf. nepresnosti pristroje. Tento druh nejistoty neni
zavisly na pocétu méreni. Tato nejistota se znaci uy.

Kombinaci standardnich nejistot u, a up vznikne kombinovana nejistota wu,
definovans vztahem

Ue = \Ju2 +uf, (A.2)

Kombinovana nejistota u. udava celkovy vliv nejistot u, a up na namérenou
hodnotu.

Tato ¢ast pojednavajici o nejistotach méreni byla inspirovana vysokoskol-
skymi skripty ,Elektronickd méreni: pristroje a metody“ (HAASZ, Vladimir
a Milo§ SEDLACEK. Elektrickd méfeni: pristroje a metody. Vyd. 2. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 2003. ISBN 80-01-02731-7).
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A. Teoreticka Cast, navrhy a simulace

Tabulka A.1l: Seznam potirebnych soucastek a jejich potfebné mmnoZstvi pro
konstrukci sestavy pro vazbu volnym prostorem.

Kod Popis soucastky POtr?bm?
mnozstvi
CPOSFP /M Fiber onrt/ Adaptel." pr/o 30 mm 1fazetovy systém 9
s vylepsenym metrickym upindnim
FC/PC Adapterovy modul s vnéjsim SM1
SM1FC (1,035"-40 zavitem, sroky kli¢ 2
(2,2 mm)
Kazeta pro upevnéni asférickych
CPIMO9/M a achromatickych cocek 2
C330TMD-A | Asférickd ¢ocka (parametry viz tab. [2.2) 1
A110TM-A | Asféricka cocka (parametry viz tab. 2.2) 1
Kovové tycky pro uchyceni a propo-
ER4-P4 jeni jednotlivych 30 mm kazet 1

Tabulka A.2: Vstupni parametry nastavené v simula¢nim prostieni RSoft-

BeamPROP.
Parametr ‘ Hodnota ‘ Vysvetlivky ‘
Index lomu jadra
Index (-) 1,4507 - zde FG105LCA
Background index 14339 Index lo,Ivm} okoli
() (pléste)
Free space Uvazovand vin. délka
wavelength (jim) 0,98 vstupniho pole ()
ve vakuu

Launch Field Type | MultiMode Typ zdrojového pole

Monitor Type Partial Power

Typ nastaveného
vystupniho monitoru

Normalization budou normalizovany
(monitor)

Hodnoty monitoru

I P
nput Power vzhledem k vstupnimu

vykonu
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A.1. Nejistoty méreni

(b)
Obrazek A.1: Vysledek pocitacové simulace pro predpokladany prumér jadra

optického vldkna o rozmérech a) 30 pm b) 70 pm s redlnymi NA a ddle pak NA
spliiujici podminku dle vztahu
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A. Teoreticka Cast, navrhy a simulace

(b)

Obrazek A.2: Pocitacova simulace taperovaného vldkna FG105LCA s navazujicim
vldknem FGO50LGA pii a) NA;, = NAgu, b) NA;,, = 2-NA;, pfi pruméru
jddra navazujiciho vldkna 50 pm dle podminky Simulovana vlnova délka je

980 nm.

118



Pt¥iloha B

Méreni Vlastnosti optickych zdroji
B B.1 Méeni vykonii optickych zdrojii

V této kapitole jsou uvedeny namérené vysledky vlastnosti pouzitych optickych
zdroju, které byly v ramci diplomové préace pouzity.

Pro minimalizaci opotiebeni zabudovanych konektora spektralniho ana-
lyzatoru a pouzitych optickych zdroji bylo pouzito prediadné vldkno OM2.
Na predradné vlakno byl pii méreni pripojen priblizné metrovy tsek vladkna
FG105LCA s FC/PC konektory. Pro nékolik piipadui bylo pak nutné pouzit
metrovy tsek FG105LCA vldkna osazenym FC/ACP konektorem na jednom
konci a FC/PC konetkorem na konci druhém.

Celkem bylo promérovano jedenact optickych zdroji. Osm zdroju bylo od
spole¢nosti SAFIBRA, s.r.o., dva od spolecnosti OPTOKON, a.s. Poslednim
zdrojem pak byl Nd:YVOy laser. Jedna se o neodymovy laser dopovany
yttrium vanadatem. Pro ¢erpani tohoto laseru byl pouzit napéajeci zdroj od
spole¢nosti CASIX.

V nékterych navrzich je uvazovan také sirokospektralni zdroj. Ten je zde
zastoupen laserovymi SLED diodami, které jsou vyrobené spolecnosti SA-
FIBRA, s.r.o. Nékteré zdroje, které jsem mél k dispozici mohou v néktery
dosahovat i vyssiho optického vykonu, ktery prekracuje maximalni povoleny
vykon Ppax u pouzitych optickych detektort, kde maximalni vykon nesmi
presahnout 20 mW. Regulace vystupniho vykonu u optickych zdroju SA-
FIBRA, s.r.o. je feSsena pomoci zabudovanych tlacitek Py (100 % Pyax), P1
(50 % Prax) a Pa (10 % Puax) viz 4. Zatizeni vyrobce OPTOKON, a.s. pak
neobsahovala zadny vestavény reguldtor vykonu. Namérené hodnoty jsou
uvedeny v tabulkdch B.2]B.3|B.4] B.1Il Pro méreni vykonu optickych zdroju
prekracujici vystupni opticky vykon 20 mW (13 dBm) byl pouzit detektor
S415C. Technické parametry detektoru jsou uvedeny v kapitole 4. Z hodnot
uvedenych v tabulce je pak patrné, ze namérené hodnoty se nachazi
v oblasti pracovniho bodu Laserové Diody.
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B. Meéreni Vlastnosti optickych zdrojii

Tabulka B.1: Z&vislost vystupniho vykonu Nd:YVOQOy laseru na budicim proudu
LD ve zdroji CASIX LDC-1500, A 532 nm. Vystup laseru a detektor byly

propojeny pomoci vldkna FG105LCA zakonc¢eného konektorem FC/PC.

Budici proud (mA)

02103

04105

Vystupni opticky vykon (nW)

08| 1,4

1,7 164

Tabulka B.2: Naméiené vykony laseri SAFIBRA, s.r.o. Vystup laseru a detektor
byly propojeny pomoci vldkna FG105LCA zakonceného konektorem FC/PC.

Nézev pouzitého zdroje A (nm) | P2 (mW) | P1 (mW) | PO (mW)
OFLS-L-658-3 650 0,956 6,412 8,126
OFLS-6-808-250-FP-PC/APC 808 18,03 106,6 2247
OFLS-1-850-10 850 1,312 7.215 15,2
OFLS-6K PLM 976 nm 976 18,11 76,45 1488
OFLS-L-1550-2 1550 0,133 0,681 1,387

Tabulka B.3: Namérené vykony SLED SAFIBRA, s.r.o. Vystup laseru a detektor
byly propojeny pomoci vldkna FG105LCA zakonceného konektorem FC/PC.

Nézev pouzitého zdroje | A (nm) | P2 (mW) | P1 (mW) | PO (mW)

OFLS-B-31-10-100-C-3 | 1298 0,108 0,548 1,005
OFLS-B-48-15-40-C 1474 0,018 0,097 0,197
OFLS-B-55-10-100-C 1565 0,033 0,197 0,408

Tabulka B.4: Namérené vykony lasert vybranych zarizeni OPTOKON, a.s.
Vystup laseru a detektor byly propojeny pomoci vldkna FG105LCA zakonc¢eného

konektorem FC/PC.

Nézev pouzitého zdroje | A (nm) | vykon (mW)
LS-800 1490 2,03
LS-800 1550 0,85
OFT-840 1310 1,86

B B2 Spektralni charakteristiky optickych zdrojti

Spektralni charakteristiky byly méreny pomoci spektralniho analyzatoru YO-
KOGAWA AQ6370C s nastavenym méiicim krokem 0,2 nm. Citlivost ptistroje
byla nastavena na ,HIGTH2“. Rozsahy vlnovych délek byly upravovany tak,
aby obsdhly dostatecné siroké okoli predpokladaného optického P .« laseru,
ale zaroven nebyly promérovany c¢asti spektra, kde se predpokladd vykonova
troveti pod trovni umu. Urovné optickych vykoni, které se nachézely pod
arovni Sumu nebyly pri vykreslovani do vystupnich charakteristik zahrnuty.
K propojeni laserii a analyzatoru bylo pouzito vicevidové vldkno FG105LCA
zakoncené FC/PC konektory resp. vlakno FG105LCA osazenym FC/APC
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B.2. Spektralni charakteristiky optickych zdroji

konektorem na strané jedné a FC/PC konektorem na strané druhé. S vyjim-
kou laseru OFLS-6K PLM vyzarujictho na vlnové délce 976 nm nebylo tieba
pouzivat rezim s nizsim vystupnim vykonem (P, P2). Na vystupu laseru
OFLS-6K PLM byl pouzit vykonovy rezim Ps.

Nejprve byly proméreny charakteristiky Sirokospektralnich zdroji a to
jak jiz dfive pouzitého zdroje SLS201L/M (Thorlabs), tak sirokospektralni
SLED SAFIBRA OFLS-B-31-10-100-C. Pro lepsi porovnani byly spektralni
charakteristiky téchto dvou zdroji vyneseny do spole¢ného grafu na obrazku
B.1l

Na obrazku |B.1| je vyznacena centralni vlnova délka a maximalni vykon
Ppax mérené SLED. Je také patrné ze oproti zdroji SLS ma SLED mnohem
uzsi rozsah vyzarovaného spektra. Dle ocekavani mé ale také vysi vyzarované
vykonové maximum a to o priblizné 25 dB. Pro SLED je tedy Ppax priblizné
6,2 pW a pro zdroj SLS201 ptiblizné 17,7 nW. Namérené vykony jsou silné
zévislé na vstupni vazbé do vlakna. Za povsimnuti také stoji fakt, ze vykonové
maximum je oproti hodnotam ze stitku pfistroje SLED (udavana hodnota je
1300 nm) posunuta piiblizné o 2 nm smérem k delsim vlnovym délkam.

Obrazek B.1: Spektralni charakteristiky zdroje SLS201L/M a SLED SAFIBRA
OFLS-B-31-10-100-C. Na vystup zdroju zareni bylo pripojeno vldkno FG105LCA,
které bylo pfes konektorovou spojku FC/PC propojeno s vldknem OM2. V1dkno
OM2 bylo pripojeno do optického vstupu spektralniho analyzatoruy YOKO-
GAWA AQ6370C.

Obrazek [B.2| zobrazuje zmérena spektra SLED diod v zafizenich kon-
struovanych ve spolecnosti SAFIBRA s.r.o. SLED, které byly méfeny maji
deklarovana vyzarovaci maxima na vlnovych délkach 1298, 1474 a 1565 nm.
Pro porovnani zde byla vykreslena i ¢ast krivky Sirokospektralniho zdroje
SLS201L/M. Z obrazku [B.2 je také ziejmé, ze ackoliv zdroj SLS201L/M
vyzafuje v mnohem Sirsim spektru, jeho vyzarovaci maximum je o 25 dB
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nizsi, nez pro SLED 1298 nm, o 30 dB nizsi nez pro SLED 1474 nm a o 33 dB
méné nez u SLED 1565 nm.

Obrazek B.2: Spektralni charakteristiky optickych zdroju SLED od firmy SA-
FIBRA, s.r.o. a Sirokospektralni zdroj SLS201L /M.

V druhém kroku jsem provedl méreni laseru vyrobce SAFIBRA s.r.o.. Jednd
se o modely OFLS-L-658-3, OFLS-6-808-250, OFLS-L-850-10, OFLS-6K PLM
a OFLS-L-1550-2 vyzarujicich dle svych stitkovych hodnot na 650, 808, 850,
976 a 1550 nm Vysledné charakteristiky jsou na obréazcich |B.3\B.4(a) aB.4(b).

Obrazek B.3: Spektralni charakteristika laseru OFLS-6-808-250 s vlnovou délkou
808 nm a OFLS-L-850-10 vyzarujictho na vinové délce 850 nm.
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(b)

Obrazek B.4: Spektralni charakteristiky a) laseru OFLS-6K PLM vyzafujictho
na vilnové délce 976 nm b) laseru OFLS-L-1550-2 vyzafujiciho na 1550 nm.

Na zavér této ¢asti méteni jsem zméril dva lasery od spolecnosti OPTOKON,
a.s. Proméfeny byly modely LS-800 a OFT-840. Tato zafizeni jsou urcena pro
diagnostiku telekomunikacnich siti. Laser zabudovany v zarizeni OFT-840
vyzatuje dle zjisténi na vlnové délce 1315 nm (dokumentace uvadi 1310 nm).
Jak je patrné z obrazku B.6l Laser pouzity v zatizeni OFT-840 vykazuje
vyrazné $irsi spektralni ¢aru nez lasery od spolecénosti SAFIBRA (Mimo
SLED).
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Obrazek B.5: Spektralni charakteristika laseru OFLS-L-658-3 PLM vyzatujiciho
na vlnové délce 650 nm.

Pristroj LS-800 umoznuje prepinani mezi laserem na vlnové délce 1490 nm
a laserem na vlnové délce 1550 nm. Spektra obou laserti, které toto zarizeni
vyuziva, jsou uvedeny na obrazku B.7. Ze spektra zachyceném na tomto
obrazku je zfejmé, ze pro kazdou vlnovou délku je pouzit zcela odlisny typ
laseru. Pro laser s uvddénou vlnovou délkou 1550 nm je dle spektra pouzit
Fabry-Parrotiv laser,é zatim co pro vinovou délku 1490 nm pravdépodobné
DFB (Distributed Feed Back) nebo DBR (Distributed Bragg Reflector) laser.

Obrazek B.6: Spektrilni charakteristika laseru pouzitém v zatizeni OFT-840
vyzafujicim na vlnové délce 1310 nm.
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Obrazek B.7: Spektralni charakteristika laseru LS-800 vyzafujiciho na vinovych
délkach 1490 a 1550 nm.
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B B3 Zméiens vykony u vzorki propojovanych
konektory

Tabulka B.5: Vystupni vykon vzorkt propojenych konektrory FC/PC, pii po-
uzit{ lasert SAFIBRA s.r.o. OFLS-L-808-250 (A = 808 nm) a OFLS-1.-850-10
(A = 850 nm). (V piipadé vldkna DCF13 je v zdvorce uveden pramér prvniho
plasté vlakna. Pred zavorkou je primér jadra vldkna DCF13. Znak ,+“ znadi
konektorovy spoj. Pg, Py, Ps jsou rezimy umoznujici zarazeni vnitintho ttlumo-
vého ¢lanku a regulovat tak vystupni vykon laseru SAFIBRA, s.r.0.).

A = 808 nm A = 850 nm

Cislo Praméry jader P, P, Py P, P, Py
vzorku | vzorki (pm) W) | W) | W) || @W) | (W) | (8W)
- 105 (veference) || 18 000 | 94 500 | 198 000 || 1 700 | 7 860 | 19 200
K1 105462,5+50 254 | 3360 | 4890 || 378 | 2822 3700
K2 1051625 7040 | 37000 | 69 700 || 792 | 3560 | 6 900
K3 105450 4560 | 21000 | 33000 || 786 | 2870 | 6 200

K4 10549 120 | 12,40 | 310 506 | 30,30 | 69

K5 105-+4 052 | 0,77 1,29 1,85 | 10,20 | 32

K6 105+62,5+50 128 | 148 300 98 | 158 | 35

+9+4

K7 105462,5+4 450 | 2340 | 4400 28 35 50

K8 105+50+4 244 594 | 1020 5.8 16 53

K9 105+9+4 66 198 354 14 35 57
K10 105+9(105) 21000 | 87 000 | 197 000 || 1 560 | 8 560 | 18 060
K11 | 105+9(105)+105 || 19 500 | 86 000 | 191 000 || 1 388 | 7 760 | 16 240
K12 | 105+9(105)+62,5 || 7 350 | 40500 | 71 000 | 449 | 2490 | 5 030
K13 | 105+9(105)+50 | 4287 | 22800 | 41500 || 311 | 1798 | 3 896
K14 | 105+9(105)+9 | 102,80 | 530 | 1 100 5 22 | 58,91
K15 105+9(105)+4 || 50,84 | 63,72 | 170 279 | 10,83 | 22,81
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Tabulka B.6: Vystupni vykon vzorkt propojovanych pomoci konektori FC/PC,
pii pouziti lasert SAFIBRA s.r.o. OFLS-6K-PLM (A = 976 nm) a OFLS-L-
1550-2 (A = 1550 nm). V pripadé vldkna DCF13 je v zévorce uveden pramér
prvniho plasté vldkna. Pred zavorkou je primér jadra vlakna DCF13. Znak 4
znaci konektorovy spoj. Pg, P1, Po jsou rezimy umoznujici zarazeni vnitiniho
utlumového ¢lanku a regulovat tak vystupni vykon laseru SAFIBRA, s.r.o.

A = 976 nm A = 1550 nm

Cislo Praméry jader P, P, Py P, P, Py
vzorku | vzorki (pm) @W) | W) | W) || @W) | W) | (aW)

- 105 (reference) 8 160 | 39 000 | 82 000 168 750 1450

K1 105+62,5+50 1600 | 8 780 | 17 500 45 156 330
K2 1054-62,5 3920 | 14 900 | 32 400 98 650 1120
K3 1054-50 1990 | 10 200 | 18 800 || 14,82 144 282
K4 10549 70 275 660 0,45 0,98 2,04
K5 105+4 22,30 78 189 0 0 0,01
K6 105+62,5+50 9,80 48 133 0 0 0
+9+4

K7 105+4-62,5+4 18 109 208 0 0 0,02
K8 105+50+4 22 87 175 0 0 0,01
K9 105+9+4 7 42 95 0 0 0
K10 1054+9(105) 5 000 | 24 000 | 49 000 216 1093 | 2170

K11 1054+9(105)+105 || 4 860 | 23 300 | 45 600 || 211,40 | 1093 | 2 170

K12 | 1054+9(105)462,5 || 1 857 | 8 880 | 21 230 || 89,12 | 421,53 | 825,11

K13 105+9(105)+50 1378 | 6880 | 14 320 || 35,15 | 208,17 | 429,76

K14 1054+9(105)+9 32,19 | 140,97 390 1,65 8,76 16,48

K15 105+9(105)+4 || 15,53 | 45,12 | 150,46 0 0 0
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Tabulka B.7: Vystupni vykon vzorkt propojovanych pomoci konektoria FC/PC,
pii pouziti laserit SAFIBRA s.r.o. OFLS-L-808-250 (A = 808 nm) a OFLS-L-
850-10 (A = 850 nm).V pripadé vldkna DCF13 je v zdvorce uveden prumér
prvniho plasté vldkna. Pred zavorkou je primér jadra vlakna DCF13. Znak ,+“
znaci konektorovy spoj. Pg, P1, Py jsou rezimy umoznujici zarazeni vnitiniho
utlumového ¢lanku a regulovat tak vystupni vykon laseru SAFIBRA, s.r.o.

A = 808 nm A = 850 nm
Cislo Praméry jader Py P, Py P, P, Py
vzorku vzorku (pm) (dB) | (dB) | (dB) (dB) | (dB) | (dB)
K1 105+4-62,54-50 -18,50 | -14,49 | -16,07 || -6,53 | -4,44 | -7,15
K2 1054-62,5 -4,07 | -4,07 | -4,53 || -3,31 | -3,44 | -4,44
K3 105450 -5,96 | -6,53 | -7,17 || -3,35 | -4,37 | -491
K4 10549 -41,76 | -38,82 | 28,05 || -25,31 | -24,18 | -24,44
K5 105+4 -45,39 | -50,94 | -51,86 || -29,63 | -28,95 | -27,78
K6 1054-62,54+50+9+4 || -21,48 | -28,05 | -28,19 || -22,30 | -26,91 | -27,39
K7 1054-62,5+4 -16,02 | -16,06 | -16,53 || -17,83 | -23,51 | -25,84
K8 1054-50+4 -18,67 | -22,01 | -22,88 || -24,52 | -26,91 | -25,59
K9 105+9+4 -24,35 | -26,78 | -27,47 || -20,84 | -23,51 | -25,27
K10 105+9(105) 0,67 | -0,36 | -0,02 || -0,37 | 0,37 | -0,26
K11 105+9(105)+105 0,34 | -2,27 | -0,15 || -0,88 | -0,05 | -0,72
K12 105+9(105)4-62,5 -3,89 | -3,67 | -4,45 || -5,78 | -4,99 | -581
K13 105+9(105)+50 -6,23 | -6,17 | -6,78 || -7,37 | -6,40 | -6,92
K14 105+9(105)49 -22,43 | -22,51 | -22,55 || -25,31 | -25,53 | -25,13
K15 105+9(105)+4 -24,47 | -31,69 | -30,66 || -27,53 | -28,54 | -29,21
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Tabulka B.8: Vystupni vykon vzorku propojovanych pomoci konektora FC+PC,
pii pouziti lasert SAFIBRA s.r.o. OFLS-6K-PLM (A = 976 nm) a OFLS-L-
1550-2 (A = 1550 nm). (V piipadé vldkna DCF13 je v zdvorce uveden prumér
prvniho plasté vldkna. Pred zavorkou je primér jadra vlakna DCF13. Znak 4
znaci konektorovy spoj. Pg, P1, Po jsou rezimy umoznujici zarazeni vnitiniho
dtlumového ¢lanku a regulovat tak vystupni vykon laseru SAFIBRA, s.r.o.,
hodnoty s prilisn nizkym vystupnim vykonem, ktery nebylo mozné zmérit jsou
oznaceny ,X*

A =976 nm A = 1550 nm
Cislo Primeéry jader Po Py Py Py Py Py
vzorku vzorkia (pm) (dB) | (dB) | (dB) (dB) | (dB) | (dB)
K1 105+62,5+50 -7,07 | -6,47 | -6,70 -5,72 | -6,82 | -6,42
K2 105+-62,5 -3,18 | -4,17 | -4,03 -2,34 | -0,62 | -1,12
K3 105450 -6,12 | -5,82 | -6,39 || -10,55 | -7,16 | -7,11
K4 10549 -20,66 | -21,51 | -20,94 || -25,72 | -28,83 | -28,51
K5 105+4 -25,69 | -26,99 | -26,37 X X X
K6 105+62,5+50+9+4 || -29,11 | -29,09 | -27,90 X X X
K7 105+62,5+4 -26,56 | -25,53 | -25,95 X X X
K8 1054-50+4 -25,69 | -26,51 | -26,70 X X X
K9 1054+9+4 -30,66 | -29,67 | -29,36 X X X
K10 105+9(105) -2,12 | -2,10 | -2,23 1,09 1,63 1,75
K11 105+9(105)+105 -2,25 | -2,23 | -2,54 0,99 1,63 1,75
K12 105+9(105)+62,5 -6,42 | -6,42 | -5,86 -2,76 | -2,49 | -2,45
K13 105+9(105)+50 7,72 | -7,53 | -7,57 -6,81 | -5,57 | -5,28
K14 105+9(105)+9 || -24,06 | 24,41 | -23,22 || -20,07 | -19,32 | -19,44
K15 105+9(105)+4 -27,21 | -29,36 | -27,36 X X X

. B.4 Primé navareni vliaken

B Namérené vysledky v pW

V pripadé vldkna DCF13 je v zavorce uveden primér prvniho plasté vlakna.
Pred zévorkou je prumér jadra vlakna DCF13. Znak ,,/“ znaci konektorovy
spoj. Pg, P1, P2 jsou rezimy umoznujici zarazeni vnitiniho atlumového ¢lanku
a regulovat tak vystupni vykon laseru SAFIBRA, s.r.o.
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B. Meéreni Vlastnosti optickych zdrojii

Tabulka B.9: Vystupni vykon vzorka s pfimym navafenim, pfi pouziti tzko-
spektralnich laseri SAFIBRA s.r.o. OFLS-1L-658-3 (A = 650 nm) a OFLS-6-808-

250 (A = 808 nm).

A = 650 nm A = 808 nm
Cislo Primeéry jader Po Py Po Py P Po
vzorku vzorkil (pm) W) | @W) | @W) | W) | W) | W)

- 105 (reference) 956 6 970 | 8870 || 18 000 | 96 500 | 202 000
S1 105/62,5/50 650 4840 | 6 500 4 060 | 19 500 | 42 000
S6 105/62,5 855 6412 | 8126 8 470 | 47 000 | 81 000
S7 105/62,5 456 3550 | 4530 4 570 | 22 560 | 42 000
S2 105/50 600 4900 | 5900 3120 | 18 500 | 31 000
S8 105/50 738 3780 | 7280 4 800 | 23 400 | 55 000
S5 105/9 91 330 746 143 598 1 200
S3 105/4 5,12 46 65 17 139 1 150
S4 105/4 5,11 46 52 7,86 678 1 000
S10 105/9(105)/9 42,15 203 231 447 2 310 6 900
S9 105/9(105) /50 627 | 4760 | 5480 4 060 | 20 100 | 43 000
S11 105/9(105) /62,5 815 6 400 | 8 000 5200 | 31000 | 70 000

105 /taper(105
S12 — 62,5)/62,5/taper || 63,24 | 216,41 | 256,51 206 1690 2 000
(62,5 — 50)/50/9

Tabulka B.10: Vystupni vykon vzorka s pfimym navafenim, pfi pouziti tizko-
spektralnich lasert SAFIBRA s.r.o. OFLS-L-850-10 (A = 850 nm) a OFLS-6K-

PLM (A = 976 nm).

A = 850 nm A =976 nm

Cislo Prameéry jader Py Py Py Ps Py Py
vzorku vzorkil (pm) W) | @W) | @W) || W) | W) | W)

- 105 (reference) 1430 | 7520 | 18 200 || 6 000 | 23 000 | 60 000
S1 105/62,5/50 450 2010 | 4700 || 1510 | 5430 | 13 800
S6 105/62,5 539 3298 | 6370 || 2145 | 10 950 | 22 190
ST 105/62,5 285,40 | 1563 | 3874 || 1148 | 5680 | 11 930
S2 105/50 430 400 4700 || 1610 | 4800 | 12 800
S8 105/50 198 447 5800 || 2120 | 7600 | 16 000
S5 105/9 356 15 200 50 198 580
S3 105/4 12 2,55 40 15 62 156
S4 105/4 0,89 3,32 30 14,18 51 125
S10 105/9(105)/9 37,56 205 415 33 170 1 000
S9 105/9(105) /50 306 1960 | 3660 || 1910 | 9100 | 27 000
S11 105/9(105) /62,5 595 3410 | 7010 || 2 340 | 11 400 | 29 000

105/taper(105
S12 — 62,5)/62,5/taper 20 84 193,67 32 284 2 000
(62,5 — 50)/50/9
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B.4. Primé navareni vliaken

Tabulka B.11: Vystupni vykon vzorki s pifimym navafenim, pfi pouziti tizko-
spektralnich lasera SAFIBRA s.r.o. OFLS-L-1550-2 (A = 1550 nm).

A = 1550 nm
S| 1o [
- 105 (reference) 193 1 050 1 950
S1 105/62,5/50 49 251 470
S6 105/62,5 7 400 766
S7 105/62,5 35 205 407,66
2 105/50 10,13 45,24 o1
S8 105/50 65 338 650
S5 105/9 1 4 7
S3 105/4 0,001 0,002 0,005
S4 105/4 0,002 0,002 0,04
S10 105/9(105)/9 0,81 2,93 13,73
S9 105/9(105) /50 37 179 462
S11 105/9(105)/62,5 64 311 673
S12 105/6215/?0/9 3,22 6,67 23,59
(taperované prechody)

Tabulka B.12: Vystupni vykon vzorku s primym navafenim, pii pouziti SLED
SAFIBRA s.r.o. OFLS-B-31-10-100-C (A = 1298 nm) a OFLS-B-48-15-40-C

(A = 1474 nm).
A = 1298 nm A = 1474 nm
Cislo Praméry jader Py P, Py Po P Py
vzorku | vzorkd (um) || W) | @W) | @W) | W) | @W) | W)
- 105 (reference) 354 | 1840 | 3 350 || 505,77 | 2 628 | 5 257
S1 105/62,5/50 62 300 600 264 | 1400 | 2780
S6 105/62,5 270 | 1300 | 2700 393 | 1940 | 4 080
S7 105/62,5 184 985 | 1780 || 256,71 | 1398 | 2 785
S2 105/50 73 340 680 | 231,54 | 1100 | 2 010
S8 105/50 68 330 680 300 | 1460 | 2910
S5 105/9 2,44 11 20 8,10 | 34,28 | 54,66
S3 105/4 1,25 | 5,86 12 2,33 11 25,51
S4 105/4 1,52 | 7,31 16 1,71 3,46 7
S10 105/9(105)/9 1,68 8 16,87 || 12,73 129 207
S9 105/9(105) /50 49 241 528 229 | 1100 | 2050
S11 105/9(105)/62,5 || 83,34 | 433 | 1050 || 251,91 | 1 000 | 1 100
S12 105/62’5{50/9 2,28 | 11,34 | 26,42 || 11,44 | 38,27 | 86,19
(taper. prech.)
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Tabulka B.13: Vystupni vykon vzorkl s pfimym navafenim, pfi pouziti SLED

SAFIBRA s.r.0. OFLS-B-55-10-100-C (A = 1565 nm).
A = 1565 nm
A Il D G R

- 105 (reference) 481 2224 4 630
S1 105/62,5/50 266 1210 2 480
S6 105/62,5 393 1970 4 080
ST 105/62,5 252 1200 2 456
S2 105/50 238 1100 2 200
S8 105/50 318 1 450 2 950
S5 105/9 0,076 1,46 0,89
S3 105/4 0,083 0,39 0,85
S4 105/4 0,035 0,16 0,45
S10 105/9(105)/9 9,8 51,8 80,4
S9 105/9(105)/50 997 1010 2 040
S11 105/9(105) /62,5 357 1 650 3 350

105/taper(105
S12 | — 62,5)/62,5/taper || 11,84 60 129
(62,5 — 50)/50/9

Tabulka B.14: Vystupni vykon vzorkt s pfimym navarenim, pii pouziti lasert

sitovych diagnostickych zarizeni OPTOKON, a.s.

OFT-840 LS-800

Cislo Primeéry jader A=1310 nm || A = 1490 nm | A = 1550 nm
vzorku vzorki [pm)] (W) (W) (W)
- 105 (reference) 1 860 2 000 850
S1 105/62,5/50 342 420 180
S6 105/62,5 793 798 325
S7 105/62,5 411 336 177
S2 105/50 400 380 200
S8 105/50 458 580 257
S5 105/9 10 12,51 5,34
S3 105/4 5.33 0,56 0,23
S4 105/4 2,24 0,09 0,002
S10 105/9(105)/9 7 41,84 16,43
S9 105/9(105) /50 483 405 150
S11 105/9(105) /62,5 798 980 4,10

105 /taper(105
S12 | — 62,5)/62,5/taper 11 4,50 4,62
(62,5 — 50)/50/9
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B.4. Primé navareni vliaken

B Vysledky udavané v dB

Tabulka B.15: Vystupni vykon vzorkia s pfimym navafenim, pii pouziti tzko-
spektréalnich lasert SAFIBRA s.r.o. OFLS-L-658-3 (A = 650 nm) a OFLS-6-808-
250 (A = 808 nm).

A = 650 nm A = 808 nm
Cislo Praméry jader P, P, Py P, P, Py
vzorku vzorki (pm) (dB) | (dB) | (dB) (dB) | (dB) | (dB)
S1 105/62,5/50 -1,67 | -1,58 | -1,35 -6,46 | -6,94 | -6,82
S6 105/62,5 -0,48 | -0,36 | -0,38 -3,27 | -3,12 | -3,96
S7 105/62,5 -3,21 | -2,93 | -2,91 -5,95 | -6,31 | -6,82
S2 105/50 -2,02 | -1,53 | -1,77 || -7,61 | -7,61 | -§,14
S8 105/50 -1,12 | -2,65 | -0,85 -5,74 | -6,15 | -5,65
S5 105/9 -10,21 | -13,24 | -10,75 || -20,99 | -22,07 | -22,26
S3 105/4 -22,72 | -21,80 | -21,35 || -30,24 | -28,41 | -22,44
S4 105/4 -22,72 | -21,80 | -22,31 || -33,63 | -21,53 | -23,05
S10 105/9(105)/9 -13,56 | -15,35 | -15,84 || -16,05 | -16,21 | -14,66
S9 105/9(105) /50 -1,83 | -1,65 | -2,09 -6,46 | -6,81 | -6,71
S11 105/9(105) /62,5 -0,69 | -0,37 | -0,44 -5,39 | -4,93 | -4,60
105/taper(105
S12 — 62,5)/62,5/taper || -11,79 | -15,08 | -15,38 || -19,41 | -17,56 | -20,04
(62,5 — 50)/50/9

Tabulka B.16: Vystupni vykon vzorki s pfimym navarenim, ptfi pouziti tizko-
spektrélnich laseri SAFIBRA s.r.o. OFLS-L-850-10 (A = 850 nm) a OFLS-6K-
PLM (A = 976 nm).

A = 850 nm A =976 nm
Cislo Prﬁméry jader P2 P1 Po P2 P1 PO
vzorku vzorki (pm) (dB) | (dB) | (dB) (dB) | (dB) | (dB)
S1 105/62,5/50 -5,02 | -12,23 | -5,87 -5,99 | -6,27 | -6,38
S6 105/62,5 -4,23 | -3,57 | -4,56 -4.46 | -3,22 | -4,32
S7 105/62,5 -6,99 | -6,82 | -6,71 -7,18 | -6,07 | -7,01
S2 105/50 -5,21 | -12,74 | -5,88 -5,71 | -6,80 | -6,71
S8 105/50 -8,58 | -12,26 | -4,96 -4,51 | -4,81 | -5,74
S5 105/9 -6,03 | -27,00 | -19,59 || -20,79 | -20,65 | -20,14
S3 105/4 -20,76 | -34,78 | -26,58 || -26,02 | -25,69 | -25,85
S4 105/4 -32,06 | -33,57 | -27,83 || -26,32 | -26,54 | -26,81
S10 105/9(105)/9 -15,81 | -15,64 | -16,42 || -22,59 | -21,31 | -17,78
S9 105/9(105) /50 -6,69 | -5,83 | -6,96 -497 | -4,02 | -3,46
S11 105/9(105)/62,5 -3,80 | -3,43 | -4,14 -4,09 | -3,04 | -3,15
105 /taper(105
S12 — 62,5)/62,5/taper || -18,54 | -19,52 | -19,73 || -22,73 | -19,08 | -14,77
(62,5 — 50)/50/9
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Tabulka B.17: Vystupni vykon vzorku s pfimym navaienim, pfi pouziti tizko-
spektralnich laseri SAFIBRA s.r.o. OFLS-L-1550-2 (A = 1550 nm).

A = 1550 nm

S| T evam e [ v
S1 105/62,5/50 -5,95 -6,21 -6,18
S6 105/62,5 -3,99 -4,19 -4,05
S7 105/62,5 -7,41 -7,09 -6,79
S2 105/50 -12,81 -13,66 13,31
S8 105/50 472 | 4,92 477
S5 105/9 22,85 | 24,19 | -24,45
S3 105/4 52,85 | -57.20 | -54.45
S4 105/4 -49,84 -57,20 -46,88
S10 105/9(105)/9 -23,82 -25,58 -21,53
S9 105/9(105) /50 717 | 768 | 6,25
S11 105/9(105) /62,5 479 | 528 | 4,62
S12 105/6215/?0/9 -17,80 -22,01 -19,19

(taperované piechody)

Tabulka B.18: Vystupni vykon vzorku s primym navarenim, pii pouziti SLED
SAFIBRA s.r.o. OFLS-B-31-10-100-C (A = 1298 nm) a OFLS-B-48-15-40-C

(A = 1474 nm).
A = 1298 nm A = 1474 nm

Cislo | Praméry jader P, P, Py P, P, Po

vzorku |  vzorku (pm) (dB) | (dB) | (dB) (dB) | (dB) | (dB)
S1 105/62,5/50 -7,56 | -7,87 | -7,46 -2,82 | -2,73 | -2,76
S6 105/62,5 -1,17 | -1,50 | -0,93 -1,47 | -1,31 | -1,25
ST 105/62,5 -2,84 | -2,71 | -2,74 || -2,94 | -2,74 | -2,75
S2 105/50 -6,85 | -7,33 | -6,92 -3,39 | -3,78 | -4,17
S8 105/50 -7,16 | -7,46 | -6,92 -2,27 | -2,55 | -2,56
S5 105/9 -21,68 | -22,23 | -22,24 || -17,95 | -18,85 | -19,83
S3 105/4 -24,69 | -25,01 | -24,45 || -23,36 | -23,78 | -23,14
S4 105/4 -23,72 | -24,01 | -23,21 || -24,71 | -28,88 | -28,75
S10 105/9(105)/9 -23,44 | -23,61 | -22,99 || -16,00 | -13,09 | -14,04
S9 105/9(105) /50 -8,568 | -8,82 | -8,02 -3.44 | -3,78 | -4,08
S11 105/9(105)/62,5 || -6,28 | -6,28 | -5,03 -3,03 | -4,19 | -6,79
S12 105/62’5{50/9 -22,06 | -22,11 | -21,03 || -16,47 | -18,37 | -17,85

(taper. prech.)
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B.5. Méreni vzorku 2 (FG105LCA/OM2) a 7 (FG105LCAOM1) po dpravé

Tabulka B.19: Vystupni vykon vzorku s pfimym navafenim, pti pouziti SLED
SAFIBRA s.r.o. OFLS-B-55-10-100-C (A = 1565 nm).

A = 1565 nm
S|P by | ) | 70
S1 105/62,5/50 -2,57 -2,64 -2,71
S6 105/62,5 -0,87 -0,52 -0,54
ST 105/62,5 -2,80 -2,68 -2,75
S2 105/50 -3,05 -3,05 -3,23
S8 105/50 179 | 185 | -1.95
S5 105/9 38,01 | -31.82 | -37.16
S3 105/4 3763 | -37.56 | -37,36
S4 105/4 -41,38 -41,27 -40,12
S10 105/9(105)/9 -16,91 -16,32 | -17,14
S9 105/9(105) /50 326 | -342 | -3,56
SIT | 105/9(105)/62,5 129 | 1,29 | -1,40
105/taper(105
S12 | — 62,5)/62,5/taper | -16,10 | 15,68 | -15,54
(62,5 — 50)/50/9

B B.5 Msieni vzorku 2 (FG105LCA/OM2) a 7
(FG105LCAOM1) po upravé

Na obrazcich [B.8, [B.9| a [B.10}, jsou zobrazené trovné vykonu pro vlnové
délky 850, 980 a 1300 nm, na kazdém obrazku je jeden konkrétni vzorek
(2, 7 nebo 12). Z obrazku B.8, B.9 a B.10 je patrné, ze v prubéhu méfeni
dochéazel ke zna¢nym vykyvim ve vykonovych trovnich a to na vSech vlnovych
délkéch. K nejvétsim vykyvim dochézelo na vinové délce 850 nm. Rozdily
v rozmezi 1,7-2,2 dB. U vzorku 12 pak dokonce rozdil hodnot byl 8,1-9,3 dB.
Takto vysoky rozptyl je dan predevsim nizkym vystupnim vykonem vzorku
12. Stfedni hodnota trovné vykonu pro vzorek 12 je ~ -22 dB. Veliky rozptyl
vykonovych urovni je pravdépodobné podporen jesté sumovou slozkou, ktera
se pri téchto nizkych drovnich vykonu vyraznéji projevuje.

7 graft se bohuzel nepovedlo zjistit, jak vyrazny je vliv teploty na vystupni
vykon vzorkid. Vykonové trovné totiz kolisaly tak, ze neni vyjimkou, ze
vystupni vykony na nékterych vlnovych délkach klesaji, zatim co na jinych ve
stejném Case narustaji. Zabudované lasery pro jednotlivé délky jsou u zafizeni
OPTOKON, a.s. OFT4212 teplotné stabilizované. Béhem ¢asti méfeni (19:00
- 8:30) nebyl v laboratotich nikdo pfitomen, kdo by mohl nevédomky métreni
ovliviiovat. Presto dochézelo ke zménam namérenych vykonovych hladin a to
mnohdy s opa¢nym smérem, nez u predchozich odméri. Vliv teploty tedy
nelze v priubézich jednozna¢né urcit.
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Obrazek B.8: Vyvoj vykonovych trovni pro vinové délky 850, 980, 1300 nm
v prubéhu méfeni pro opétovné navafeny vzorek 7 (FG105LCA/OM1).

Obrazek B.9: Vyvoj vykonovych trovni pro vinové délky 850, 980, 1300 nm
v pritbéhu méfen{ pro opétovné navareny vzorek 2 (FG105LCA/OM1).
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B.6. Primé navareni vliaken

Obrazek B.10: Vyvoj vykonovych trovni pro vinové délky 850, 980, 1300 nm
v prubéhu méteni vzorek 12 vyuzivajici taperovanych prechodi.

B B.6 Piimé navareni vlaken

Obrazek B.11: Spektrélni charakteristiky spojeni vldken OM1/OM2 o délce 1 m.
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B. Meéreni Vlastnosti optickych zdrojii

Obrazek B.12: Spektralni charakteristiky spojeni vldken OM2/SMF 9 um o délce
1 m.
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