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Anotace

Tato bakalá°ská práce se zabývá r·znými koncepcemi monochromátor· vyuºívajících di-

frak£ní m°íºky jako disperzního elementu, popisuje jejich vlastnosti a dále se zabývá m¥°e-

ním útlumu optických vláken. Cílem praktické £ásti je sestavení monochromátoru se zna-

lostmi získanými v teoretické £ásti a také p°i po£íta£ové simulaci v programu OSLO. Po se-

stavení a slad¥ní monochromátoru je provedena jeho analýza a je pouºit pro m¥°ení spek-

trální závislosti útlumu plastového optického vlákna.

Klí£ová slova: monochromátor, difrak£ní m°íºka, plastové optické vlákno, spektrální

závislost útlumu, um¥°ení útlumu, OSLO, Czerny�Turner

Summary

This bachelor thesis deals with various conceptions of monochromators based on a di-

�raction grating as a dispersion element, describes their attributes and concerns with me-

asurements of the optical �ber attenuation. The main goal of this thesis is to design and

construct a monochromator with the knowledge got in the theoretical part and during the

computer simulation by OSLO. After its assembling and tuning up, the analysis is perfor-

med and the completed monochromator is used for measuring of the spectral dependence

of the plastic optical �ber attenuation.

Index Terms: monochromator, di�raction grating, plastic optical �ber, spectral de-

pendence of the attenutation, attenuation measurement, OSLO, Czerny�Turner
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Seznam pouºitých symbol·

d perioda m°íºky

m °ád interferen£ního maxima

n index lomu

α úhel dopadajícího paprsku

α(λ) koe�cient útlumu (m¥rný útlum)

β úhel difraktované paprsku

β(λ) útlum

∆ dráhový rozdíl

λ vlnová délka

Ωm úhel akceptance

Seznam pouºitých zkratek

CCD Charge-Coupled Device, typ obrazového sníma£e

FPGA Field Programmable Gate Array, programovatelná hradlová pole

OSA Optical Spectrum Analyzer, optický spektrální analyzátor

OSLO Optics Software for Layout and Optimization, optický simula£ní program

OTDR Optical Time Domain Re�ectometry, optická £asová re�ektometrie

POF Plastic Optical Fiber, plastové optické vlákno

VLS Varied Line-Space, m°íºky s r·znou vzdáleností vryp·
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1 Úvod

Spektrální závislost útlumu optických vláken je velmi uºite£nou charakteristikou p°i návrhu

optického komunika£ního kanálu a její znalost umoº¬uje výb¥r správné spektrální oblasti

pro pouºití, ve které bude útlum a také disperzní vlastnosti daného vlákna odpovídat

kladeným poºadavk·m.

Pro m¥°ení útlumu je t°eba pouºít laditelný monochromatický zdroj sv¥telného zá°ení,

který s pomocí monochromátoru vybere ze zdroje se ²irokým spektrem jenom jeho úzkou

£ást. Mezi základní dva optické prvky umoº¬ující rozklad sv¥tla na jednotlivé spektrální

sloºky pat°í optický hranol a difrak£ní m°íºka. Difrak£ní m°íºka nabízí oproti optickému

hranolu vy²²í prostorovou disperzi a men²í prostorovou náro£nost, v komer£ních p°ístrojích

je tak vyuºívána £ast¥ji a proto se tato práce v¥nuje práv¥ m°íºce.

Úkolem této bakalá°ské práce je popsat principy rozkladu polychromatického sv¥tla,

vlastnosti jednotlivých typ· monochromátor· a metody m¥°ení útlumu v teoretické £ásti.

V praktické £ásti bude m°íºkový monochromátor simulován pomocí po£íta£e a bude se-

staven s vyuºitím motorového rota£ního stolku. Po celkovém slad¥ní bude monochromátor

pouºit pro m¥°ení spektrální závislosti útlumu plastového optického vlákna a výsledky

budou porovnány s daty výrobce.
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2 Teorie

2.1 Difrak£ní m°íºka

Zamý²lený monochromátor slouºící k m¥°ení útlumu optických vláken je zaloºen na roz-

kladu sv¥tla pomocí difrak£ní m°íºky. Popisu m°íºky se v¥nuje tato kapitola a na ní naváºe

kapitola popisující funkci celého monochromátoru.

2.1.1 Mechanizmy rozkladu sv¥tla

Nejb¥ºn¥j²ími optickými prvky pro vlnový rozklad sv¥tla jsou difrak£ní m°íºka a disperzní

hranol. Oba prvky pouºívají r·zné vlnov¥ selektivní mechanizmy. M°íºky se v sou£as-

ných monochromátorech vyuºívají £ast¥ji, a proto se jim v¥nuje tato práce. Více infor-

mací k disperzním hranol·m lze nalézt v lit. [8], kap. 5.1 aº 5.16 .

2.1.2 Pojem difrak£ní m°íºka

Difrak£ní m°íºka ([1] str. 131�138, [2] str. 567�577, [3]) je plo²ná struktura s pravidelnou °a-

dou vryp· anebo jiných struktur p°edstavujících nehomogenitu, na které dochází k rozptylu

dopadajícího zá°ení do ²irokého rozsahu úhl·. Pokud uvaºujeme pravidelnou strukturu

vryp·, p°i ozá°ení monochromatickým a kolimovaným (nerozbíhavým) svazkem vznikají

ostrá maxima jednotlivých difrak£ních °ád·. Teorie difrak£ní m°íºky je zaloºena na Huy-

gensov¥ principu elementárních vln¥ní a Youngov¥ principu interference.

M°íºka sestává v¥t²inou z rovinné desti£ky vhodného materiálu, na níº je vytvo°ena pra-

videlná °ada lineárních sv¥tlo-rozptylujících útvar· (nejb¥ºn¥ji vryp·, m·ºe jít ale i o vyvý-

²ené linky £i o hologra�cké útvary) se vzájemnou vzdáleností srovnatelnou s vlnovou délkou

zkoumaného sv¥tla. Základní d¥lení difrak£ních m°íºek je na m°íºky re�exní, které jsou vy-

tvo°eny na povrchu odrazné plochy a m°íºky transmisní, kterými paprsky dopadajícího

sv¥tla procházejí. Dále v textu jsou popisovány pouze m°íºky re�exní.
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Obrázek 1: Mikroskopický detail povrchu difrak£ní m°íºky, p°evzato z [10]

Obrázek 2: Rozklad sv¥tla na re�exní m°íºce do r·zných sm¥r· (°ád·)

Základním parametrem difrak£ní m°íºky je m°íºková konstanta, také ozna£ovaná jako

perioda m°íºky d. M°íºková konstanta udává vzdálenost sousedních vryp· (viz obr. 2) a pro

popis m°íºek se £ast¥ji uvádí její p°evrácená hodnota, tedy po£et vryp· na jednotku délky.

U b¥ºných difrak£ních m°íºek nabývá hodnot 300 aº 2000 vryp·/mm. �ím je toto £íslo

vy²²í, tím dochází k výrazn¥j²ímu jevu difrakce.

2.1.3 M°íºková rovnice

P°edpokládejme kolimované zá°ení dopadající na m°íºku pod úhlem α vzhledem k ose

m°íºky. Optický p°ijíma£ vidí zá°ení pod úhlem β. Dráhový rozdíl ∆ mezi dv¥ma paprsky

je moºné vyjád°it jako

∆ = d(sin β − sinα). (1)
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Maximální intenzity nabývá zá°ení tehdy, je-li dráhový rozdíl roven celému násobku

vlnové délky a paprsky interferují se stejnou fází. Základní vlnová rovnice m°íºky je tedy

mλ = d(sin β − sinα), (2)

kde m ∈ N0 je °ád interferen£ního maxima. Maximum nultého °ádu m=0 je vºdy

nerozloºené a jedná se o odraºený paprsek dle zákon· geometrické optiky, na rozdíl od v²ech

spekter °ád· m 6= 0.

Z m°íºkové rovnice je patrná závislost úhl· difrakce na vlnové délce. Optické zá°ení

r·zných vlnových délek je rozptýleno do r·zných úhl·. Sloºky sv¥tla krat²ích vlnových

délek daného °ádu p°i daném úhlu dopadu α difraktují do men²ího úhlu β neº sloºky

del²ích vlnových délek. �ím blíºe jsou vrypy u sebe, tím dochází k v¥t²ímu úhlovému

rozestupu jednotlivých maxim difrak£ního obrazce.

Úhlová disperze m°íºky udává závislost zm¥ny úhlu rozptýleného paprsku na zm¥n¥

vlnové délky uvaºovaného paprsku a je dána vztahem [1]:

dβ

dλ
=

m

d cos β
. (3)

M°íºková rovnice nevypovídá o intenzit¥ spekter r·zných °ád·. Nejv¥t²í intenzita sv¥tla

je ve spektru nultého °ádu a rozd¥lení intenzit je obálka spekter r·zných °ád·, kdy maxima

se vyskytuje práv¥ tehdy, kdyº se interferující paprsky setkají se stejnou fázi. Schematicky

znázor¬uje rozd¥lení intenzit obr. 3.

2.1.4 Typy difrak£ních m°íºek

V optické praxi se vyuºívá více struktur povrch·. Nej£ast¥ji jsou pouºívány m°íºky mající

strukturu rovnob¥ºných vryp·, anebo jiných pravidelných struktur. Povrch m°íºky bývá

v¥t²inou rovinný, ale pouºívají se i m°íºky s konkávním povrchem.
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Obrázek 3: Rozd¥lení intenzit sv¥tla jednotlivých °ád·, p°evzato z lit. [5]

Pro�l vryp· má velký vliv p°edev²ím na intenzitu difrakce. Zatímco ryté m°íºky mí-

vají pro�ly trojúhelníkové anebo lichob¥ºníkové, hologra�cké m°íºky mají pro�l ve tvaru

sinusovky, která vzniká interferencí dvou paprsk· a záznamem na fotosenzitivní emulzi.

M°íºky mohou být prvotní £i replikované � vyrobené otiskem jiné m°íºky.

2.1.5 Ryté m°íºky

Nejstar²ím a stále nej£ast¥ji vyuºívaným procesem výroby prvotních m°íºek pro spek-

troskopické nástroje je mechanické rytí základního materiálu, kterým bývá bu¤ optické

sklo anebo kovová deska. Rytí probíhá pomocí diamantového hrotu, který je pe£liv¥ vy-

brán a vybrou²en dle poºadavk· na tvar jednotlivých vryp·. Celé rycí za°ízení musí být

instalované ve stálém prost°edí a musí být dokonale ukotveno tak, aby nedocházelo k vibra-

cím, a to p°edev²ím t¥m, které jsou snadno p°ená²eny na rycí hrot. Zm¥ny v poloze nesmí

p°esáhnout pár nanometr· b¥hem celého procesu rytí a také výkyvy teplot musí být co

nejmen²í. Ryté m°íºky mají del²í proces výroby, nebo´ kaºdý vryp je vyrýván diamantem

jednotliv¥ a tak nap°. pro m°íºku s rozm¥ry 100 × 100 mm s hustotou 1000 vryp·/mm je

celková dráha, kterou musí diamant vyrýt aº 10 km, a tak samotné rytí m·ºe trvat aº n¥-

kolik týdn·. Ryté m°íºky mohou být vyrobeny i ve velkých rozm¥rech aº 420 × 320 mm.

Pro speciální ú£ely se vyrábí VLS (Varied Line-Space) difrak£ní m°íºky s r·znou,

ale p°esn¥ de�novanou vzdáleností vryp·.
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2.1.6 Hologra�cké m°íºky

Hologra�cké difrak£ní m°íºky jsou vytvá°eny pomocí interference dvou koherentních svazk·,

které do speciální sv¥tlocitlivé emulze vytvá°ejí strukturu sinusoidálních obrazc·.

Obrázek 4: Základní princip výroby hologra�cké m°íºky

Vlnová délka pouºitého zá°ení a úhel, který spolu svírají interferující svazky, ur£ují

rozte£ interferen£ních prouºk·, a tedy m°íºkovou konstantu, která je rovna hodnot¥

d =
λ

2 sinα
, (4)

kde je λ vlnová délka pouºitého zá°ení a α je úhel, pod kterým zá°ení na substrát

dopadá. Po expozici se nechá emulze vyvolat a poté je na povrchu m°íºky nanesená kovová

odrazná vrstva.

Hologra�cké m°íºky díky moºnému simultánnímu procesu výroby a krátké dob¥ expo-

zice, která trvá od n¥kolika minut po n¥kolik desítek minut, vynikají n¥kolikanásobn¥ krat²í

dobou výroby neº m°íºky ryté. Vzhledem k poºadavk·m na kvalitu optické záznamové sou-

stavy a poklesu optického výkonu sm¥rem od st°edu záznamového substrátu mívají rozm¥ry

men²í neº m°íºky ryté.

Hologra�cká metoda výroby m·ºe dosahovat vy²²í p°esnosti vryp· a proto se hologra-

�cké m°íºky vyzna£ují men²ím výskytem neºádoucích rozptylových jev·.
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2.1.7 Replikované m°íºky

Proces výroby rytých m°íºek je £asov¥ a také technicky velmi náro£ný, a tak se v¥t²ina b¥º-

ných m°íºek vyrábí procesem replikace. P°i replikaci dochází k otisku vryp· základní, vzo-

rové m°íºky do vrstvy vhodného, velmi p°ilnavého materiálu. Ten se poté vytvrdí a vzniká

replikovaná m°íºka, jejíº vrypy jsou inverzní k vryp·m vzorové m°íºky. Na povrchu re�exní

m°íºky je nanesena tenká vrstva hliníku, anebo se pro lep²í p°enosové vlastnosti ve vybra-

ných spektrálních oblastech vyuºívá st°íbra £i zlata. Pr·°ez replikací je p°iblíºen na obr. 5.

Kvalita replikované m°íºky je srovnatelná s originálem m°íºky, která byla pouºita jako vzor

pro replikaci. Jelikoº je proces replikace velmi spolehlivý, je moºné z jedné ryté m°íºky

vyrobit 5 aº 10 kvalitních m°íºek R, které se dále vyuºívají k replikaci, a to ve 3 aº 9 ge-

neracích g. Z jedné vzorové m°íºky je tak moºné vyrobit Rg m°íºek, coº p°edstavuje pro

R = 10 a g = 9 aº 109 replikovaných m°íºek. Takový po£et difrak£ním m°íºek není sa-

moz°ejm¥ vyuºitelný a tak se vybírají jen m°íºky nejvy²²í kvality a ostatní kusy se dále

nereplikují. Pro R = 5 a g = 3 dostáváme 125 m°íºek, coº je jiº realisti£t¥j²í mnoºství.

Více o procesu replikace lze nalézt v lit. [3] v kap. 5.

Obrázek 5: Replika£ní sendvi£ ilustrující proces replikace

Proces výroby replikovaných m°íºek je moºné popsat v následujících krocích:

1. Výb¥r prvotní m°íºky dle poºadovaných parametr· a kvality jejího povrchu a vryp·.

2. Nanesení nep°ilnavého p°ípravku, který usnadní odd¥lení replikované m°íºky od vzo-

rové. Vzhledem k nutnosti co nejp°esn¥j²ího otisku musí být tato vrstva velmi tenká

a co nejrovnom¥rn¥ji nanesená.
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3. Aplikace re�exního povrchu v podob¥ tenké kovové vrstvi£ky, v¥t²inou z hliníku.

Tato vrstva musí být velmi p°esná a vyuºívá se proto pokovení ve vakuové komo°e,

kde je naná²ený kov zah°át na teplotu varu a na poºadovaném povrchu zkondenzuje.

Tlou²´ka re�exní kovové vrstvy je okolo 1 µm.

4. Nanesení vhodného prysky°icovitého materiálu v tekuté podob¥, který umoº¬uje ná-

sledné vytvrzení. Tato vrstva tvo°í základ nosného povrchu replikované m°íºky.

5. Vytvrzení prysky°ice, bu¤ za pokojové teploty anebo pro urychlení p°i teplot¥ vy²²í.

Existují i prysky°ice umoº¬ující vytvrzení pomocí UV zá°ení.

6. Posledním bodem je odd¥lení m°íºek od sebe a následná kontrola kvality jejich po-

vrch·.
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2.2 Monochromátory s difrak£ní m°íºkou

Monochromátor je laditelné za°ízení slouºící pro získání monochromatického sv¥tla ze sv¥tla

polychromatického (m·ºe jít o diskrétní £áry i o spojité spektrum). Ideálním výstupem mo-

nochromátoru je sv¥tlo o vlnové délce λ. V praxi propou²tí monochromátor sv¥tlo se st°ední

vlnovou délkou λ a ²í°kou pásma ∆λ okolo této st°ední vlnové délky, která je dle zvyk-

lostí m¥°ena v polovin¥ amplitudy výkonu zdroje [6]. Monochromátor je nastavitelný pro

výb¥r st°ední vlnové délky z ur£itého rozsahu a nachází tak uplatn¥ní v optických spekt-

rálních analyzátorech, m¥°icích p°ístrojích £i dal²ích aplikacích, ve kterých je nutné pouºít

laditelný monochromatický zdroj. Jako disperzního £lenu se nej£ast¥ji vyuºívá difrak£ní

m°íºky, pop°ípad¥ optického hranolu. Tato práce se v¥nuje monochromátor·m s difrak£ní

m°íºkou. O monochromátorech vyuºívajících hranolu jako disperzního elementu je moºné

nalézt více v lit. [4].

Kontrolovatelné disperze je moºné docílit pouze v p°ípad¥ kolimovaného vstupního

sv¥tla. Vystupuje-li m¥°ený signál z optického vlákna (svazek se tedy rozbíhá), je moºno

docílit kolimace v uº²ím spektrálním oboru £o£kou, v ²irokém pak nejlépe konkávním

(ideáln¥ parabolickým) zrcadlem. Sloºit¥j²í monochromátory mohou vyuºívat i konkávní

m°íºku, u které nutnost pouºití kolima£ní soustavy odpadá. Pro vysokou ú£innost a vhodné

optické vlastnosti se nej£ast¥ji pouºívají kolima£ní zrcadla.

Moºností, jakými lze uspo°ádat monochromátor, existuje mnoho. Jednotlivá uspo°á-

dání se li²í p°edev²ím rozestavením, po£tem a typem optických prvk· a výb¥rem difrak£ní

m°íºky. Mezi £asto pouºívaná uspo°ádání tzv. jednoduchých monochromátor· s rovinnou

difrak£ní m°íºkou se °adí monochromátory Czerny�Turner·v, Fastie�Ebert·v,

Monk�Gilleson·v £i Littrow·v, které budou popsány v následujících kapitolách. Více k mo-

nochromátor·m lze nalézt v lit. [4] £i v [3], která popisuje i sloºit¥j²í monochromátory s kon-

kávní m°íºkou.
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2.2.1 Vyuºití m°íºek v optických spektrálních analyzátorech

Optické spektrální analyzátory (dále jen OSA) vyuºívají monochromátor jako zdroj la-

ditelného monochromatického zá°ení. Základní schéma OSA zaloºeného na jednoduchém

monochromátoru s jednou difrak£ní m°íºkou je na obr. 6, resp. OSA se dv¥ma m°íºkami

na obr. 7.

mřížka

laditelný
mechanizmus

elektronické
zpracování

fotodetektor

laditelná
štěrbina

vstupní paprsek
vstupní optika

výstupní optika

Obrázek 6: Základní schéma OSA s jednou difrak£ní m°íºkou, p°evzato z lit. [1]

vstupní paprsek
vstupní optika

mřížka 2

elektronické
zpracování

výstupní optika

laditelný
mechanizmus

laditelná
štěrbina

mřížka 1

Obrázek 7: Základní schéma OSA se dv¥ma difrak£ními m°íºkami, p°evzato z lit. [1]

V jednoduchém uspo°ádání OSA je vstupní optický signál navázán nej£ast¥ji pomocí

optického vlákna a usm¥rn¥n pomocí spojné £o£ky na kolimovaný svazek, který dopadá

na difrak£ní m°íºku. Ta je bu¤ ukotvena na oto£ném drºáku s p°esným pohonem, pak se

jedná o sekven£ní zp·sob snímání, anebo se vyuºívá simultánní detekce pomocí lineárního

CCD sníma£e, kdy je m°íºka pevn¥ ukotvena. Sekven£ní uspo°ádání se vyzna£uje del²í

dobou skenování spektra, nabízí ale vy²²í rozli²ení. Simultánní snímání je rychlej²í, ale
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spektrální rozli²ení je omezeno po£tem element· CCD. V textu dále je popisováno a pro

experiment bylo zvoleno snímání sekven£ní. Difraktovaný svazek se pomocí £o£ky £i zrcadla

vhodn¥ usm¥rní bu¤ pomocí laditelné ²t¥rbiny anebo otá£ením m°íºky se vybere paprsek

poºadované vlnové délky, který se dále zpracovává fotodetektorem na elektrický signál.

Signál z fotodetektoru je poté zesílen, navzorkován, zaznamenán a zobrazen na obrazovce

analyzátoru. V dal²ích krocích se provede m¥°ení postupn¥ celého spektra vstupního zá°ení.

Dle ²í°ky ²t¥rbiny lze ovlivnit, jak velká £ást spektra (v nm) dopadne na fotodetektor a vý-

sledné hodnoty lze p°evést na spektrální hustotu výkonu zá°ení s jednotkou mW
nm

, p°ípadn¥
dBm
nm

. Dal²í uspo°ádání OSA lze nalézt v lit. [1] v kap. 2.1.3.

Na obr. 8 je uvedena p°enosová funkce výkonu v závislosti na difrak£ním úhlu β mo-

nochromátor· s jednou i dv¥ma m°íºkami. Porovnáním graf· lze vy£íst vy²²í potla£ení

bo£ních vlnových délek u monochromátoru s více m°íºkami, který tak dosahuje vy²²í p°es-

nosti výb¥ru poºadované vlnové délky, a tedy i vy²²ího rozli²ení.

difrakční úhel  °[ ]

p
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B
]
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(a) Monochromátor s jednou m°íºkou

p
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B
]

ře
n
o
s
o
v
á
 f
u
n
k
c
e

difrakční úhel  °[ ]

(b) Monochromátor se dv¥ma m°íºkami

Obrázek 8: P°enosová funkce základního monochromátoru s jednou a dv¥ma m°íºkami,

1000 vryp·/mm, p°evzato z lit. [1]
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V p°ípad¥ pouºití optického vlákna jako vstupního a výstupního £lenu je pro navázání

optického výkonu d·leºitá numerická apertura. Ta popisuje schopnost vlákna navázat op-

tický výkon do svého jádra vzhledem k úhlu p·sobení zá°ení. Vlákna s v¥t²ím pr·m¥rem

jádra snadn¥ji navazují optický výkon a tak budou v této práci pouºita k°emenná vlákna

napevno upevn¥ná ve vstupu a výstupu z monochromátoru a plastová vlákna s v¥t²ím

pr·m¥rem pro vlastní m¥°ení útlumu. Numerická apertura je de�nována vztahem

NA = n0 sin Ωm =
√

(n1)2 − (n2)2, (5)

kde je n0 index lomu materiálu, ze kterého paprsek navazuje, n1 a n2 index lomu jádra,

resp. plá²t¥ a Ωm je maximální úhel navázání (tzv. úhel akceptance).
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2.2.2 Czerny�Turner·v monochromátor

Czerny�Turner·v monochromátor pat°í mezi nej£ast¥ji vyuºívané monochromátory. Tento

monochromátor se skládá ze dvou statických konkávních zrcadel a lineární difrak£ní m°íºky

upevn¥né na oto£ném drºáku. Jedno zrcadlo kolimuje paprsek vstupního sv¥tla a druhé

zaost°uje (fokusuje) difraktované sv¥tlo z m°íºky na výstupní detektor. Rozestavení jednot-

livých komponent je zobrazeno na obr. 9. V p°ípad¥ pouºití kvalitních parabolických zrcadel

se vyzna£uje dobrou korekcí optických vad, p°edev²ím achromatismu a komy. Optické vady

jako je astigmatismus £i sférická aberace v²ak p°etrvávají. Symetrické uspo°ádání umoº-

¬uje £áste£nou korekci optických vad, k vy²²ímu potla£ení komy vede sloºit¥j²í asymetrické

uspo°ádání dle Rosendahlových kritérií [4]:

cos3 i

cos3 α
sinα =

cos3 r

cos3 β
sin β, (6)

kde jsou i a r úhly dopadu a difrakce paprsku a α a β úhly paprsk· dopadajícího

na kolima£ní zrcadlo a odraºeného od fokusa£ního zrcadla.

Obrázek 9: Czerny�Turnerovo uspo°ádání monochromátoru se dv¥ma zrcadly
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2.2.3 Fastie�Ebert·v monochromátor

Monochromátor Fastie�Ebert·v je zjednodu²enou verzí monochromátoru Czerny�Turnerova

a vyuºívá pouze jedno spole£né konkávní zrcadlo pro kolimaci i fokusaci. Jeho uspo°á-

dání a pr·chod paprsk· je znázorn¥n na obr. 10. Stejn¥ jako Czerny�Turnerovo uspo°ádání

£áste£n¥ koriguje koma v te£né rovin¥. Správné nastavení tohoto monochromátoru je kv·li

spole£nému zrcadlu mnohem obtíºn¥j²í, a tak je v mnoha komer£ních návrzích pouºíváno

spí²e monochromátoru typu Czerny�Turner.

Obrázek 10: Ebert�Fastieho uspo°ádání monochromátoru s jedním spole£ným zrcadlem

2.2.4 Monk�Gillieson·v monochromátor

Toto uspo°ádání monochromátoru vyuºívá pouze jedno konkávní zrcadla, které je osv¥tlo-

váno kolimovaným svazkem sv¥telného zá°ení, viz obr. 11. Konvergentní zá°ení dopadá na

m°íºku je²t¥ p°ed ohniskem a difraktované zá°ení poté dopadá do ²t¥rbiny, která je uvnit°

ohniska. Tento monochromátor se kv·li nekolimovanému zá°ení dopadajícímu na m°íºku

vyzna£uje velkou mírou chromatické aberace, p°esto je pro svou jednoduchost vyuºíván

pro aplikace s nízkou náro£ností na rozli²ení.
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Obrázek 11: Monk�Gillieson·v monochromátor s m°íºkou osv¥tlenou konvergujícím zá°e-

ním

2.2.5 Littrow·v monochromátor

Littrow·v monochromátor se vyzna£uje stejným úhlem dopadu α a úhlem difraktovaného

paprsku β. Jeho uspo°ádání ukazuje obr. 12. Vstupní a výstupní ²t¥rbina jsou velmi blízko

pod a nad disperzní rovinou, pro z°etelnost jsou ale v obr. 12 zobrazeny odd¥len¥.

Obrázek 12: Littrow·v monochromátor se stejnými úhly dopadu a difrakce

M°íºková rovnice 2 dostává díky stejným úhl·m vstupního a výstupního paprsku tvar

mλ = 2d sinα. (7)
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2.2.6 Optické vady monochromátor·

Typické optické vady (aberace) monochromátor· jsou koma, astigmatismus a sférická abe-

race.

Koma je asymetrická vada zrcadla zp·sobená ²ikmým dopadem mimoosových paprsk·,

které se lámou nepravideln¥. Obraz p°edm¥tu zatíºený komou se projevuje pom¥rn¥ sloºi-

tým tvarem podobajícím se komet¥. Minimalizace je moºná volbou co nejmen²ího úhlového

odstupu od osy zrcadla a úplné eliminace komy se dosahuje pouºitím speciálních mimoo-

sových zrcadel.

Astigmatismus zp·sobují ²ikmé paprsky, které se lámou odli²n¥ v obou kolmých rovi-

nách na osu zrcadla a bodový zdroj se tak zobrazuje jako úse£ka anebo elipsa, která se

ke kraj·m prodluºuje. P°eost°ením se mohou protahovat kolmo na p·vodní sm¥r. Pro mi-

nimalizaci je moºné pouºít toroidní zrcadla, která astigmatismus eliminují [27].

Sférická aberace je zp·sobena odli²ným lomem rovnob¥ºných paprsk· blízkých optické

ose a paprsk· vzdálených od osy. Zaost°ené paprsky neleºí v jedné rovin¥ a projevují

se neostrostí. Sférickou aberaci lze minimalizovat pouºitím parabolických zrcadel a také

uspo°ádáním paprsk· co nejblíºe optické ose £i vhodným zaclon¥ním.
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2.3 Útlum optických vláken

Útlum se zpravidla vyjad°uje v decibelech, je závislý na vlnové délce λ pouºitého zá°ení

a m·ºeme jej de�novat vztahem

β(λ) = −10 log(
P2

P1

), (8)

kde je P2 optický výkon na konci vlákna a P1 výkon vstupující do vlákna na jeho za£átku.

Pro praktické vyuºití bývá útlum £asto vztaºen k délce l optického vlákna, a to ko-

e�cientem útlumu α s jednotkou dB.km−1. Koe�cient útlumu (m¥rný útlum) je tak dán

vztahem

α(λ) = −1

l
10 log(

P2

P1

). (9)

Typický pr·b¥h koe�cientu útlumu k°emenných vláken, u kterých je spektrální závislost

známa velmi dob°e, ukazuje obr. 13. U k°emenných vláken lze dosáhnout velmi nízkých

hodnot útlumu i pod 0,2 dB.km−1 p°i vlnové délce 1550 nm. Více o útlumu k°emenných

vláken je moºné nalézt v lit. [7].

Plastová optická vlákna (POF) se vyzna£ují útlumem n¥kolikanásobn¥ vy²²ím neº

k°emenná vlákna, p°esto nabízejí pom¥rn¥ nízký útlum ve viditelné oblasti, ale sm¥rem

k I� oblasti útlum prudce roste. POF vlákna se vyzna£ují velkou hodnotou numerické

apertury a tak se snadno navazují. Pouºívají se proto pro jednodu²²í aplikace s levnými

polovodi£ovými zdroji viditelného sv¥tla (laserové diody a LED). Výrobci udávají spí²e

chování na diskrétních vlnových délkách, typicky kolem £áry £ervených polovodi£ových

laser· a LED. Typické ztráty jsou 200 dB.km−1 p°i vlnové délkce 680 nm. Útlum POF

vlákna ze stavebnice Promax ilustruje obr. 14 a experimentální £ást by m¥la ov¥°it jeho

pr·b¥h.
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Obrázek 13: Graf typického pr·b¥hu útlumu k°emenných optických vláken, v okolí

1400 nm je z°etelný nár·st útlumu vlivem OH iont·, p°evzato z [13]

Obrázek 14: Pr·b¥hu útlumu POF vlákna Promax, sm¥rem k I� oblasti je vid¥t znatelný

nár·st útlumu, p°evzato z [9]
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2.4 M¥°ení útlumu optických vláken

Pro m¥°ení útlumu jsou nej£ast¥ji vyuºívány a doporu£ovány tyto t°i metody:

• Metoda dvou délek (Cut Back Method)

• Metoda vloºených ztrát (Insertion Loss Method)

• Metoda m¥°ení zp¥tného rozptylu, známá jako OTDR (Optical Time Domain

Re�ectometry)

Metoda dvou délek je destruktivní, vlákno je nutné p°est°ihnout. Zbývající dv¥ metody

jsou nedestruktivní. Metoda dvou délek a metoda vloºených ztrát jsou metody p°ímé a hod-

nota optického výkonu je m¥°ena p°ímo po pr·chodu vláknem. Nep°ímou metodou je me-

toda zp¥tného rozptylu vyuºívající m¥°ení £asové závislosti zp¥tn¥ rozptýleného výkonu.

V této práci bude pouºita metoda vloºených ztrát, která i p°es svou men²í p°esnost

oproti metod¥ dvou délek p°inese v p°ípad¥ pouºití plastového vlákna p°ijatelné výsledky,

dá se snadno realizovat a není destruktivní.

2.4.1 Metoda dvou délek

Metoda dvou délek je velmi p°esnou metodou m¥°ení útlumu optických vláken. Zp·sob

m¥°ení je ilustrován na obr. 15. Nejprve je zm¥°en optický výkon P2 na výstupu vlákna

celé délky l. Poté je vlákno zkráceno na cca 2 m bez p°eru²ení vstupního navázání a na

konci tohoto krátkého úseku je zm¥°en optický výkon P1, který je velmi blízký výkonu

vstupujícímu do vlákna. M¥rný útlum α(λ) se pak ur£í vztahem 9. Vzhledem k nutnosti

p°eru²ení vlákna je tato metoda destruktivní, £asov¥ náro£ná a p°eru²ení a následné navá-

zání je nutné provést ve vhodném prost°edí.
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Obrázek 15: M¥°ení útlumu pomocí metody dvou délek

2.4.2 Metoda vloºených ztrát

Metoda vloºených ztrát je mén¥ p°esná oproti m¥°ení metodou dvou délek, a to z d·vodu

obtíºnosti dodrºení stejných podmínek navázání na zdroj, a navíc £ela vláken mohou mít

odli²nou kvalitu. Naopak velkou výhodou je, ºe je to metoda nedestruktivní, a proto je po-

uºívána £ast¥ji. Postup m¥°ení touto metodou je zobrazen na obr. 16. Nejprve je zm¥°en

optický výkon P1 p°enesený referen£ním vláknem délky cca 2 m. Poté je zm¥°en výkon P2

na konci m¥°eného vlákno o délce l a výsledný útlum je op¥t dán rovnicí 9. Pro eliminaci

vlivu rozdílné distribuce svazku v opa£ném sm¥ru se v praxi £asto provádí m¥°ení z obou

konc· optického vlákna a výsledné nam¥°ené hodnoty útlumu se zpr·m¥rují.

Obrázek 16: M¥°ení útlumu pomocí metody vloºených ztrát
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2.4.3 Metoda m¥°ení zp¥tného rozptylu

Metoda zp¥tného rozptylu je metodou m¥°ení v £asové oblasti a je £asto nazývána také

optickou £asovou re�ektometrií (OTDR). Je zaloºena na skute£nosti, ºe energie v optickém

vlákn¥ rozptylována, p°edev²ím Rayleighovým rozptylem a odráºena od r·zných nehomoge-

nit. M¥°ením amplitudy a £asového posunu se získají informace o útlumu vlákna jak v celé

délce, tak i v jednotlivých úsecích, vzdálenosti svár· £i konektor·, správnosti instalace

a p°ípadné poru²e optické trasy. Výhodou této metody je její p°esnost a snadné a rychlé

nasazení. Nevýhodou je mrtvá zóna blízko vstupního navázání, a tak je pro plastová vlákna

krat²ích délek a s velkým pr·m¥rem prakticky nepouºitelná.
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3 Experiment

3.1 Úvod

Pro m¥°ení spektrální závislosti útlumu bude sestaven monochromátor typu Czerny�Turner

(popsaný v kap. 2.2.2), který se vyzna£uje snadnou konstrukcí a lep²ími moºnostmi na-

stavení neº nap°. monochromátor Fastie�Ebert·v. Zdrojem zá°ení bude ²irokopásmová

halogenová výbojka a monochromátor umoºní postupné vybírání úzké £ásti jejího spektra.

Na výstupu monochromátoru bude za m¥°eným vláknem umíst¥n wattmetr s k°emíko-

vým senzorem v roli p°evodníku optického výkonu na elektrický signál, který bude pomocí

2. kanálu osciloskopu zaznamenáván. Na 1. kanál osciloskopu bude p°iveden výstup z desky

FPGA, která bude zaji²´ovat p°esné m¥°ení polohy. Celou situaci nasti¬uje obr. 17.

Obrázek 17: Schéma uspo°ádání experimentu
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Seznam hlavních funk£ních blok· a jejich funkcí (detailn¥j²í popis v dal²í kapitole):

£íslo typ popis a technické parametry

1 Ocean Optics HL�2000�FHSA halogenový, ²irokopásmový 20 W zdroj zá°ení

2 Ocean Optics QP200�2�VIS�BX k°emenné vstupní vlákno s 200 µm jádrem

3 Thorlabs CM254�050�E02 kulové, konkávní zrcadlo s f= 50 mm, kolimuje

4 Thorlabs GR25�0605 difrak£ní m°íºka s 600 vr./mm, rozkládá sv¥tlo

5 Thorlabs CR1/M�Z7 oto£ný stolek, natá£í m°íºku

6 Thorlabs CM254�050�E02 kulové, konkávní zrcadlo s f= 50 mm, fokusuje

7 Ocean Optics QP600�2�VIS�BX k°emenné výstupní vlákno s 600 µm jádrem

8 PROMAX HFBR m¥°ené plastové vlákno s 975 µm jádrem

9 Thorlabs PM100D + S120C wattmetr s k°emíkovým senzorem

10 Altera NIOS Apex Board FPGA deska pro °ízení otá£ení

11 Voltcraft DSO 4022 digitální osciloskop s pam¥tí

Tabulka 1: P°ehled pouºitých komponent

3.2 Popis klí£ových prvk·

3.2.1 �irokopásmový zdroj zá°ení

Jako zdroj zá°ení byla pouºita halogenová výbojka Ocean Optics HL�2000�FHSA [16]

s výkonem 20 W, poskytující ²irokopásmové zá°ení v rozsahu 360 aº 2400 nm. Tento model

je vybaven i drºákem �ltru a nastavitelnou clonou. Spektrální hustotu výkonu tohoto zdroje

zobrazuje obr. 18.
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Obrázek 18: Spektrální hustota výkonu halogenové zá°ivky HL�2000�FHSA, p°evzato z [16]

3.2.2 Zrcadla

Jako kolima£ní a fokusa£ní zrcadla by bylo pro optimální zobrazení nejlep²í pouºít para-

bolická zrcadla, jejichº povrch má tvar rota£ního paraboloidu, a která vynikají p°esn¥j²í

fokusací do ohniska v p°ípad¥ pouºití rovnob¥ºných paprsk·. Naproti tomu u kulových

zrcadel se vyskytuje sférická vada, vyzna£ující se nep°esným odrazem do ohniska v p°ípad¥

pouºití rovnob¥ºných paprsk· ve v¥t²í vzdálenosti od optické osy. Sférická (kulová) vada

je ilustrována na obr. 19.

Obrázek 19: Srovnání odrazu na kulovém a parabolickém konkávním zrcadle
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Výroba parabolických zrcadel je v²ak sloºit¥j²í a draº²í, a tak jsou pro jednodu²²í apli-

kace £asto parabolická zrcadla nahrazována b¥ºn¥j²ími a levn¥j²ími kulovými zrcadly. Dal-

²ím problémem pouºití kulových, ale i parabolických zrcadel spo£ívá v tom, ºe konstruk£n¥

není moºné docílit umíst¥ní zdroje zá°ení p°ímo do ohniska, nebo´ by tento zdroj spolu

s uchycením zaclán¥l odraºenému kolimovanému svazku sv¥tla. Pro co nejmen²í optické

vady je nutné volit co nejmen²í odchylku zdroje od optické osy. Je²t¥ p°esn¥j²ího zobrazení

by bylo dosáhnuto pouºitím n¥kolikanásobn¥ draº²ích mimoosových parabolických zrcadel.

P°íklad t¥chto zrcadel od Thorlabs je moºné nalézt v [21].

V této práci bude pouºito konkávních sférických zrcadel Thorlabs CM254�050�E02 [20]

o pr·m¥ru 1"(2,54 cm), s ohniskovou vzdáleností 50 mm. Tato zrcadla jsou ur£ena pro

viditelnou oblast 400 aº 750 nm a jsou pokryta dielektrickým povlakem s odrazivostí vy²²í

neº 99 %.

Upevn¥ní t¥chto zrcadel je voleno pomocí laditelných drºák· Thorlabs KMS/M a ²rou-

bovacích objímek MH25T. Ob¥ zrcadla jsou upevn¥na na mikroposuvných stolcích, které

umoº¬ují p°esné dolad¥ní zaost°ení.

Pro slad¥ní pomocí CCD kamery (v kap. 3.4.2) bylo jako fokusa£ní zrcadlo pouºito

sférické zrcadlo s ohniskovou vzdáleností 300 mm ze stavebnice LEOK.

3.2.3 Difrak£ní m°íºka

Obr. 20a zobrazuje porovnání replikovaných re�exních rytých difrak£ních m°íºek �rmy

Thorlabs s r·znou m°íºkovou konstantou. Z obrázku je patrné, ºe £ím niº²í je po£et vry-

p·/mm, tím vy²²í je ú£innost p°enosu energie a také je ú£innost posunuta sm¥rem k I� ob-

lasti. Hologra�cké m°íºky se vyzna£ují zna£nou závislostí na polarizaci (ozna£ované stavy

p a s) a sloºitým pr·b¥hem, jak je ukázáno na obr. 20b.

Pro tuto práci byla vybrána rytá m°íºka Thorlabs GR25�0605 [19] s 600 vrypy/mm, jeº

je ur£ena pro spektrální oblast okolo 500 nm. Tato m°íºka je £tvercového tvaru s rozm¥ry

25× 25 mm a tlou²´kou 6 mm. Ú£innost této m°íºky zobrazuje obr. 21.
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(a) Ryté difrak£ní m°íºky (b) Hologra�cká m°íºka

Obrázek 20: Porovnání p°enosových charakteristik rytých difrak£ních m°íºek

Thorlabs s r·znými m°íºkovými konstantami a hologra�cké m°íºky s 1800 vrypy/mm,

p°evzato z [17], resp. [18]

Obrázek 21: Ú£innost p°enosu zvolené m°íºky Thorlabs GR25�0605, p°evzato z [19]
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3.2.4 Optická vlákna

Jako vstupní a výstupní optická vlákna, uºívaná pro stálé uchycení v monochromátoru,

byla pouºita k°emíková vlákna �rmy Ocean Optics délky 2 m s konektory SMA, a to

200 µm vlákno QP200�2�VIS�BX jako vstupní a 600 µm vlákno QP600�2�VIS�BX jako

výstupní [15]. Vlákna byla upevn¥na pomocí drºák· ze sady LEOK. Pro kone£né m¥°ení

útlumu byla pouºita POF vlákna z materiálu PMMA ze sady Promax [9] s pr·m¥rem jádra

975 µm a celkovým pr·m¥rem 1 mm. Délky pouºitých m¥°ených vláken byly cca 1 a 50 m.

3.2.5 Optoelektronický p°evodník

Snímání dat bylo zaji²t¥no wattmetrem Thorlabs PM100D [24], na který byl napojen k°e-

míkový senzor Thorlabs S120C ur£ený pro m¥°ení optického výkonu o rozsahu 50 nW�50 mW

v oblasti 400 aº 1100 nm. Analogový výstup detektoru (0�2 V) úm¥rný výkonu dopada-

jícího zá°ení na senzor bude pouºit pro záznam pomocí osciloskopu, a pouºijeme jej tedy

jako detektor se zesilova£em.

3.2.6 �ízení natá£ení m°íºky

Natá£ení difrak£ní m°íºky je °e²eno pomocí oto£ného stolku Thorlabs CR1/M�Z7 [26],

ke kterému je m°íºka uchycena drºáky sestavenými z dostupných díl·. Tento oto£ný stolek

umoº¬uje kontinuální otá£ení v celém rozsahu 360◦ a sm¥r otá£ení je závislý od polarity

jeho napájení. Otá£ení stolku bylo vy°e²eno pomocí dvoukanálového napájecího zdroje

TTI CPX400D [23], který umoº¬uje jednoduchým obvodem viz obr. 22 nastavení obou

polarit nap¥tí na motoru, a tedy jeho sm¥r otá£ení. Tento oto£ný stolek má vyvedeny

2 kanály informující o poloze, které byly vyvedeny k p°ípravku s hradlovým polem.

P°esné nastavení polohy stolku s m°íºkou bylo provedeno pomocí FPGA vývojové desky

Altera NIOS Apex Board. K ní byly p°ipojeny 5 V výstupní signály A a B oto£ného stolku,

nahraný program ukazuje p°íloha [A]. V FPGA je nejprve realizováno o²et°ení zákmit·,

dále obousm¥rný £íta£ a p°evodník na hexadecimální znaky pro displej. Pulsy z motorového
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Obrázek 22: Schéma zapojení napájení a °ízení motorového stolku

stolku byly jednak zobrazeny na displeji tohoto p°ípravku v pom¥ru puls· zobrazených

ku skute£ným 1:32 a také na 1. kanál osciloskopu s pom¥rem 1:8, který byl pouºit pro

ode£et polohy otá£ení. Dvoumístný displej umoº¬uje zobrazení 256 hodnot v hexadecimální

podob¥. Pomocí hodnot na displeji bylo °ízeno otá£ení stolku.

Oto£ný stolek nemá ºádnou indikaci referen£ní polohy. K tomu bylo vyuºito zá°ení z HeNe

laseru. Tentýº laser byl pouºit i ke zji²t¥ní po£tu pulz· zabudovaného sníma£e otá£ení

p°i oto£ce o daný úhel. Pom¥r puls· k úhlu oto£ení byl ur£en ze známého rozp¥tí úhl·

-3. a 3. °ádu tohoto laseru 74,04◦ dle výpo£t· z kap. 3.4.1 a z nam¥°ených 953 puls· mezi

t¥mito °ády na hodnotu 4634 puls·/360◦ na displeji. Displej zobrazuje 1 puls jako 32 puls·

p°ípravku a na p°ípravku tak vychází 148 279 puls·/360◦.

Dále bylo natá£eno m°íºkou vºdy o 16 puls· na displeji, jednotlivé polohy byly zazna-

menány a pomocí OSA byla p°esn¥ ur£ena jejich vlnová délka. T¥chto 16 puls· odpovídá

zm¥n¥ vlnové délky o 4,18 nm.

3.2.7 Osciloskop

Pro záznam výsledk· m¥°ení bude pouºit digitální osciloskop Voltcraft DSO 4022 s pam¥tí

4000 vzork· na kanál. Na jeho 1. kanálu bude sledován výstup z desky FPGA, a tedy

poloha drºáku m°íºky. 2. kanál bude slouºit k záznamu výstupu z detektoru a odpovídá

tedy výkonu dopadajího zá°ení. Pomocí USB p°ipojení do PC budou nam¥°ená data na-

£tena a dále zpracována.
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3.2.8 Optický spektrální analyzátor

Pro pomocná m¥°ení, ur£ování vybrané vlnové délky sestaveného monochromátoru a pro

ur£ení ²í°ky spektrální £áry byl pouºit OSA SandHouse SIR 1700 VIS/NIR. Tento m°íº-

kový analyzátor je ur£en pro vlnový rozsah 400 aº 1700 nm a je vybaven difrak£ní m°íº-

kou s 1200 vrypy/mm. Jeho vnit°ní uspo°ádání ilustruje obr. 23. Pro rozklad spektra

vyuºívá monochromátoru v uspo°ádání Czerny�Turner. Pro m¥°ení vyuºívá dva detektory,

k°emíkový s nejvy²²í citlivostí v okolí vlnové délky 800 nm a druhý InGaAs s nejvy²²í

citlivostí na 1550 nm. Optický vstup je °e²en pomocí konektoru SMA. Analyzátor dispo-

nuje 24bitovým analogovým p°evodníkem, a je tedy schopen rozli²it více neº 16,7 miliony

hodnot. Analyzátor se p°ipojuje k PC pomocí USB2.0 konektoru a zobrazení nam¥°ených

dat probíhá v programu dodaného k p°ístroji.

Obrázek 23: Vnit°ní uspo°ádání analyzátoru SIR 1700 VIS/NIR s monochromátorem typu

Czerny�Turner
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3.3 PC simulace m°íºkového monochromátoru

V rámci této bakalá°ské práce byla provedena simulace Czerny�Turnerova monochromá-

toru pomocí programu OSLO (Optics Software for Layout and Optimization) od �rmy

Lambda Research. Aktuální verzi lze stáhnout z webových stránek výrobce, viz lit. [11]

a dokumentaci k programu lze nalézt tamtéº. Program ve studentské verzi EDU je s ome-

zeným po£tem funkcí (maximum optických ploch je 10 £i nemá podporu importu CAD

model·) dostupný zdarma.

Program OSLO je simulátorem optických soustav pracujícím na bázi paprskové op-

tiky. Je vynikajícím pomocníkem p°i návrhu a optimalizaci i sloºitých optických soustav

s mnoha lámavými, difrak£ními £i re�exními povrchy a obsahuje knihovny mnoha optických

materiál·. Umoº¬uje r·znorodé simulace soustav s prvky leºícími i neleºícími na jedné ose,

lze de�novat vyosení £i nato£ení prvku a to jak absolutn¥, tak relativn¥ vzhledem k jinému

prvku. Pokro£ilí uºivatelé uvítají moºnost vlastního programování funkcí, £ímº se tak pro-

gram stává velmi silným nástrojem pro optický návrh. Soustavy je moºné podrobit r·zným

paprskovým analýzám, lze zji²´ovat ohniskovou vzdálenost, sledovat pr·b¥h optických vad,

p°enosové a rozptylové charakteristiky a mnoho dal²ích vlastností.

Ve²keré struktury je nutné de�novat jako jednotlivé lámavé plochy. Po°adí zadávaných

ploch je zleva doprava dle optické konvence � vpravo je zobrazovaný p°edm¥t, vlevo jeho

výstupní obraz.

Základní obrazovku programu OSLO s jiº sestavenýmmonochromátorem ilustruje obr. 24.

Lze zde vid¥t rozloºení jednotlivých oken i s popisky. V gra�ckém okn¥ je názorn¥ zob-

razeno rozloºení vstupního sv¥tla jednotlivých vlnových délek. Nastavení jednotlivých po-

vrch· se provádí v okn¥ Surface Data Spreadsheet (dále jen Surface Data), kde se de�nují

ve²keré optické povrchy s jejich velikostmi, vzdálenostmi a vlastnostmi.

Základní nastavení a rozloºení jednotlivých prvk· uvádí detail okna Surface Data na

obr. 25. Vlastními povrchy jsou zde kolima£ní zrcadlo na plo²e 2, difrak£ní m°íºka s ozna-

£ením AST (Aperture Stop) a fokusa£ní zrcadlo na plo²e 4. Dal²í plochy jsou zde pro
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Obrázek 24: Program OSLO a p°ehled základního nastavení

speci�kaci polohy objekt·. Plocha OBJ (Object Surface) de�nuje polohu zdroje zobrazení,

IMS (Image Surface) de�nuje projek£ní rovinu, ve které mohou být po£ítány r·zné charak-

teristiky. Radius (polom¥r zak°ivení) je záporný pro konkávní zrcadla. Thickness (tlou²´ka)

udává vzdálenost od de�nované plochy k následující.

Celkové nastavení systému z textového okna je na obr. 26. Parametry jednotlivých

povrch· jsem zvolil následující:

• Úhel vstupního paprsku (Ent Beam Radius) jsem nastavil na 12◦ tak, aby práv¥ osv¥t-

lovalo celé zrcadlo a vzdálenost k zrcadlu (Thickness) na 50 mm. Uvaºované vlnové

délky byly nastaveny v okn¥ Wavelength, které je sou£ástí okna Surface data. Nasta-

vil jsem 400, 632,8 a 800 nm, které zhruba odpovídají m¥°enému rozsahu a 632,8 nm

je pouºitý £ervený HeNe laser.

• Kolima£ní zrcadlo s ohniskem 50 mm, a tedy polom¥rem zak°ivení -100 mm, je nato-

£eno o -10,2◦ a jeho apertura je 12,7 mm. Zrcadlo se musí de�novat ve sloupci Glass
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Obrázek 25: De�nice jednotlivých ploch v okn¥ Surface Data

jako REFL_HATCH, nastavení oto£ení je ve sloupci Special, dále Coordinates a zde

úhel TLA.

• Difrak£ní m°íºka se de�nuje ve sloupci Glass jako REFLECT a vlastnosti m°íºky lze

nastavit v okn¥ Surface data ve sloupci Special. Nastavil jsem difrak£ní °ád (Gra-

ting order) na -1 a m°íºkovou konstantu (Grating spacing) na 0,00167 mm, coº od-

povídá m°íºce s 600 vrypy/mm. Vzhledem ke kolima£nímu zrcadlu je m°íºka posu-

nuta o 80 mm ve sm¥ru osy Y (vertikáln¥) a o -220 mm ve sm¥ru osy Z (horizontáln¥).

• Fokusa£ní zrcadlo je stejné jako kolima£ní, pouze je nato£eno opa£ným sm¥rem o 10,2◦

a oproti kolima£nímu zrcadlu je posunuto o 150 mm ve sm¥ru osy Y.
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Obrázek 26: P°ehled nastavení jednotlivých ploch

3.4 Konstrukce monochromátoru

Konstrukce monochromátoru byla pouºita totoºná jako v simulaci v OSLU. Rozloºení na

desce respektovalo simulaci a pouze drobné odchylky nastaly kv·li prostorové náro£nosti

n¥kterých prvk·. Kone£né uspo°ádání ukazuje obr. 27.
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Obrázek 27: Navrºený Czerny-Turner·v monochromátor v OSLU

3.4.1 Výpo£ty geometrie

Obr. 28 zobrazuje geometrii sestaveného monochromátoru s úhlem nato£ení m°íºky γ a pevn¥

daným vstupním úhlem α0 = 20, 0◦ a výstupním úhlem β0 = 17, 7◦. Úhel dopadu na m°íºku

α a úhel difraktovaného paprsku β jsou dány vztahy α = α0 − γ a β = β0 + γ.

Základní m°íºková rovnice 2 tak dostává tvar

mλ = d(sin(17, 7◦ − γ)− sin(20, 0◦ + γ). (10)
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Obrázek 28: Geometrie monochromátoru

�e²ení této rovnice, a tedy úhly nato£ení m°íºky γ pro jednotlivé °ády v rozsahu -3. aº 3.

pro HeNe laser s λ= 632,8 nm, který bude pouºit dále pro nastavení celého monochromá-

toru, ukazuje následující tabulka:

difrak£ní °ád [�] spo£tený úhel γ [◦]

-3 -35,87

-2 -22,51

-1 -10,43

0 1,15

1 12,73

2 24,81

3 38,17

Tabulka 2: Vypo£tené úhly nato£ení m°íºky pro jednotlivé °ády HeNe laseru

Nejlep²ího prostorového rozloºení a vysoké intenzity difraktovaného zá°ení se dle orien-

ta£ního m¥°ení nachází v -1. °ádu a proto bude pro hlavní m¥°ení pouºit práv¥ -1. difrak£ní

°ád. Pro vybrané vlnové délky a -1. °ád ukazuje tab. 3 vypo£tené hodnoty úhl· nato£ení

m°íºky γ z m°íºkové rovnice 10.
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vlnová délka [nm] spo£tený úhel γ [◦]

400 -6,14

450 -7,05

500 -7,97

550 -8,90

600 -9,82

632,8 -10,43

700 -11,68

Tabulka 3: Vypo£tené úhly nato£ení m°íºky pro jednotlivé vlnové délky v -1. °ádu

3.4.2 Postup nastavení monochromátoru

Celková kon�gurace jiº sestaveného monochromátoru je z°ejmá z obr. 29.

Obrázek 29: Uspo°ádání sestaveného monochromátoru: a) vstupní vlákno, b) kolima£ní

zrcadlo, c) lineární mikroposuvy, d) difrak£ní m°íºka, e) fokusa£ní zrcadlo, f) výstupní

vlákno
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Nastavení prob¥hlo v následujících krocích:

• Hrubé sestavení a nastavení stejné vý²ky optických prvk·

• Nastavení správné kolimace vstupního svazku a nasm¥rování na m°íºku

• Dolad¥ní fokusa£ního zrcadla

• Nastavení polohy výstupního vlákna

Po hrubém sestavení dle simulované kon�gurace bylo nutné nastavení v²ech optických

prvk· � m°íºky, vstupního a výstupního vlákna a obou zrcadel, do stejné vý²ky. Sestavené

drºáky umoºnily nastavení této vý²ky na 8,4 cm.

Dále bylo provedeno nastavení správné kolimace vstupního svazku z kolima£ního zrca-

dla. To bylo provedeno mikroposuvným drºákem, na n¥mº bylo uchyceno k desce kolima£ní

zrcadlo, a pomocí kolejnice rovnob¥ºné se spojnicí kolima£ní zrcadlo�m°íºka. Pomocí ter-

£íku, kterým bylo po kojenici pohybováno, bylo nastaveno uchycení tak, aby byl sledovaný

svazek kolimovaný, tj. obrazec stejn¥ velký a mí°il p°ímo na st°ed m°íºky.

D·leºitým bodem je správné postavení fokusa£ního zrcadla. Kolejnice byla nyní nasta-

vena do výstupního sm¥ru a na posuvném drºáku byla pro nastavení správné zaost°ené

roviny pro výstupní vlákno uchycena citlivá kamera Ophir Spiricon SP620U [28] s CCD

£ipem a USB p°ipojením k PC. Bohuºel kv·li velikosti této kamery, která by zasti¬ovala pa-

prsek mezi m°íºkou a fokusa£ním zrcadlem, nebylo moºné uspo°ádání s 50 mm zrcadlem.

Místo n¥j bylo pouºito sférické zrcadlo s ohniskovou vzdáleností 300 mm ze stavebnice

LEOK. Jemné dolad¥ní bodu v rovin¥ výstupního vlákna bylo provedeno mikroposuvným

drºákem fokusa£ního zrcadla. Obr. 30 ukazuje záznamy z kamery.

Obrazce odpovídají simulaci v OSLU ukázané na obr. 31 a jsou zatíºené optickými

vadami (p°edev²ím astigmatismem a komou) a vysokým rozost°ením. Tyto vady vedly

nakonec k pouºití op¥t 50 mm zrcadla, coº se projevilo znatelným vylep²ením optických

vad, viz obr. 32.
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(a) Rozost°ení p°i 350 mm (b) Zaost°eno p°i 300 mm (c) Rozost°ení p° 250 mm

Obrázek 30: Zobrazení bodu p°i r·zném zaost°ení s 300 mm zrcadlem (velikost vý°ezu

odpovídá cca 4× 3 mm)

Obrázek 31: Simulace zaost°ení s 300 mm zrcadlem ve výstupní rovin¥ v OSLU (oto-

£ení o 90◦ vyplývá z geometrie simulace)

Obrázek 32: Simulace zaost°ení s 50 mm zrcadlem ve výstupní rovin¥ v OSLU

Otá£ením m°íºky byla dále ov¥°ena viditelná difrak£ní maxima a to v rozsahu -3. aº 2. °ádu.

Intenzitu jednotlivých °ád· ukazuje obr. 33 p°i stejném nastavení citlivosti kamery. Nej-

lep²ích výsledk· a nejvy²²í intenzity bylo dosaºeno pro -1. °ád, a dal²í m¥°ení byla tedy

provád¥na práv¥ v -1. °ádu.
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(a) -3. °ád (b) -2. °ád (c) -1. °ád

(d) 0. °ád (e) 1. °ád (f) 2. °ád

Obrázek 33: Intenzita jednotlivých °ád· p°i stejném nastavení kamery (velikost vý°ezu

odpovídá cca 4× 3 mm)

P°esné dolad¥ní polohy výstupního 600 µm vlákna bylo provedeno pomocí m¥°i£e op-

tického výkonu Tempo 557B s rozsahem +3 aº -60 dBm tak, aby výstupní výkon byl co

nejvy²²í. Po kone£ném slad¥ní celé soustavy byl nam¥°en nejlep²í výstupní výkon -9,7 dBm

p°i pouºití HeNe laseru na -1. °ádu. Vstupní výkon tohoto m¥°ení £inil asi -4 dBm.
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3.5 Výsledky a m¥°ení hotového monochromátoru

3.5.1 Ur£ení spektrální ²í°ky

Po p°ipojení ²irokopásmové halogenové výbojky Ocean Optics HL�2000�FHSA bylo pro-

vedeno m¥°ení ²í°ky pásma monochromátoru pro n¥kolik vybraných vlnových délek, které

zobrazuje tab. 4. Z nam¥°ených údaj· lze vy£íst pr·m¥rnou spektrální ²í°ku cca 18 nm.

Tento rozsah je zp·soben p°edev²ím pr·m¥rem jádra 600 µm výstupního vlákna, kdy jádro

vlákna funguje jako ²t¥rbina, která vymezuje procházející ²í°ku pásma a ²ir²í ²t¥rbina tak

propou²tí ²ir²í úsek pásma, dále optickými vadami monochromátoru (roz²í°ení svazku v d·-

sledku astigmatické vady £i komy) a také chybou m¥°ení samotného OSA. Spektrum pro

vlnovou délku nap°. 626 nm ilustruje obr. 34.

st°ední vlnová délka [nm] rozsah pro pokles o 3 dB [nm] ²í°ka pásma ∆λ [nm]

471,0 461,5�479,3 17,8

507,8 499,7�517,1 17,4

552,9 543,6�561,6 18,0

626,1 617,6�635,1 17,5

645,9 637,3�653,9 16,6

707,4 697,2�716,5 19,3

749,0 740,6�758,9 18,3

Tabulka 4: �í°ka pásma sestaveného monochromátoru pro vybrané vlnové délky

3.5.2 M¥°ení útlumu plastového optického vlákna

M¥°ení útlumu bylo provedeno metodou vloºených ztrát (kap. 2.4.2). Pro m¥°ení byla

pouºita POF vlákna PROMAX o pr·m¥ru jádra 975 µm s délkou cca 1 a 50 m. Na 1. kanál

osciloskopu byl vyveden signál z p°ípravku zaznamenávající polohu m°íºky a na 2. kanál

byl p°iveden analogový signál z wattmetru. M¥°ení probíhalo v oblasti cca 430 aº 850 nm.
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Obrázek 34: Relativní výkon na výstupu z monochromátoru pro vlnovou délku 626 nm

Na po£átku m¥°ení byla m°íºka nato£ena do základní polohy 430 nm a osciloskop

byl nastaven do reºimu Single. Nastavením nap¥tí na oto£ném stolku na cca 3,2 V bylo

spu²t¥no otá£ení m°íºky, coº aktivovalo m¥°ení osciloskopu. Po napln¥ní pam¥ti osciloskopu

(4000 vzork·) bylo m¥°ení ukon£eno a data byla exportována do PC.

Nejprve byl zm¥°en optický výkon P1 na konci krátkého 1 m POF vlákna. M¥°icí rozsah

senzoru byl pro toto m¥°ení nastaven na 12 µW. Poté bylo krátké vlákno vym¥n¥no za 50 m

dlouhé, m¥°ení bylo opakováno a nyní byl m¥°en optický výkon P2 na konci vlákna, a to

s rozsahem senzoru 1,2 µW, a proto bylo nutné nam¥°ené hodnoty vynásobit 10. Výsledný

m¥rný útlum je ur£en rovnicí 9.

Exportovaná data ve formátu .CSV byla pomocí Excelu vhodn¥ upravena, impulzy

polohy p°evedeny na vlnovou délku a dále prob¥hlo zpracování v Matlabu. Výsledný graf

tohoto m¥°ení ukazuje obr. 35 a graf p°ímo od výrobce vláken je na obr. 36.
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Obrázek 35: Nam¥°ený pr·b¥h závislosti útlumu na vlnové délce

Obrázek 36: Pr·b¥h útlumu m¥°eného POF vlákna dle výrobce výukové sady

Promax EF970, p°evzato z [9]
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Porovnáním nam¥°ené závislosti útlumu s daty výrobce vidíme pom¥rn¥ p°esné umíst¥ní

maxim v oblasti 550, 620 a 730 nm a minim v oblasti 570 a 650 nm. K°ivka dále zachycuje

rostoucí trend útlumu sm¥rem k I� oblasti spektra.

Odchylky mohou být zp·sobeny jinými vzorky dlouhého a krátkého m¥°eného vlákna,

chybami m¥°ení pouºitých p°ístroj·, nep°esnostmi sestaveného monochromátoru, nedoko-

nalým zastín¥ním m¥°icího stanovi²t¥ £i chybami m¥°i£e optického výkonu. B¥hem m¥°ení

se dále vyskytly problémy s ru²ením sí´ovou frekvencí 50 Hz, která se také mohla podílet

na nep°esnostech.
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4 Záv¥r

Tato bakalá°ská práce se zabývala m¥°ením spektrální závislosti útlumu s vyuºitím mo-

nochromátoru zaloºeném na difrak£ní m°íºce. V úvodní £ásti byly popsány vlastnosti

difrak£ní m°íºky jako rozkladného elementu, byly rozebrány jednotlivá uspo°ádání mo-

nochromátor· zaloºených na m°íºce a ukázány metody m¥°ení útlumu optických vláken.

V praktické £ásti byl sestaven monochromátor v Czerny�Turnerov¥ uspo°ádání s difrak£ní

m°íºkou a sférickými zrcadly. Po celkovém slad¥ní pomocí CCD kamery a wattmetru byla

provedena analýza monochromátoru a pot°ebné nastavení pro cílové m¥°ení. Pomocí se-

staveného monochromátoru bylo provedeno m¥°ení spektrální závislosti útlumu plastového

optického vlákna. M¥°ení ukázalo pom¥rn¥ p°esnou shodu v maximech a minimech závis-

losti útlumu a rostoucí útlum sm¥rem k I� oblasti typický pro plastová vlákna. M¥°ení lze

tedy pokládat za úsp¥²né.

Dal²ími vylep²eními tohoto monochromátoru by mohly být lep²í nastavení a ovlada-

telnost oto£ného stolku, p°esn¥j²í ode£et poloh pomocí programovatelného p°ípravku, dále

automatický ode£et výkonových úrovní pro r·zné vlnové délky a automatické zpracování,

£ímº by se tento p°ístroj stal jiº plnohodnotným optickým spektrálním analyzátorem. Jis-

tých vylep²eních by se dosáhlo také výb¥rem kvalitn¥j²ích mimoosových parabolických

zrcadel zaru£ujících minimalizaci optických vad a zakrytím celého p°ístroje pro eliminaci

vlivu okolního zá°ení. Ru²ení sí´ovou frekvencí by mohlo být eliminováno pomocí pokro£i-

lých metod zpracování signálu.
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P°íloha C � Katalogový list m°íºky Thorlabs GR25�0605 [19]

Product Specification Sheet 

11748 – November 24, 2010, Rev A 

Specifications subject to change without notice. 

Description 

Thorlabs offers a selection of ruled diffraction gratings optimized with 
blaze wavelengths from 300 nm to10.6 µm These gratings are made 
from a soda lime glass substrate with 75 to 1800 grooves/mm. Ruled 
gratings are ideal for applications centered at the grating’s blaze angle 
and typically offer higher efficiencies than holographic gratings. 

Specifications 

Specification Value 
Blaze Wavelength 500 nm 

Grooves/mm 600 

Blaze Angle 8° 37' 

Dispersion 1.65 

Size 

Height 25 mm 

Width 25 mm 

Thickness 6 mm 
 

 

 

Graphs 

 

 

USA, Canada, and South America 

 

Thorlabs, Inc. 
435 Route 206 

Newton, NJ 07860, USA 

 
Tel: 973-579-7227 

Fax: 973-300-3600  

Europe 

Thorlabs GmbH 

85221 Dachau, Germany 
Tel: +49-(0)8131-5956-0  

UK and Ireland 

Thorlabs LTD. 

Cambridgeshire CB7 4EX, GB 
Tel: +44 (0)1353-654440  

France 

Thorlabs SAS 

78600 Maisons-Laffitte, France 
Tel: +33 (0) 970 444 844 

 

Scandinavia 
Thorlabs Sweden AB 

400 20 Göteborg, Sweden 

Tel: +46-31-733-30-00  

Japan and Asia 
Thorlabs Japan Inc. 

Toshima-ku, Tokyo 170-0013, Japan 

Tel: +81-3-5979-8889  

China 
Thorlabs China 

Shanghai, China 

Tel: +86 (0)21-32513486 

GR25-0605 
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P°íloha D � Katalogový list stolku Thorlabs CR1/M�Z7 [26]

 Motorized Rotation Stage 

17053-D02 Rev D, August 6, 2012 Page 4 www.thorlabs.com 

Description of Connections 

Pin Description 

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

The max current should be set to 0.080 A. 

Vcc A connection should be made to a +5 VDC supply to power 

both channels A and B on the encoder. 

Channels A and B The Z700 series actuators use a Hall Effect encoder. Both 

channels A and B are supplied by the 5 VDC Vcc connection. 

GND This is the ground connection for the encoder. 

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

The maximum current should be set to 0.080 A. 

 

Part 3. Specifications 

Item # CR1-Z7, CR1/M-Z7 

Motor Type 12 VDC Servo 

Travel Range 360º Continuous Rotation 

Gear Reduction 256:1 

Worm Gear 96 teeth 

Worm Double Thread 

Feedback Motor Mounted Rotary Encoder,  

48 pts/rev @ the Motor 

Backlash <0.05 arcsec 

Min Incremental Motion 2.19 arcsec 

Vertical Load Capacity 25 lbs 

Speed Range 6 deg/sec to 22 arcsec/sec 

Wobble <2 arcsec 

Repeatability <1 arcmin 
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P°íloha E � Katalogový list zrcadel Thorlabs CM254�050�E02 [20]
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P°íloha F � Katalogový list halogenky Ocean Optics HL�2000 [16]

The HL-2000 Tungsten Halogen Light Sources are versatile 

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

The HL-2000 is available in several versions, including a model 

(HL-2000-FHSA) that has a shutter for dark measurements, a slot 

that accepts filters up to 25.4 mm round or 50.8 mm square and an 

attenuator to control the intensity of the light source from 0-100%.

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

-   High-power version available that doubles your output power

-   Fan cooled with shutter, TTL and manual attenuator functions

-    RS-232 interface option to access shutter and attenuator

High-power Version
For applications requiring strong VIS-NIR output and using

large-diameter optical fibers or fiber and probe bundles, a special 

high-power version of the HL-2000 is available. The bulb used 

in the HL-2000-HP is a 20-watt bulb. In addition, you can opt to 

control the intensity of the HL-2000-HP via an RS-232 module.
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94        www.oceanoptics.com  Tel: +1 727-733-2447

HL-2000
Tungsten Halogen Light Source

Speci!cations
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P°íloha G � Katalogový list wattmetru Thorlabs PM100D [24]

www.thorlabs.com
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��

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

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

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

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

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

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

Features
� Power and Energy Measurements
� Large, 4" Backlit Digital Display
� Rechargeable Battery Lasts up to 8 Hours
� USB2.0 Connectivity
� SD Card Slot for Recording Data
� 16 Bit A/D Converter

Pyroelectric Sensors

Photodiode Sensors

Thermal Sensors

Compatible Sensors
� S100C Series of Photodiode Sensors
� S300C Series of Thermal Sensors
� ES100C and ES200C Series of Pyroelectric Sensors
� Photodiodes: 5 mA (Max)
� Thermopiles: 1 V (Max)
� Pyroelectric Sensors (Max 100 V)

PM100D

See Pages 1560 – 1563

See Pages 1566 – 1567See Pages 1564 – 1565

Handheld
Fiber Optic
Power Meter

See page 1568

03_Digital Meter_1552-1553.qxd.P:1552-1553  7/29/11  8:57 AM  Page 1552
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▼▼

▼▼

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

PM100D Includes
■ PM100D Console
■ Storage Case
■ Power Adapter (US, UK, Europe, and Australia)
■ 1 GB SD Card

■ 1 GB USB Thumb Drive with Software,
Drivers, and Detailed User Manual

■ Calibration Certificate
■ Quick-Start Manual
■ USB Cable

ITEM # $ £ € RMB DESCRIPTION

PM100D $ 999.00 £ 719.28 € 869,13 ¥ 7,962.03 Digital Power and Energy Meter, Digital Display

CAL-PM $ 75.00 £ 54.00 € 65,25 ¥ 597.75 Recalibration Service

PM100D with S150C

Sensor and Fiber

PHOTODIODE SENSOR INPUT (CURRENT)

Measurement Ranges 6 Decades; 50 nA – 5 mA

Units W, dBm, W/cm², A

Accuracy
±0.2% of Full Scale (5 µA – 5 mA)

±0.5% of Full Scale (50 nA)

Bandwidth DC to 100 kHz, Dependent on Sensor and Settings

THERMOPILE SENSOR INPUT (VOLTAGE)

Measurement Ranges 4 Decades; 1 mV – 1 V

Units W, dBm, W/cm², V

Accuracy
±0.5% of Full Scale (10 mV – 1 V)

±1% of Full Scale (1 mV)

Bandwidth DC to 10 Hz, Dependent on Sensor and Settings

Time Constant Correction 1 – 30 s

ANALOG OUTPUT

Connector SMA

Voltage Range 0 – 2 V

Bandwidth Up to 100 kHz, Dependent on Sensor and Settings

Accuracy ±3%

SENSOR TEMPERATURE MEASUREMENT

Supported

Temperature Sensor
Thermistor

Temperature

Measurement Range
-10 to 80 °C

GENERAL

Sensor Input Female DB9 for C-Series Connectors

Display
81.4 mm x 61 mm (3.20" x 2.40"),

320 x 240 Pixels

Display Update Rate 20 Hz

Display Screens
Numerical, Bar Graph, Trend Graph,

Statistics, Simulated Analog Needle

Memory Card SD, 1 GB

A/D Converter 16 Bit

Computer Connectivity USB2.0, Mini USB

Battery Li-Polymer 3.7 V 1300 mAh; up to 8 hrs Operation

Dimensions
183 mm x 109 mm x 40 mm

(7.2" x 4.3" x 1.6")

Operating Temperature 0 to 40 °C

Storage Temperature -40 to 70 °C

Mounting Options Kickstand, 1/4"-20 Mounting Hole

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

◆ New Design

◆ 632.8 nm Central Wavelength

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

◆ Linear Polarized or Unpolarized Output

◆ Frequency-Stabilized Model Available

Red HeNe Lasers

See pages 1776 – 1779
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www.oceanoptics.com | info@oceanoptics.com
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The SIR-1700 Scanning Spectrometer delivers a unique solution for optical spectroscopy. This 
instrument combines a silicon detector for the visible and an InGaAs detector for the NIR range of 
the spectrum. The SIR-1700 collects spectral data from 400 - 1700 nm and offers many innovative 
features that make it an outstanding value in fiber-based instrumentation.

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

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

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

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

SIR-1700
Compact, Extended 
Range Spectrometer

Range: 400-1700 nm
Detector: Hybrid silicon and InGaAs detector - 1 mm active area
Diffraction grating: 1200 lines - 600 nm blaze wavelength
Optical design: Czerny-Turner F/3
Slits available: 10 µm, 50 µm, 100 µm, 200 µm, 500 µm
Optical input: SMA-905/906 with optional lensed input
Analog resolution: 24 bits 16,777,216 counts
Triggering options: Internal and external synchronization, pulse width control and phase delay
Additional digital outputs: 2 channel selectable 3.3V/5V output
Additional digital inputs: 2 channels 3.3V/5V compatible inputs
Grating steps in range: 70,200
Step accuracy: +/- 10 steps
Data interface: USB 2.0
Scan time: As quick as 20 seconds
Resolution based on
optical slits:

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