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Abstrakt

Prace seznamuje se zédkladnimi parametry
optickych vldken dulezitych pro kolimaci
optického svazku. Déle popisuje moznosti
navazovani optickych vladken a vysvétluje
princip kolimace. Obsahuje simulace koli-
matorl s ¢ockou s gradientnim profilem
indexu lomu pro vlnové délky 630, 1550
a 2000 nm. Soucast{ je navrh praktického
feseni kolimatort na uvedenych vinovych
délkach a metody méreni zakladnich pa-
rametria. Na zaveér je rozebrano méreni
definovanych parametrii na vlnovych dél-
kach 1550 a 630 nm pomoci uvedenych
metod.
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Abstract

The thesis describes basic parameters of
optical fibers important for collimation of
optical beam. Possibilities of fiber cou-
pling are discussed, explaining basic prin-
ciples of collimation. Simulations of col-
limators with graded index lenses are in-
cluded for wavelenghts of 630, 1550 and
2000 nm. In the thesis a proposal of a prac-
tical solution of a collimator design is in-
cluded considering listed wavelenghts and
furthermore measurement approaches of
basic parameters are mentioned. Measure-
ment of defined parameters itself is de-
scribed for wavelengths 1550 and 630 nm
based on described measurement meth-
ods.

Keywords: graded-index lens,
collimation, single-mode fiber, mode field
diameter, divergence, return loss,
insertion loss

Title translation: Collimation of fiber
end using lenses and fiber segments with
a gradient refractive index profile
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Kapitola 1
Uvod

Vldknové-optické spoje jsou hojné vyuzivanou a perspektivni technologii.
Diky vysokym prenosovym rychlostem a nizkym mérnym utlumim optickych
vlaken postupné nahrazuji metalické spoje témeér ve vSech oblastech pou-
ziti. Do pramyslovych aplikaci jsou opticka vlakna implementovana zejména
kviili jejich odolnosti na elektromagnetické ruseni a nizké hmotnosti. Optické
vlaknova technika naléza uplatnéni také v siroké skale senzorii a detektort.
V neposledni fadé se opticka vldkna uplatnuji v komunikac¢nich technologiich a
to v ¢im dal tim vétsi mife. V pripadé pouziti tzv. Fiber-to-the-home (FTTH)
pripojeni jsou opticka vldkna zavedena az do bytu uzivatele. Do budoucna
se opticka vldkna a jejich aplikace budou dale rozvijet napriklad v podobé
optickych gyroskopu a interferometri, pripadné v oblasti fezani, svarovani a
obrabéni tzkym optickym svazkem.

Pro maximalni vyuziti optické trasy je vSak nutné opticky signal v prabéhu
trasy upravovat. Mezi takové metody tprav patii aktivni zesilovani, ale také
kolimovani optického svazku, které je nezbytné predevsim pfi realizovani
optickych spoju ve volném prostoru, tzv. free-space optics (FSO).

K zakladnim pouzitim kolimatort patii spojky urcené pro vazbu optického
svazku do jiného typu optického vldkna, na to se bézné pouzivaji kolima-
tory z vlaknovych segmentt s gradientnim indexem lomu. Dalsim ptikladem
aplikace kolimatort jsou pasivni, reciproké rotacni spojky, které umoznuji
prenaset opticky signdal pres otaciva prostiedi. V neposledni fadé se kolimatory
bézné pouzivaji u optickych spoju ve volném prostoru, jak jiz bylo zminéno
vyse. V tomto pripadé jsou vyuzivany predevsim kolimatory s jednou nebo né-
kolika mélo ¢oc¢kami, z nichz vystupujici svazek ma polomér radoveé jednotky
milimetru.

Cilem préace je vytvorit simulaci a realizovat koliméatory splnujici parame-
try pro zvolené aplikace pro vlnové délky 1550, 2000 a 630 nm s pouzitim
jednovidového optického vldkna. Vlnova délka 1550 nm byla zvolena jako
oblast castého nasazeni FSO spoju. Pro oblast viditelného svétla byla zvolena
vinova délka 630nm, ¢ili HeNe laser. Vlnova délka 2000 nm byla zvolena
z duvodu pritomnosti "atmosférického okna", které se vyskytuje v oblasti
priblizné 2000 az 2400 nm a v némz je ttlum atmosféry nizky.

V avodu préace jsou popsany zakladni parametry optickych vlaken rele-
vantnich u tématu kolimace, nasleduje kapitola o spojovani vldken a principu



1. Uvod

kolimace, po niz jsou zobrazeny vysledky simulaci. Shrnuti vystupi ze simulaci
je pojato jako névrh praktického feseni kolimatora na uvedenych vinovych
délkach. Pred samotnym mérenim jsou rozebrany mozné méreni stopy pole,
divergence svazku, itlumu odrazu a vlozného tutlumu. Nésleduje experiment
na vlnovych délkach 1550 a 630 nm zkoumajici definované parametry. Vystupy
experimentélni ¢asti jsou diskutovany vzhledem ke zvolené aplikaci a limitnim
parametrum.



Kapitola 2

Zakladni parametry optickych vlaken (pro
kolimaci optického svazku)

V této kapitole jsou vysvétleny zakladni fyzikdlni parametry optickych vldken
releventnich k tématu kolimace optického svazku.

Tato préce se zabyva prevazné jednovidovymi optickymi vlakny SMF (single-
mode fiber) a proto zde neni uvedeno mnoho podrobnosti o mnohovidovych
vldknech MMF (multi-mode fiber).

B 2.1 Numericka apertura (Numerical aperture)

Zakladnim principem optickych vldken je totalni odraz signalu siriciho se
jadrem vlakna - ve zjednodusené predstavé paprsek, ktery dopada na rozhrani
jadro/plast pod tihlem ¢; mensim nebo rovnym dhlu akceptance ¢, se odrazi
zpét do jadra [I]. Nutnou podminkou totalniho odrazu je, Ze paprsek prechazi
z opticky hustsiho prostiedi do opticky Fidsiho prostredi (tzn. vyssi index
lomu jédra nez plasté), pak dochézi k tzv. lomu od kolmice. S timto jevem
tizce souvisi numerickd apertura (NA).

Numerickd apertura u optickych vladken oznacuje, nakolik je vldkno schopno
vést opticky signal vstupujici do jadra. Tuto bezrozmérnou veli¢inu popisuje
[2] rovnice

1
NA = ngsing, = —1/n? —n3, (2.1)
o

kde ng je index lomu prostfedi na vstupu vldkna (obvykle vzduch, ng = 1),
n1 je index lomu jadra optického vlakna, no je index lomu plasté optického
vldkna (plati ny > ns) a ¢, je tzv. thel akceptance, neboli mezni tihel navdzani.
Pro thel dopadu paprsku ¢; plati [3], ze aby doslo k navazani paprsku a aby
byl dale veden v jadre, pak 0 < ¢; < ¢,. Rovnice neplati pro vldkna
s gradientnim indexem lomu a vldkna mnohovidovda, u nich se NA zjistuje
experimentalné.

Situace pro vypocet numerické apertury popsand vyse je zobrazena na obr. 2.1l

U vsech materidlu (a tedy i u téch, z nichz jsou vyrabéna optickd vldkna)
plati, Ze jejich index lomu zavisi na vinové délce vedeného svétla [4]. Dusledkem
tohoto jevu je materidlova disperze, ta se projevuje vznikem zpozdénim
prenosu jednotlivych vinovych délek pri prichodu pulzu slozeného z vice

3



2. Zakladni parametry optickych vldken (pro kolimaci optického svazku)

prostiedi pred
vlaknem ()

thel cmqe
dopadu ¢

Obrazek 2.1: Podélny fez optickym vldknem (Navdzani svételného paprsku
do vldkna pod meznim tihlem)

frekvenci. Diky zméné indexu lomu dojde k ovlivnéni velikosti numerické
apertury pro ruzné vlnové délky.

Typické hodnoty numerické apertury pro jednovidovéa vldkna [5] pro vlnovou
délku 1550 nm jsou priblizné 0,13 az 0,21 - zalez{ na konkrétnim typu vlakna.
Pro vlnovou délku 630 nm byvaji hodnoty NA nizsi - tadové 0,10 az 0,14.
Vldkna pro vinovou délku 2000 nm mivaji NA rovno priblizné 0,11 az 0,13.

B 2.2 Stopa pole (Mode Field Diameter)

Jak je psdno v [0], nejmensi polomér volné se sifictho optického svazku je
roven wg, viz obr. Pro mnohovidova vldkna se udava hodnota Sirky
jadra, zatimco u jednovidovych se mluvi o primeéru stopy pole, neboli Mode
Field Diameter (MFD). Jelikoz pole pronikd do plasté v okoli jadra, neni
u jednovidovych vlaken priamér stopy pole roven priméru jadra. Pramér stopy
pole u jednovidového vldkna je definovan pomoci radidlni intenzity svazku.

Radialni intenzita stopy pole s gaussovskym pribéhem intenzity ve vzdéle-
nosti w od stredu jadra se v [6] definuje jako

w)2

I(w) = Toe 2e)” = 106_2(%)2, (2.2)

kde Iy je maximalni intenzita svazku a 2wq (resp. dy) $ifka optického svazku
rovna velikosti stopy pole. To vychazi z rovnosti w = wyq, ze které vyplyva,
Ze intenzita vykonu I(wg) je rovna 0,135 ndsobku maximélniho vykonu
1(0), protoze 1/e? = 0,135 = 13,5%. Grafické zndzornéni definice MFD je
vyobrazeno na obr. Je dtlezité podotknout, ze definice MFD s pomoci
1/e? neni jedind existujici - nezfidka byva nahrazovana napt. definici s pomoci
1/e. [7]

Parametr stopy pole je podle [7] funkei vinové délky, poloméru jadra a
indext lomu jadra a plasté. Tyto zavislosti vyplyvaji z definice wg. Dle [7] je
mozné wy definovat aproximaci

wo = a(0,65 + 1,62V 32 + 2,88V 79), (2.3)

4



2.3. Mezni vinova délka (Cut-off wavelength)

Priény fez profilem pole

Intenzita [a.u.]
© © o o o © o o =
NoWw R U N ® © O
PR (RPN (NG (RO (RPN I (P

©
=Y
|

o
o

—_—
10 w[pm]
Obrazek 2.2: Stanoveni velikosti MFD dle definice 1/e?

kde a je polomér jidra a V' je normovany kmitocet.
Normovany kmitocet, ktery v anglické literatute byva oznacovan jako
V-number, je v [4] definovan jako

2
V= %“ n? —n3 < 2.405, (2.4)

kde n1,n2 jsou indexy lomu jadra a plédsté, a je polomér jadra vldkna a A je
vlnova délka pouzitého zareni ve volném prostoru. Hodnota normovaného
kmitoc¢tu [§] je pro dominantni vid jednovidového vldkna mensi nebo rovna
hodnoté 2,405. Z toho vyplyva, ze jednovidova optickd vldkna s malym polo-
mérem jadra musi mit pro dodrzeni jednovidovosti vyssi hodnotu numerické
apertury pro stejnou hodnotu mezni vinové délky A. (pro definici viz kapitolu
2.3)), jak jiz bylo zminéno v pojednani o numerické aperture.

Se stopou pole tzce souvisi také velic¢ina efektivni plochy. Ta predstavuje
velikost plochy jadra optického vldkna, kterou prochazi vykon, a je definovana
vzorcem [§]

MFD?
Ag=r T (2.5)
Stopa pole je jeden z parametru, ktery vyrobci uvadéji u jednovidovych
vlaken. Protoze je ale stopa pole zavisla na vinové délce, casto se u jednotlivych
vldken uvadi vice hodnot MFD podle pouzité vinové délky. Kuprikladu
k vldknu SMF-28-J9 od ThorLabs, Inc. [5] jsou uvedeny hodnoty stopy pole

pro vinové délky 1310 nm (9,24+0,4 ym) a 1550 nm (10,4+0,5 pm).

B 2.3 Mezni vinova délka (Cut-off wavelength)

Schopnost optického vldkna vést pouze jeden vid je dana jeji vinovou délkou, tu
limituje parametr zvany mezni vinova délka A.. Parametr mezni vlnové délky

5



2. Zakladni parametry optickych vldken (pro kolimaci optického svazku)

vyplyva z normovaného mezniho kmitoc¢tu V. (cut-off normalized frequency),
v jednovidovych vldknech je tedy A definovana [3] jako

2ray/n? — n3
Ae = ——5——

A (2.6)

kde V. je normovany kmitocet. Mezni vinova délka A, predstavuje [7] hrani¢ni
vlnovou délku, pod kterou neni vlnovod schopen vést konkrétni vid. Na vlnové
délce A tedy zacind vldkno vést vyssi vidy.

Podélenim rovnic (2.4) a (2.6) ziskdme vztah

Ae  V
— = —. 2.7
=7 2.7
7 toho vyplyva, zZe plati-li pro jednovidové vldkno, ze V., = 2,405, pak
VA
= ———. 2.
2,405 (28)

Jednovidova vldkna obycejné vedou pouze jeden vid v rozpéti nékolika
stovek nanometri s tim, Ze dolni hranice je ddna pravé mezni vinovou délkou
a po prekroceni horni hranice jednovidovosti se ve vlakné zac¢ne objevovat
vice vidi.

B 24 Utlum odrazu (Return loss)

vvvvv

odrazu, oznac¢ovany jako RL z anglického return loss. Odrazy v optickych
systémech jsou zpusobeny [9] zménou indexu lomu pii zméné materidlu
v optické trase. RL [10] vyjadiuje efektivitu pfenosu vykonu v optické trase a
je popsan vzorcem

Py
L =101 2.
R Olog P (2.9)

kde Py, je vykon vstupujici do méfené soucastky a Pes je vykon od ni odrazeny,
u pasivnich soucastek tedy plati, ze P, > Pe. Jednotou RL je dB.
Cim vétsi je pomér Py, / Pret a zaroven ¢im vétsi je absolutni hodnota RL,tim
lepsi je mérend soucastka z hlediska odrazu, tzn. ze je méné odraziva.
Obvyklé hodnoty ttlumu odrazu pro standardni jednovidové vladkno [11]
jsou -31 az -34dB, pro kolimatory s vldknovym segmentem s gradientnim
indexem lomu [5] je RL mensi nez -50 dB.

B 25 Vioiny atlum (Insertion loss)

Dalsim dulezitym parametrem je vlozny utlum [3], oznac¢ovany jako IL z ang-
lického insertion loss. Parametr vlozného dtlumu [7] rovnici (2.10) popisuje
ztratu optického vykonu na spojich vldken.

Pin
IL = 10log Iz (2.10)

out



2.6. Divergence svazku

Vlozny dtlum se vypocitava z P, coz je vykon vchéazejici do optické
soustavy, a Py, ktery predstavuje vystupni vykon. Stejné jako u RL jsou
jednotkou této veli¢iny dB. Neékteré z pricin vzniku vlozného ttlumu mohou
byt nedokonalosti na povrsich spojovanych vlaken, pripadné rozdilné velikosti
efektivnich ploch Agg. Obecné ztrata vykonu signalu byva vysledkem vlozeni
pasivni komponenty, jako je napt. konektor, do optické sité. [7]

B 26 Divergence svazku

Dalsi klicovy parametr optickych svazkt se nazyva divergence, neboli rozbi-
havost svazku. Divergence svazku popisuje [8], jak rychle se méfeny svazek
rozbiha od optické osy v zavislosti na vzdalenosti ve sméru sifeni.

Kazdy paprsek, sitici se prosttedim, méni svoje MFD - budto se rozbihé
(paprsek divergentni) nebo sbihd (paprsek konvergentni). Asymptotickym
priblizenim tvaru ktivky tohoto rozbihéni pro velkou vzdalenost od nejuzsiho
bodu svazku je hyperbola. Divergence svazku je definovana jako thel ¢, ktery
svira te¢na k této hyperbole s optickou osou. Tento thel se nazyvéa divergenéni
thel a jeho velikost je ddna [4] vztahem

w(z) A

tgd ~ == (2.11)
z TWwo

kde w(z) je sitka svazku v daném bodé svazku. VSechny popsané veli¢iny jsou
zakresleny v obrazku 2.3

Obrazek 2.3: Sbihajici a rozbihajici se svazek a jeho divergence [4] (upraveno)

Svazky, jejichz divergence je velmi mala, se nazyvaji kolimované svazky.
Typické hodnoty [5] divergence pro kvalitni kolimatory sestavené z nékolika
c¢ocek a optimalizované pro vlnovou délku 1550nm se obvykle pohybuji
v rozmezi 0,005°az 0,120°. Optické prvky s nizkou divergenci maji vyuziti v
optickych spojich ve volném prostoru, tzv. FSO.






Kapitola 3

Vazba mezi optickymi vliakny

V této kapitole jsou popsany moznosti spojovani optickych vlaken mezi sebou,
navazovani signdlu z volného prostoru do vladkna a princip kolimovani pomoci
ruznych metod (Cocky, GRIN segmenty vldkna).

B 31 Spojovani optickych vlaken

Navazovani optického signalu do vlakna je jednim z kritickych bodt optické
trasy, pri kterém mutze dochazet k velkym ztratam. Proto jsou kladeny velké
naroky na kvalitu provedeni.

Spoje vldken se déli na dvé hlavni skupiny: na trvalé a demontovatelné
spoje. Trvalé spoje (viz kapitola Trvalé spoje) jsou obvykle realizovany
pomoci svafovani. Demontovatelnym spojum je vénovana ¢ast Optické
konektory. AvSak prestoze jsou konektory nebo svar kvalitni, vzdy se na spoji
objevi alespont minimalni utlum. [11]

B 3.1.1 Optické konektory

V nékterych aplikacich je pozadoviana snadné rozpojitelnost spoje, v tako-
vych pripadech se obvykle voli spojeni optickych vlaken pomoci optickych
konektort, jakozto snadnou variantu demontovatelného spoje.

Dobry konektor spliiuje pozadavky na snadné a rychlé ovladani, avsak
(pro kvalitni konektory obvykle 0,2 dB). Mezi nejéastéjsi duvody ztrat vykonu
na konektorech patii rizné velikosti numerické apertury spojovanych vlaken
nebo velikosti jader (resp. MFD u jednovidovych vldken), nesouosost vldken,
odrazy od konctu vldken, necistoty, skrabance a dalsi nedokonalosti na konci
vldken atd. [7]

Dale [3] musi byt zajisténa spolehlivd opakovatelnost spojeni a to tak,
aby nedochéazelo k problémum s navazanim optického signalu do vldkna.
V neposledni fadé plni konektor funkci mechanické ochrany konce vldkna pti
manipulaci s nim, musi odolat tahu vlaken a také vlhkosti, prachu apod.

Konektory se lisi predevsim tvarem predni ¢asti konektoru, tzv. ferule.

Nejcastéjsimi typy [12], viz obr. jsou:

9



3. Vazba mezi optickymi vlakny

m FPC / Flat Physical Contact - zbrouseni ferule je rovné, RL ~ —14 dB,
oproti APC je odrazivost vyssi

®m PC / Physical Contact - vyboulené zbrouseni ferule, diky kterému se ko-
nektory dotykaji jen na velmi malé plose ve stfedu vldkna, RL ~ —30dB

® APC / Angled Physical Contact - sikmé zbrouseni ferule obvykle pod
thlem 8° mé& za nésledek, ze odrazeny opticky signal neprochazi zpét
v jadru vlakna, ale projde do plasté, kde postupné zanikne, tento druh
se Casto pouziva pro zamezeni zpétnych odrazi, RL ~ —60dB

Vzduchova |
mezera —JE
FPC :l

e ==

Obrazek 3.1: Ruzné druhy zabrouseni ferule [I2] (upraveno)

B 3.1.2 Nerozebiratelné spoje

Oproti optickym konektortim jsou trvalé spoje méné nachylné na mechanické
poruchy. To je dano predevsim tim, Ze se ve spoji nenachazi zadné pridavné
soucastky, které by se mohly ¢asem poskodit. Trvalé spoje jsou sice velmi
presné, ale nedaji se lehce a rychle ménit, proto nejsou nejvhodnéjsi variantou
pro laboratore a dalsi umisténi, kde se ¢asto méni zapojeni optické sité.
Trvalé spoje se nejcastéji provadi svarovanim [I3] a to bud plné nebo polo-
automaticky pomoci optickych svarecek.

V pfipadé pouziti polo-automatické svarecky se nejprve ruéné (pomoci
stripovacich klesti) odstrani primdrni a sekundarni ochrana, nésledné se v 14-
macce vytvori dokonale rovné zasttizeny konec vldkna, oba konce vldken
zbavené izolace umisti obsluha do svarecky. Nyni prijde na rfadu automaticka
¢ast polo-automatického svarovani: svarecka si sama optimalnim zptsobem
priblizi vlakna a svaii je elektrickym obloukem, viz obr. 3.2, Po svafeni dokéze
svarecka okamzité odhadnout utlum nového spoje. Nakonec je nutné dat ruc¢né
zapéct ochrannou trubicku do pece integrované ve svarecce.

Plné automatické svarecky provadi vSechny vyse popsané kroky bez nutnosti
lidského zasahu. Kvalita vysledného svaru je sice vyssi, ale je kompenzovana
porizovacimi naklady svarecky.

Vysledny spoj je technicky dokonalejsi. Dochazi na ném k nizs$im dtlumtm
(dle [3] obvykle 0,01 dB) nez pti pouziti optickych konektoru (dle [7] 0,2 az
1dB), u jednovidovych vldken je titlum svaru zanedbatelny. Na spoji nedo-
chazi oproti konektorim k témér zddnym odrazim. Diky privafeni ochranné
trubicky ma svar dobrou mechanickou pevnost, nékteré ochranné trubicky
jsou vybaveny ocelovym dratkem [I4] pro jesté vyssi pevnost spoje.
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3.2. Navazovani svétla do optického vldkna

svarovaci
elektrody

/ mikroposuv

optické vlakno

Obrazek 3.2: Svaiovani optickych vliaken

Alternativou ke svartim jsou mechanické gelové spojky [3], které byly hojné
pouzivany v minulosti, kdy nebyly dostupné kvalitni svarecky. Jejich princip
je jednoduchy - mezi dvé vlakna je nanesen gel s vhodnym indexem lomu,
nésledné jsou vlakna mechanicky spojena.

B 3.2 Navazovani svétla do optického vlakna

P1i navazovani optického svazku do vlakna je nutné zajistit, aby byl primér
svazku v misté vstupu mensi nebo roven pruméru jidra (u jednovidovych vla-
ken MFD) optického vldkna a zaroven aby maximalni thel, pod kterym svétlo
dopadéa na celo optického vlakna, byl mensi nez numericka apertura daného
vldkna. Téchto podminek se da dosdhnout pouzitim rtznych navazovacich
technik, napr. ¢ockou nebo vyuzitim GRIN vldkna.

B 3.2.1 Navazovani pomoci ¢oéek

Klasicka ¢ocka o konstantnim indexu lomu je popsana ohniskovou vzdalenosti
f, kterd je déna [4] vzorcem

_ Wi Wo

f = THnt, (31)

kde f je pozadovana ohniskova vzdalenost c¢ocky, 2wj,, hodnota MFD koli-
movaného svazku vstupujiciho do ¢ocky a 2wy hodnota MFD sfokusovaného,
vystupujiciho svazku.

Ohniskové vzdalenost f byva nazyvana také jako vazebni délka [4], jakozto
vzdalenost, do které se méa umistit cocka, aby transformovala polomér vstupu-
jiciho svazku wj;, na polomér wq svazku vystupujiciho. Proces transformace
lze zhlédnout na obr. 3.3l

S pomoci vzorce (3.1) uréime potiebnou ¢ocku, kterou nésledné umistime
do Rayleigho vzdalenosti zg, definované v [4] jako

2
Xy
20 = TO (3.2)
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3. Vazba mezi optickymi vlakny

Obrazek 3.3: Transformace velikosti stopy svazku [4] (upraveno)

kde wg je minimalni MFD optického svazku. Obecné MFD lze podle [4] zpétné
definovat z Rayleigho vzdalenosti jako

w(z) = woy 1+ —5. (3.3)

Dle [4] je tedy Rayleigho vzdalenost definovand jako vzdélenost nejuzsiho
mista svazku a jeho v/2 nasobku. Vyhodou uziti vzdalenosti zy jako optimalni
pro umisténi ¢ocky je, ze v Rayleigho vzdélenosti ma nejmensi polomér
krivosti vinoplochy R(z).

Alternativou k pouziti ¢ocky je volba vhodného vlaknového segmentu. Tyto
c¢ocky s gradientnim indexem lomu jsou popsany dale.

B 3.3 Navazovani pomoci kolimatori

V nékterych aplikacich potfebujeme opticky svazek vést ve volném prostiedi.
Pokud bychom opticky svazek pred vystupem z vlikna neupravovali, zacal
by se rozbihat, jeho Sitka by se rozsitovala a takovy opticky svazek by bylo
narocné opét navazat do vlakna. Proto je nutné upravit opticky svazek
do podoby vhodné k sifeni ve volném prostoru. Takové vlastnosti splnuje
kolimovany svazek.

Kolimovany svazek [15] je takovy svazek, ktery se v prostoru sifi rovno-
bézné v tom smyslu, ze se jeho sitka nezvétsuje. Jejich divergence je tedy
v idedlnim pripadé nulova, svazek je zaostien do nekonec¢na a stopa pole
idedlné kolimovaného svazku zustava po celou svoji trasu konstantni. Optickd
trasa kolimovaného svazku je v optimalnim ptipadé takova, ze pfi umisténi
druhého kolimatoru proti prvnimu nedochazi ke zvysovani ztrat.

Koliméator je takova soucastka, ktera dokaze upravit svazek ji prochazejici
tak, aby byl co nejpodobnéjsi svazku kolimovanému, jak je popsén vyse. Tyto
soucastky se pouzivaji k prizpusobeni rozbihavosti a sirky optického svazku
pozadovanym zptsobem tak, aby byl zajistén vysoky prenos vykonu optické
trase. Kolimator se sklada z jednovidového, pripadné mnohovidového, vlakna
a kolimujicich ¢ocek. Kolimdtory mohou byt pouzity [16] nejen k vytvoreni
svazku s malou divergenci, ale také k zaostreni svazku rozbihavého svazku,
pripadné k zaostieni kolimovaného svazku, nebo k rozsiteni kolimovaného
svazku.
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3.3. Navazovani pomoci kolimatorii

Obrazek 3.4: Princip kolimovani ¢ockou svazku jdouciho ze zdroje s rozbiha-
vosti # na svazek s rozbihavosti 1

K sestrojeni kolimovaci soustavy se pouzivd mnoho druhi ¢oé¢ek [I7], napii-
klad vldknové ¢ocky (fiber lenses), kulové ¢ocky (ball lenses), asférické ¢ocky
(aspherical lenses), sférické singlety a dublety (spherical singlets, spherical
doublets), valcové ¢ocky (cylindrical lenses), GRIN ¢ocky (GRaded INdex
lenses - viz nize) a dalsi.

B 3.3.1 Kolimatory na bazi vlaknového segmentu s
gradientnim indexem lomu

Jedny z dnes ¢asto pouzivanych [17] kolimatoria jsou tvorené optickymi ele-
menty s gradientnim indexem lomu, a to GRIN cockami respektive segmenty
GRIN vlaken, které jsou pomoci jednoduché ferule napojeny na vlakno. Tyto
kolimatory dosahuji zaostieni pravé diky plynulé zméné indexu lomu v mate-
ridlu ¢ocky.

Profil indexu lomu v segmentu s gradientnim indexem lomu je zobrazen na
obr. 3.5, kde n(r) je gradientné se ménici index lomu zévisly na vzdalenosti
r od osy segmentu podle vzorce [5]

(rv Ay > (3.4)

n(r) =mng (1 — 5

kde v/A je gradientn{ konstanta s jednotkou mm~" a radidlni pozice r se hod-

notami pohybuje v rozmezi —d/2 do +d/2, kde d je prumér vldknového
segmentu. Toto znamenad, ze ve stfedu vlakna, na jeho optické ose, je index
lomu nejvyssi, plynule se méni az po okraj jadra a dale se jiz neméni. Tento
profil indexu lomu m4 za nésledek [I8] ohyb drahy paprsku prochazejicich
jadrem do sinusovek, které maji stejnou periodu a rozdilné amplitudy, viz
obr. 3.5l

U vldknovych segmentt se udava tzv. pitch [5], ktery predstavuje jednu
periodu sinusového pribéhu v GRIN vlakné (funguje stejné u GRIN ¢ocky).
Vyrobci uvadéji pitch v souvislosti s délkou segmentu Z vzhledem k vinové
délce A, pro kterou je dana soucastka urcend. Pro vypocet parametru P, jak
byva pitch oznacovan, se pouziva vzorec

p= \/;Z | (3.5)
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3. Vazba mezi optickymi vlakny

Obrazek 3.5: Optické drahy paprsku ve vlaknovém segmentu s gradientnim
indexem lomu; Profil indexu lomu ve vlaknovém segmentu s gradientnim indexem
lomu [3] (upraveno)

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pitch je bezrozmérna veli¢ina. Standardni velikosti
P byvaji rovny 0,29 nebo 0,23 a to v zavislosti na zakonceni vlaknového
GRIN segmentu. Jak vldknové GRIN segmenty tak GRIN ¢ocky mohou byt
zakonc¢ené rovné nebo i zkosené, vétsinou pod tthlem 8°, pro minimalizovani
vykonu odrazejiciho se zpét do zdroje. Kupiikladu GRIN ¢ocka GRIN2908
[5], optimalizovana pro vlnovou délku 830 nm, mé pitch 0,29. Pro zndzornéni
vlivu veli¢iny pitch na rozbihavost svazku vystupujictho z optického elementu
s gradientnim indexem lomu je zde uveden obr. |3.6.

Obrazek 3.6: Optické drahy svazku vystupujiciho z vldknového segmentu s
gradientnim indexem lomu [7]

Jako kolimétory [5] se vlaknové GRIN segmenty i GRIN ¢ocky pouzivaji
v kombinaci s feruli napojenou na 10-50 cm dlouhy tsek vldkna, ktery je
zakoncen konektorem - takovato ferule byva v anglické literatufe oznacovana
jako pigtailed ferrule.

Vyhodami GRIN ¢ocek jsou jejich malé rozméry a hmotnost, nenaro¢nost na
obsluhu (jelikoz typicky nejsou laditelné) a relativné nizké cena. Nevyhodou
jsou rozméry GRIN cocek, které limituji pouzitelné vinové délky. Jak jiz
bylo zminéno vyse, kolimdtory s GRIN c¢ockami casto nalézaji uplatnéni
telekomunikacich.

B 3.3.2 Volba feSeni vzhledem k cilové aplikaci

Kazda z vyse uvedenych metod vazby optického signdlu z/do optického vldkna

vvvvvv

dublety (triplety) pouzivaji pro vétsi stopu pole (1 az 5mm), které dokazi
kolimovat svazek na vétsi vzdalenost jednotek metri a umoznuji tak prenos
signdlu s minimalni ztratou, avsak za vyssi cenu nezli GRIN kolimétory.

14



3.3. Navazovani pomoci kolimatorii

Kolimatory vyuzivajici GRIN ¢ocek (vldknovych GRIN segment) maji mensi
stopu pole, proto se hojné uplatnuji v telekomunikac¢nich zarizenich, kde je
mensi stopa pole dostacujici.

Podrobnéjsimu zkouméani podrobime koliméatory na bazi GRIN cocek, jeli-
koz nejvice vyhovuji nasim pozadavkum na laditelnost vystupni stopy pole,
rozbihavosti optického svazku a variabilité vysledné konfigurace kolimétoru.
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Kapitola 4

Simulace

Nasledujici kapitola popisuje vystupy ze simulaci, provedenych v programu
OpticStudio™ Zemax.

V jednotlivych podkapitolach pro 1550 nm, 630 nm a 2000 nm jsou popsany
fyzické parametry jednotlivych kolimédtort spolu s hodnotami nasimulovanych
veli¢in stopy pole, vlozného utlumu a divergence svazku. Na zavér samostatna
podkapitola shrnuje navrh praktického reseni uvedenych kolimatort.

B 2.1 Vinova délka 1550 nm

Na obr. 4.1/a|A.1 (obrazky a tabulky oznacené velkymi pismeny jsou umisténé
v piiloze na konci prace) je zobrazen princip kolimovani pomoci gradientnich
segmentu - GRIN ¢ocka plynule méni drahu paprski a vhodnou volbou délky
jednotlivych ¢asti soustavy se vystupujici svazek stdva rovnobéznym. Tento
princip byl jiz popsan vyse a obrazky 4.1 a |A.1| jsou pouze ilustrativni a
readlna podoba kolimatoru je zobrazena nize.

K vytvoreni kolimatoru vhodného pro vlnovou délku 1550 nm, viz obr.
4.2 a |4.3, bylo pouzito konvenéni kfemenné vldkno SMF-28 od ThorLabs,
Inc. [5] se stopou pole o poloméru 10,4+0,5 ym pro 1550 nm, polomérem
plasté 125 um, numerickou aperturou 0,14 a indexem lomu jadra 1,4677 pro
vlnovou délku 1550 nm. Zde zobrazeny kolimator mé rozmeéry, odpovidajici
katalogovému listu vyrobce.

Obrazek 4.1: Principidlni 3D schéma koliméatoru
Mezi samotnou GRIN ¢ockou, kterd tvori kliCovou ¢ast tohoto seskupeni, a
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4. Simulace

feruli je vzduchovad mezera o tloustce 0,245 ym.

Za GRIN ¢ocku jsem zvolila GRIN2315A opét od ThorLabs, Inc. [5].
Tento vlaknovy segment s gradientnim indexem lomu je od vyrobce optimalizo-
vany pro vinovou délku 1560 nm. Délka segmentu je 4,43 mm, jeho priumeér
d je 1,8 mm a numerické apertura je rovna hodnoté 0,46. Ze vstupni strany je,
pro snizeni odrazivosti, cocka zkosena pod tthlem 8°, navic je pokryta antire-
flexni vrstvou. Nejvyssi hodnota index lomu n; této GRIN cocky je 1,5901,
gradientni konstanta v/A je rovna hodnoté 0,326. Ped vzduchovou mezerou
se nachazi ferule, do niz je pripevnéno jendovidové vlakno SMF-28e+ od
ThorLabs, Inc. s mezni vlnovou délkou <1260 nm.

volny prostor

ferule GRIN segment

vzduchova —_—— 2mm
mezera

Obrazek 4.2: Schématické zobrazeni jednotlivych komponent tvoricich model
kolimatoru na 1550 nm: 2D nékres

Délky jednotlivych segmentt jsou optimalizovany tak, aby byly vychézejici
paprsky rovnobézné, ¢ili aby byl opticky svazek zcela kolimovany. Navrzeny
systém je reciproky (viz niZe - vystup simulace, parametr IL).

ferule

GRIN segment

==

vzduchova
mezera

—————————2 mm

Obrazek 4.3: Schématické zobrazeni jednotlivych komponent tvoricich model
kolimatoru na 1550 nm: 3D nékres

B 4.1.1 Vystupy simulace na 1550 nm

Parametry, zjistované simulacemi, jsou stopa pole, vlozny utlum a divergence
svazku.

Program méfi parametr nazvany RMS Spot Radius, ktery predstavuje
hodnotu poloviny MFD. Na zakladé simulace byla tedy hodnota stopy pole pii
vystupu z kolimatoru stanovena na 1,13 mm. Vyrobce gradientniho segmentu
neuvadi katalogovou hodnot MFD a proto bude porovnani provedeno az
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4.2. Vinova délka 630 nm

v kapitole [6| o méfeni. V priloze na obr. |A.4 je vykreslen dopadajici svazek,
na obr. [A.3|a|A.2| je zobrazen profil dominantniho vidu. Je zjevné, ze profil
svazku neni dokonale gaussovsky, to je pravdépodobné zpisobeno zkosenim
vstupni strany GRIN segmentu, diky kterému se svazek posune ke strané.

K vypoc¢tu nasimulovaného vlozného ttlumu byl pouzit vzorec (2.10) uve-
deny vyse. Vysledna hodnota vlozného utlumu je 0,16 dB. V piiloze na obr.
A.5|je vykreslen vykon svazku na vystup u koliméatoru s ¢iselnymi hodnotami.

Poslednim simulovanym parametrem je rozbihavost svazku. Jako hodnotu
divergence pro kolimatory s GRIN segmentem uvadi vyrobce 0,250°. Dle
simulace je divergence kolimatoru na 1550 nm rovna 0,265°.

Parametr utlumu odrazu je tak maly, Ze se v simulaci nezobrazuje.

B 4.2 Vinova délka 630 nm

Simulace kolimatoru na této vinové délce je analogické k simulaci koliméa-
toru pro 1550 nm, pro snadnéjsi orientaci v textu jsou zménéné parametry
zvyraznény tuénym pismem.

K vytvoreni kolimatoru vhodného pro vinovou délku 630 nm, viz obr. 4.4
a [4.5| bylo uvazovano konvencéni jednovidové kiemenné vlakno S630-HP
od ThorLabs, Inc. [5] se stopou pole o poloméru 4,2+0,5 ym pro 630 nm,
polomérem plasté 125 ym, numerickou aperturou 0,12 a indexem lomu jadra
1,4615 pro vlnovou délku 600 nm. Zde zobrazeny kolimator ma rozmeéry,
odpovidajici katalogovému listu vyrobce.

Mezi samotnou GRIN ¢ockou, ktera tvori klicovou ¢ést tohoto seskupeni, a
feruli je vzduchova mezera o tloustce 0,234 ym.

Za GRIN ¢ocku jsem zvolila GRIN2306A opét od ThorLabs. [5]. Tento
vlaknovy segment s gradientnim indexem lomu je od vyrobce optimalizovany
pro vlnovou délku 630 nm. Délka segmentu je 4,10 mm, jeho prumér d je
1,8 mm a numerickd apertura je rovna hodnoté 0,46. Z jedné strany je, pro
snizeni odrazivosti, ¢ocka zkosena pod tihlem 8°, navic je pokryta antireflexni
vrstvou. Nejvyssi hodnota index lomu n; této GRIN cocky je 1,6073, gra-
dientn{ konstanta v/A je rovna hodnoté 0,339. Pfed vzduchovou mezerou
se nachézi ferule, do niz je pfipevnéno jednovidové vlakno SM600 s mezni
vlnovou délkou 500 - 600 nm.

ferule GRIN segment volny prostor

vzduchova
mezera

—————————2 mm

Obrazek 4.4: Schématické zobrazeni jednotlivych komponent tvoricich model
kolimatoru na 630 nm: 2D nékres

Délky jednotlivych segmenti jsou optimalizovany tak, aby byly vychazejici
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4. Simulace

paprsky rovnobézné, ¢ili aby byl opticky svazek zcela kolimovany. Navrzeny
systém je reciproky.

vzduchova
mezera

12 mm

Obrazek 4.5: Schématické zobrazeni jednotlivych komponent tvoricich model
kolimatoru na 630 nm: 3D nakres

B 4.2.1 Vystupy simulace na 630 nm

Parametry, zjistované simulacemi, jsou stopa pole, vlozny dtlum a divergence
svazku.

Na zékladé simulace byla hodnota stopy pole pti vystupu z kolimatoru sta-
novena na 0,884 mm. Ani u tohoto kolimatoru neuvadi vyrobce katalogovou
hodnot MFED a proto nebylo mozné tyto hodnoty porovnat. V priloze na obr.
a je zobrazen profil dominantniho vidu s hodnotami.

Vyslednda hodnota vlozného tutlumu, vypocéitana z nasimulovanych hodnot,
je 0,03dB. V priiloze na obr. |A.9 je vykreslen vykon svazku na vystup
u kolimatoru s ¢iselnymi hodnotami.

Poslednim studovanym parametrem je rozbihavost svazku. Hodnota di-
vergence pro kolimatory s GRIN segmentem pro vlnovou délku 630 nm neni
vyrobcem uvedend. Dle simulace je divergence kolimétoru na 630 nm rovna
0,127°. Tato hodnota je priblizné polovi¢ni oproti hodnoté nasimulované na
1550 nm.

B 4.3 Vinova délka 2000 nm

Pro vlnovou délku 2000 nm neni na trhu k dispozici kolimétor s vldknovym
segmentem s gradientnim indexem lomu analogicky k uvedenym koliméto-
ram pro 1560 nm a 630 nm. Nejblize k pozadované vlnové délce 2000 nm je
k dispozici ¢ocka GRIN2315A [5], zminéna jiz vyse.

K vytvoreni kolimatoru vhodného pro vinovou délku 2000 nm, viz obr.
a 4.7, byl pouzit kolimator z GRIN ¢ocky GRIN2315A a vhodné ferule pro
1550 nm, avsak vzduchova mezera mezi GRIN cockou a feruli byla upravena
na tloustku 0,280 ym. Dalsi parametry tohoto kolimatoru jiz byly popsany
vyse.
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4.3. Vinova délka 2000 nm

777777 ferule ~_~  GRIN segment volny prostor
B '

g

i =

__________________ —_ 0
—_—
-

vzduchova
L. mezera

—————————12 mm

Obrazek 4.6: Schématické zobrazeni jednotlivych komponent tvoricich model
kolimatoru na 2000 nm: 2D nékres

Délky vzduchové mezery byla vybrana tak, aby byly vystupni parametry
optimalni. Cili aby byl opticky svazek pro danou vlnovou délku co nejlépe
kolimovany. Navrzeny systém je opét reciproky, viz simulace IL.

vzduchova
mezera

12 mm

Obrazek 4.7: Schématické zobrazeni jednotlivych komponent tvoricich model
koliméatoru na 2000 nm: 3D nékres

B 4.3.1 Vystupy simulace na 2000 nm

Parametry, zjistované simulacemi, jsou stopa pole, vlozny utlum a divergence
svazku.

Na zakladé simulace byla hodnota stopy pole pri vystupu z kolimatoru
stanovena na 0,962 mm. Vyrobce gradientniho segmentu ovsem neuvadi
katalogovou hodnot MFD pro tuto vlnovou délku a proto nebylo mozné
tyto hodnoty porovnat. V piiloze na obr. a je zobrazen profil
dominantniho vidu s hodnotami.

Prestoze je pouzivany kolimator uréen pro jinou vinovou délku, potvrdil se
predpoklad, Ze i zde bude hodnota vlozného ttlumu podobné hodnté IL pro
1550 nm. Vysledna hodnota vlozného tutlumu, vypocitana z nasimulovanych
hodnot, je 0,18 dB.

7 toho vyplyva, ze posun pouzivané vinové délky o 440 nm oproti navr-
hové vlnové délce 1560 nm, nem4 na prendseny vykon prili§ dramaticky vliv.
V priloze na obr. je vykreslen vykon svazku na vystup u kolimatoru
s ¢iselnymi hodnotami.
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4. Simulace

Poslednim simulovanym parametrem je rozbihavost svazku. Hodnota di-
vergence pro kolimatory s GRIN segmentem uvedend vyrobcem je 0,250°.
Dle simulace je divergence kolimatoru GRIN2315A pii pouziti vinové délky
2000 nm rovna 0,270°. Divergence je tedy pro zvolenou velikost vzduchové
mezery jesté lepsi nez rozbihavost svazku pii pouziti vlnové délky 1550 nm a
kratsi vzduchové mezery.

B 44 Mezni parametry svazku

Na zakladé simulaci 1ze vyvodit, ze meznimi parametry svazku pro kolimator
pro vinovou délku 1550 nm jsou pro MFD 1,13 mm rozbihavost rovna 0,265°
a zaroven limitni ztraty pro spoj s kolimatorem jsou 0,58 dB. U kolimatoru
pro vlnovou délku 630 nm je rozbihavost pro MFD 0,884 mm rovna 0,127°,
limitni ztraty pro takovyto kolimator jsou 0,78 dB. Pro kolimator upraveny
z vlnové délky 1550 nm na vlnovou délku 2000 nm se zméni rozbihavost pro
MFD 0,962 mm na 0,270° a stejné tak limitni ztraty vzrostou na 1,12 dB.

B 4.5 Navrh praktického Fegeni

K fyzickému sestrojeni kolimatori budou pouzity soucdstky od ThorLabs,
Inc. [5]. Pred vldknové segmenty s gradientnim indexem lomu GRIN2315A
a GRIN2306A budou umistény ferule z borosilikatového skla, které budou
zakoncené FC/APC konektorem, do néhoz bude mozné napojit dalsi vldkno.
Dalsi moznosti, mimo pouziti téchto tzv. pigtailed feruli (ferule, z niz vede
optické vldkno), je na pigtailed feruli bez konektoru navarit segment vldkna,
ktery by byl zakonceny pozadovanym konektorem. Vyhodou tohoto reseni
jsou nizsi porizovaci ndklady na ferule. Nevyhodou nutnost svareni nebo
jiného spojovani optického vlakna vedouciho z ferule s optickym vlaknem
zakon¢enym konektorem. Nize vSak predpokladam pouziti feruli s optickym
vldknem zakoncenym konektorem.

Pro 630 nm je nejvhodnéjsi ferule SMPF0106-APC [5] s numerickou aper-
turou 0,12, pro 1550 nm a 2000 nm bude pouzita ferule SMPF0115-APC
s numerickou aperturou 0,14. Ferule SMPF0115-APC je sice optimalizovana
pro vlnovou délku 1550 nm, avSak vzhledem k vysledktim simulace 1ze ocekévat
podobné dobré vysledky i z méreni.

Vldknovy segment s gradientnim indexem lomu a ferule budou umistény
do valcovité krytky,

Cely kolimator bude mechanicky chranén valcovitou krytkou dlouhou
10 mm, kterou je mozné popsat také jako sklenénou kapilaru, a do niz se vlozi
gradientni segment i ferule zkosenymi stranami k sobé. Ocekava se moznost
potreby pouziti optického lepidla.
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Kapitola b

Metody méreni

V této kapitole jsou popsany zdkladni metody méteni MFD, divergence svazku,
RL a IL, véetné konkrétnich usporadani pouzitych v experimentalni ¢asti
prace.

B 51 Stopa pole

vvvvvv

v rdmci této prace, je jeji méreni zcela nezbytné.

Princip méfeni [19] spociva v tom, Ze se pomoci profiloméru, anglicky
beam profiler, coz muze byt napr. dvou-dimenzionalni CCD kamera, skenuje
tzv. vzdalené pole (Far-Field), které zachycuje profil intenzity svazku a ziska
se dvou-dimenziondlni matice dat. Z téchto dat se zjisti maximalni intenzita
svazku, z ni se vypocitd hodnota 1/e? a z matice naméienych dat se uréi
2 nasobku maximalni
intenzity. Tento postup vyplyva z definice stopy pole, viz obr. 2.2

takova sitka pole, pro niz ma svazek intenzitu rovnou e~

Pri méfeni blizkého pole (Near-Field) je mozné [20] zjistit pouze parametr
MFD. Pii méfeni vzdaleného pole (Far-Field) z vétsi vzdalenosti lze ziskat
informace i o dalsi parametrech svazku, jako je napfiklad jeho divergence [19].
Pro vlékna s Gaussovskym profilem pole se hodnoty MFD zméfené v blizkém
a vzdaleném poli témér shoduji. Pokud neni profil vidi gaussovsky, stopa
pole zméfend ve vzdaleném poli byva vyrazné nizsi.

Méreni se vétsinou provadi ve vzdaleném poli, které je definované tak, ze
vzdalenost kamery, resp. fotodetektoru, snimajici pole je mnohem vétsi nez
Rayleighova vzdélenost zy. P¥i méfeni v blizkém poli [I1] je obvykle nutné
zvétsit obraz z vlakna pomoci ¢ocek.

B 5.2 Divergence svazku

Jedna z moznych metod [21] je méfeni ihlu ve vzddleném poli. Méfeni probiha
s pomoci laseru, optického vldkna, pripadné jiné optické komponenty, jejiz
divergenci chceme zmérit, a CCD kamery. Pri pouziti této metody je nezbytné
znat vzdélenost optické komponenty od kamery detektoru. K samotnému
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5. Metody méreni

vypocétu pouzijeme vzorec

D
Y = arctan <2l)’ (5.1)

kde ¥ je hledana divergence, D je namérend MFD a [ je znamé vzdalenost
vystupu svazku od detektoru. Divergence je pro zvysSeni presnosti méteni
vhodné spocitat v nékolika bodech. Vzdalenost [ se tedy bere jako velikost
kroku, o ktery se posouva detektor, a pro stopa pole je ddna rozdilem dvou
po sobé jdoucich stop pole, tj. D = Dy — Dy, viz obr. [5.1L Tuto metodu
vyuzijeme v experimentalni ¢asti prace.

Meéreny zdroj
zareni

Obrazek 5.1: Schématicky nakres méreni divergence

Dalsi [21] moznosti by bylo pouzit metodu ohniskové vzdélenosti, kterd
je analogickéd k predchozi metodé pouze s tou obménou, ze je uréend pro
méreni divergence komponent se znamou ohniskovou vzdalenosti. Tentokrate
vypocitame divergenci s pomoci vzorce

¥ = arctan (DA;FD) (5.2)

kde opét ¢ je hledand divergence, Dyipp je namérend stopa pole a f je zndma
ohniskova vzdalenost.

U obou téchto metod je dilezité zajistit, aby méfeny svazek v roviné
detektoru nemél vétsi praumér nez detektor.

B 53 Utlum odrazu (Return loss)

Jak jiz bylo zminéno vyse, k odrazim dochézi [9] pti prechodu svétla z jednoho
materidlu do materidlu s odliSnym indexem lomu. V nasem piipadé tedy
dochéazi k odrazim na prechodu ferule - GRIN segment, kde po urcitou
vzdélenost prochézi svétlo volnym prostorem, vzduchem.

Nejrozsitenéjsi metodou [9] méfeni dtlumu odrazu je méfeni s pomoci konti-
nualniho optického reflektometru, anglicky nazyvana jako Optical Continuous
Wave Reflectometry (OCWR). Tato metoda vychazi primo z definice RL (2.9)
a méri primo vykon P, a odrazeny vykon Pt Obvykle je v této metodé
vyuzivam opticky 3 dB déli¢, ktery jsme nahradili cirkulatorem.

Princip méfeni je vykreslen na obr.|5.2l Kontinualni opticky signal je vysilan
do portu 1 v cirkulatoru, ze kterého se signal prenesen do mérené soucastky,
kterou je zde kolimator. Vykon P, vystupujici z ferule je méren detektorem,
umisténym jednotky centimetrii za kolimator. Odrazeny vykon P se vraci
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5.4. Vlozny atlum (Insertion loss)

Laser Port 1/\ Port 2
1550 nm | Optické vlakno q \\ """ Pienag Detektor

volnym
Port 3 Kolimator prostorem

Detektor

Obrazek 5.2: Schématicky ndkres méfeni RL s pomoci optického cirkulatoru

do cirkulatoru portem 2 a vystupuje z néj portem 3, na ktery je napojen dalsi
detektor.

Pro snadné pouziti vzorce (2.9) je vhodné mérit vykony ve Wattech. Pii mé-
feni v dB lze pouzit zjednodusenou variantu tohoto vzorce v podobé

RL = Py, — Pt (5.3)

B 54 Vioiny atlum (Insertion loss)

Standardné se vlozny utlum méii [7] dvoufidzovou metodou, oba kroky jsou
zndzornény na obr. 5.3}

V prvnim kroku se nepouziva méfend soucastka, coz je v nasem pripadé
GRIN segment, zméii se pouze referen¢ni vykon P, ktery po kompletnim
sestaveni optické trasy vstupuje do métené soucastky. Na obr. [5.3a) je patrné,
ze v referenénim méreni nejprve zmérime vykon vystupujici z ferule.

V druhém kroku se, jak jiz bylo re¢eno, méri kompletné sestavend op-
tickd soucastka, kterou je v nasem pripadé GRIN segment zarazeny za feruli.
Na obr. |5.3b| je principialné zakresleno proméreni takového koliméatoru. Vy-
stupem je vykon Pgy.

Laser — E -------------- g Detektor
Opticke vlakno Prenos

volnym
prostorem

Ferule

(a) : Prvni krok: méfeni vykonu vystupujiciho z ferule

Laser — \\ oo Detektor
Opticke vlakno Pienos
volnym
Kolimator prostorem

(b) : Druhy krok: méfeni vykonu vystupujiciho z kolimétoru
Obrazek 5.3: Schématicky ndkres méreni 1L
Podobné jako pfi méreni RL, i pro vlozny utlum existuje varianta vzorce

(2.10) pro méfeni v dB:
IL = Py — Pout- (5.4)
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Kapitola 6

Meéreni

V této kapitole je popsana experimentalni ¢dst prace. Jsou zde zahrnuty
popisy usporadani a procesu méreni s odkazy na predchozi kapitolu, pouzité
pristroje a pomucky, naméfrend data (pro prehlednost jsou néktera data
umisténa v piiloze) a celkové vystupy z mérfeni.

B 6.1 Usporadani méreni

K samotnému méfeni bylo potfeba spravné komponenty sestavit a to tak,
ze se do vélcovité pruhledné krytky vlozi GRIN segment zkosenou stranou
dovnit¥, z druhé strany se nasledné umisti ferule s jednovidovym vlaknem
zakoncenym FC/APC konektorem. Pfi prvnich experimentech se ukazalo, ze
aby byla zajisténa laditelnost kolimatoru, je nutné GRIN c¢ocku do valcovité
krytky prilepit.

Experiment byl sestaven na optickém stole. Valcovita krytka byla napevno
prilepena k vyvysené podlozce, nésledné byla zajisténa matkou. Ferule s vlak-
nem byla upevnéna do posuvné a otocéné soustavy, diky niz je mozné presné
ménit vzdalenost a tihel natoceni mezi feruli a GRIN segmentem. Sestaveni
experimentu je zobrazeno na obr. [A.14.

B Pouzité pristroje a pomiicky

Zdroje zareni: 632 nm - HeNe laser (max. vystupni vykon 2 mW na 632,8 nm),
1550 nm - CoBrite DX4 (laditelny zdroj, max. vystupni vykon 16 dB); de-
tektory ThorLabs, Inc.: S120C (400-1100 nm, max. vykon 50 mW), S122C
(700-1800 nm, max. vykon 40 mW), S154C (800-1700 nm, 3 mW), powermeter
PM100D; 3-portovy 1550 nm cirkuldtor OPNETT (P grade, SMF-28e vlakno
s 900 pm loose tube, FC/APC konektor, IL 0,74 dB, minimdlni izolace pro port
2-1 54dB a pro port 3-2 53 dB, smérovost 56 dB, RL 55dB); mikroskop Am-
Scope; kamery: pro viditelné zafeni (Spiricon SP620U USB-CCD-Kamera,
190-1100nm) a blizké infracervené zareni (Gentec Beamage-4M-IR, 1495-
1595 nm); mikrometricky posuv (+50um); rotaéni posuv 360°+1°; spojna
¢ocka (f = 5cm; lepidlo Permabond UV610.
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6. Méreni

B Lepeni

Jako hlavni dtvod, pro¢ bylo nutné GRIN segment prilepit, se ukazal tlak
vzduchu uvnitt valcovité krytky - bez upevnéni GRIN segmentu lepidlem by
nebylo mozné feruli dostatecné priblizit, protoze tlak vyvijeny feruli odsouval
GRIN segment mimo valcovou krytku a vzdalenost ferule a GRIN segmentu
nebylo mozné presné nastavit.

K prilepeni GRIN c¢ocky bylo pouzito optické lepidlo vytvrzované UV
lampou. Na obr. 6.1] je zobrazen detail konce GRIN segmentu prilepeného
do valcovité krytky. Na této fotce je viditelné i lepidlo, které jako bezbarvy,
prusvitny povlak pokryva GRIN segment v okoli konce valcovité krytky.

Obrazek 6.1: Detail konce GRIN segmentu prilepeného do valcovité krytky

B 6.2 Vinova délka 1550 nm

Na vlnové délce 1550 nm byl zméfen RL, MFD a rozbihavost. Pro kazdé
z téchto méfeni bylo pouzito jiné sestaveni experimentu, které jsou popsany
nize. Hodnoty z méfeni na vlnové délce 1550 nm jsou vypsany v tabulce B.1l

B 6.2.1 Stopa pole

Pro méreni stopy pole byla pouzita CCD kamera od Beamage pro blizké infra-
cervené zareni, kterd snimé dopadajici zafeni a nasledné zobrazuje dopadajici
svazek v pocitacovém programu. V nastaveni programu kamery lze volit z
riznych definic MFD, pro mé téely jsem pouzila nastaveni 1/e%. Kameru
jsem umistila do drahy optického svazku a nasledné jsem zmeérila MFD ve
dvou osach. Hodnoty = a y jsou zprimérovany aritmetickym primérem a
vysledna hodnota je oznacena jako MFD prumer v tab. [B.1l

Podobné jako pri méfeni RL i zde bylo MFD proméieno nékolikrat v zévis-
losti na thlu natoceni pro nékolik riznych vzdalenosti. Hodnota MFD pro
optiméalni vzdalenost ferule a GRIN segmentu, jejichz zkoseni sviraji nulovy
thel, je 1,11 mm. Z grafu v obr. [6.2] je zjevné, ze s rostouci vzdalenosti se
zvétsuje i MFD. Prestoze by se mohlo zdat, ze by z hlediska MFD bylo vy-
hodnéjsi nastavit vétsi thel natoceni, napt. pro 120° u optimélni vzdélenosti,
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MFD [mm]

6.2. Vinova délka 1550 nm

35 T T T T T
3_: \ __7__7_(_‘7___'_7__7——*—_’_:F
Vzdalenost cocka-vlakno
—*—0,284 mm
2.5 —5-0482mm ||
0,509 mm
—4—0,519 mm
LS —=—0,541 mm 4
0,589 mm
I —+—0,698 mm
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1 [ —— 7
-
—_— e
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uhel natoceni [°]

Obrazek 6.2: 1550 nm: Zavislost MFD na thlu natoceni

opak je pravdou - pri vétsim thlu natoceni se svazek staci do strany. Je tudiz

snazsi
Dle

pracovat se svazkem pri nulovém natoceni ferule a GRIN segmentu.
simulace je velikost MFD 1,06 mm. Namérena hodnota tedy odpovida

hodnoté oc¢ekavané na zakladé simulace.

M o6

.2.2 Rozbihavost

K méfeni rozbihavosti byla opét vyuzita CCD kamera. Ovsem tentokrate
zustavalo v prubéhu méreni nastaveni kolimatoru neménné. Na zacatku méreni
byl kolimator uveden do optiméalniho nastaveni a nasledné byla ménéna
vzdélenost kamery snimajici dopadajici svazek a to od 12,5 do 32,5 cm.
Princip méfeni rozbihavosti je popsan v kapitole [5 - Metody méfeni.

Tabulka 6.1: Data k rozbihavosti na 1550 nm

vzdalenost [cm] MED [mni] ——! rozbihavost []
X y priumér | polomér
12,5 1,804 | 1,796 | 1,800 0,900
17,5 2,226 | 2,255 | 2,241 1,120 0,252
22,5 2,733 | 2,744 | 2,739 1,369 0,285
27,5 3,096 | 3,102 | 3,099 1,550 0,207
32,5 3,613 | 3,665 | 3,639 1,820 0,309

'V kapitole |5| Metody méfeni je rozbihavost definovand pomoci rozdilu dvou naméfenych
poloméru. Z péti méreni lze tedy ziskat pouze ¢tyii hodnoty rozbihavosti.
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6. Méreni

Na zékladé namétenych dat je rozbihavost kolimétoru 0,263°. Pti porovnani
se simulaci, dle které je velikost rozbihavosti 0,265°, opét vidime, ze i zde
vysledky méreni velmi dobte odpovidaji simulacim.

M 6.2.3 Utlum odrazu (Return loss)

Pro méfeni atlumu odrazu byl pouzit cirkulator v kombinaci s dvéma detektory
pro méfeni vykonu s tim, ze hodnoty RL byly odec¢itany z portu 3 dle obr. 5.2,
V pubéhu méreni nékolikrat ménén vykon laseru od 10 do 16 dBm. Data
oznacend jako RL po korekci v tab. B.1| predstavuji redlnou hodnotu RL
po odecteni vykonu P, vystupujiciho z ferule.

Jelikoz ferule i GRIN segment jsou pro snizeni odrazivosti zkoseny o 8°,
RL (stejné jako MFD) byl prométen v zavislosti na vzajemném tihlu natoceni
ferule a GRIN segmentu - jako 0° je oznacen pripad, kdy konce ferule i GRIN
segmentu jsou rovnobézné. V dalsich krocich méreni bylo rotovano s feruli
kolem podélné osy a tim byl ménén thel jejiho natoceni az do iplného extrému
(oznaceného jako 180°), kdy vzdalenost koncu ferule a GRIN segmentu je
na jedné strané cel nejmensi a na druhé nejvétsi. Priklady natoceni ferule a
GRIN segmentu jsou zobrazeny na obr. 6.3

(@a): 0° (b) : 180°
Ferule \\Sglggm Ferule /\SE%%}EI!\ITN
(c) : 0° (d) : 180°

Obrazek 6.3: Priklady vzajemného natoceni ferule a GRIN segmentu

Zavislost RL na thlu natoceni byla prométena podrobné pro tii vzdalenosti
ferule a GRIN segmentu. Pro nékolik dalsich vzdalenosti byl zméren RL bez
natoceni. Namérena data jsou zanesena do grafu v obr. |5.2l

7 grafu na obr. [5.2|1ze vypozorovat, ze z hlediska ttlumu odrazu je nevy-
hodnéjsi nastaveni s nejkratsi vzdalenosti mezi feruli a GRIN segmentem,
tudiz bude déle popisovana jako optimalni vzdalenost.

B 6.2.4 Vlozny atlum (Insertion loss)

K meéreni IL byl kolimator upraven do optimalniho nastaveni.
Vlozného utlumu jsem méfila dvoufazovou metodou, jak je popsana v kapi-
tole 5| (Metody méreni) a na obr. |5.3. Nejprve jsem zméfila vykon vystupujic
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6.3. Vinova délka 630 nm
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Obrazek 6.4: 1550 nm: Zavislost RL na thlu natoceni

z ferule: Py = 8,38 dBm, nésledné jsem promeéftila vykon vystupujici z koli-
matoru: Py, = 8,33 dBm.

Dle vzorce (5.4) je tedy hodnota vlozného ttlumu pro kolimator na 1550 nm
rovna 0,05 dB. Pii porovnani s nasimulovanou hodnotou 0,16 dB je zjevné,
Zze ndmi naméfreny uUtlum je mensi, nez ocekdvany itlum. Jedné se vsak o
velmi maly rozdil a proto lze Tici, Ze si hodnoty odpovidaji.

B 6.3 Vinova délka 630 nm

K méfeni na vinové délce 630 nm byl pouzit HeNe laser (s vinovou délkou
632 nm). Opticky svazek jdouci z tohoto laseru bylo tfeba nejprve navizat
do vldkna. K tomu byla pouzita ¢ocka a jednovidové vlakno upevnéné na la-
ditelném podstavci, viz obr. [6.5. Dalsi fotky navazani svazku o vlnové délce
632nm jsou v priloze - viz obr. |A.15. Jednovidové vldkno, do néhoz nava-
zujeme zafeni z HeNe laseru, je soucasti pigtailed ferule. Jednd se tudiz o
vlakno, které je na piimo pripojené ke kolimatoru.

Vzdalenost ¢ocky a konce vldkna je ddna ohniskovou vzdalenosti ¢ocky.
Ke konkrétnimu umisténi konce vlakna vzhledem k c¢occe je pouzit prave
laditelny podstavec, ktery umoznuje presné nastavit vysku, vzdalenost a
pravo-levé umisténi ferule. Jelikoz pouzivime vlakno zakoncéené FC/APC
konektorem, na laditelném podstavci je pripevnény specidlni nastavec pro
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6. Méreni

vladkna se zkosenou feruli.

(b) : Pohled zboku

(a) : Pohled zptedu (c) : Pohled shora

Obrazek 6.5: Navizani HeNe laseru do vldkna

B 6.3.1 Rozbihavost

Meéreni rozbihavosti probihalo stejné jako pri experimentu s kolimatorem pro
vlnovou délku 1550 nm pouze s kamerou Spiricon SP620U pro VIS oblast
- vhodnou pro viditelné zareni. Tato kamera mérila MFD jiz pfimo 86,5%
z maximélniho vykonu (pro MFD vétsi nez ptiblizné 0,4 mm). Pro MFD
mensi nez 0,4 mm bylo tFeba odecist hodnotu velikosti manuélné z podélného
zobrazeni profilu pole.

Rozbihavost byla proméfena pro nékolik ruznych vzdalenosti (A, B, C)
ferule a GRIN segmentu s optimélnim natoc¢enim. Namérena data jsou za-
nesena do tabulky 6.2 Pro méfeni A) byla nastavena vzdalenost 0,258 mm,
pro B) 0,292mm a pro C) 0,315 mm. Hodnota thlu rozbihavosti 0,733° pro
vzdalenost A byla pro nepresnost vyloucena z vypoctu vysledné rozbihavosti.

Tabulka 6.2: Data k rozbihavosti na 630 nm

vzddlenost [cm] MFD [mm] rozbihavost [°]
A) B) C) A) B) C)
75 0,866 | 0,636 | 0,278 | 0,242
12,5 1,221 | 0,751 | 0,338 | 0,317 | 0,203 | 0,066 | 0,034
17,5 2,500 | 1,058 0,564 0,733 | 0,176 | 0,129
22,5 3,080 | 1,730 0,672 0,332 | 0,385 | 0,062
27,5 3,740 | 2,360 0,948 0,378 | 0,361 | 0,158

vysledky: 0,305 0,247 0,096
7 dat v tabulce [6.2| vyplyva, Ze z hlediska rozbihavosti je optimalni vzda-
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6.3. Vinova délka 630 nm

lenost ferule a GRIN segmentu C, tedy 0,315 mm. OvSem tato vzdalenost
se jiz pomérné lisi od vzdalenosti uvadéné v katalogovém listu (0,234 mm).
Pri pouziti vzdalenosti B - 0,292 mm se namérend rozbihavost nejvice blizi
katalogové hodnoté 0,250°. Pro nejmensi vzdalenost A, tedy 0,258 mm, je
rozbihavost nejvétsi. Mizeme se domnivat, ze mensi vzddlenost mezi feruli a
GRIN segmentem byla vyrobcem zvolena i pres horsi rozbihavost proto, ze
dochéazi k mensim odraztim - podobné jako u kolimatoru na 1550 nmm, kde
se se zvysujici vzdalenosti zhorsuje RL, viz obr. |6.4.

B 6.3.2 Viozny atlum (Insertion loss)

Jako posledni méreni jsme proméfili vlozny ttlum kolimatoru pro 630 nm.
Postup méteni byl stejny jako u kolimatoru pro 1550 nm, i zde bylo na-
staveni kolimédtoru optimalni. Hodnota vykonu vystupujictho z ferule je
P, = —21,5dBm, vykon vystupujici z GRIN segmentu kolimatoru je roven
Pyyt = —22,2dBm. Vysledna hodnota IL je podle (5.4) 0,07 dB. Porovndme-
li tuto hodnotu se simulaci, zjistime, ze namérena hodnota vlozného utlumu
je nizsi nez nasimulovana (0,03dB). I zde, podobné jako pfi méreni IL na
1550 nm, se hodnoty témér rovnaji.
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Kapitola 7
Zavér

Na zacatku prace byly vysvétleny zakladni parametry optickych vldken re-
levantnich u tématu kolimace, v nasledujici kapitole byl popsan princip
spojovani vldken a kolimace. Z popsanych moznosti kolimatort byl vybrian
kolimator s vlaknovym segmentem s gradientnim indexem lomu, jehoz kon-
strukce byla pro vlnové délky 1550, 630 a 2000 nm uvedena za zacatku rozboru
simulaci.

Vystupy simulaci vykazuji nejvétsi stopu pole pro kolimator pro vilnovou
délku 1550nm a to 1,13 mm, nésleduje kolimétor pro 2000 nm se stopou pole
rovnou 0,962 mm a s podobnou velikosti MFD 0,884 mm kolimator pro 630 nm.
Nejlépe kolimovany svazek vychézi z kolimatoru pro vlnovou délku 630 nm
s divergenci 0,127°, dalsim v poradi je kolimator pro vlnovou délku 1550 nm
s 0,265°, od této hodnoty se prilis nelisi divergence pro 2000 nm, ktera je
rovna 0,270°. Z hlediska vlozného itlumu jsou vysledky u kolimatoru pro 1550
a 630 nm srovnatelné, pribliznd hodnota u téchto kolimatora je 0,16, resp.
0,03 dB. Oproti témto dvéma vysledktim vychazi vlozny ttlum pro vinovou
délku 2000 nm jako nejvétsi: 0,18 dB. Na zavér kapitoly o simulacich se nachazi
navrh praktického reseni sestrojeni kolimatort, ktery byl realizovan.

Pred samotnym mérenim jsou popsany typické metody méreni stopy pole,
divergence, vlozného dtlumu a ttlumu odrazu. Nésleduje méfeni spolu s kon-
krétnim vyctem pouzitych pristroju a pomucek, popisem sestaveni meéricich
soustav, doplnénych o fotografie, vysledky métreni véetné grafu a tabulek.

Z hodnot MFD nameérenych pro kolimator pro vlnovou délku 1550 nm
(zobrazenych v grafu |6.2) lze konstatovat, Ze stopa pole se se zvysujici se
vzdalenosti ferule a GRIN segmentu zvétsuje. Pti ekvidistantnich zménéch
thlu natoceni je MFD nejmensi ptiblizné pro ithel 120°. Nutno podotknout,
ze pro takovyto ihel natoceni nebude opticky svazek dopadat do stejného
mista na stinitku, jako pfi thlu natoceni 0°. Z tohoto divodu se pouziva
nulovy thel natoceni i za cenu vétsi stopy pole, protoze poloha dopadajicitho
svazku lze snéze nalézt a proto i nasledné pripadné navazani optického svazku
do dalsi soucéastky je jednodussi.

P1i pohledu na vysledky rozbihavosti z méfeni (0,263°) a simulaci (0,265°)
kolimatoru na 1550 nm zjistime, Ze velmi dobte odpovidaji.

Podle oc¢ekavani je nejlepsi potlaceni odrazi, tedy nejvétsi utlum odrazu
(-54 dB) pfi optimalnim nastaveni kolimatoru na 1550 nm. Se zvysujicim se

35



7. Zavér

vzajemnym thlem natoceni ferule a GRIN segmentu se itlum odrazu snizuje
a dosahl az hodnoty -38 dB. Pfi vzajemném uhlu natoceni ferule a GRIN
segmentu blizkém 180° se RL opét zvysuje. Pii¢inou tohoto jevu muze byt
to, ze pri tak velkém 1hlu natoceni se jiz velmi méni draha optického svazku,
ktery tim padem nemé moznost navazat se do optického vldkna umisténého
ve feruli, tim dochdzi ke sniZeni naméfené hodnoty odrazu. Utlum odrazu
ve zkoumanych kolimatorech byl natolik vyrazny, ze v simulacich byl odrazeny
vykon roven nule.

Meéreni rozbihavosti kolimatoru pro vlnovou délku 630 nm probihalo pro t¥i
rizné velikosti vzduchové mezery mezi feruli a GRIN segmentem. Prekvapivym
vysledkem je nejmensi rozbihavost pro nejvétsi vzduchovou mezeru (0,096° pro
0,315mm) a nejvétsi rozbihavost pro nejmensi vzduchovou mezeru (0,305° pro
0,258 mm). Katalogové hodnoté (0,250°) se nejvice priblizilo zbyvajici méfeni
a to pro vzduchovou mezeru 0,292 mm s rozbihavosti 0,247°.

Vysledna hodnota z méteni vlozného ttlumu u obou méfeni je témér shodna:
0,05 dB na vinové délce 1550 nm a 0,07 dB na vlnové délce 630 nm. Obé tyto
hodnoty jsou témér stejné jako nasimulované vlozné utlumy (0,16 dB pro
1550 nm a 0,03dB pro 630dB). Rozdil namétrenych a nasimulovanych hodnot
je zanedbatelny.

Méfteni koliméatoru pro vlnovou délku 1550 nm i 630 nm dopadlo podle
ocekavani na zakladé vystupi ze simulaci. Nasimulované parametry kolimatoru
pro vlnovou délku 1550 nm upraveného pro vinovou délku 2000 nm se piilis
nelisi od vysledkd pii pouziti vinové délky 1550 nm. Z téchto davodi lze
predpokladat, ze pri pouziti kolimatoru s vlaknovym segmentem s gradientnim
indexem lomu GRIN2915A, parametry prenosu budou vyhovujici jak na
1550 nm a 2000 nm pro FSO spoje o délce jednotek metrii. Kolimator pro
630 nm muze najit uplatnéni v laboratornich aplikacich pravé diky pouzité
vinové délce, kterd ma vyraznou cervenou barvu. Tato vyhoda vlnové délky
630 nm oproti vinové délce 1550 nm je zjevna. Nespornou prednosti kolimatoru
pro 630nm je jeho maly vlozny dtlum, ¢ehoz lze pfi laboratornich mérenich
vyuzit.
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Ptiloha A
Obrazky

_— =

110 mm

Obrazek A.1: Principidlni 2D nékres kolimédtoru pro 1550 nm

Obrazek A.2: 1550nm: 3D profil pole
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A. Obrazky

(a) : 1550 nm: Profil pole - podélny fez osou X

(b) : 1550 nm: Profil pole - podélny fez osou Y
Obrazek A.3: 1550 nm: Profil pole - podélny fez
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Surface: IMA

A. Obrazky

Spot Diagram

GRIN Lens, ©@1.8 mm, ©.23 Pitch, 8°, AR Coated: 1560 nm, 5/14/2019
Units are pm. Legend items refer to Wavelengths

Field z 1

RMS radius : 528.497

GEO radius : 682.116

Scale bar : 2000 Reference : Chief Ray

Zemax
Zemax OpticStudio 18.7

1558nm_4.1.ZMX
Configuration 1 of 1

Obrazek A.4: 1550 nm: Dopadajici svazek

/.

Obrazek A.5: 1550 nm: Dopadajici svazek - pricny rez
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A. Obrazky

Obrazek A.6: 630nm: 3D profil pole
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A. Obrazky

(a) : 630nm: Profil pole - podélny fez osou X

(b) : 630nm: Profil pole - podélny fez osou Y
Obrazek A.7: 630 nm: Profil pole - podélny fez

43
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Obrazek A.8: 630nm: Dopadajici svazek

Obrazek A.9: 630 nm: Dopadajici svazek - piicny fez
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A. Obrazky

Obrazek A.10: 2000nm: 3D profil pole
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A. Obrazky

(a) : 2000 nm: Profil pole - podélny fez osou X

(b) : 2000nm: Profil pole - podélny fez osou Y
Obrazek A.11: 2000nm: Profil pole - podélny fez

46



A. Obrazky

OBJ: ©.0000 mm

2000.00
+

IMA: 0.000, ©.264 mm

Surface: IMA

Spot Diagram

GRIN Lens, ©@1.8 mm, ©.23 Pitch, 8°, AR Coated: 1560 nm, 5/14/2019 Zemax

Units are pm. Legend items refer to Wavelengths Zemax OpticStudio 18.7
Field z 1

RMS radius : 481.240

GEO radius : 613.116 2000nm_4.1.zmx
Scale bar : 2000 Reference : Chief Ray Configuration 1 of 1

Obrazek A.12: 2000 nm: Dopadajici svazek

Obrazek A.13: 2000 nm: Dopadajici svazek - pricny fez
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A. Obrazky

(a) : Pohled shora

(b) : Detailni pohled (c) : Pohled zpfedu

Obrazek A.14: Usporadani experimentu
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A. Obrazky

Obrazek A.15: Navazani svazku o vlnové délce 632 nm do vldkna
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P¥iloha B

Tabulky

Tabulka B.1: Namérené a vypocitané hodnoty na 1550 nm

.+ 101 | Vykon | vzdalenost RL[dB] MFD [mm]
uhel[?] — - ——
[dBm] [mm] nameétreno | po korekci | x y | prumér
0 8,38 0,284 -45,80 54,18 1,11 1,11
30 8,38 0,284 -45,50 53,88 0,96 0,96
60 8,38 0,284 -45,10 53,48 0,87 | 0,93 0,90
90 | 8,33 0,284 4250 50,88 | 0,86 | 0,83 | 0,85
120 | 833 0,284 41,50 4988 | 0,80 | 0,81 | 0,81
150 8,38 0,284 -41,50 49,88 0,84 | 0,82 0,83
180 | 833 0,284 42,50 50,88 | 0,89 | 0.84 | 0,87
0 833 0,432 ~45.90 5428 | 127 | 1,18 | 1,23
30 8,38 0,482 -41,80 50,18 1,37 | 1,39 1,38
60 8,38 0,482 -36,20 44,58 1,36 | 1,42 1,39
90 8,38 0,482 -29,80 38,18 1,42 | 1,45 1,44
120 8,38 0,482 -36,90 45,28 1,41 | 1,44 1,43
150 8,38 0,482 -35,00 43,38 1,38 | 1,31 1,35
180 8,38 0,482 -38,50 46,88 1,33 | 1,43 1,38
0 8,38 0,509 ~43,60 51,98 | 152 | 1,42 | 1,47
0 833 0,519 Z43.30 51,68 | 1,74 1,72 1,73
0 838 0,541 42,80 51,18 | 1,94 | 2,06 | 2,00
0 12,38 0,589 -41,20 53,58 2,46 | 2,48 2,47
0 14,38 0,698 -39,40 53,78 3,20 | 3,04 3,12
30 14,38 0,698 -39,50 53,88 3,18 | 3,31 3,25
60 | 14,38 | 0,698 236,60 50,98 | 3,19 | 3,25 | 3,22
90 | 14,38 | 0,698 232,80 4718 | 2,83 [ 3,17 | 3,00
120 | 14,38 | 0,698 225,50 3988 | 2,97 | 2,85 | 291
150 14,38 0,698 -32,20 46,58 3,26 | 2,80 3,03
180 14,38 0,698 -34,00 48,38 3,00 | 3,20 3,10

o1
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P¥iloha C

Seznam zkratek a symboli

B Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

APC Sikmé zbrouseni ferule (Angled physical contact)

CCD Zafizeni s vazanymi naboji (Charge-coupled device)

FPC Rovné zabrouseni ferule (Flat physical contact)

FSO Optické spoje ve volném prostoru (Free space optics)

FTTH Fiber-to-the-home

GRIN Gradientni zména indexu lomu (Graded index)

IL Vlozny utlum (Insertion loss)

MFD Stopa pole (Mode field diameter)

MMF Vicevidova vldkna (Multi-mode fibers)

NA Numerické apertura (Numerical aperture)

OCWR  Kontinualni opticky reflektometr (Optical continuous wave
reflectometry)

PC Vyboulené zbrouseni ferule (Physical contact)

RL Utlum odrazu (Return loss)

SI Skokova zména indexu lomu (Step index)

SMF Jednovidova vldkna (Single-mode fibers)

VIS Oznaceni viditelné oblasti zafeni (Visible)
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C. Seznam zkratek a symbolii

B Seznam pouzitych symboli

Symbol Vyznam

a polomér jadra optického vlakna

VA gradientni konstanta

At efektivni plocha

d prumér vldknového segmentu

Dyrp namérena hodnota MFD

do sirka optického svazku / MFD

f ohniskova vzdalenost

Iy maximalni intenzita svazku

I(w) intenzita svazku

l vzdalenost detektoru od vystupu svazku

n0,1,2 indexy lomu prostredi

n(r) index lomu s gradientnim profilem

P jedna perioda sinusového priubéhu v GRIN ¢oéce (pitch)
P, vstupni vykon

Pout vystupni vykon

Pret odrazeny (reflected) vykon

R(z) polomér kiivosti vinoplochy

|4 normovany kmitoc¢et / V-number

Ve normovany mezni kmitocet

wo polositka optického svazku / polovina MFD

Win polositka optického svazku vstupujiciho do ¢ocky

Z délka vlaknového segmentu s gradientnim indexem lomu
20 Rayleigho vzdalenost

0 rozbihavost zdroje

9 divergené¢ni dhel / thel rozbihavosti

A vlnova délka zareni

Ae mezni vlnova délka

da thel akceptance

i thel dopadu paprsku na optické vlakno

¢ kriticky thel dopadu paprsku na rozhrani jadro/plast
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