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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva pasivnim optickym rozbocovac¢em, neboli optickym couplerem.
Cilem mé bakalafské prace bylo analyzovat vliv tepelného namahani na ttlumové parametry
optického coupleru. Cela prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o zakladnich
informacich souvisejicich s optickym couplerem. Zde patii napiiklad teoreticky rozbor zdroje
zareni, optického vlakna, aktivni a pasivni optické sité nebo optického coupleru. Ve druhé ¢ésti se
pak Tesi popis méreni atlumovych parametri a vyhodnoceni zmétrenych charakteristik optickych

coupler.

Klicova slova: zdroj zareni, optické vldkno, aktivni optickd sif, pasivni opticka sit, opticky

coupler.

Abstract

This bachelor thesis focus on the optical coupler. The main goal of my bachelor thesis is
to analyze the effect of heat on attenuation parameters of a coupler. Bachelor thesis can be
split into two parts. The theoretical part is mentioned basic information related to an optical
coupler. It contains basic information of the source of light, optical fiber, active and passive
optical network or optical coupler. In second parts is mentioned in a measurement of attenuation

parameters and evaluation of measured characteristics of optical couplers.

Key Words: source of light, optical fiber, active optical network, passive optical network,

coupler
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1 Uvod

S rostoucimi naroky na kvalitu poskytovanych sluzeb a cenou provozu datového pripojeni, roste
i mira preference uziti optickych siti pro zajisténi datového pripojeni doméacnosti ¢i firem. Be-
zesporu nejvetsi vyuziti optickych siti nalezneme v problematice propojeni dvou bodu na delsi
vzdélenost, jako tomu muze byt v pripadé propojeni méstskych ¢asti, mést jako takovych ¢i stati.
Optické sité se déale vyuzivajl pro propojeni celych kontinentti napriklad pomoci podmorskych
kabell.

Optické sité vynikaji predevsim moznosti prendset datovy signédl na velkou vzdélenost, bez
uziti zesilovace, jako je tomu napfiklad u siti s uzitim metalického vedeni. Déle vynikaji svou
spolehlivosti a prenosovou rychlosti. Optické sité délime na dva druhy, aktivni a pasivni.

Aktivni optickou siti rozuméjme sit, kterd pro svij provoz vyuziva nejméné jeden aktivni
prvek, jako je naptiklad zesilova¢ optického signalu ¢i aktivni rozbocovac. Oproti pasivnim op-
tickym sitim ndm umoznuji preklenout vétsi vzdalenost. Nevyhodou jsou vsak nédklady na vy-
budovani sité a nasledny provoz.

Pasivni optickou siti rozuméjme sit, kterd pro svij provoz vyuziva jen pasivnich prvku, jako
je napriklad optické vlakno, konektor ¢i pasivni opticky rozbocovac.

Jelikoz kazdy prvek pasivnich optickych siti ¢eli riznym vlivam, které jej degraduji a zpu-
sobuji naslednou zménu jeho utlumovych parametri, se budu ve své bakalarské praci zabyvat
prvkem spadajicim do pasivnich optickych siti, konkrétné optickym couplerem. Cilem mé préce
bude zjistit vliv tepelného namahéani optickych coupleri. Zkoumanymi parametry budou vlo-
zeny utlum, délici pomér, celkové ztraty, homogenita itlumu a smérovost. Bakalarska prace je
rozdélend na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je teoretickd, kde jsem provedl teoreticky rozbor optického
coupleru a jeho parametri, popis zatézovani optickych coupleri teplotnim namahanim a po-
pis méreni utlumovych parametri optickych couplerii. Druhou ¢asti je jiz praktické méreni a

vyhodnoceni namérenych hodnot.
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2 Teoreticky rozbor optického coupleru a jeho parametri

Tato kapitola pojednava o zdkladnich informacich souvisejicich s optickym couplerem. V prvni
casti jsou uvedeny zakladni informace o svétle, nasleduji typy optickych vldken, zdroje zareni,
Optické pristupové sité a optické pripojky. Kapitola je ukoncena teoretickym rozborem optického

coupleru.

2.1 Svétlo

Jednd se o ¢ast elektromagnetického zareni, kde elektromagnetické zareni chapejme jako pticné
vlnéni elektromagnetického pole. Toto zafeni je charakterizovano rtiznou vlnovou délkou a rych-
lost{ Sireni.

Rychlost svétla je ovlivnéna prostiedim, ve kterém se pohybuje. Ve vakuu tato rychlost ¢ini
¢ = 299792458 m % s~ 1. Vlnovou délkou oznacujeme 1 periodu vlny, vzdalenost, po kterou se vlna
opakuje. Oznacujeme ji pismenem A lambda.

Na zékladé vlnové délky jsme schopni odlisit elektromagnetické spektrum viditelného a ne-
viditelného svétla. Viditelnému spektru svétla nalezi rozsah vinové délky 390 - 760 nm. V tomto
rozsahu je svétlo pozorovatelné lidskym okem. Mensi vinové délky svétla nazyvame ultrafialové
zareni, vétsi vinové délky pak infracervenym zarenim. Na obrazku ¢. 1 je toto svételné spektrum

ZNAZOrnéno.

rentgenové zaieni viditelné spektrum radiové vlny

|
I
I
Vinov délka l_llmum]u_!

(nm) 399 500 600 760

Obréazek 1: Svételné spektrum
V optickych komunikacich se vyuzivaji spektra infracerveného zareni. Konkrétni spektra jsou

urceny na zakladé utlumové charakteristika optickych vldken. Tato konkrétni spektra nazyvame
okna.[5,8]
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2.2 Opticka vlakna

Opticka vlakna predstavuji zakladni prvek optickych siti. Diky témto vldknim jsme schopni
prendset informace v podobé svételného paprsku.

Material, ze kterého se optickd vlakna vyrédbi, je spjat s uzitim vlakna. Hlavnim materidlem
pro vyrobu sklenénych optickych vlaken je kfemik, pro plastova vlakna akryl. Hlavni vyhodou
sklenénych optickych vldken je nizky ttlum. Mnohovidova plastova opticka vlakna bézné dosahuji
utlum 50 az 100 dB/Km, zatimco u vldken vyrobenych z kfemicitého skla se ttlum pohybuje
okolo 1 dB/Km.

7 toho vyplyva, ze sklenéna optickd vlakna se uzivaji pro prenos optického signalu na vétsi

vzdélenost, zatimco plastova optickd vldkna na vzdalenosti kratsi. [2,4]

2.3 Jednovidova opticka vlakna

Jedné se o druh optického vldkna, u kterého se prenasi jen jeden opticky signdl. Signal v tako-
vémto vlaknu je tedy tvoren jednim videm, ktery se s$ifi podél osy jadra pomoci totdalniho odrazu
na rozhrani jadra a plasté vldkna (skokovou zménou indexu lomu).

Primeér jadra takovéhoto vlakna je 8-10um a plasté 125um. Utlum se pohybuje od 0,35dB /km
do 0,2dB/km pti vlnovych délkach 1310nm a 1550nm.

Diky nizkému utlumu a vysoké prenosové rychlosti jsou jednovidova vldkna uzivana prede-
v§im pro propojeni dvou bodi na velkou vzdalenost (napt. mést ¢i stati). Jednovidovd vldkna
jsou drazsi a to z divodu uziti kvalitnéjsiho zdroje svétla a detektoru a také diky technologii
vyroby samotného vldkna. Priklad jednovidového optického vldkna je uveden na obrazku ¢. 2.
[2][4]

Obréazek 2: Jednovidové optické vldkno
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2.4 Mnohavidova opticka vlakna

Jedné se o druh optického vldkna, kde se prenasi vice optickych signédli soucasné. Pro mnohovi-
dova vlakna se pouziva prumeér jadra 50-62,5um a plasté 125um. Signal se ve vlaknu Siti dvéma
zpusoby. Bud za pomoci skokové zmény indexu lomu nebo gradientni zménou indexu lomu.
Vldkna se skokovou zménou indexu lomu dosahuji vétstho atlumu nez vlakna s gradientni
zménou indexu lomu. Utlum se pohybuje od 2,6 do 50dB /km. To je zpusobeno predevsim diky
vidové disperzi, pii které dochazi k roztazeni pulzu v ¢ase, viz obrazek ¢. 3. Na detektor dopadaji
jednotlivé paprsky v riuznych casovych okamzicich, to je zptisobeno tim, ze jednotlivé paprsky
opisuji rizné dlouhé trasy. Z tohoto divodu se tato vldkna uzivaji pro prenos signalu na malé

vzdélenosti do 2km.

Obrazek 3: Mnohovidové optické vldkno se skohovou zménou indexu lomu

U gradientnich vldken dochéz{ k plynulé zméné indexu lomu. Cim déle se pFenaseny paprsek
nachdazi od stredu jadra, tim mensi je index lomu a paprsek se vraci zpét do stfedu jadra. Timto
se snizuje vznik vidové disperze a jednotlivé paprsky urazi priblizné stejnou vzdalenost od zdroje
k detektoru. Utlum u gradientnich vlken se pohybuje od 2 do 10dB /km pfi vinové délce 850nm.
Priklad takovéhoto jadra je uveden na obrazku ¢. 4. [1,2,4]

L B L L R S
diirhnr il nrh i et b nih e

Obréazek 4: Mnohovidové optické vldkno s plynulou zménou indexu lomu
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2.5 Zdroje zareni

Aby bylo optické vlakno schopné prendset signdal, je nutné zajistit zdroj optického zareni. Tento
zdroj vyprodukuje svételny paprsek, ten se po namodelovani stava nositelem informace. V optic-
kych sitich vsak nelze vyuzit libovolny zdroj zareni. Nékteré zdroje maji prilis nizkou dcéinnost
konverze elektrické energie na svétlo, pripadné jsou prilis velké nebo vyzaruji nevhodnou vlnovou

délku. Na zdroj optického zafeni v optickych sitich jsou kladeny jisté pozadavky.

Obecné pozadavky pro zdroj optického zareni

e vysokd ucinnost - zména elektrické energie na energii svételnou
e dlouh4 zivotnost

e spolehlivost

e Uzka spektralni ¢ara

e vhodnd vlnova délka

e vysokd smérovost

e malé rozméry

® cena

Na zakladé vyse zminénych pozadavki, uzivime v optickych sitich laserové diody ¢i LED
diody.

LED diody - sklddaji se z PN prechodu. LED diody jsou zdrojem nekoherentniho zareni
kdy vysledny paprsek méa rozdilné vlnové délky. Nejvétsi vyhodou tohoto zdroje zareni je nizkd
cena, vysokd uc¢innost, malé rozméry a dlouhd zivotnost. Nevyhodou je zejména vysSe zminéné
generovani nekoherentniho zareni, siroka smérova charakteristika a nizsi prenosova rychlost po-
hybujici se v fadu stovek Mb/s. [6,8]

Laserové diody - funguji na principu stimulované emise. Zakladnim stavebnim prvkem
laserové diody je rezonator. Vyhodou laserové diody je generovani koherentniho zareni, diky
kterému ma paprsek tzkou smérovou charakteristiku a vysoka prenosova rychlost pohybujici se
v fddu Th/s. Laserova dioda ndm umoznuje komunikovat na velké vzdédlenosti, vSak nevyhodou

je vyssi porizovaci cena a kratsi zivotnost ve srovnani s LED. [5,8]
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2.6 Opticka pristupova sit

Optické pristupové sité predstavuji sifovou infrastrukturu propojujici jednotlivé koncové body
za uziti prvkt optickych siti. Nalezneme zde vse, od uzitého zafizeni az po samotné medium, po
kterém prendsime opticky signal.

Samotnd funkcionalita optickych siti spoc¢iva v prevedeni elektrického signalu na opticky uzi-
tim optického zdroje, prenosem tohoto optického signélu optickou siti a nasledné prijeti optického
signdlu na prijimaci, potazmo detektoru, ktery tento signal prevede zpét na elektricky.

Optické sité muzeme rozdélit do jistych skupin. Nejprve muzeme optické sité rozdélit na
zakladé pouzité vlnové délky, zda pracuje ve viditelné ¢i neviditelné oblasti, nebo na zakladé
prenosového média na vldknové a smérové. Déale se daji optické sité délit na zakladé sdileni
prostfedku na sité bod-bod (point-to-point) ¢i mnohobodové sité (point-to-multipoint).

7Z jakych optickych prvki je nase sit slozena, nam urcuje i druh sité jako takové. Mizeme mit
optickou sit slozenou cisté z pasivnich optickych prvka nebo sit, ktera aktivni prvky obsahuje.

Obsahovat muze napiiklad prepinac.[15]

2.7 Aktivni opticka sit (AON)

Jak uz nazev napovidd, aktivni pristupova sit (déle jen AOP - active optical network) se vyzna-
Cuje uziti aktivnich prvka ve své infrastruktufe.

AON oproti pasivni optické siti (dale jen PON - passive optical network) dovede preklenou
vétsi vzdalenost dosahujici az 80 km a to od poskytovatele sluzeb ke koncovému uzivateli.

Diky aktivnim prvkum sité ethernet, je AON schopna managementu (spravé) provozu. Tato
skutecnost ndm usnadnuje distribuci pripojeni napiiklad v husté osidlenych oblastech jako je
napiiklad panelova zastavba mésta. Zde je mozné snadnéji zajistit jednotlivym tcastniktm jejich
nasmlouvané parametry pripojeni a to predevsim diky snadnéjsi izolaci poruchy v siti, kdy
muzeme automaticky prepnout na redundantni sifové pripojeni.

AON na rozdil od PON déle dosahuje podstatné vétsich dosahti, tim rozuméjme vzdalenost
kterou je schopna preklenout mezi dvéma body. Toho jsme schopni dosdhnout diky optickému

opakovadci.[15]
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Vyhody
o vetsi preklenuta vzdalenost
e aktivni prvky sité ethernet
e symetricky kanal
e upstream/downstream
e transparentnost

e jednoduchost provedeni upgrade technologie

e 7 nutnosti napajeni aktivnich prvka spjaté vydaje za energie
e potenciondlni problém s hleddnim vhodného umisténi aktivnich prvka

e vétsi mnozstvi spojek a konektori

2.8 Pasivni opticka sit (PON)

Pro své nizké provozni naklady a vysokou spolehlivost, jsou PON snad nejvyznamnéjsim smé-
rem, pro realizaci propojeni koncovych uzivatela. Pasivni opticka sit se sklddd vyhradné z prvki,
které pro svij provoz nepotrebuji zdroj napajeni. Diky tomu je samotné realizace pasivni optické
sité znacéné jednodussi, nez je tomu u optickych siti aktivnich. Neni tieba zajistovat dodatecné
privedené elektrického proudu k aktivnim prvktm optické sité nebo vydaje spjaté za provoz tako-
véto sité. V PON sitich nalezneme prvky, jako jsou napriklad optické splittery, optické couplery

a jednotlivd média, kterd ndm zajistuji propojeni téchto prvki.[3,9,14,15]

PON sité muzeme rozdélit do nékolika zakladnich prvku:

e ODN - Optical Distribution Network
Jednad se o optickou distribuéni sit. Ta obsahuje prvky, potifebné pro prenos dat mezi jednotlivymi

sitovymi zakonc¢enimi.

e OAN - Optical Access Network
Jednd se o optickou pristupovou sit. OAN zajistuje veskerou sitovou distribu¢ni infrastrukturu.

Obsahuje jednotlivé optické distribucni sité pripojené k centralnimu uzlu.

e OLT - Optical Line Termination
Je to optické linkové zakonceni. Jedna se komponent, slouzici k ukonceni linky ze stran posky-

tovatele. Rozuméjme jako zakonceni ODN ze stran poskytovatele ptipojeni.
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ONT - Optical Network Termination

Optické sitové zakonceni je komponent, ktery zprostredkovava funkce tcastnického rozhrani
mezi koncovymi zarizenimi tcastnik a pristupovou siti. Priméarni funkce tohoto komponentu
je prizpusobit komunikacni protokoly pro komunikaci rozhrani a sité PON. Zjednodusené se da

hovorit o opticko-metalickém konvertoru.

ONU - Optical Network Unit
Jedna se o optickou sifovou jednotku, kterd zajistuje zakonceni PON sité na strané uzivatele. Ve
své podstaté poskytujici obdobnou funkci jako je tomu u ONT, avsak toto zafizeni zprostied-

kovava nasledné pripojeni jako bezdratovou ¢i metalickou sif.

2.9 Optické pripojky FTTx
Optické pripojky FTTx ndm obecné urcuji bod, do kterého je privedeno optické vlikno. Na

zékladé uzité varianty pripojky jsme schopni fict, zda je optické vlakno privedeno k bytové jed-
notce, budové ¢ napiiklad k sidlisti.[15]

Varianty optickych pripojek FTTx:
FTTB - Fiber To The Building
Nejcastéjsi varianta pripojeni napiiklad panelovych domi. Optické vldkno pristupové sité je
privedeno obvykle do suterénu bytového domu, kde se nachazi pripojna skiin. Pripojeni uzivatelu

k pripojné skiini se provadi napiiklad metalickym vedenim.

FTTH - Fiber To The Home

Jednd se o privedeni optického vldkna pristupové sité az k bytové jednotce samotného uzivatele.

FTTO - Fiber To The Office

Optické vlakno pristupové sité je privedeno ke kancelari ¢i firemnimu prostoru.

FTTP - Fiber To The Premises

Touto variantou jsou souhrnné oznacovany varianty FTTH a FTTO.

FTTC - Fiber To The Curb

Jednd se o variantu, kdy je optické vlakno pristupové sité zakonceno na sidlisti. Obvykle je
opticka sitova jednotka instalovana do venkovniho rozvadéce. Vzdalenost od koncového uzivatele
je priblizné 100 - 300 m.

FTTN - Fiber To The Node
Jedné se o dalsi variantu, pti které se posouva bod zakonceni optické pristupové sité dal od

uzivatele.
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e FTTEx - Fiber To The Exchange

Jedna se o ukonceni optického vldkna pristupové sité u ustiedny.

2.10 Opticky coupler

Opticky coupler je prvek optickych siti, ktery nevyzaduje zdroj napéjeni. Jeho funkci je rozdélit
opticky vykon do vice optickych vldken nebo jej naopak spojit z vice vldken do vldkna jednoho.

Couplery muzeme rozdélit do skupin na zakladé typu ¢i postupu vyroby.[3,9,10,11,12,13]
Typy optickych couplera
Ccoupler typu Y

e Jedné se o coupler pripominajici pismeno Y. Jeho vstupni signdl se rovhomérné déli na

dva vystupni.

Vystup 1
Vstup
Vystup 2

Obrazek 5: Coupler typu Y

Coupler typu T

e Jedna se o coupler pripominajici pismeno T. U tohoto coupleru dochazi k nerovnomérnému
rozdéleni vstupniho vykonu na jednotlivé vystupy. Jedna se o asymetrické déleni vstupniho

vykonu.

Vystup 2 Vystup 1

Vstup

Obréazek 6: Coupler typu T
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Coupler 2x2

e Jednd se o coupler pripominajici pismeno X. Tento druh coupleru spojuje opticky vykon

ze dvou vstupnich vlaken a nésledné jej rozdéli na dvé vystupni vldkna
Vstup 1 Vystup 1
Vstup 2 Vystup 2

Obrézek 7: Coupler typu 2x2

Coupler typu hvézda

e Tento coupler pripominajici hvézdu rozdéluje vstupni signal ze dvou ¢i vice vstupd na dva

¢i vice vystupi.

Vstup 1 Vystup M
Vstup 2

Vystup 1
Vstup N Vystup 2

Obréazek 8: Coupler typu hvézda
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Coupler typu strom

e Coupler pripominajici vétveni stromu. Tento coupler umoznuje rozdélit signal z jednoho
vstupu na vice vystupt. Dalsi moznost vyuziti je v opacném zapojeni, kdy spojuje vykon

z vice jak dvou vstupu do jednoho vystupu.

Vstup Vystup 1
Vystup 2
Vystup N

Vstup 1 Vystup

Vstup 2

Vstup N

Obrazek 9: Coupler typu strom

Postup vyroby
Vyrobu optickych couplert realizujeme metodou PLC (Planar Lightwave Circuit) nebo metodou
FBT (Fused Bionic Taper).

PLC (Planar Lightwave Circuit)

Coupler vyrdbén touto technologii nabizi lepsi feseni v pripadech, kdy klademe specifické
naroky na jeho konfiguraci. Tyto couplery jsou vyrabény planarni technologii, kdy dochéazi k
vytvoreni pozadované struktury na kiemikové desticce. Diky tomuto postupu zajistime, ze PLC
caouplery dosahuji velmi pfesného déleni optického vykonu ze vstupu na vystupy a zajisténim

minimélni ztraty vykonu.
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Vystup 1

Vystup 2
Vstup ystup

Vystup 3

Vystup 4

Obrézek 10: Znazornéni PLC coupleru

S rostoucimi naroky na optickou sit, vzrostl narok na parametry optickych coupleri. Diky men-
Sim ztratam a zajisténi presné struktury jsou PLC couplery idedlnim fesenim pro nasazeni v

pristupovych sitich.

Obrézek 11: PLC coupler

FBT (Fused Bionic Taper)
FBT couplery se vyrabéji starsi technologii. Pfi postupu vyroby dochéazi ke spojeni vice

optickych vldken v konkrétnim bodé. Tento postup muzeme rozdélit do nékolika bodi.[15]

Odstranéni plasté a ochrany

e Nejprve odstranime c¢asti plasté a ochrany u jednotlivych vldken.
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Stoceni

e Vldkna vzajemné stocime.

S

Obrézek 12: stoceni vldken

Teplota a tlak

e Plsobenim vysoké teploty a tlaku dojde ke svareni jednotlivych vldken.

Obréazek 13: plsobeni teploty

Tah

e Vyvinutim tahu na vlaknech dojde k ztzeni v bodé svaru.

——
0
- 0
0

Obrazek 14: ptsobeni tahu
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Finalni Gprava

e Nisledné dojde k odstranéni prebytecnych vstupt. Timto dostaneme pozadovanou struk-

turu coupleru.

Vstup [T ) Vystup 1

» ¥ :: ————— Vystup 2
C/ - Vvstup 3
S0 Vystup

) Vystup 4
Obréazek 15: tiprava na pozadovanou struktiiru

Parametry optickych couplera
Kazdy opticky coupler obsahuje soubor parametrf, které popisuji jeho fyzikalni vlastnosti. Déle

se seznamime s jednotlivymi parametry.

Rozbocovaci pomér

e Na zdkladé rozbocovaciho poméru jsme schopni urcit, kolik ma dany coupler vystupu.

Nejcastéji jsou uzivany pomeéry 1:2, 1:4, 1:8, 1:16 ¢i 1:32, méné casto pak 1:64 ¢i 1:128.

Délici pomér

e Coupler déli vstupni vykon na jednotlivé vystupy. Jelikoz v optickych sitich uzivame
couplery se symetrickym ¢i asymetrickym délicim pomérem, tento parametr nam urcuje, v
jakém poméru budou vykony jednotlivych vystupi. Jako symetricky povazujeme naptiklad
u coupleru 1:2 délici pomér 50% — 50%. Jako asymetricky by byl u tohoto coupleru na-
priklad pomér 10% — 90% kdy bychom na jednom vystupu namérili jen 10% ze vstupniho

vykonu a na druhém vystupu bychom namérili 90%

Vlozny dtlum

e U couplertt dochézi k rozdéleni vstupniho vykonu na jednotlivé vystupy. Toto rozlozeni
vykonu je hlavnim zdrojem ttlumu v optickych sitich a nazyvame jej vlozny itlum. Vlozny
atlum se odviji na zdkladé rozbocovaciho a délictho poméru. Vzorec pro vypocet vlozeného

utlumu je uveden rovnici ¢. (1).

P,
—10 * log%st (1)
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Smérovost

e Jinak TeCeno, se jednd o ttlum preslechu. Tento ttlum preslechu ndm urcuje, jak velky
vykon prechézi z mezi kandly. Tento prechod mezi kanaly vSak neni zddouci, proto by mél
byt utlum pokud mozno co nejvyssi. Méreni smérovosti se provadi pro vsechny kombinace
vystupt, tim lze lokalizovat pripadny problém. Smérovost je uvddéna v dB. Vzorec pro

vypocet je uveden v rovnici ¢. (2).[15]

P
—10 = logr%(’)2 (2)

Homogenita ztrat

e Jedna se o hodnotu, ziskanou rozdilem maximalniho vloZeného tutlumu a miniméalniho
vlozeného utlumu. Homogenita ztrat je udavana v dB. Vzorec pro vypocet je uveden v

rovnici ¢. (3).

MAleoienyﬁtluml—Q - MINvloien)'rﬁtluml—Z (3)

Celkové ztraty
e Diky tomuto parametru jsme schopni urcit, jaké ztraty zpusobuje konkrétni opticky

coupler. Vzorec pro vypocet je uveden v rovnici ¢. (4).[7]

P+ P

—10 x log o
0
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3 Popis zatézovani optickych couplerti teplotnim namahanim

Zatézovani optickych coupleru tepelnym namahanim a samotné meéreni sledovanych parametri
bylo realizovano v optické laboratori, kterd se nachazi v budové N aredlu VSB-TUO. Tepelné
namahani optickych couplert jsem zajistil tak, ze se jednotlivé couplery vlozili do elektronické
pece. Do této elektronické pece byl priveden i tepelny senzor, diky kterého jsem byl schopen
korigovat optimélni tepelné zatizeni.

Optické couplery byli naméhany teplotou, presahujici 90 stupni celsia. S vedoucim mé ba-
kalarské prace jsme se dohodli, Ze teplota bude ustalena na hodnoté 100 stupnu celsia. Po tydnu
postupného zvysovani teploty z 95 stupnti se mi podarilo nalézt optimalni nastaveni elektrické
pece, pro udrzeni nami zvolené teploty. Pro zajisténi rovnomérného naméahani optickych coupleru
byla teplota v elektronické peci monitorovana po celou dobu méreni.

Pro objektivnost mé bakalarské prace, byli zvoleny couplery tfi délicich poméra od dvou
vyrobcu pri rozbocovacim poméru 1:2. Prvnim vyrobcem byla tuzemska spole¢nost Optokon a
druhym vyrobcem byla zvolena zahrani¢ni spolec¢nost Gezhi. Couplery byli zvoleny s délicimi

poméry 10:90, 1:99 a 50:50. V elektrické peci jsem tedy zatézoval celkem 6 coupleru.
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4 Popis méreni titlumovych parametra optickych coupleri

Pro zajisténi statistického zaznamu métreni sledovanych parametri optického coupleru bylo
nutné, aby se méreni provadélo pravidelné v odpovidajicich intervalech. Interval meéreni byl
nastaven na dobu jednoho tydne. Dale bylo nutné urcit délku trvani tohoto métreni. S vedoucim
mé bakalarské prace jsme stanovili délku méreni na dobu 30 tydni. V mé bakalaiské praci je tedy
zaznamenan vliv tepelného namahéani na jednotlivé sledované parametry optického coupleru, po
dobu trvani 30-ti tydni.

Prvni méteni optickych couplerii probéhlo dne 10. 5. 2017. Jelikoz toto prvni méfeni probéhlo
ve stfedu, bylo kazdé dalsi méreni provadéno taktéz ve stredu. Do laboratore jsem se snazil
dochéazet pred samotnou vyukou. Z tohoto divodu probihalo méieni priblizné od 6 do 9 hodin
rana. Posledni méfeni sledovanych parametrii optickych couplerid probéhlo dne 29. 11. 2017.

Samotné méreni je znazornéno na obrazku ¢. 14. Kde Py nam predstavuje vstup optického
coupleru, P; a P, jsou vystupy. Samotné optické couplery byly vlozeny do elektrické pece, ze
které byly vyvedeny jen vstupy a vystupy samotnych optickych coupleri.

Meéfeni vykonu probihalo propojenim zdroje se vstupem coupleru Py a detektorem s vystu-
pem P; a nésledné vystupem Ps.

Méfeni smérovosti bylo provadéno mezi vystupy, tedy zdroj bylo nutno propojit s P; a
detektor s Ps.

Elektricka pec

Coupler < P,
10:99
OLTS
1:99 P, EXFO AXS 200/350
50:50
P (Zdroj a Detektor)
2

Obrazek 16: Schéma méfeni vykonu
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5 Meéreni a vyhodnoceni charakteristik optickych couplerii

V této kapitole budou uvedeny jednotlivé grafy, popisujici sledované parametry optickych couplert.
Jednotlivé grafy obsahuji konkrétni sledovany parametry daného optického coupleru v rozsahu
celé délky méreni. V grafu je vzdy zndzornéno méreni pro vinové délky 1310 nm a 1550 nm. Pii
ose X je zaneseno Cislo provadéného méreni, pii ose Y je zanesena uroven sledovaného parametru
az na délici pomér v jednotce dB. Uroven déliciho poméru je zanesena v %. Pribéhy jednotlivych

grafii jsou nésledné popsany a vyhodnoceny.
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5.1 Gezhi 10:90

Viozny Utlum pro coupler Gezhi 10:20
T T T

trend 1
+ frend 2

10~ trend 3
trend 4
+ Wstup 1- 1310nm
8- Wystup 2 - 1310 nm H
+vgstup 1- 1550 nm
Wystup 2 - 1550 nm

Vlozny dtlum (dB)

|
0 5 10 . 15 20 25 30
Cislo méfeni(-)

Obréazek 17: Vlozeny dtlum: Gezhi 10:90

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty vlozeného itlumu pti prvnim méreni. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. Pro vinovou délku 1310 nm muzeme v
grafu pozorovat pomérné ustalené hodnoty homogenity ttlumu. Pro vlnovou délku 1550 nm vsak

muzeme pozorovat skokové zvysSeni mérenych hodnot které nastalo po 5 tydnech méfeni.

Meéreni 1 Meéreni 30
Tabulka 1: Vlozeny ttlum Gezhi 10x90 Tabulka 2: Vlozeny ttlum Gezhi 10x90
Vystup + Vlnova délka Hodnota (dB)  Vystup + Vlnova délka Hodnota (dB)
Vystup 1, 1310nm 12.33  Vystup 1, 1310nm 10.47
Vystup 1, 1550nm 16.42  Vystup 1, 1550nm 11.03
Vystup 2, 1310nm 2.39  Vystup 2, 1310nm 0.46
Vystup 2, 1550nm 7.35  Vystup 2, 1550nm 1.22
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Delici pomér pro coupler Gezhi 10:90

100 T \ T

90 ,

80— ,

70— ,
e
o= trend 1
: &0 trend 2
> trend 3
S 50 trend 4 1
g + vyswp 1-13100m
— Wgstup 2 - 1310nm
g 401 + Wystup 1-1550nm ||
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Obrazek 18: Délici pomér: Gezhi 10:90

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty délictho poméru pri prvnim méreni. V nésledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méteni. V grafu je patrné, ze se hodnoty déliciho
poméru v prubéhu méreni prilis neméni. Z toho lze usuzovat, Ze tepelné namahani nemélo zasadni

vliv na délici pomér u tohoto coupleru.

Tabulka 3: Méreni 1: Délici pomér Gezhi 10:90

Vystup + VInova délka Hodnota (%)
Vystup 1, 1310nm 9.22
Vystup 1, 1550nm 11.07
Vystup 2, 1310nm 90.78
Vystup 2, 1550nm 88.93

Tabulka 4: Méteni 30: Délici pomér Gezhi 10:90

Vystup + Vlnova délka Hodnota (dB)
Vystup 1, 1310nm 9.06
Vystup 1, 1550nm 9.47
Vystup 2, 1310nm 90.94
Vystup 2, 1550nm 90.53
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Celkové ztraty pro coupler Gezhi 10:90
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Obrazek 19: Celkové ztraty: Gezhi 10:90

V tabulce nizZe jsou uvedeny hodnoty celkovych ztrat pri prvnim méreni. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méteni. V grafu pozorujeme, ze v pribéhu méreni
doslo k vyraznému poklesu celkovych ztrat pro vinovou délku 1550 nm. Pro vlnovou délku 1310

nm byl také zaznamenan pokles celkovych ztrat, ne vsak tak razantni.

Tabulka 5: Méfeni 1: Celkové ztraty Gezhi 10:90

Vinova délka Hodnota (dB)
1310nm 1.97
1550nm 6.84

Tabulka 6: Méteni 30: Celkové ztraty Gezhi 10:90

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 0.05
1550nm 0.79
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Homogenita Gtlumu pro coupler Gezhi 10:90
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Obrazek 20: Homogenita ttlumu: Gezhi 10:90

Namérené hodnoty z prvniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty posledniho provadéného méfeni. V grafu muzeme pozorovat, ze pro vinovou
délku 1310 nm byli zaznamenané hodnoty utlumu ve skokovych tendencich. Diky aproximaci
vsak muizeme pozorovat mirné klesajici trend hodnot, kdy v poslednich 5 tydnech doslo ke
zvysovani. Pro vlnovou délku 1550 nm muzeme pozorovat nizsi naméirené hodnoty v pribéhu

prvnich 5 tydni. Poté doslo ke zvySeni mérenych hodnot.

Tabulka 7: Méfeni 1: Homogenita ttlumu Gezhi 10:90

Vinova délka Hodnota (dB)
1310nm 9.94
1550nm 9.07

Tabulka 8: Méfeni 30: Homogenita ttlumu Gezhi 10:90

Vlinova délka Hodnota (dB)
1310nm 10.01
1550nm 9.81
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Smeérovost pro coupler Gezhi 10:90
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Obrazek 21: Smérovost: Gezhi 10:90

Namérené hodnoty z prvniho méreni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou uve-
deny hodnoty posledniho provadéného méreni. Z grafu je patrné, Ze se smérovost pii provadénych
meérenich nedostala pod hodnotu 50 dB. Z tohoto faktu lze usuzovat, Ze nam coupler poskytoval
po celou dobu mérfeni dostateé¢nou hodnotu preslechu ttlumu. Primérnd hodnota smérovosti pro
vlnovou délku 1310 nm byla 72,21 dB a pro vinovou délku 1550 nm ¢inila 73,08 dB. Na zakladé

nameérenych dat usuzuji, ze tepelné namahani tento coupler negativné neovlivnilo.

Tabulka 9: Méfeni 1: Smérovost Gezhi 10:90

Vinova délka Hodnota (dB)

1310nm 75.04

1550nm

75.6

Tabulka 10: Métreni 30: Smérovost Gezhi 10:90

VInova délka

Hodnota (dB)

1310nm
1550nm

70.19
71.04
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5.2 Gezhi 1:99

Viezny Gtlum pro coupler Gezhi 1:99
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Obrazek 22: Vlozeny ttlum: Gezhi 1:99

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty vlozeného ttlumu pii prvnim méfeni. V nasledujici ta-
bulce jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. Z grafu muzeme pozorovat, ze pro
vystupy ¢. 2 byl vlozeny ttlum takika konzistentni. Teprve po 17 méfeni ndm zacala hodnota
vlozeného utlumu kolisat. Oproti tomu hodnota vystupi ¢. 1, kdy doslo ke kolisani hodnot jiz po
6 méfeni, jsem v 17 tydnu méfeni zaznamenal maximalni dosazenou hodnotu vlozeného atlumu.
Tato hodnota dosahovala 30,74 dB pro vlnovou délku 1310 nm a hodnotu 27.53 pro vlnovou
délku 1550 nm.

Méfteni 1 Meéfteni 30
Tabulka 11: Vlozeny ttlum Gezhi 1:99 Tabulka 12: Vlozeny ttlum Gezhi 1:99
Vystup + Vinova délka Hodnota (dB)  Vystup + Vlnova délka Hodnota (dB)
Vystup 1, 1310nm 21.13  Vystup 1, 1310nm 20.37
Vystup 1, 1550nm 21.44  Vystup 1, 1550nm 19.4
Vystup 2, 1310nm 0.73  Vystup 2, 1310nm 0.84
Vystup 2, 1550nm 1.38  Vystup 2, 1550nm 1.14
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Delici pomér pro coupler Gezhi 10:99
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Obrazek 23: Délici pomér: Gezhi 1:99

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty délictho poméru pri prvnim méreni. V nésledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. Z grafu je patrné, ze pro coupler vyrobce
Gezhi s délicim pomérem 1:99 nemélo tepelné naméhani zasadni dopad na hodnotu déliciho

poméru. Nameérené hodnoty se po ¢as méreni vyrazné neménily.

Tabulka 13: Méfeni 1: Délici pomér Gezhi 1:99

Vystup + VInova délka Hodnota (%)
Vystup 1, 1310nm 0.90
Vystup 1, 1550nm 0.98
Vystup 2, 1310nm 99.1
Vystup 2, 1550nm 99.02

Tabulka 14: Méteni 30: Délici pomér Gezhi 1:99

Vystup + Vlnova délka Hodnota (%)
Vystup 1, 1310nm 1.10
Vystup 1, 1550nm 1.47
Vystup 2, 1310nm 98.9
Vystup 2, 1550nm 98.53
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Celkové ztraty (dB)
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Obrazek 24: Celkové ztraty: Gezhi 1:99

V tabulce nizZe jsou uvedeny hodnoty celkovych ztrat pri prvnim méreni. V nasledujici tabulce

jsou uvedeny hodnoty posledniho providdéného méreni. Hodnota celkovych ztrat byla béhem

méreni velice proménliva. Nejprve doslo ke snizovani této hodnoty pro obé vlnové délky. Po

dosazeni 5 méteni zacaly hodnoty stoupat. Po 25 méfeni doslo opét k poklesu celkovych ztrat.

Tabulka 15: Méreni 1: Celkové ztraty Gezhi 1:99

Vinova délka Hodnota (dB)

1310nm 0.69
1550nm 1.34

Tabulka 16: Méteni 30: Celkové ztraty Gezhi 1:99

Vlnova délka Hodnota (dB)

1310nm 0.79
1550nm 1.08
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Homogenita dtlumu pro coupler Gezhi 1:99
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Obréazek 25: Homogenita ttlumu: Gezhi 1:99

Namérené hodnoty z prvniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. Z grafu mizZzeme pozorovat, ze se hodnoty
homogenity atlumu béhem méfeni piilis neménily. Primérna hodnota pro vlnovou délku 1310
nm byla 20,62 dB a pro vlnovou délku 1550 nm ¢inila 19,89 dB. K vyraznym zménadm doslo az
po 20 tydnech méreni, kdy doslo nejprve k ristu zaznamenanych hodnot a posléze skokovému

poklesu.

Tabulka 17: Méreni 1: Homogenita Gtlumu Gezhi 1:99

Vinova délka Hodnota (dB)
1310nm 20.40
1550nm 20.05

Tabulka 18: Métfeni 30: Homogenita dtlumu Gezhi 1:99

Vlinova délka Hodnota (dB)
1310nm 19.53
1550nm 18.26
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Smeérovost pro coupler Gezhi 1:99
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Obrazek 26: Smérovost: Gezhi 1:99

Namérené hodnoty z prvniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. V grafu vidime plynuli narist hodnoty smé-
rovosti. Pro vlnovou délku 1310 nm byla hodnota posledniho méreni zvysena o 2,17 dB oproti
prvnimu méfeni. Pro vinovou délku 1550 nm bylo zaznamenano zvyseni smérovosti o 2,79 dB.

7 namérenych dat lze usuzovat, ze tepelné namahani pozitivné ovlivnilo hodnoty smérovosti
tohoto coupleru.

Tabulka 19: Méreni 1: Smérovost Gezhi 1:99

Vinova délka Hodnota (dB)
1310nm 75.78
1550nm 76.6

Tabulka 20: Métreni 30: Smérovost Gezhi 1:99

Vlinova délka Hodnota (dB)
1310nm 77.95
1550nm 79.39
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5.3 Gezhi 50:50
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Obrazek 27: Vlozeny

atlum: Gezhi 50:50

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty vlozeného itlumu pti prvnim méreni. V nasledujici tabulce

jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. Z grafu vycéteme, ze hodnoty vlozeného

utlumu byli v pribéhu méreni velice proménlivé.

Nejprve dochézelo k ristu hodnoty vlozeného

dtlumu, po 7 tydnech méreni ndm trend znaéi nésledny pokles tohoto dtlumu.

Méreni 1

Tabulka 21: Vlozeny tutlum Gezhi 50:50

Méteni 30
Tabulka 22: Vlozeny tutlum Gezhi 50:50

Vystup + VInova délka Hodnota (dB)

Vystup + Vlnova délka Hodnota (dB)

Vystup 1, 1310nm 3.34
Vystup 1, 1550nm 5.32
Vystup 2, 1310nm 3.89
Vystup 2, 1550nm 4.64

Vystup 1, 1310nm 3.1
Vystup 1, 1550nm 3.53
Vystup 2, 1310nm 3.04
Vystup 2, 1550nm 3.11
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Delici pomér pro coupler Gezhi 50:50
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Obrazek 28: Délici pomér: Gezhi 50:50

V tabulce niZe jsou uvedeny hodnoty délictho poméru pti prvnim méteni. V nésledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. Z grafu vycteme, ze trend déliciho poméru
pro vystup ¢. 1, pro obé vlnové délky nejprve nartstal. Po 7 tydnech méteni vSak doslo k poklesu
hodnot délicitho poméru, ktery pretrval az do konce méreni. Pro vystup ¢. 2 byl pribéh opacny,
nejprve doslo k poklesu hodnot délictho poméru, ktery po dosazeni 7 méreni vystiidal nartst.

Postupny nartst hodnot délictho poméru pretrval az do konce méreni.

Tabulka 23: Méreni 1: Délici pomér Gezhi 50:50

Vystup + Vlnova délka Hodnota (%)

Vystup 1, 1310nm 53.15
Vystup 1, 1550nm 46.09
Vystup 2, 1310nm 46.85
Vystup 2, 1550nm 53.91

Tabulka 24: Méreni 30: Délici pomér Gezhi 50:50

Vystup 4+ Vinova délka Hodnota (dB)

Vystup 1, 1310nm 49.64
Vystup 1, 1550nm 47.59
Vystup 2, 1310nm 50.36
Vystup 2, 1550nm 52.41
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Celkové ztraty pro coupler Gezhi 50:50
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Obrazek 29: Celkové ztraty: Gezhi 50:50

V tabulce nizZe jsou uvedeny hodnoty celkovych ztrat pri prvnim méreni. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méfeni. V grafu mizeme pozorovat, jak se mérené
hodnoty v prubéhu méfeni vyrazné ménili. Diky aproximaci vysledki vS8ak mtzeme v téchto
skokovych zméndch naméfenych hodnot pozorovat do 8 tydne méfeni rist. Déale se hodnota
celkovych ztrat pro vinovou délku 1310 nm ustalila. Pro vlnovou délku 1550 nm jsem pozoroval

postupny pokles hodnot.

Tabulka 25: Métfeni 1: Celkové ztraty Gezhi 50:50

VInova délka

Hodnota (dB)

1310nm
1550nm

0.6
1.95

Tabulka 26: Méreni 30: Celkové ztraty Gezhi 50:50

VInova délka

Hodnota (dB)

1310nm
1550nm

0.06
0.31
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Homogenita Gtlumu pro coupler Gezhi 50:50
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Obrazek 30: Homogenita ttlumu: Gezhi 50:50

Namérené hodnoty z prvniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty posledniho provadéného méfeni. V grafu pozorujeme skokové zmény hodnot
homogenity utlumu pro obé mérené vinové délky. Diky aproximaci zaznamenanych hodnot je
vSak patrné, ze pro vilnovou délku 1310 nm doslo k poklesu zaznamenanych hodnot, ktery pretrval
po celou domu méreni. Pro vlnovou délku 1550 nm pokles zaznamenanych hodnot probihal do
6 tydne, poté se hodnota homogenity utlumu zacala zvysovat. Pro vlnovou délku 1310 nm byla
prumérna hodnota homogenity ttlumu 0,55 dB a pro vlnovou délku 1550 nm byla tato hodnota

0,82 dB.

Tabulka 27: Méfeni 1: Homogenita ttlumu Gezhi 50:50

Vlinova délka Hodnota (dB)
1310nm 0.55
1550nm 0.68

Tabulka 28: Méreni 30: Homogenita ttlumu Gezhi 50:50

Vinova délka Hodnota (dB)
1310nm 0.11
1550nm 0.42
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Smérovost pro coupler Gezhi 50:50
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Obrazek 31: Smérovost: Gezhi 50:50

Namérené hodnoty z prvniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. Z grafu je patrny postupny rust hodnoty
smérovosti pro vinové délky 1310 nm a 1550 nm. Z namérenych dat lze vyvodit, ze tepelné
namahani pozitivné ovlivnilo opticky coupler vyrobce Gezhi s délicim pomérem 50:50. U vlnové
délky 1310 nm byla v poslednim méfeni zaznamendna hodnota o 11,08 dB vyssi, nez tomu bylo
u prvniho méfeni. Pro vlnovou délku 1550 nm byla posledni namérend hodnota o 10,1 dB vyssi

nez u prvniho méreni.

Tabulka 29: Méreni 1: Smérovost Gezhi 50:50

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 59.43
1550nm 60.38

Tabulka 30: Métreni 30: Smérovost Gezhi 50:50

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 70.51
1550nm 70.48

46



5.4 Optokon 10:90
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Obréazek 32: Vlozeny dtlum: Optokon 10:90

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty vlozeného itlumu pti prvnim méreni. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. V grafu si vSimneme, ze hodnota vloze-
ného utlumu pro vystup ¢. 1 pro obé vlnové délky postupné rostla. Hodnota vlozeného utlumu

se u vystupu ¢. 2 po dobu méfeni takika neménila.

Meéreni 1 Meéfteni 30

Tabulka 31: Vlozeny ttlum Optokon 10:90 Tabulka 32: Vlozeny ttlum Optokon 10:90

Vystup + Vlnova délka Hodnota (dB)  Vystup + Vlnova délka Hodnota (dB)
Vystup 1, 1310nm 37.2  Vystup 1, 1310nm 25.4
Vystup 1, 1550nm 34.1  Vystup 1, 1550nm 21.74
Vystup 2, 1310nm 1.74  Vystup 2, 1310nm 0.59
Vystup 2, 1550nm 2.15  Vystup 2, 1550nm 0.68
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Délicl pomér pro coupler Optokon 10:20
120 T T T

100 —

80— —

trend 1
60— trend 2
trend 3

trend 4
+  Vystup 1-1310nm
a0l Yystup 2 - 1310 nm ||
+  Wystup 1- 1550 n0m
Yystup 2 - 1550 nm

Délici pomér (%)

20— -

1
5 10 . 15 20 25 30
Cislo méfeni(-)

Obrazek 33: Délici pomér: Optokon 10:90

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty délictho poméru pri prvnim méreni. V nésledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. 7 grafu je patrné, ze tepelné namahani
nezpusobilo coupleru vyrobce Optokon s délicim pomérem 10:90 zasadni zmény. Oproti prvnimu

méreni doslo ke zvyseni hodnot vystupu ¢. 1, které je patrné v tabulkach nize.

Tabulka 33: Méteni 1: Délici pomér Optokon 10:90

Vystup + VInova délka Hodnota (%)
Vystup 1, 1310nm 0.03
Vystup 1, 1550nm 0.06
Vystup 2, 1310nm 99.97
Vystup 2, 1550nm 99.94

Tabulka 34: Méreni 30: Délici pomér Optokon 10:90

Vystup + Vlnova délka Hodnota (dB)
Vystup 1, 1310nm 0.33
Vystup 1, 1550nm 0.78
Vystup 2, 1310nm 99.67
Vystup 2, 1550nm 99.22
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Celkové ztraty pro coupler Optokon 10:90
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Obrazek 34: Celkové ztraty: Optokon 10:90

V tabulce nizZe jsou uvedeny hodnoty celkovych ztrat pri prvnim méreni. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho providéného méreni. Z grafu vycteme, ze celkové ztraty obou
vlnovych délek nejprve klesaly. Po 5 tydnech méfeni jsem zacal pozorovat nartist téchto hodnot.
Po 24 tydnech byla zaznamenana sestupné tendence mérenych hodnot. Tato sestupna tendence

pretrvala az do konce mérend.

Tabulka 35: Méfeni 1: Celkové ztraty Optokon 10:90

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 1.74
1550nm 2.14

Tabulka 36: Méreni 30: Celkové ztraty Optokon 10:90

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 0.58
1550nm 0.64
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Homogenita Gtlumu pro coupler Optokon 10:90
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Obrazek 35: Homogenita atlumu: Optokon 10:90

Namérené hodnoty z prvniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty posledniho provadéného méfeni. V grafu pozorujeme rist hodnot homogenity
utlumu. Po dosazeni 23 tydnu méreni vSak dochazi k poklesu zaznamenanych hodnot. Primérnou
hodnotou pro vlnovou délku 1310 nm bylo 38,84 dB a pro vinovou délku 1550 nm se prumeérna
hodnota pohybovala na 33,14 dB.

Tabulka 37: Méreni 1: Homogenita ttlumu Optokon 10:90

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 35.46
1550nm 31.95

Tabulka 38: Méreni 30: Homogenita dtlumu Optokon 10:90

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 24.81
1550nm 21.05
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Smérovost pro coupler Optokon 10:90
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Obrazek 36: Smérovost: Optokon 10:90

Namérené hodnoty z prvniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty posledniho provadéného méfeni. V grafu muzeme pozorovat, ze se hodnoty
smérovosti pozvolné v pribéhu métreni zvysuji. Pi srovnani prvniho a posledniho méteni, doslo
u tohoto sledovaného parametru pro vlnovou délku 1310 nm ke zvyseni o 1,09 dB a pro vlnovou

délku 1550 nm ke zvyseni o 0,18 dB. Pro obé vinové délky byla smérovost na dostatecné vysoké
drovni.

Tabulka 39: Méreni 1: Smérovost Optokon 10:90

Vlnova délka Hodnota (dB)

1310nm
1550nm

76.79
77.74

Tabulka 40: Méreni 30: Smérovost Optokon 10:90

Vlnova délka Hodnota (dB)

1310nm
1550nm

77.88
77.92

o1



5.5 Optokon 1:99
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Obrazek 37: Vlozeny ttlum: Optokon 1:99
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V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty vlozeného ttlumu pii prvnim méfeni. V nasledujici ta-

bulce jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného métreni. Coupler od spole¢nosti Optokon s

délicim pomeérem 1:99 byl nejspise jiz pfi prvnim méfeni poskozen. Toto poskozeni po 3 tydnech

tepelného namahani zptsobilo neméritelnost coupleru. Hodnoty vykonu, které se béhem pokra-

cujiciho méreni vyskytovali byli velice nizké. Z tohoto divodu jsem se rozhodl ve své bakalarské

praci nepopisovat veskeré grafy tohoto coupleru. Dalsi popsany graf tak bude smérovost.

Méfeni 1

Tabulka 41: Vlozeny tutlum Optokon 1:99

Meéfteni 30

Tabulka 42: Vlozeny tutlum Optokon 1:99

Vystup 4+ VInova délka Hodnota (dB)

Vystup 4+ Vlnova délka

Hodnota (dB)

Vystup 1, 1310nm 20.99
Vystup 1, 1550nm 19.97
Vystup 2, 1310nm 19.99
Vystup 2, 1550nm 20.51

Vystup 1, 1310nm
Vystup 1, 1550nm
Vystup 2, 1310nm
Vystup 2, 1550nm

47.07
47.43
47.14
47.69
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Smeérovost pro coupler Optokon 1:99
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Obrazek 38: Smérovost: Optokon 1:99

Namérené hodnoty z prvniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty posledniho provddéného méreni. Z grafu je patrné, ze se hodnota smérovosti
béhem méfeni postupné snizuje. V pripadé smérovosti se jednalo o jediny parametr, u kterého
jsem na méricim pristroji nezaznamenaval hodnoty Sumu. Na zac¢atku méreni byla zaznamenéna
hodnota smérovosti pro vlnovou délku 1310 nm na 40.06 dB. Hodnota, o kterou se smérovost
pro tuto vlnovou délku snizila za dobu méfreni ¢ini 2,38 dB. Pro vlnovou délku 1550 nm jsme
pii prvnim méfeni zaznamenali hodnotu smérovosti 37.67 dB. Celkovy pokles pro tuto vinovou
délku ¢inil 2,19 dB. Je patrné, ze hodnota preslechu je u tohoto coupleru nizka a coupler jiz tak

neni pro bézné pouziti vhodny.

Tabulka 43: Méfeni 1: Smérovost Optokon 1:99

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 40.06
1550nm 37.67

Tabulka 44: Méfeni 30: Smérovost Optokon 1:99

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 37.68
1550nm 35.48
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5.6 Optokon 50:50

Vlozny Utlum pro coupler Optokon 50:50
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Obrazek 39: Vlozeny dtlum: Optokon 50:50

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty vlozeného utlumu pii prvnim méreni. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho providdéného méreni. Z grafu je patrné, ze vlozeny tutlum z

pocatku nartista, vSak po 12 tydnu méreni zac¢ind postupné klesat.

Tabulka 45: Méreni 1: Vlozeny tatlum Optokon 50:50

Vystup + VInova délka Hodnota (dB)
Vystup 1, 1310nm 20.99
Vystup 1, 1550nm 19.97
Vystup 2, 1310nm 19.99
Vystup 2, 1550nm 20.51

Tabulka 46: Méfeni 30: Vlozeny utlum Optokon 50:50

Vystup + Vinova délka Hodnota (dB)
Vystup 1, 1310nm 47.07
Vystup 1, 1550nm 47.43
Vystup 2, 1310nm 47.14
Vystup 2, 1550nm 47.69
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Délicl pomér pro coupler Optokon 50:50
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Obrazek 40: Délici pomér: Optokon 50:50

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty délictho poméru pri prvnim méreni. V nésledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méteni. Z grafu vycteme, zZe se délici pomér pro
vystupy €. 1 nejprve snizoval. Po 5 méreni v doslo k ustaleni hodnoty déliciho poméru. U vystupu

¢. 2 byl prubéh opacny, nejprve doslo k rustu hodnot a nasledné po 6 méreni k ustdleni déliciho

pomeéru.

Tabulka 47: Méfeni 1: Délici pomér Optokon 50:50

Vystup + Vlnova délka Hodnota (%)
Vystup 1, 1310nm 48.12
Vystup 1, 1550nm 51.36
Vystup 2, 1310nm 51.87
Vystup 2, 1550nm 48.63

Tabulka 48: Méreni 30: Délici pomér Optokon 50:50

Vystup + Vinova délka Hodnota (dB)
Vystup 1, 1310nm 48.53
Vystup 1, 1550nm 52.21
Vystup 2, 1310nm 51.47
Vystup 2, 1550nm 47.78
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Celkové ztraty pro coupler Optokon 50:50
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Obrazek 41: Celkové ztraty: Optokon 50:50

V tabulce nizZe jsou uvedeny hodnoty celkovych ztrat pri prvnim méreni. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny hodnoty posledniho provadéného méreni. V grafu pozorujeme rostouci tendence
celkovych ztrat obou vinovych délek. Po 7 tydnu méreni vSak zacala hodnota celkovych ztrat

klesat. Klesajici tendence pretrvala az do konce méreni.

Tabulka 49: Méteni 1: Celkové ztraty Optokon 50:50

Vinova délka Hodnota (dB)
1310nm 0.81
1550nm 0.88

Tabulka 50: Méreni 30: Celkové ztraty Optokon 50:50

Vlnova délka Hodnota (dB)

1310nm
1550nm
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Homogenita Gtlumu pro coupler Optokon 50:50
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Obrazek 42: Homogenita utlumu: Optokon 50:50

Namérené hodnoty z prvniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty posledniho provadéného méteni. V grafu pozorujeme, ze do 8 tydne méreni bylo
zaznamenano postupné zvysovani hodnot. Po zbytek méteni byla dédle zaznamenana sestupna
tendence zaznamenanych hodnot. Priumérna hodnota pro vinovou délku 1310 nm ¢inila 0,51 dB

a pro vlinovou délku 1550 nm c¢inila 0,56 dB.

Tabulka 51: Méfeni 1: Homogenita tutlumu Optokon 50:50

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 35.46
1550nm 31.95

Tabulka 52: Méreni 30: Homogenita dtlumu Optokon 50:50

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 24.81
1550nm 21.05
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Smérovost pro coupler Optokon 50:50
T T

58

56

53

kS
+

+

@
R

+

trend 1
+ trend 2
+  Smérovost- 1310 nm
Smeérovost - 1550 nm

@
=]

Smérovost (dB)
+

'S
©

46

+

44 | 1 |
0 5 10 . 15 20 25 30
Cislo méfeni(-)

Obrazek 43: Smérovost: Optokon 50:50

Namérené hodnoty z prvniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny hodnoty posledniho providdéného méreni. Z grafu je patrné, Ze se hodnota smeérovost
béhem méreni postupné snizuje. Tato sestupna tendence pretrvala po celou dobu méreni. Po 19
tydnech méreni se hodnota smérovosti dostala pod hodnotu 50 dB. Tento pokles lze prisuzovat

provadénému tepelnému namahani tohoto optického coupleru.

Tabulka 53: Méfeni 1: Smérovost Optokon 50:50

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 55,79
1550nm 55,78

Tabulka 54: Méreni 30: Smérovost Optokon 50:50

Vlnova délka Hodnota (dB)
1310nm 48,58
1550nm 46,95
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6 Zavér a vyhodnoceni

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit vliv tepelného naméhani na vybrané parametry optickych
couplerti. Témito parametry byly vlozeny ttlum, délici pomér, celkové ztraty, homogenita atlumu
a smeérovost.

Tato bakalarské prace se Clenila na jednotlivé ¢asti. Kazda z téchto ¢asti byla vypracovana
v samostatné kapitole.

Celkové vyhodnoceni namérenych dat provedu pro kazdého vyrobce oddélené. Pro tento
postup vyhodnoceni jsem se rozhodl z duvodu, ze kazdy z téchto dvou vyrobct dodava couplery

v jiném pouzdre.

6.1 Gezhi

Couplery vyrobce Gezhi byly zhotoveny v plastovém pouzdre, které se nédsledkem tepelného
namahani deformovalo. Nelze vyloucit, ze tato deformace pouzder neméla dopad na namétrené
hodnoty optickych couplerii tohoto vyrobce. Z tohoto duvodu bych nedoporucoval uziti téchto
couplert v prostiedi, kde hrozi moznost vystaveni ptisobeni zvySené teploty na couplery samotné.

Na obréazku ¢. 45 je vyfocena troven této deformace.

Obrazek 44: Gezhi - Groven deformace couplert

e Vlozeny ttlum
Z grafii je patrné, ze tepelné namahani nejvice ovlivnilo vloZeny ttlum pro vlnovou délku 1550
nm. Zde doslo ke snizeni méfenych hodnot vlozeného ttlumu primérné o 2,85 dB. K nejvétsimu
snizeni doslo u coupleru 10:90, v prameéru o 5,76 dB. Nizsi pokles byl pak zaznamenan u vlnové
délky 1310 nm. Zde bylo primérné snizeni hodnot vlozeného ttlumu 0,92 dB, pficemz opét

nejvétsiho snizeni dosdhl coupler 10:90 a to s primérnou hodnotou 1,89 dB.
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e Délici pomér
Pro couplery ruznych délicich poméru nedoslo v priubéhu méreni k zasadnim zménam. Vyraz-
neéjsi zmény pak pozorujeme u coupleru 50:50. U vystup ¢. 1 se béhem prvnich 6 tydn méfeni
zvysuje hodnota déliciho poméru, vsak posléze dochazi k jeho snizovani. Tento fakt byl pozo-
rovan pro obé vlnové délky. V pripadé vystupu ¢. 2 byl pozorovan opacny trend. Je mozné, ze
na zakladé zdeformovani tohoto coupleru tepelnym namahanim, doslo k ovlivnéni parametru

déliciho poméru.

e Celkové ztraty
Na zékladé vyhodnoceni namérenych dat, lze usuzovat, ze tepelné namahani mélo pozitivni vliv

na hodnoty celkovych ztrat. V prubéhu métreni doslo ke zlepseni hodnot tohoto parametru.

e Homogenita ttlumu
U tohoto parametru bylo zaznamenan vyskyt zhorsenych hodnot. Nejvétsiho zhorseni bylo za-
znamenano pro vlnovou délku 1550 nm. Zde doslo k nejpozorovatelnéjsim zménam, pii kterych
doslo ke zhorseni hodnot tohoto parametru. Pro vlnovou délku bylo pozorovano mirné zlepseni
hodnot homogenity utlumu. Jen u coupleru 1:99 jsem pozoroval zlepseni parametru pro obé

vinové délky.

e Smeérovost
Smeérovost vSech mérenych coupleru vyrobce Gezhi zaznamenala po ¢as méreni rostouci hodnoty.

Z toho lze usuzovat ze tepelné namahani zptsobilo zlepSeni hodnot smérovosti.

6.2 Optokon

Couplery vyrobce Optokon byly zhotoveny v plechovém pouzdie. Vldkna téchto coupleri byla
opetiena vétsi chranou, nez jak tomu bylo u vyrobce Gezhi. Na obrazku ¢. 46 je patrné, jaky

byl vliv tepelného namahani na stav coupleru tohoto vyrobce.
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Obrazek 45: Optokon - troven deformace couplertu

e Vlozeny dtlum
U coupleru 10:90 doslo k nejvyraznéjsim zménam u vystupu ¢. 1. Zde pozorujeme postupny
rust vlozeného utlumu. Tento rist prisuzuji praveé tepelnému namahani. Z namérenych dat jsem
pozoroval, ze se vystup ¢. 2 v zasadé neménil.
U coupleru 50:50 doslo pro vSechny mérené vinové délky a vystupy k podobnému pribéhu. V
prvnim 5 tydnech dochazelo vlivem tepelného namahani k postupnému ristu vlozeného ttlumu.
Ten vsak po preklenuti 6 tydne méreni zacal klesat. Klesajici tendence pretrvala az do konce

meéreni

e Délici pomér
Obdobné jak tomu bylo u couplertt vyrobce Gezhi, ani zde nedoslo k zidsadnim zménam pro
coupler rozdilného délictho poméru. Vyraznéjsich zmén bylo zpozorovano u coupleru 50:50, kdy
doslo k pozvolnému poklesu zaznamenanych hodnot pro obé vinové délky vystupu ¢. 1. Na rozdil
od coupleru 50:50 vyrobce Gezhi, zde mizeme pozorovat od 15 tydne méreni ustileni zazname-
navanych hodnot. Proto usuzuji, ze v tomto pripadé tepelné namahani pozitivné ovlivnilo délici

pomeér tohoto coupleru.

o Celkové ztraty
Stejné jako u vyrobce Gezhi, i zde lze pozorovat zlepseni hodnot celkovych ztrat po tepelném

namahani.
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e Homogenita atlumu
U tohoto parametru jsem v poc¢atku meéreni coupleru 10:90 zaznamenal zvysovani hodnoty ho-
mogenity utlumu. VSak v poslednich 2 tydnech méreni doslo k prudkému poklesu. Pro coupler
50:50 bylo také pozorovano snizeni homogenity utlumu, vsak ne tak vyrazné. Na zikladé to-
hoto predpokldadam, ze tepelné namahani pozitivné ovlivnilo homogenitu ttlumu zatézovanych

coupler.

e Smérovost
U optického coupleru 10:90 jsem pozoroval po celou dobu méreni nepatrné zvysovani hodnot
smérovosti. PTi méfeni coupleru 1:99 jsem pozoroval postupny pokles hodnot smérovosti, pricemz
jiz prvni méreni vykazovalo hodnoty pod hranici 50 dB. Pro opticky coupler 50:50 jsem po dobu
méfeni pozoroval postupné snizovani hodnot smérovosti. Po 19 tydnech tepelného naméhani

klesla hodnota smérovosti pod hranici 50 dB.
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A Namérené hodnoty

Obsah této prilohy je na prilozeném CD - soubory excel s naméfenymi hodnotami
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