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Abstrakt

Cela prace se zabyva pasivnim optickym rozboCovacem, neboli couplerem. Cilem prace je
urcit vliv gama zafeni na utlumové parametry coupleru, véetn€ uvedeni teoretického rozboru tohoto
zafizeni. V teoretické Casti jsou uvedeny zadkladni informace souvisejici s problematikou coupleru.
Prakticka Cast se pak zabyva samotnym méfenim vlivu gama zafeni na itlumové parametry coupleru.
Podstatnymi parametry celého méfeni jsou vlozné utlumy, homogenity ztrat, celkové ztraty, délici
poméry a smerovosti. Prace vychédzi z predpokladu nartistu utlumu a jeho nasledného poklesu
v diisledku relaxace materialu. Jedna se o prvotni pohled na tuto problematiku.
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Abstract

The bachelor thesis studies a passive optical splitter or coupler. The aim is to determine the
effect of gamma radiation on attenuation parameters of the coupler, including theoretical analysis of
device. The theoretical part provides basic information related to the issue coupler. The practical part
deals with the measurements of the impact of gamma radiation on the attenuation parameters of the
coupler. The essential parameters of the measurement are insertion loss, split ratio, total losses,
homogeneity of the losses and directionalities. The work is based on the assumption of an increase
loss and its subsequent decline consequently of relaxation of the material. It is a primeval view of this
the problem.
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Uvod

1 Uvod

Optické sité jsou v dne$ni dobé velice rozsifenou variantou pii poskytovani internetového
ptipojeni ve firmach a domacnostech. Jsou vSak také vyuzivany pro propojeni mést, statli a kontinent.
Mezi jejich nejvétsi pozitiva jsou fazeny velké prenosové rychlosti, vysokd spolehlivost a moznost
pieklenout velkou vzdalenost pomoci jednoho optického vldkna bez zesilovace. Optické sité se déli
na aktivni a pasivni. Obsahem bakalaiské prace je coupler, neboli opticky rozbocCovac, ktery je
vyuzivan v pasivnich optickych sitich.

Cilem bakalafské prace je urcit vliv gama zafeni na utlumové parametry coupleru, vcetné
uvedeni teoretického rozboru tohoto zatizeni.

Cela prace je rozdélena na dvé hlavni Casti. Jednd se o Cast teoretickou, ve které jsou
vypracovany prvni tfi body zadani, a praktickou, kde je uvedeno samotné méfeni a vyhodnoceni
parametril coupleru po gama ozateni.

Druha kapitola je vénovana teoretickému uvodu do problematiky optického coupleru.
Konkrétné jsou zde uvedeny typy optickych siti, jejich stavba a vyuzivana opticka vlakna.
V nasledujici podkapitole je uveden teoreticky rozbor samotného coupleru, véetné jeho utlumovych
parametri.

Obsahem tfeti kapitoly je teoreticky popis gama zafeni a samotny pribéh ozatovani coupleru.
Jsou zde popsany typy ionizujiciho zafeni a Casovy horizont jednotlivych ozatovani.

Posledni kapitola je rozdélena na 7 podkapitol. Prvni podkapitola je zaméfena na prubeh
meéteni vykonit vychazejiciho z coupleru. V nasledujicich kapitolach je pak pro kazdy zkoumany
parametr uveden zptisob jeho vypoctu, pribéh méfeni a namétené vysledky. Zavérecna podkapitola je
pak vénovana celkovému zhodnoceni méteni. Mezi zkoumané parametry patii vlozny utlum, délici
pom¢ér, smérovost, celkové ztraty a homogenita ztrat.

Ozafeni coupleru probihalo v Ustavu jaderného vyzkumu ReZ u Prahy a nasledné méteni bylo
realizovano v laboratotich VSB-TUO. Souéasti prace je piilozené CD, jehoz obsahem jsou naméfené
hodnoty v programu Excel.
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2 Teoreticky rozbor optického coupleru a jeho parametru

Obsahem této kapitoly jsou zdkladni informace o optickém coupleru. Je zde uveden typ site,
ve kterém se vyskytuje, jeho formy realizace a pouzivana vlakna. V prvni Casti jsou obsazeny druhy
vlaken podle materidlu a typu optického vlakna. Dalsi kapitola je vénovana optickym pfistupovym
sitim a optickym piipojkdm FTTx. Zavér kapitoly je pak zamétfen na teoreticky rozbor samotného
coupleru a na zdroje zateni.

2.1 Sklenéna a plastova vlakna

V kapitole jsou uvedeny materidly, ze kterych se vyrabé&ji opticka vldkna. Jedné se o sklenéna
a plastova vlakna. Sklenéna vlakna jsou témet vzdy slozena z kiemenného skla, ale mohou se pouzivat
1 jiné materialy. Tato vladkna jsou vyuzivana pro vyssi vinové délky. Jejich minimum lezi v oblasti
1550 nm. Naopak plastova opticka vlakna jsou zhotovena z polymerniho materialu. Jako hlavni
material jadra je pouzit akryl, zatimco pro jeho oblozeni je vétSinou vyuzivan polymer fluoru. Plastova
opticka vldkna maji bézné vetsi jadro a to od 0,5 mm. Také maji vétsi titlum na rozdil od sklenénych
vlaken. Utlum plastovych vlaken, v piipadé mnohavidovych vlaken, je vétsinou mezi 50 az
100 dB/km, zatimco kiemenna vlakna dosahuji hodnoty kolem 1 dB/km. Jednovidova vlakna dosahuji
dokonce hodnoty pod 1dB/km. Proto se plastova vlakna Cast&ji pouzivaji na kratkou vzdalenost. [1],
[13].

2.2 Jednovidova a mnohavidova vlakna

Jednovidové optické vlakno, v anglic¢tiné oznaCovano jako singlemode, je druh optického
vlakna, jez se pouziva na delSi vzdalenosti, viz obrazek 2.1 [2]. V telekomunikacich je nejcastéji
uzivano pro spojeni mezi mesty, stdty a kontinenty. Naptiklad, jednim jednovidovym vlaknem bez
jakéhokoliv zesilovate je mozné pieklenout drdhu mezi Ostravou a Brnem. Utlum u téchto vldken
byva v rozsahu 0,35 — 0,2 dB/km a Sitka pasma se pohybuje v fadu stovek GHz/km. Jednovidova
vlakna jsou cenové drazs§i nez mnohavidova.

Mnohavidové optické vlakno je v anglictiné oznacovano jako multimode a pouziva se na
kratké vzdalenosti — vramci arealu firmy nebo tieba jen v budové. Rychlost jednovidovych
a mnohavidovych vléken je odlisna. Mnohavidova vlakna dosahuji rychlosti od 10 Mbit/s az 10 Gbit/s
a jednovidova dosahuji rychlosti v fadu desitek Tbit/s. Rychlost je také ovliviiovana zdrojem svétla.
Rozd¢luje se LED a LASER. Vyhody a nevyhody LED diody a Laserovych diod jsou uvedeny
v kapitole 2.8 [1], [3].
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Obrdzek 2.1:Stavba jednovidového viakna
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Mnohavidova vlakna Ize dale rozdélit na dva poddruhy:

e vlakna se skokovou zménou indexu lomu,

e vldkna s gradientni zménou indexu lomu.
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Obrazek 2.2: Viakno se skokovou zménou indexu lomu

Na obrazku 2.2 [2] lze vidét vlakno se skokovou zménou indexu lomu. Na rozdil od vlakna
s gradientni zménou indexu lomu dosahuje tento typ vldkna vétSiho utlumu, a to v rozsahu
2,6 — 50 dB/km. Sitka pasma byva v rozmezi 6 — 50 MHz/km. Typickym vyuZitim t&chto vlaken jsou
kratké trasy mezi mistnostmi nebo budovami.
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Obrazek 2.3: Vidkno s gradientni zménou indexu lomu

Na obrazku 2.3 [2] je uvedeno mnohavidové vlakno s gradientni zménou indexu lomu. Jak jiz
bylo vyse zminéno, tento typ vlakna dosahuje nizsiho Gtlumu, a to mezi 2 — 10 dB/km. Sitka pasma je
v rozsahu 300 MHz/km — 1,5 GHz/km [5].

2.3 Opticka pristupova sit’

Opticka sit’ je slozena hlavné z optickych prvka. Mezi tyto prvky se fadi vSe od pfenosoveho
média az po pouzité optické zafizeni. V prvnim kroku jsou optické sit€¢ rozdéleny podle pouzitého
spektra, neboli vinové délky, na sité pracujici ve viditelné a neviditelné oblasti. V dal§im kroku jsou
optické sité roz¢lenény dle pouzitého pirenosového média na vlaknové a smerové. Optické sité se také




Teoreticky rozbor optického coupleru a jeho parametrt

rozdeluji podle moznosti sdileni pouzitych prostiedkd. Zde jsou sit€¢ bod-bod (point-to-point, P2P)
a sit¢ mnohabodové (point-to-multipoint, P2ZMP). Optickou infrastrukturu Ize oznacit jako optickou
distribu¢ni sit’ (ODN — Optical Distribution Network), kterd je dale délena na pasivni optickou sit’
(PON - Passive Optical Network) a aktivni optickou sit’ (AON — Active Optical Network), viz
kapitola 2.4 a 2.5 [1].

Opticke citd

1. spektrum Heviditelne Widibeing
2. typ média Wid knowe E SmeErowve
3. mrn:_!l'u:-nasn:-l:!_ne . hAnoha bodowe Bl el
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4. typ opticke PON AN
infrastruk tury
5. Zplsob sdileni
WhA CoM TRA

meEdia

Obrazek 2.4: Zpiisob déleni sité

2.4  Aktivni opticka sit’

Aktivni opticka sit’ neobsahuje v distribu¢ni siti zadny pasivni prvek (krom¢ optického
vlakna). Obecné€ lze fici, Ze zafizeni v aktivni optické siti vyzaduje management (fizeni) a napajeni.
Aktivnim prvkem je zde naptiklad pfepinac. Tato technologie je pouzivana nejen v topologiich P2P,
ale také v P2MP. Aktivni optické sité, na rozdil od pasivnich, mohou pteklenout velkou vzdalenost,
ktera mtize dosahovat az 80 km mezi koncovym uzivatelem a CO (centralni kancelai poskytovatele
sluzeb). Mezi vyhody AON lze zaradit: aktivni prvky sit€¢ ethernet s moznosti spravy, vétsi
preklenutelnou vzdalenost, symetricky kanal, upstream/downstream, transparentnost a jednoduchy
upgrade technologii. Nevyhody AON jsou napiiklad napajeni prvkl, vétsi mnozstvi konektort, spojek
a vlaken a vyssi spotieba energie.
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2.5 Pasivni opticka sit’

Tato architektura je pouzivana v pfistupovych sitich typu P2MP. Pasivni optickd sit’ nema

zadny prvek, ktery by potfeboval napdjeni na trase mezi OLT a ONT/ONU (viz obrazek 2.5). Byla

vyvinuta pro své nizké naklady na samotné optické vlakno. Mezi prvky pasivni optické site¢ patii
splittery, optické couplery a vazebni prvky. Opticky rozbocovac je definovan v nasledujici kapitole

2.7. Mezi vyhody patii nizsi cena na vystavbu a provoz, vétsi spolehlivost, mensi mnozstvi optickych

vvvvvv

fizeni kvality sluzeb, omezend Sitka ptfenosového kandlu a dosah na mensi vzdalenost. Mezi
nejzndméjsi normy a standardy patii APON (ATM PON), BPON (Broadband PON), GPON (Gigabit
PON), EPON (Ethernet PON), 10G-EPON (10Gigabit Ethernet PON) a nejnovéjsi 10G-PON z roku
2010. Mezi zakladni prvky sité¢ PON patii:

opticka distribucni sit’ (ODN — Optical Distribution Network) — prostiedky a prvky
optickych siti na trase mezi koncovymi jednotkami. ODN tedy obsahuje pouze pasivni
prvky, jako je coupler.

Opticka pristupova sit’ (OAN — Optical Access Network) — soubor ODN pfipojenych
k centralnimu uzlu.

Optické linkové zakonceni (OLT — Optical Line Termination) — prvek, ktery zakoncuje
ODN na strané operatora sit¢ PON (poskytovatel ptfipojeni).

Optické sitové zakonceni (ONT — Optical Network Termination) — jedna se o koncové
zafizeni a nachazi se na strané ucastnika. Hlavnim tkolem je pfizptisobeni komunikacnich
protokolti mezi rozhranim a siti PON. ONT se pouziva jako opticko-metalicky konvertor
pro pfipojeni uzivatele vyuzivajiciho Ethernetové médium.

Opticka sitova jednotka (ONU — Optical Network Unit) — koncové zatfizeni na strané
uzivatele. Disponuje stejnymi funkcemi jako zakonceni ONT. Avsak toto zafizeni realizuje
pfipojeni prostfednictvim bezdratové nebo metalické sité. VéEtSinou vyuziva riznych
variant FTTx piipojek.

Rozhrani UNI (User Network Interface) — je prechod mezi pristupovou siti a lokalni siti.
Rozhrani SNI (Service Node Interface) — je hranice mezi ptistupovou a pateini siti [1],

[31, [4].
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Pasivni opticka sif
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Obrazek 2.5:PON sit' s jednotkami ONT a ONU

2.6 Optické pripojky FTTx

V optickych sitich je definovano né€kolik typd piipojek FTTx. Samotnd zkratka oznacuje
misto, kam optické vldkno dosahuje. Naptiklad Fiber To The Home, tedy vldkno do bytu, je optické
vlakno piivedené az do zasuvek uzivatelti. Hlavni myslenkou téchto pfipojek je zajistit uzivatelim

pristup k sluzbam, dostate¢nou rychlost a zprosttedkovani kvalitni hlasové sluzby za pomoci jednoho

optického média. Priklady ptipojek lze vidét na obrazku 2.6 [1].

Varianty FTTx ptipojek jsou:

H — Home (byt, samotny uzivatel) FTTH,

O — Office (kancelaiské nebo firemni prostory) FTTO,

B — Building (budova) FTTB,

P — Premises (jsou oznaCovany ob¢ varianty FTTH a FTTO) FTTP,
C — Curb (sidlisté) FTTC,

N — Node (uzel) FTTN,

Ex — Exchange (ustfedna) FTTEx.

Tyto ptipojky lze obecné rozdélit na optické (FTTH a FTTO), dale hybridni opticko-metalické

(FTTB, FTTC a FTTN) a opticko-radiové [1], [4].
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Obrazek 2.6: Ukdzka FTTx pripojek

2.7 Opticky rozboc¢ova¢ (Coupler)

Nejprve je zde definovan rozdil mezi couplerem a splitterem. Tyto dva sitové prvky jsou
nékdy brany jako jeden, ale neni tomu tak. Hlavni rozdil mezi couplerem a splitterem je schopnost
rozbocovat a sluCovat signal. Splitter je sitovy prvek umoziujici sdileni optického média velkému
poctu klientl. Patfi mezi pasivni prvky, jelikoz nepotiebuje napdjeni ani velky dohled, poptipadé
management. Splitter provadi pouze jednu funkci - bud’ rozboCovani signalu, nebo jeho slucovani.
Podle typu technologie pracuje v rozmezi pasma od 1260 do 1650 nm. Splittery, které jsou v dnesni
dobé na trhu, se vyznacuji vynikajicimi pfenosovymi parametry a Sitkou pasma. V nésledujici tabulce
2.1 lze vidét ptiklad Gtlumu jednotlivych rozbocovacich poméra u rozbocovact typu PLC [1], [4].
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Tabulka 2.1:Utlum PLC Splitteru firmy SOS vidknova optika [6]

Rozbocovaci pomér | maximalni utlum [dB]| bézny utlum [dB]
1x2 3.9 3,5
1x4 7,4 6,9
1x8 10,9 9,8
1x16 14,1 13,5
1x32 17,2 16,5
1x64 21,1 20
1x128 25,3 23,5

Splittery jsou pouzivany pro optickd meéfici zafizeni a systémy v PON sitich. VyuZzivaji se
ve variantach sitové infrastruktury, naptiklad FTTC, FTTP, FTTB, FTTH, FTTD.

Opticky coupler je také pasivni optické zafizeni s jednim vstupem a vice vystupy. Standardni
konfigurace byva jeden vstup se dvéma vystupy, oznaCovana jako 1:2. Hlavni vyhodou na rozdil od
splitteru je, ze opticky coupler umi signdl nejen rozbocit na urcité vinové délky, ale také jej umi
sloucit. Optické couplery, ¢esky pieklad optické rozbocovace, jsou vyrabény dvéma technologiemi:
PLC (Planar Lightwave Circuit) a FBT (Fused Bionic Taper).

PLC rozbocdovafe — tyto couplery se vyrabéji planarni technologii, a to tak, Ze se na
kifemikové desce za pomoci technologického postupu vytvoii pozadovana struktura. To umozni
vytvorit coupler o pozadovaném poctu portl od rozbo¢ovaciho poméru 1:2 az do 1:128.

—

—

—

AWstup P
—_—t Vystupy

—_—

—.h.

—

—

Obrazek 2.7:Stavba PLC rozbocovace
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FBT rozbocovate — dany typ rozboCovacli se vyrabi jinou, starS$i technologii, nez
rozbocovace vyrabéné PLC technologii. RozboCovace se vytvari spojovanim (svafovanim) optickych
vlaken. V prvni fazi je z vlakna odstranéna Cast plasté a ostatni ochrany. Ve druhé fazi je na opticka
vlakna vyvijen velky tlak spolu s vysokou teplotou a jednotlivd vlakna se spolu svafi. V posledni fazi
dochazi ke konecné uprave, kdy se odstrani piebytecné vstupy. Kdyz se opticka jadra dostanou blizko
k sobg, zaéne dochézet ke sludovani nebo rozbolovani signalu. Castdji se tento druh vyroby
rozbo€ovace vyuziva u mensiho poctu vystupnich porti [1], [4].

1. faze - pFiprava

Obrazek 2.8:Vyrobni proces FBT rozbocovace

Rozbocovaci pomér — vyjadiuje pocet vystupti rozbocovace, které jsou oznaceny 1:N.
U pasivnich optickych siti se nej¢astéji pouzivaji 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64, n€kdy i 1:128.

Délici pomér — je to pomér, vjakém jsou vici sobé vykony na vystupech. Rozbocovace
rozliSujeme na symetrické a asymetrické. Symetrické maji na vystupech déleni vykonu identické,
zatimco asymetrické maji na vystupech rozdilné vykony. D¢lici pomér se vyjadiuje v procentech,
napf. u coupleru 1:2 je délici pomér 50 % - 50 %, coZ znaci, ze je rozboCovac symetricky. V pasivnich
optickych sitich jsou Castéji vyuzivany symetrické couplery.

Vlozny utlum — u pasivnich optickych siti coupler rozdéluje vstupni signal do n€kolika
vystupll. Toto rozdéleni predstavuje vlozny utlum, ktery je hlavnim zdrojem atlumu v sitich. Jinak
feceno, vlozny utlum zavisi na poctu vystupti (respektive na jeho rozbocovacim pomeéru) a také na
tom, zda je coupler symetricky nebo asymetricky.

Smérovost — jinak také utlum preslechu, urcuje, jaky vykon piechazi z jednoho kanalu do
druhého. Utlum by mél byt co nejvétsi, protoze neni zadouci, aby vykon sméfujici do uréitého vystupu
ptechazel do jinych vystupl. Méfici jednotkou jsou dB. Za dobry utlum pieslechu je povazovana
hodnota vétsi nez 50 dB. Smérovost je méfena mezi vSemi kombinacemi vystupu pro zjiSténi
ptipadného problému. Utlum pieslechu by mél byt lepsi pro vzdalen&jsi porty neZ pro ty, které jsou
vedle sebe [1].

Homogenita ztrat — tento parametr se vypocte jako rozdil mezi maximalnim vloznym
utlumem a minimalnim vloznym utlumem. Vysledek je udavan v dB a jedna se pouze o odecteni
téchto dvou hodnot. Vysledna hodnota pak musi byt velmi mala.

Celkové ztraty — jsou dal$im parametrem optického coupleru. Hodnoty celkovych ztrat se
udavaji v dB. Prostifednictvim tohoto parametru je mozné uréit ztraty samotného optického coupleru.
V idealnim pfipad¢ by tato hodnota méla byt 0, ovSem v praxi neni mozné této hodnoty dosédhnout.
V praxi se tato hodnota zpravidla pohybuje okolo 1 dB [7].
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2.8 Zdroje zareni

V optickych sitich jsou potiebné zdroje zafeni, pro které jsou urCené generatory. Tento
generator vyprodukuje urcity svételny paprsek o danych parametrech, poté se signal namoduluje
a stane se z néj nositel informace. Jako zdroje paprskli jsou pouzivany laserové diody nebo LED
diody.

Laserové diody — funkce laserové diody je zaloZena na principu stimulované emise. Laserové
diody generuji koherentni zareni, zatimco LED diody generuji nekoherentni svétlo. Hlavni stavebni
jednotkou laseru je rezonator. Vyhodou laserové diody je uzka smérova charakteristika, generovani
koherentniho svétla a vys§i prenosova rychlost v fddu Terabitl za sekundu. Nevyhodou laserovych
diod je vyssi cena a mensi zivotnost.

LED diody — jinak taky Light Emitting Diode - jsou polovodic¢ové elektronické diody, které
obsahuji pfechod PN a vytvari optické zafeni. LED dioda je zdrojem nekoherentniho zafeni a jeji
svételny paprsek ma rtizné vinové délky, tedy jiné barvy. VInova délka (barva) paprsku zavisi
na materialu, ktery je pouzit pti vyrobé LED diody. Vyhodou LED diody je nizka cena, malé rozméry
a vysoka uc¢innost. Naopak mezi jeji nevyhody patii Siroka smérova charakteristika, generovani
nekoherentniho zafeni a nizsi prenosova rychlost v fadu stovek Megabitli za sekundu [8], [9].
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3 Popis ozarovani optického coupleru gama zarenim

Gama zafeni je oznacovano jako y a jedna se o druh ionizujiciho zatfeni. Toto zafeni se vytvari
spolu se zafenim alfa a a beta B, pficemz vSechna tyto zafeni vznikaji pfi radioaktivnim rozpadu jader.
Za dané zafeni je povazovano zafeni o energii nad 10 keV, které odpovida frekvenci nad 2.42 EHz
nebo vlnovym délkdm krat$im nez 124 pm.

Pro méfteni je pouzivdna jednotka Gray, coz je jednotka absorbované davky zéateni.

Jeden Gray odpovida energii jednoho joulu, ktery je absorbovan kilogramem latky.

16y =1]/kg (3.1

Ionizujici zateni — sklada se ze tii nasledujicich zareni:
e alfa zafeni
o sklada se z proudu a ¢astic. Jsou to prudce letici jadra hélia,
e Dbeta zafeni
o toto zafeni se skladda z €astic proudu elektronti nebo pozitront,
e gama zafeni
o toto zafeni je druh elektromagnetického zafeni.

Stinéni a, B a y zafeni Ize vidét na obrazku 3.1 [10], [11], [12]

a
B
 §
papir hlinik olovo

Obrazek 3.1:Stinéni alfa, beta a gama zdareni
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Ozatovani coupleru probihalo v Ustavu jaderného vyzkumu ReZ u Prahy. Toto pracovisté
jsem také osobné navstivil. Samotné ozareni bylo provadéno ve dvou fazich.

Prvni faze ozaFeni probéhla na pfelomu nora a biezna v mensi ozafovné Panoza. Casovy
horizont ozafeni probihal od 29. 2. 2016 (9:30 hod.) do 4. 3. 2016 (7:30 hod.). Davkovy ptikon byl cca
0,11 kGY/hod, coz odpovidalo celkové davce 6,5 kGy.

Druha faze ozaieni probihala ve vétsi ozafovné Prazdroj od 10. 3. 2016 (6:30) do
14. 3. 2016 (6:30). Tady byl davkovy piikon vétsi, a to 1 kGY/hod, pficemz celkova davka byla
100 kGy. Coupler byl tedy ozafen ve dvou fazich na hodnotu 106,5 kGy. Jako ozatovaci prvek byl

pouzit Kobalt (60C0 ).

Obrazek 3.2:Mensi ozarovna Panoza

Obrazek 3.3:Vetsi ozarovna Prazdroj
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4 Méreni

Vsechna méfeni probihala v laboratofich Vysoké skoly banské - Technické univerzity Ostrava.
Nejdiive bylo provedeno zakladni méfeni s novym (neozafenym) couplerem, ktery byl nasledné
odeslan na ozafeni. Poté probéhlo prvni méteni s ozafenym couplerem, jenZ obsahoval davku 6,5 kGy.
Po tomto méfeni byl coupler odeslan na druhé ozatfeni. V rdmci druhého ozareni byl ozaren silné&jsi
davkou 100 kGy. Néasledna méfeni probihala pét po sobé jdoucich dnli s odstupem 24 hodin. Tato
Casova prodleva byla zvolena z divodu prokdzani mozné relaxace materialu. V nasledujicich
podkapitolach jsou popsany pribéhy meéteni, zjisténé vysledky méfeni a jejich zhodnoceni jsou
uvedeny v kapitole 4.7. VeSkerd namétena data jsou uvedena v piilohdch A az H.

4.1 Meéreni vykonu

Hodnota tohoto parametru byla nezbytna pro vypocty vlozného Utlumu, déliciho poméru,
homogenit ztrat a celkovych ztrat (viz. dalsi kapitoly). Proto méteni vystupujiciho vykonu probihalo
jako prvni méfeni. Jednotlivé vystupy byly oznaceny P1 az P8. Pficemz méfeny vykon se udaval
v uW. Kazdé méfeni bylo provedeno celkem 20 krat, aby se minimalizovaly chyby méfeni. Byla
vyuzita metoda 1C se tfemi vlakny. Prvni vlakno vystupovalo z detektoru, druhé vlakno bylo samotny
coupler a posledni vldkno vstupovalo do detektoru. Pro zjisténi vykonu (P,), ktery vychazel
z detektoru, byl coupler nahrazen optickym vlaknem. Zdrojové vlakno (P;) z laserového detektoru
zustalo pfipojeno, rozpojovala se pouze vldkna P; az Pgvedouci z coupleru do detektoru. Jeste
predtim, nez zacalo méfeni, bylo kazdé vlakno peclivé vycisténo a zkontrolovano mikroskopem.

Pao

Py

W

P;

W

Coupler Ps

Fa

Ps Zdroj

P; Detektor

Obrdazek 4.1:Schéma méreni vykonu
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4.2 Vlozny utlum

Vlozny utlum se vypocitaval pouze z vykonu, ktery vstupoval a nasledné¢ vystupoval
z coupleru. Vlozny utlum se udava v jednotce dB. U méfeného coupleru 1:8 by se hodnota vlozného
utlumu méla pohybovat okolo 10 dB. Vypocet Ize vidét v nasledujici rovnici 4.1:

—10 * log 22t 4.1
Py

Praktické pouziti rovnice lze ukédzat na piikladu zakladniho méteni pro 1310 nm mezi vstupem
Py a vystupem P;. V méfeni Cislo 1 vstupoval vykon 2450 pW a vystupoval vykon 288 pW. Vyuziji
tedy rovnici 4.1.

2 =9,297736 [dB] 4.2)

—10>|<log24

Nameétené hodnoty pro jednotlivé vinové délky Ize vidét na obrazcich 4.2 a 4.3.

4.2.1 Pribéh méfeni vloZzného utlumu pro vinovou délku 1310 nm

viozné utlumy pro 1310 nm

o 0 e ylozny Utlum vystup 1
E 10,50 7 e /|0Zny Utlum vystup 2
_g 10,00 / =—=vloZny Utlum vystup 3
§ 9,50 v = vloZny Gtlum vystup 4
;g e y|0Zny Utlum vystup 5
E 9,00 === \/l0Zny Gtlum vystup 6

8,50 | vlozny Gtlum vystup 7

zakladni 1. ozareni 2.ozafeni 2.ozareni 2.ozareni 2.ozareni 2.ozareni

méreni 1.méfeni 2.méreni 3.méreni 4.méreni

5.méreni

vlozny Utlum vystup 8

Obrdazek 4.2:Graf namérenych Vioznych utlumii pro 1310 nm

Z grafu pro vlozny Gtlum s vilnovou délkou 1310 nm Ize vidét, Ze poCatecni métené hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 8,78 dB az 9,50 dB. Po prvnim ozafeni davkou 6,5 kGy se hodnoty podle
predpokladu zvysily. Nejniz$i naméfend hodnota zde byla 9,47 dB a maximalni hodnota vlozného
utlumu byla 9,96 dB. Poté byl coupler ozafen na hodnotu 100 kGy. V tomto ptipadé¢ se vSechny vlozné
utlumy zvysily na rozdil od zékladniho méfeni. Pouze u vystupu 8 se vlozny utlum snizil z 9,16 dB na
9,14 dB. U druhého méfeni vSechny vlozné utlumy byly vyssi nez hodnoty zakladniho méfeni.
Nejvyssi vlozny tatlum byl u vystupu 4, a to 10,09 dB. Pti téetim méfeni vSechny vlozné Gtlumy
dosahly svého maxima. Nejniz§i naméfend hodnota zde byla 10,05 dB a nejvyssi 10,89 dB. Pri
ctvrtém mefeni l1ze vidét u vSech vloznych atlumt pokles hodnot. Hodnota u vystupu 4 klesla na
8,97 dB, coz byla téméf hodnota namétfend v zakladnim méfeni. V poslednim, patém méfeni,
vykazovaly vystupy 1, 2, 3 a 4 vlozné utlumy piesahujici hodnoty nad 10 dB. Zbyvajici vystupy 5, 6,
7 a 8 se pohybovaly v rozmezi od 9,4 dB do 9,98 dB. Zadny vlozny Gtlum se nevratil na svou pavodni
hodnotu. Nejvetsi rozdil mezi zdkladnim méfenim a patym mefenim vykazoval vystup Cislo 4.
Hodnota vlozného utlumu se v tomto piipadé zvysila o 1,66 dB - na hodnotu 10,96 dB. Naopak
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u vystupu 6 byl rozdil mezi zdkladnim méfenim a patym méfenim nejmensi. Zde se vlozny ttlum
zvysil z 8,78 dB na hodnotu 9,4 dB.

4.2.2  Pribéh méreni vloZznych utlumi pro vinovou délku 1550 nm

vlozné utlumy pro 1550 nm

I 10,30 e /|0Zny Utlum vystup 1
T
> 10.10 ——vloZny Gtlum vystup 2
© 9,90 . ,
2 === \/l0Zny Utlum vystup 3
B 9,70 . )
< = y/|oZny Utlum vystup 4
‘¥ 9,50
;g 930 - e \/|0Zny Utlum vystup 5
g 7’ . ,
=—=vloZny Utlum vystup 6
g 9,10 - y yStip
890 - | | vloZny Utlum vystup 7
zakladni 1. ozafeni 2.ozdfeni 2.ozadfeni 2.ozafeni 2.ozateni 2.ozareni vloZny Utlum vystup 8
méreni 1.méfeni 2.méfeni 3.méfeni 4.méfeni 5.méfeni

Obrazek 4.3: Graf namérenych Vioznych utlumii pro 1550nm

Nyni se zaméfim na vlozné utlumy pro vinovou délku 1550 nm. Zde uz prubéh tak
jednoznaény nebyl. Zakladni méfeni ukdzalo u péti vystupl snizené hodnoty vloznych utlumt na
rozdil od vinové délky 1310 nm. U tii vystupti pak byly hodnoty vloznych utlumti mirné¢ zvysené. Po
prvnim ozafeni opét nastalo zvyseni vloznych utlumut dle pfedpokladu, kde nejnizsi naméfena hodnota
byla 9,44 dB a nejvyssi se pohybovala kolem 9,85 dB. Po druhém ozafeni se hned pii prvnim méteni
u vystupu 5, 6 a 8, hodnoty vloznych utlumu snizily v porovnani s prvnim ozafenim. U ostatnich
vystupl vlozné Gtlumy vzrostly. Nejvyssi naméfena hodnota zde byla néco malo pies 10 dB. Pribeh
druhého méfeni byl podobny jako u vinové délky 1310 nm. Tam, kde hodnota prvniho meéfeni
vzrostla, nyni v druhém meéteni klesla a naopak. Nastaly zde dvé vyjimky u vlozné¢ho utlumu pro
vystup 3 a 5. Ve tfetim méfeni nenastala situace jako u vinové délky 1310 nm. Vystup Cislo 7 totiz
nedosahl svého maxima. Své maximum ziskal tento vystup az v méfeni ¢islo 4. Ostatni vlozné Gtlumy
v tomto méfeni dosahly svého maxima. V nasledujicim ¢tvrtém méfeni nastal u vSech vystupti, kromé
vystupu 7, propad hodnot v fadu desetin dB. V poslednim méfeni zacaly ve vétSin€ pfipadt vlozné
Gtlumy opét rist. Zadny vlozny utlum uz se nepiiblizil ke své pivodni hodnoté. Rozdily proti
zakladnimu méfeni byly mensi nez u vlnové délky 1310 nm, kde jsem se dostal nad hodnotu 1 dB.
U vilnové délky 1550 nm toto nenastalo a nejvetsi rozdil proti zakladnimu méfeni vykazoval vystup 2
s hodnotou zvySenou o 0,93 dB.
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4.3 Homogenita ztrat

Dalsim parametrem je homogenita ztrat. Tato hodnota se urcuje jako rozdil mezi maximalnim
vloznym uUtlumem a minimalnim vloznym utlumem coupleru. Vypocet je tedy velmi jednoduchy
ajedna se pouze o odecteni dvou hodnot. Vyslednd hodnota by méla byt velmi nizkd. Vysledek
vypoctu je uveden v dB. V nasledujici rovnici 4.3 je uveden vySe zminény postup vypoctu.

MAleoin)’r utlum1-8 — MINvloiny utlum 1-8 (4~3)

Na obrazku 4.4 1ze vidét naméfené hodnoty ztrat pro vinové délky 1310 nm a 1550 nm.

4.3.1 Prubéh méreni homogenity ztrat

Homogenita ztrat
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méreni 1.méreni 2.méfeni 3.méfeni  4.méreni 5.méreni

Obrdazek 4.4:Graf homogenity ztrat

Homogenita ztrat se urCuje jako rozdil mezi maximalnim a minimalnim vloznym Gtlumem.
V zakladnim méfeni jsem ocekaval nejnizsi hodnoty ze vSech provedenych méteni. Tento jev vSak
nenastal. Hodnoty doséhly svého minima az po prvnim ozéfeni. U vIinové délky 1310 nm se jednalo
o pokles na 0,49 dB a u vlnové délky 1550 nm tato hodnota klesla na 0,41 dB. V ramci prvniho méteni
po druhém ozatfeni se homogenita ztrat pro ob¢ vinové délky zvysila. Homogenita ztrat u vinové délky
1310 nm vzrostla o 0,74 dB - na hodnotu 1,23 dB - a vinova délka 1550 nm nabyla nové hodnoty
0,85 dB. Pii druhém meéfeni jsem predpokladal snizeni homogenity ztrat, toto se u vinové délky
1310 nm potvrdilo, zatimco u vlnové délky 1550 nm hodnoty vzrostly. U tfetiho méfeni homogenita
ztrat u obou vinovych délek klesla. Pro 1310 nm na hodnotu 0,97 dB a u 1550 nm na hodnotu 0,69 dB.
Homogenita ztrat pii méfeni ¢islo 4 vykazovala pro vinovou délku 1310 nm opétovny rlst na hodnotu
1,43 dB. Naopak u vilnové délky 1550 nm byl opét zaznamenan pokles. V tomto piipadé se vSak
jednalo o nizky pokles v ramci 0,01 dB. V poslednim métfeni vykazovaly obé vinové délky své
maximalni ztraty. U vinové délky 1310 nm homogenita ztrat dosahla hodnoty 1,57 dB. V porovnani se
zakladnim métenim doslo ke zvyseni o 0,85 dB. Homogenita ztrat u vinové délky 1550 nm dosahla pti
poslednim meéteni hodnoty 0,98 dB. Ve srovnani se zakladnim métenim byl zde zaznamenan nartst
00,4 dB.
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4.4  Celkové ztraty

Tento parametr optického coupleru byl ziskan vypoctem, ktery je uveden v rovnici 4.4.
Vysledna hodnota je uvadéna v dB. Prostfednictvim tohoto parametru je mozné urcit ztraty samotného
optického coupleru. V idealnim ptipad€ by tato hodnota mela byt 0 dB, ovSem v praxi této hodnoty
neni mozné dosahnout. V praxi se tato hodnota zpravidla pohybuje okolo 1 dB. Celkovy prub¢h ztrat
lze vidét v grafu 4.5, na ktery navazuje popis namétenych celkovych ztrat.

Py +Py+P3+P,+Ps+Pg+P;+Pg
Py

—10 *log 4.4

4.4.1 Prubéh méreni celkovych ztrat

Celkové ztraty
1,60 -~

1,40 -
1,20 -

1,00 - = celkové ztraty
0,80 - | pro 1310 nm

0,60 - - :-\—' = celkové ztraty

0,40 - pro 1550 nm

\

\

Hodnoty udavany v dB

0,20 -

0,00
zakladni 1. ozdfeni  2.ozafeni 2.0zareni 2.0zareni 2.0zareni 2.0zareni
méreni 1.méreni 2.méreni 3.méreni 4.méreni 5.méreni

Obrazek 4.5:Graf namérenych celkovych ztrat

Novy coupler mél hodnoty velmi malé, u vinové délky 1310 nm se jednalo o hodnotu 0,14 dB
a u vlnové délky 1550 nm o hodnotu 0,16 dB. Po prvnim ozafeni s davkou 6,5 kGy, v souladu
s cekavanim, celkové ztraty vzrostly na hodnoty 0,68 dB pro 1310 nm a na 0,62 dB pro 1550 nm.
V tomto bod¢ méfeni se vlnové délky vyvijely odlisn€. Po davce 100 kGy celkové ztraty vinové délky
1550 nm vzrostly, zatimco pro vinovou délku 1310 nm klesly. Pti druhém méfeni hodnota celkovych
ztrat po ozafeni u 1310 nm dosahla svého minima. U vlnové délky 1550 nm nastalo pouze male
snizeni celkovych ztrat. Ve tietim méfeni se obé vinové délky dostaly do svého maxima. VInova délka
1310 nm vykazovala hodnotu presahujici 1,36 dB, kdezto vinova délka 1550 nm méla hodnotu pouze
0,98 dB. Ve ctvrtém méteni nastal propad hodnot. U 1310 nm byl pokles markantni, a to o 0,67 dB,
zatimco vinova délka 1550 nm dosahla sniZeni pouze o 0,23 dB. Po poslednim méfeni bylo zjevné, ze
stabilngj$i vinova délka je 1550 nm. Jeji hodnota celkovych ztrat se zvySila pouze o 0,01 dB na
hodnotu 0,76 dB. Zatimco u vinové délky 1310 nm se celkové ztraty zvysily o 0,48 dB na hodnotu
1,17 dB.
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4.5 Smérovost

Teorie smérovosti je popsana v kapitole 2.7. Jeji vysledky jsou udavany v dB. Tento parametr
se mefil mezi vS§emi kombinacemi vystupd, tj. 1:2, 1:3, 1:4 az po 7:8, dohromady tedy 28 kombinaci.
Na obrazku 4.6 Ize vidét schéma zapojeni coupleru pro métfeni smérovosti vystupti 1:2. Hodnoty
meéteni vychazely v pikowattech, poptfipadé v nanowattech. Veskeré vysledky v nanowattech vSak
byly pfevedeny na pikowatty. Vypocet smerovosti je uveden v rovnici 4.5.

—10 * log% (4.5),
0

kde Pl,z je vykon mezi vystupem 1 a2 a F) je vstupni vykon.

Po

Py,

Y
/

P,

W

Coupler Ps

W

Py

Ps

Pg Zdroj

W

P, Detektor

W

Obrdzek 4.6: Schéma méreni smerovosti pro vystupy 1:2

Namétené hodnoty tohoto parametru jsou v tabulce 4.1 a 4.2.

18



Meéfeni

Tabulka 4.1:Tabulka smérovosti pro vinovou délku 1310 nm, hodnoty jsou udavany v dB

zakladni 1. 2. ozareni 2. ozaieni 2. ozaieni | 2. ozareni | 2. ozaieni
meéfeni | ozareni 1. méieni 2. méFeni 3. méieni | 4. méieni | 5. méreni

2 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310
lku2 | 66,67 59,45 | neméfitelny vykon 61,50 62,65 64,32 61,69
lku3 | 68,70 60,35 | nemé&fitelny vykon 62,53 64,73 63,92 63,41
lkud | 68,68 60,61 | neméfitelny vykon | neméfitelny vykon 64,43 62,46 64,60
lkusS | 7441 70,09 66,86 70,85 72,61 71,77 70,69
lku6 | 7442 74,35 66,27 71,61 72,49 71,37 71,24
lku7 | 7544 75,95 66,89 71,56 72,47 71,49 71,27
1ku8 | 7525 76,20 66,97 69,86 72,75 71,53 71,15
2ku3 | 68,02 59,91 | neméfitelny vykon 64,70 65,35 64,13 64,98
2kud | 6839 59,43 | neméfitelny vykon 65,04 64,68 63,12 65,62
2kus5 | 72,77 69,58 67,19 71,22 72,63 71,65 71,99
2ku6 | 73,33 74,21 66,91 72,75 72,70 72,10 71,10
2ku7 | 74,12 77,02 67,76 70,72 73,41 71,88 71,32
2ku8 | 73,55 77,23 67,19 71,73 73,03 71,71 72,04
3kud | 67,52 59,44 | nemé&fitelny vykon 63,18 65,92 66,03 64,09
3kus5 | 73,53 68,86 67,86 73,05 73,35 71,89 71,46
3ku6 | 68,23 71,35 67,00 71,61 73,30 71,72 71,35
3ku7 | 73,19 75,59 67,69 72,84 73,20 71,71 72,40
3ku8 | 72,92 77,42 67,75 72,71 73,36 71,73 72,07
4kus5 | 7398 69,27 69,41 72,17 73,48 72,06 71,31
4ku6 | 73,92 70,70 67,69 72,63 73,47 71,95 71,51
4ku7 | 74,38 76,04 67,84 74,04 73,60 72,54 70,99
4ku8 | 74,63 77,25 67,64 73,63 73,25 71,93 70,69
Sku6 | 72,26 70,87 66,48 71,01 72,72 71,19 70,81
5ka7 | 73,93 74,08 69,08 72,19 74,24 71,54 71,30
S5ku8 | 73,80 77,26 67,06 72,01 74,34 71,74 71,28
6ku7 | 73,90 73,72 66,06 72,63 74,44 71,58 71,49
6ku8 | 73,33 77,30 68,64 71,56 74,36 71,61 71,65
7ku8 | 71,84 74,06 66,59 70,77 74,11 71,55 71,05

4.5.1 Priabéh méieni smérovosti pro vinovou délku 1310 nm

Vhodna hodnota utlumu pro smérovost by méla presahovat 50 dB. Nejprve probéhlo zakladni

méfeni, u kterého se ukazala jako nejnizsi hodnota 66,67 dB z 28 moznych kombinaci. Nejvyssi utlum

pteslechu zékladniho méfeni byl u kombinace 1 ku 7 a dosahoval hodnoty 75,44 dB. Poté prob¢hla

1. faze ozéafeni a dal$i mefeni. Po této fazi se polovina smérovosti zvySila a polovina snizila proti

zakladnimu méteni. Nékteré utlumy pieslechu dokonce klesly az k hrani¢ni hodnoté 59,43 dB.

Naptiklad u kombinace 3 ku 8 byla naméfena hodnota ptesahujici maximalni hodnotu zakladniho

meéteni o 4,5 dB, na hodnotu 77,42 dB. Po tomto méfeni probéhla 2. faze ozateni. Poté probihalo 5

meéfeni s odstupem 24 hodin. Hranice méftitelnosti u pouzitého méraku byla 30pW, proto lze v tabulce
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4.1 nalézt text "neméfitelny vykon". V nékterych piipadech jsem se dostal pod tuto hodnotu a nebyl
jsem schopen zméftit smeérovost dané kombinace vystupt. Jde také vidét, ze rozptyl byl u ostatnich
meétenych vystupll velmi maly, protoze maximalni hodnota byla 69,41 dB a minimalni hodnota byla
66,06 dB. U druhého métfeni vétSina pivodnich "neméfitelnych vykond" jiz vykazovala utlumy
pteslechu. Neméfitelny vykon byl zaznamenan pouze mezi vystupy 1 ku 4. Celkove se vSak méfitelné
utlumy pfeslechu postupné vracely k hodnoté¢ zadkladniho méteni. Nejnizsi smérovost byla 61,5 dB
uvystupu 1 ku 2. Utlumy pieslechu se primérné pohybovaly okolo 70 dB. Pouze jedna kombinace
vystupl vykazovala veétsi smérovost nez pii zakladnim méfeni. Jednalo se o vystup 3 ku 6 s hodnotou
utlumu pieslechu vys$si nez 3 dB. Pfi tfetim méfeni opét pokracovalo piiblizovani Gtlumt preslechu
k hodnoté zakladniho méfeni. Pouze 9 vystupii vykazovalo vys$si utlumy pieslechu proti zakladnimu
meéteni, pricemz nékteré vystupy mély vyssi ttlum pieslechu pouze o par desetin decibeld. Nejvyssi
nardst smérovosti nastal u vystupu 3 ku 6 na hodnotu 73,3 dB, coz je proti zakladnimu méteni narist
05,07 dB. U ptedposledniho méteni vykazoval vétsi smérovost v porovnani se zakladnim méfenim
pouze vystup 3 ku 6. Jeho hodnota ovSem byla nizsi, a to 71,72 dB. VSechny ostatni vystupy se proti
zakladnimu méfeni snizily. V zavérecném meéteni vykazoval vyssi atlum pteslechu proti zakladnimu
méteni pouze vystup 1 ku 4. Jeho smérovost se na rozdil od zakladniho méfeni zvysila o 3,12 dB, tedy
na hodnotu 71,35 dB.
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Tabulka 4.2:Tabulka smérovosti pro vinovou délku 1550 nm, hodnoty jsou udavany v dB

zakladni 2. ozareni | 2. ozaFeni | 2. ozaieni | 2. ozareni | 2. ozareni

meéreni | 1. ozareni | 1. méFeni | 2. méieni | 3. méfeni | 4. méreni | 5. méieni
A 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1550
1 ku?2 67,51 61,25 56,66 62,58 60,16 65,11 61,47
1 ku3 69,70 70,89 56,41 64,68 65,15 65,38 64,29
1 ku 4 69,53 69,62 56,97 59,44 63,56 61,22 65,21
1kus 75,35 78,05 67,76 71,84 73,93 72,88 72,22
1ku6 75,18 78,81 67,25 73,17 73,75 72,63 72,08
1 ku7 75,32 78,74 68,07 71,57 73,77 72,81 72,30
1 ku8 75,12 78,52 67,79 71,86 73,75 72,81 71,83
2ku3 69,03 70,74 57,60 66,20 66,91 63,88 65,97

2ku4 69,42 69,60 57,95 66,19 66,06 61,72 66,28

2kus 74,08 77,30 68,42 72,20 73,77 73,06 73,05

2ku6 74,14 77,82 68,05 73,00 73,76 72,80 72,13

2ku? 75,41 78,06 69,28 73,16 74,15 73,20 72,81
2kus8 74,06 77,41 69,85 72,08 74,07 73,51 73,14
3ku4 68,76 59,77 58,46 62,09 66,44 67,12 65,15
3kus 75,03 73,59 69,32 75,11 74,30 72,90 72,59
3kub 69,60 76,08 68,28 72,09 74,32 72,82 72,54
3ku7 74,55 78,06 69,09 73,32 74,51 73,04 73,74
3ku8 74,51 77,46 68,71 73,20 74,55 73,03 73,11
4kus 74,82 71,80 69,38 72,75 74,65 73,11 72,20
4kub6 75,33 76,12 68,89 73,31 74,68 73,23 72,84

4ku’ 75,48 77,96 69,57 74,06 74,76 73,13 72,47

4ku8 75,32 77,70 69,04 73,44 74,55 72,93 71,73

S5ku6 73,63 72,85 67,77 72,14 73,88 72,26 71,61
Sku7 75,06 77,46 68,38 72,44 75,51 72,80 72,66
5kus8 74,70 77,63 68,22 73,37 75,54 72,69 73,11
6ku7 74,88 77,57 67,59 72,16 75,60 72,66 74,20
6kus 74,44 77,41 69,35 72,87 75,52 72,87 74,56

7ku 8 72,47 77,27 68,64 71,78 75,26 72,72 72,19

4.5.2 Prubéh méreni smérovosti pro vinovou délku 1550 nm

Pribéh méfeni byl stejny jako u vinové délky 1310 nm. Jediny rozdil byl v tom, ze u vinové
delky 1550 nm nenastal "neméfitelny vykon". Také bylo vypozorovano vice zvySenych smérovosti
v porovnani s vinovou délkou 1310 nm. Hodnoty namétené v této vinové délce byly primémeé o 1 dB
vy$$i nez u vinové délky 1310 nm. U zakladniho méfeni byla nejniz§i namétend hodnota 67,51 dB.
Maximalni utlum preslechu dosahoval hodnoty 75,48 dB. Po prvnim ozafeni se zde vyskytlo vice
zvySenych smérovosti v porovnani se zédkladnim meéfenim. NejvySsi nartst utlumu pteslechu proti
zakladnimu méfeni nastal u kombinace vystupu 3 ku 6. Smérovost se v tomto piipad¢ zvysila
0 6,48 dB. Z méfeni je zjevné, Ze u kombinace 3 ku 4 byl naméfen utlum pteslechu 59,77 dB. Tato
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hodnota je nejnizsi a také témét hranicni pro dobry Gtlum pieslechu. U této kombinace nastalo snizeni
utlumu pfeslechu proti zdkladnimu métfeni o 9,99 dB. Po druhém ozateni probéhlo opét 5 méfeni
s odstupem 24 hodin. Hned pfi prvnim méfeni jsem zjistil, Ze vSechny kombinace vystupti vykazovaly
snizené utlumy pieslechu proti prvnim dvéma meéfenim. Minimalni smérovost zde byla 56,41 dB
a maximalni hodnota smérovosti byla 69,85 dB. U tohoto méfeni byla primérna hodnota utlumu
ptreslechu okolo 66 dB. Pouze u kombinace vystupt 3 ku 5 a 3 ku 6 nastaly zvySené hodnoty Gtlumu
pteslechu v porovnami se zdkladnim méfenim. Smérovost u vystupu 3 ku 5 vykazovala zvySenou
hodnotu pouze o 0,09 dB, zatimco vystup 3 ku 6 mél hodnotu smerovosti zvysenou o 2,49 dB. Pti
tretim méfeni se jen nékteré ptipady utlumt pieslechu zvysily. Nejniz$i zde naméfend hodnota byla
60,16 dB, primérné se hodnoty pohybovaly okolo 72 dB. U ¢tvrtého méfeni lze v tabulce 4.2 vidét, ze
kombinace vystupu 3 ku 6 vykazovala zvySeny utlum pteslechu v porovnani se zdkladnim métenim.
Hodnota atlumu pteslechu zde byla zvySena o 4,72 dB. Minimdlni hodnota naméfena v tomto méefeni
byla 61,22 dB a maximalni 73,51 dB. V zavéreném méfeni jsem op€t naméfil zvySeny utlum
pfeslechu u kombinace 3 ku 6. Vysledna hodnota byla 72,54 dB, pti¢emz proti zakladnimu méteni
byla smérovost vyssi o 2,94 dB. Kombinace vystupu 6 ku 8 v tomto méfeni také vykazovala zvySeny
utlum preslechu. Ostatni vystupy uz se pouze piiblizily k hodnoté zédkladniho méfeni. V poslednim
méfeni se minimalni utlum pieslechu pohyboval okolo 61,47 dB a maximalni Gtlum pieslechu dosahl
hodnoty 74,56 dB.

4.6 Délici pomér

Jedna se o pomér, v jakém jsou vuci sobé vykony optickych signalti na vystupech. Tento
parametr je udavan v procentech. Pro coupler 1:2 byva tento pomér 50 % ku 50 %. Teoreticky by mél
zméefeny coupler dosahovat na kazdém vystupu déliciho parametru 12,5 %. Coupler mé celkem 8
vystuptli, proto by hodnota celkového déliciho poméru méla byt 100 %. Této hodnoty bylo témét
ve vSech pfipadech dosazeno. Rovnice 4.6 znazornuje vypocet déliciho poméru (v tomto piipade
pomér P;). Pod rovnici 4.6 jsou znazornény grafy délicich poméri pro vlnové délky 1310 nm
a 1550 nm.

Py
Py +P+P3+P,+Pg+Pg+Py+Pg

%100 (4.6)
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4.6.1 Prubéh méreni délicich poméri pro vinovou délku 1310 nm

Délici poméry pro 1310 nm

§ 15,00 - —— = délici pomér vystup 1
E 14,00 - /\\ / e délici pomér vystup 2
> |
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':‘:g 11,00 - \ e (€lici pomeér vystup 6
10,00 délici pomér vystup 7
zakladni 1. ozéfeni 2.0zaFeni 2.ozéfeni 2.ozafeni 2.ozéfeni 2.ozafeni délici pomér vystup 8

méreni 1.méreni 2.méfeni 3.méfeni 4.méfeni 5.méreni

Obrazek 4.7: Graf nameérenych délicich pomeérii pro 1310 nm

Graf 4.7 znazoriuje délici poméry vinové délky 1310 nm. Zakladnim méfenim bylo zjisténo
nejniz§i procento u vystupu 3, kde hodnota dosahovala 11,59 %. Nejvyssi hodnota poméru byla
13,67 % u vystupu 6. Novy coupler vykazoval po zdkladnim méfeni celkovy délici pomér 100 %. Jak
jiz bylo vyse uvedeno, kazdy vystup by tedy mél mit primérnou hodnotu 12,5 %. Po prvnim ozéfeni
se poméry zménily pouze minimalné, celkova hodnota poméru zistala stejnd. OvSem naptiklad vystup
8 m¢él hodnotu 13,23 %, kterd byla v tomto piipadé nejvyssi. Pfi prvnim méfeni, po druhém ozareni,
ztstal celkovy pomér nezménén. U vystupu 6 byla naméfena hodnota 14,43 %. Proti zékladnimu
meéteni hodnota mirn€ vzrostla. Pii druhém méteni celkem 3 vystupy vykazovaly délici pomér nad
13 %. Délici poméry dalSich 3 vystupti byly pod 12 %. Posledni 2 vystupy vykazovaly hodnoty
12,61 % a 12,74 %. V dalSim, tfetim méfeni, dosahoval vystup 5 hodnoty 13 %. Vystupy 6, 7 a 8
presahovaly 13 % a vystupy 1, 2, 3 a 4 byly okolo 12 %. V piedposlednim méteni se délici pomér
vystupu 6 zvysil na hodnotu 14,88 %. Nejnizsi zde naméfeny délici pomér vykazoval vystup 3, a to
10,75 %. V poslednim méteni, nejvyssi délici poméer vykazoval vystup 6. Jeho hodnota byla 15,03 %.
Zatimco u vystupu 4 byla hodnota déliciho poméru 10,49 %. Tato hodnota byla nejnizs§i ze vSech
provedenych méfeni.
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4.6.2 Prubéh méreni délicich poméri pro vinovou délku 1550 nm

14,00
13,50
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Hodnoty jsou udavany v %

Délici poméry pro 1550nm
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méreni 1.méfeni 2.méfeni 3.méfeni 4.mérfeni 5.méreni

Obrazek 4.8:Graf namerenych délicich pomérii pro 1550 nm

Graf na obrazku 4.8 ukazuje délici poméry pro vinovou délku 1550 nm. Stejné jako
u predchoziho grafu 4.7, nejniz$i naméfena hodnota zékladniho méfeni de€lictho poméru se
vyskytovala u vystupu 3. Pfi tomto méfeni byla nejniz§i naméfena hodnota 11,53 %, zatimco nejvyssi
hodnota byla u vystupu 2, a to 13,19 %. Celkovy délici pomér byl 99,99 %. To znamen4, ze kazdy
vystup by mél mit 12,5 %. Ve vSech zbyvajicich méfenich mél celkovy délici pomér hodnotu 100 %.
Po prvnim ozéfeni jediné vystupy, které nedosahovaly déliciho poméru 12,5 %, byly vystup cislo
1 a 3. Nejvyssi hodnotu déliciho poméru vykazoval pravé vystup 1. Jednalo se o 13,11 %. Vystup
¢islo 3 dosahoval hodnoty 11,93 %. Pfi prvnim méfeni, po druhém ozafeni, byla nejvyssi namétena
hodnota na vystupu 6, a to 13,63 %. Nejnizsi byl u vystupu 3 (11,73 %). Pii druhém méfeni nejvyssi
hodnotu vykazoval vystup 5, a to 13,4 %, zatimco nejniz§i pomér byl opét u vystupu 3 (10,88 %).
U tfettho métfeni vystup 5 piekrocil hodnotu 13 %. Nyni vSak doSlo k nartstu délictho poméru
u vystupu 3, ktery vzrostl na 11,69 %. Zbyvajici vystupy primémé dosahovaly hodnoty 12,49 %.
Predposledni méfeni mélo podobny pribeh jako 3. méteni. Nizsi procenta vykazovaly vystupy 3 a 7,
které dosahly hodnoty pod 12 % a vystupy 2, 6 mély hodnotu piesahujici 13 %. V poslednim méteni
vystupy 5, 6 a 7 opét presahly délici pomér 13 %. Vystupy 3 a 4 klesly pod 12 % a pouze tii vystupy
dosahovaly hodnot okolo 12 %. Celkové délici poméry dosahovaly u obou vinovych délek hodnot
100 %.
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4.7 Zhodnoceni méreni

Vlozny utlum vinové délky 1310 nm se v poslednim méteni pohyboval okolo 10 dB, coz je
pro tento coupler dobra hodnota vlozného utlumu. V porovnani se zékladnim méfenim se hodnoty
v patém méteni zvysily pruimémé o 1 dB. Lze nalézt i vyjimky, napiiklad u vystupu 4 se hodnota
v patém meéteni zvysila o 1,66 dB proti zakladnimu méteni, kdezto u vystupu 6 byl nértst vlozného
utlumu v patém meéfeni o 0,62 dB vyssi nez u zdkladniho méteni. Nicméné tyto zmény vloznych
utlumi nemaji vliv na funkcnost coupleru.

Vlozny utlum vinové délky 1550 nm se v zavéreéném meéteni pohyboval v rozmezi od
9,4 dB do 10,28 dB. U jednotlivych vystupi nebyla hodnota vlozného utlumu vyssi nez 1 dB. Nejvyssi
rozdil mezi zdkladnim méfenim a poslednim méfenim byl zjistén u vystupu 2. Tato hodnota se zvysila
z 8,96 dB na 9,89 dB. Primérn¢ kazdy vystup v poslednim méfeni nabyval hodnoty 9,8 dB, coz je
také dobra hodnota vlozného utlumu. V obou piipadech vinové délky nemélo gama zéfeni vliv na
funk¢nost coupleru a vlozné utlumy se pohybovaly v dobrych hodnotich, které byly zminény
v kapitole 4.2.

Homogenita ztrat se pro vinovou 1310 nm pohybovala primérné okolo 1,06 dB. Maximalni
hodnota byla zjisténa v poslednim meéfeni, a to 1,57 dB. Minimalni hodnota homogenity ztrat v tomto
ptipadé byla 0,49 dB po prvnim ozafeni. Hodnota homogenity ztrat by méla nabyvat velmi nizkych
hodnot, to se u vinové délky 1310 nm potvrdilo.

Homogenita ztrat u vlnové délky 1550 nm vykazovala primérnou hodnotu 0,74 dB. Jeji
maximum nastalo v poslednim méteni, kdy hodnota homogenity ztrdt dosahla 0,98 dB. Po prvnim
0,41 dB. I v tomto ptipad¢ byla primerna hodnota homogenity ztrat velice nizka a gama zafeni mohlo
zapficinit zvySeni téchto hodnot, nicméné to neovlivnilo funkénost coupleru.

Celkové ztraty se u vinové délky 1310 nm pohybovaly primérné okolo 0,74 dB. Minimalni
hodnota ze vSech provedenych meétfeni byla pii zdkladnim meéfeni, a to 0,14 dB. Maxima bylo
dosazeno ve tfetim méfeni po druhém ozafeni, kde bylo dosazeno hodnoty 1,36 dB. V poslednim
méteni vinové délky 1310 nm se hodnota pohybovala okolo 1 dB. Hodnota celkovych ztrat by méla
nabyvat 0 dB, ale v praxi se spiSe pohybuje okolo 1 dB. U této vinové délky se toto tvrzeni potvrdilo.

Celkové ztraty pro vinovou délku 1550 nm byly opét okolo 1 dB. Maximalni hodnota
celkovych ztrat byla opét naméfena ve tfetim méteni po druhém ozatfeni. Celkové ztraty zde nabyvaly
hodnoty 0,98 dB, ov§em hodnota celkovych ztrat se pouze ptiblizila k hodnoté 1 dB ze vSech méfeni.
I zde se potvrdilo zvyseni celkovych ztrat, nicmén€ priimérna hodnota se pohybovala okolo 0,66 dB.
Tato vlnova délka vykazovala nizsi a tim také lepsi celkové ztraty. Hodnoty se v praxi pohybuji okolo
1 dB, gama zafeni tedy mohlo zpUsobit nardst téchto hodnot. Nicméné ani zde gama zafeni nemélo
vliv na funkénost coupleru.
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Délici poméry pro vinovou délku 1310 nm vykazovaly v kazdém méfeni celkovy délici
pomér 100 %. To znamena Ze, kazdy vystup by mél nabyvat teoreticky hodnoty 12,5 %. Toto tvrzeni
se u dané vlnové délky nepotvrdilo. Vystup 6 vykazoval ze vSech provedenych meétfeni nejvyssi
primérnou hodnotu, a to 14,02 %. Druhd nejvyssi hodnota déliciho poméru byla na vystupu 8
11,4 %. Hodnoty u zbyvajicich vystup se pohybovaly v rozmezi od 11 % do 13 %. Celkové se
ptikldnim k nazoru, Ze gama zafeni nezapficinilo ovlivnéni délicich poméri.

Délici poméry vinové délky 1550 nm se pii prvnim méfeni pohybovaly v rozmezi od
11,53 % do 13,19 %. Celkova hodnota dé€liciho poméru byla v tomto ptipadé 99,99 %, v dalsich
métenich uz nabyval celkovy délici pomér hodnoty 100 %. Teoreticky by hodnoty délicich poméri
mély nabyvat 12,5 %. Pouze vystup 5 vykazoval u této vlnové délky vySsi délici pomér. Primérny
délici pomér byl u vystupu 5 roven 13,17 %. Vystup Cislo 3 nabyval primémé hodnoty ze vSech
méteni 11,51 %. Zbyvajici vystupy se pohybovaly v rozmezi od 12,17 % do 12,95 %. I u této vlnové
délky se priklanim k nazoru, ze gama zafeni nemélo vliv na tento parametr.

Smérovost pro vinovou délku 1310 nm se prumérné pii zakladnim méfeni pohybovala okolo
72,33 dB. K této hodnoté jsem se v pribéhu ostatnich méteni pouze priblizil. Primérné nejnizsi
hodnoty byly zaznamenany po druhé fazi ozateni s davkou 100 kGy. V tomto bodé¢ se utlum preslechu
pramérn¢ pohyboval okolo 67,4 dB. VétSina smérovosti vykazovala po druhém ozafeni nizsi Gtlumy
pteslechu nez u zdkladniho méfeni. V poslednim méteni pouze jeden vystup dosahoval vyssiho Gtlumu
pteslechu proti zdkladnimu meéteni. U vystupu 3 ku 6 byla totiz zaznamenéna hodnota utlumu
preslechu 71,35 dB. V tomto piipadé doslo ke zvySeni Utlumu pieslechu o 3,12 dB v porovnani se
zakladnim mefenim.

Smérovost pro vinovou délku 1550 nm méla primérny utlum pieslechu vyssi o 1 dB nez
u vlnové délky 1310 nm. Zde byla primérnd hodnota smérovosti 73,3 dB. OvSem po prvnim ozafeni
doslo k neoc¢ekavanému jevu. Primeérnd hodnota Gtlumu pteslechu se zvysila proti zakladnimu méfeni
0 1,54 dB na 74,84 dB. Po druhém ozafeni nastal stejny prubéh Gtlumi pteslechu jako u vinové délky
1310 nm. Primérna hodnota Gtlumu pieslechu zde byla 66,17 dB. V dalsich tfech méfenich hodnoty
u jednotlivych vystupti kolisaly. Nicmén€ v poslednim méteni dva vystupy vykazovaly zvyseny utlum
pteslechu nez u zakladniho méfeni. Vystup 6 ku 8 vykazoval hodnotu vyssi o 0,12 dB, jeho hodnota
byla 74,56 dB. Vystup 3 ku 6 dosahoval v poslednim méfeni hodnoty 72,54 dB, coz je 0 2,94 dB vyssi
utlum preslechu nez u zakladniho méfeni. Zde se priklanim k nazoru, Ze gama zareni ma negativni vliv
na Utlumy pteslechu. U nékterych vystupli sice nastalo zvySeni utlumt pfeslechu proti zdkladnimu
meéteni, nicméné zde prevazuje fakt, Ze se ve vétsin€ pripadl utlum pieslechu snizil proti zdkladnimu
meéfeni.
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5 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo urcit vliv gama zafeni na utlumové parametry coupleru, vcetné
uvedeni teoretického rozboru tohoto zatizeni.

Cela prace byla rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Jednalo se o Cast teoretickou, ve které byly
vypracovany prvni tfi body zadani, a praktickou, kde bylo uvedeno samotné méteni a vyhodnoceni
parametril coupleru po gama ozateni.

Obsahem druhé kapitoly byl teoreticky rozbor optického coupleru a jeho parametrii. V prvni
a druhé podkapitole byly uvedeny rozdily mezi sklenénymi a plastovymi vlakny vcetné rozliSeni
jednovidovych a mnohavidovych vldken. Nasledujici podkapitola obsahovala zakladni informace
o optickych ptistupovych sitich se zaméfenim na vlastnosti aktivni a pasivni optické sité. Kapitola 2.6
byla zaméfena na optické piipojky a jejich pouziti v optickych sitich. Zakladni informace o coupleru
a jeho utlumovych parametrech byly soucasti predposledni Casti této kapitoly, pricemz zavér kapitoly
byl vénovan zdrojim zafeni.

Ve tfeti kapitole bylo popsano ozafovani coupleru. Byly zde popsany jednotlivé typy
ionizujiciho zafeni a Casovy horizont samotného ozatrovani.

Posledni kapitola byla rozdélena na 7 podkapitol, ve kterych se zkoumala prakticka ¢ast této
prace. Prvni podkapitola byla zaméfena na pribéh meéfeni vykond vychazejiciho z coupleru.
V nasledujicich kapitolach pak byl pro kazdy zkoumany parametr uveden zptisob jeho vypoctu,
naméfené vysledky a jejich okomentovani. Zavérecna podkapitola byla vénovéana celkovému
zhodnoceni méteni. Mezi zkoumané parametry patiil vlozny Gtlum, délici pomér, smérovost, celkové
ztraty a homogenita ztrat.

Vyhodnocenim vSech méfeni bylo zjisténo, Ze gama zareni v nekterych pripadech negativné
ovliviiuje coupler. Jeho vlozny Gtlum vzrostl proti zakladnimu métfeni v priméru o 1,05 dB pro
vinovou délku 1330 nm a o 0,6 dB pro vinovou délku 1550 nm. Tento nartst hodnot vSak nemé¢l
vyznamny vliv na funkénost coupleru, ackoliv bylo o¢ekavano jeho zniceni. Dalsim sledovanym
parametrem byly celkové ztraty. Hodnoty tohoto ukazatele mely byt nulové, v realit€ vSak toho nebylo
dosazeno. Vysledna hodnota celkovych ztrat pro vinovou délku 1310 nm byla 1,03 dB a pro vlnovou
délku 1550 nm 0,59 dB. Tento parametr tedy byl ovlivnén gama zafenim, ale funkcnost coupleru
nebyla ovlivnéna. Hodnota homogenity ztrat by méla byt velmi nizka. Primérné se tato hodnota
pohybovala okolo 1,06 dB pro vinovou délku 1310 nm a 0,74 dB pro vinovou délku 1550 nm. Po
druhé fazi ozareni nastalo zvySeni homogenity ztrat u obou vinovych délek. Vinova délka 1310 nm
v poslednim méfeni dosdhla své maximalni hodnoty, a to 1,57 dB. VInova délka 1550 nm hodnotu
1 dB nepiesahla v zadném meéfeni, pouze se k této hodnoté ptiblizila. Gama zafeni mohlo zapficinit
zvySeni téchto hodnot, nicméné funkénost coupleru opét nebyla ovlivnéna. U smérovosti je obecné
ocekavan velky utlum pieslechu, ktery by mél ptesahovat hodnotu 50 dB. V mém piipadé tato hranice
byla ptekrocena, nicméné proti zakladnimu méteni doslo témét ve vSech piipadech k poklesu utlumu
pieslechu. Vysledné hodnoty smérovosti tedy byly niz$i nez hodnoty zakladniho méfeni (z 28 piipadi
pouze 1 vykazoval vy$s$i hodnoty u obou vlnovych délek). Smérovost byla vlivem gama zafeni
negativné ovlivnéna. Také bylo ocekavano, Ze po obou ozarenich dojde k nartstu utlumu pieslechu
ajeho naslednému poklesu v dusledku relaxace materialu. Jelikoz vyvoj ttlumu preslechu mél
stiidavy trend, tak se relaxace materialu nepotvrdila. Poslednim sledovanym parametrem byl délici
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pomér. U méfené¢ho coupleru s 1 vstupem a 8 vystupy byl ocekavan délici pomér na kazdém vystupu
12,5 %. Tento fakt se vSak nepotvrdil. Primémé nejvyssi délici pomér u vinové délky 1310 nm
hodnota byla 11,4 %. Délici pomér u vinové délky 1550 nm téméf u vSech vystupti dosahoval hodnoty
12,5 %. Vystup 5 priméme dosahoval déliciho poméru 13,17 %, coz byla také nejvyssi hodnota.
Naopak vystup 3 dosahoval primérné nejnizsi hodnoty, a to 11,51 %. Ostatni vystupy se pohybovaly
v rozmezi od 12 % do 13 %. U tohoto parametru si nemyslim, Ze by gama zafeni ovliviiovalo délici
poméry. Jiz pfi zakladnim méteni hodnoty nenabyvaly 12,5 %.
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Nameérené hodnoty

Obrazek A.1:VIozné utlumy pro vinovou délku 1310 nm, v dB

vloZny vloZny vloZny vlozny | vlozny | vloZny vloZny vloZny
utlum utlum utlum utlum utlum utlum utlum utlum
vystup1l | vystup2 | vystup3 | vystup4 | vystup S | vystup 6 | vystup 7 | vystup 8
Vinova délka 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310
zakladni métfeni 9,34 9,10 9,50 9,30 8,96 8,78 9,25 9,16
1. ozafeni 9,95 9,59 9,73 9,96 9,65 9,59 9,81 9,47
2.0zafeni 1.méfeni 10,05 9,62 9,68 10,10 9,84 8,99 9,59 9,14
2.o0zafeni 2.méfeni 9,84 9,25 9,99 10,09 9,53 9,16 9,48 9,28
2.0zafeni 3.méfeni 10,83 10,48 10,89 10,66 10,23 10,05 10,07 10,08
2.0zafeni 4.méfeni 10,04 9,63 10,38 10,14 9,46 8,97 9,92 9,44
2.0zafeni 5.méfeni 10,56 10,39 10,57 10,96 9,97 9,40 9,97 9,98
Obrazek A.2:Viozné utlumy pro vinovou délku 1550 nm, v dB
vloZny vloZny vloZny vlozny | vlozny | vloZny vloZny vloZny
utlum utlum tutlum utlum utlum utlum utlum utlum
vystup1 | vystup2 | vystup3 | vystup 4 | vystup S | vystup 6 | vystup 7 | vystup 8

Vinova délka 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1550
zakladni métfeni 9,16 8,96 9,55 9,15 9,00 9,17 9,31 9,28
1. ozafeni 9,44 9,55 9,85 9,75 9,56 9,68 9,69 9,66
2.0zafeni 1.méfeni 9,97 9,76 10,02 10,00 9,53 9,37 9,78 9,58
2.0zafeni 2.méfeni 9,65 9,37 10,26 9,77 9,35 9,54 9,70 9,67
2.o0zafeni 3.méfeni 10,03 10,11 10,31 10,07 9,72 9,88 10,01 10,04
2.0zéafeni 4.méfeni 9,69 9,54 10,09 9,88 9,71 9,60 10,03 9,78
2.0zafeni 5.méfeni 9,85 9,89 10,28 10,06 9,40 9,53 9,56 9,83




Obrazek A.3:Délici pomér pro vinovou délku 1310 nm, v %

délici délici délici délici délici délici délici délici
pomér pomér pomér pomér pomér | pomér pomér pomér
vystup 1 | vystup?2 | vystup3 | vystup4 | vystup 5 | vystup 6 | vystup 7 | vystup 8
Vinova délka 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310
zakladni méteni 12,02 12,69 11,59 12,11 13,12 13,67 12,26 12,53
1. ozafeni 11,84 12,87 12,47 11,83 12,67 12,86 12,22 13,23
2.ozafeni 1.méfeni 11,30 12,48 12,31 11,16 11,86 14,43 12,56 13,91
2.0zafeni 2.méfeni 11,73 13,43 11,34 11,08 12,61 13,71 12,74 13,35
2.0zafeni 3.méfeni 11,33 12,28 11,17 11,78 13,00 13,53 13,47 13,45
2.0zéafeni 4.méfeni 11,62 12,79 10,75 11,37 13,30 14,88 11,94 13,35
2.0zafeni 5.méfeni 11,51 11,98 11,47 10,49 13,17 15,03 13,16 12,40
Obrazek A.4:Délici pomeér pro vinovou délku 1550 nm, v %
délici délici délici délici délici délici délici délici
pomeér pomeér pomeér pomér pomér | pomér pomér pomér
vystup 1 | vystup2 | vystup3 | vystup4 | vystup 5 | vystup 6 | vystup 7 | vystup 8
Vinova délka 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1550
zakladni méteni 12,61 13,19 11,53 12,62 13,07 12,57 12,16 12,25
1. ozafeni 13,11 12,77 11,93 12,20 12,75 12,41 12,38 12,45
2.0zéafeni 1.méfeni 11,88 12,46 11,73 11,78 13,15 13,63 12,40 12,98
2.o0zafeni 2.méfeni 12,52 13,34 10,88 12,18 13,40 12,84 12,38 12,45
2.0zafeni 3.méfeni 12,48 12,24 11,69 12,37 13,38 12,89 12,53 12,43
2.0zafeni 4.méfeni 12,77 13,23 11,64 12,24 12,73 13,05 11,82 12,54
2.0zafeni 5.méfeni 12,34 12,22 11,16 11,76 13,68 13,26 13,18 12,40
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Obrazek A.5:

Celkoveé ztraty, v dB

celkové ztraty | celkové ztraty

pro 1310 nm pro 1550 nm
zakladni méfeni 0,14 0,16
1. ozafeni 0,68 0,62
2.ozafeni 1.méfeni 0,58 0,71
2.ozareni 2.méfeni 0,53 0,62
2.ozafeni 3.méfeni 1,36 0,98
2.ozafeni 4. méfeni 0,69 0,75
2.0zafeni 5.méfeni 1,17 0,76

Obrazek A.6: Homogenita ztrat, v dB
homogenita homogenita
gtrdt pro gtrdt pro
1310 nm 1550 nm

zakladni méfeni 0,72 0,58
1. ozafeni 0,49 0,41
2.o0zareni 1.méreni 1,23 0,85
2.0zareni 2.méreni 1,02 0,96
2.0zafeni 3.méfeni 0,97 0,69
2.o0zareni 4.méreni 1,43 0,68
2.0zareni 5.méfeni 1,57 0,98
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