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Abstrakt

Cela prace se zabyva pasivnim optickym rozbocovaCem, vlaknovou odbocnici, neboli
optickym couplerem. Cilem této prace je méfenim urcit vliv vysokého vykonu na utlumové parametry
coupleru, vcetné uvedeni teoretického rozboru tohoto zafizeni. V teoretické Casti budou uvedeny
zakladni informace souvisejici se svétlem, pfenosem svétla v optickych vldknech, pasivnimi optickymi
sitémi a samoziejme i s problematikou coupleru.

Prakticka cast se pak zabyvd samotnym méfenim vlivu vysokého vykonu na utlumové
parametry coupleru. Podstatnymi parametry celého méfeni jsou vlozné utlumy, homogenity ztrat,
celkové ztraty, delici poméry a smérovosti. Prace vychazi z predpokladu narlstu utlumu a jeho
nasledného poklesu v diisledku relaxace materialu. Jedna se o prvotni pohled na tuto problematiku.

Kli¢ova slova

pasivni opticka sit’, coupler, opticky rozbocovac, vysoky vykon, vlaknova odbocnice, optické vlakno



Abstract

The bachelor thesis studies a passive optical splitter or optical coupler. Main goal is to
determine the effect of high power on attenuation parameters of the coupler, including theoretical
analysis of this device. The theoretical part will mention basic information related to the light, light
transmission in optical fiber, passive optical networks and issue of coupler itself.

The practical part deals with the actual measurement of the impact of high power on
attenuation parameters of the coupler. The essential parameters of the measurement are insertion
losses, split ratios, total losses, homogeneity of the losses and directionalities. The work is based on
the assumption of an increase loss and its subsequent decline by relaxation of the material. It is
a prime view of this the problem.
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Seznam pouzitych symbolt

Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotky Vyznam symbolu
Iy m Vlnova délka
A dB Utlum
n - Index lomu prostiedi
2] ° Uhel méfeny od kolmice
v m/s Rychlost svétla v ptislusném médiu
NA - Numericka apertura




Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

SI Single index — Skokovy index lomu

GI Gradient index — Gradientni index lomu

SM Single mode — Jednovidové vlakno

PVC Polyvinylchlorid / uméla hmota

pP2pP Point-to-Point / Bod k bodu

P2MP Point-to-multipoint / Bod k vice bodim

ATM Asynchronous Transfer Mode — Asynchronni moéd pienosu
ODN Optical Distribution Network — Opticka distribu¢ni sit’
OAN Optical Access Network — Opticka ptistupova sit’

OLT Optical Line Termination — Optické linkové zakonceni
ONT Optical Network Termination — Optické sitové zakonceni
ONU Optical Network Unit — Opticka sitova jednotka

UNI User Network Interface — Uzivatelské sitové rozhrani

SNI Service Node Interface — Rozhrani servisniho uzlu

APON ATM - based passive optical network — PON uzivajici ATM
BPON Broadband passive optical network — Sirokopasmova PON
EPON Ethernet passive optical network

GPON Gigabit passive optical network

10G-EPON 10 Gigabit Ethernet PON

WDM-PON PON uzivajici vinového multiplexu (Wave Division Multiplex)
FTTH Fiber to the home — vlakno do domu

FTTO Fiber to the office — vlakno do kancelaie

FTTP Fiber to the premises — spojeni FTTB a FTTH

FTTB Fiber to the building — vlakno do budovy

FTTC Fiber to the Curb — vldkno do chodniku

FTTN Fiber to the node — vlakno do uzlu

FTTEx Fiber to the Exchange — vldkno do ustfedny
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Uvod

Uvod

Dnes jsou velmi rozsifenou variantou pii poskytovani datového pfipojeni ve firmach
adomacnostech optické sité. Ty se také vyuzivaji pro propojeni mést, statti a kontinentdi. Optické sité
se daji rozdelit na aktivni a pasivni. Jejich hlavni vyhodou jsou velké pfenosové rychlosti, vysoka
spolehlivost a moznost pieklenout velkou vzdalenost pomoci jednoho optického vlakna bez
zesilovate. Bohuzel optické prvky starnou mnohem rychleji, nez se pivodné piedpokladalo. Celi
riznym vliviim, které mohou ovliviiovat jejich Gtlumové parametry. Muze za to nardst provozu
v optickych sitich, se kterym se ptivodné pfi jejich vystavbach nepocitalo.

Bakalarska prace se zabyva optickym rozboCovacem, neboli couplerem, vyuzivanym hlavné v
pasivnich optickych sitich (mlze se objevit i v aktivnich sitich). Cilem prace je urcit vliv namahani
vysokym vykonem na jeho ttlumové parametry, véetné uvedeni teoretického rozboru tohoto zatizeni.

Cel4 prace je rozdélena na dvé hlavni Casti. Jedna se o Cast teoretickou, ve které jsou
vypracovany prvni tfi body zadani, a praktickou, kde je popsano méfeni a vyhodnoceni parametri
coupleru po namaze vysokym vykonem.

Teoreticka ¢ast je vénovana teoretickému uvodu do problematiky optického coupleru.
Konkrétné jsou zde uvedeny informace o svétle a o elektromagnetickém spektru, v dalSich
podkapitolach jsou popsany typy optickych siti, jejich stavba a vyuzivana opticka vldkna. V posledni
z podkapitol je uveden teoreticky rozbor samotného coupleru, véetné jeho utlumovych parametrti.

Prakticka cast se zabyva zplsobem a pribéhem zatéze, dale pribéhem samotného méteni
vcetné vykreslenych grafi a popsani pribéhu zmén mérenych parametrii. Nakonec jsou vysledky
vyhodnoceny a je z nich vyvozen zavér.

-12 -



Svétlo a optické site

1 Svétlo a optické sité

1.1 Svétlo

Svétlo je elektromagnetické zafeni v urcité ¢asti elektromagnetického spektra. Svétlo viditelné
lidskym okem nazyvame "viditelné svétlo". Viditelné svétlo ma rozsah vinovych délek 390-760nm.
Nachazi se v elektromagnetickém spektru mezi infracervenym (del$i vlny - 760 nm az 0,1 mm)
a ultrafialovym (krat$i viny - 390 nm az 10 nm) zafenim. Dale se v elektromagnetickém spektru
vyskytuje gama zafeni (kratkovinny konec spektra az 1 pm), rentgenové zateni (1 pm az 10nm),
mikrovinné zafeni (0,1 mm az 1 dm) a nakonec rozhlasové viny s rozsahem od 1 dm do 1 km. [1]

o ultrafialove zareni - e 3
gamma zafeni infracervené zafeni radio

rentgenové zareni mikrovinné zareni

ma s
rativi viditelné svétlo deliivi
ratsi viny eldiviny
\J’Y?fl frekvgnce g > nIE§I frekvgnce
vy3si energie niii energie

LT VAVAVANSZN

Obrazek 1.1: Elektromagneticé spektrum

1.1.1 Vlnova délka

VInova délka je prostorova perioda viny, vzdalenost po kterou se vlna opakuje.Znaci se
feckym pismenem A (lambda). Je nepfimo timérnd frekvenci viny (vyssi frekvence maji kratsi viny,
nizs§i frekvence maji delsi viny).

Vztah pro vypocet:
A=vsT=I=2+ms= (L)
T je perioda viny, fje frekvence, ® je thlovy kmitocet a v je fazova rychlost Sifeni vinéni.[2]

1.1.2 Infradervené zareni

Infracervené zareni je neviditelné elektromagnetické zafeni o vétsi vinové délce nez ma
viditelné svétlo s rozsahem od 760nm (okraj ¢erveného svétla) do 1 mm. VétSina tepelného zareni
emitovaného objekty v blizkosti pokojové teploty je infracervené. Infracervené zateni se vyuZziva napf.
pfi termovizi nebo u no¢niho vidéni. [1]

1.1.3 Ultrafialové zareni

Ultrafialové zéfeni je neviditelné zafeni o menSi vinové délce nez ma viditelné svétlo
s rozsahem od 10 nm do 390nm (za¢atek modrého svétla). Ma tedy viny kratsi nez viditelné svétlo, ale
zato delsi neZ rentgenové zateni. Je obsazeno ve slune¢nim svétle, které miize byt produkovano také
elektrickymi oblouky a specializovanymi zafici jako jsou rtutové vybojky, opalovaci zativky atd. [1]

-13 -



Svétlo a optické site

1.1.4 Snelliv zakon

Snelliiv zakon je také znam jako zakon lomu. Je to vzorec, popisujici vztah mezi uhly dopadu
a lomu, kdyz jde o svétlo, nebo jiné viny, prochazejici hranici mezi dvéma riiznymi izotropnimi médii,
jako je voda, sklo, nebo vzduch. Snelltiv zékon tika, Zze pomér sint thlt dopadu a lomu je ekvivalentni
pomér fazové rychlosti v obou médiich, nebo ekvivalentni prevracend hodnota poméru indext lomu:

sinel_v_l_ﬁ_ﬂ (12)

sin6, v2 Ay nq

kde kazda @ je thel mefeny od kolmice hranice, v je rychlost svétla v prislusném médiu, A je
vinova délka svétla v ptislusném médiu a n je index lomu v pfislusném médiu. [9]

dopadajici paprsek

Obrazek 1.2: Lom svétla

-14 -



Svétlo a optické sité

1.2 Optické vlakno

Optické vlakno je v soucasné dob¢ hojné vyuzivano pii budovani a provozovani datovych siti.
Pivodné se optické vlakno vyuzivalo pro meziméstské telekomunikaéni linky. Tato technologie nabizi
fadu vyhod (dlouhy dosah, velkou $ifku pasma, odolnost proti ruseni) a s jejim postupnym zlevnénim
doslo k rozsiteni modernich komunikac¢nich technologii na dlouhé vzdalenosti.

Technologie pro rychly prenos se zacala postupné dostavat i do béznych datovych siti. Opticka
kabelaz je dnes béznou soucasti strukturované kabelaze a v kombinaci s metalickou kabelazi je
schopna zajistit vhodné vyuziti vSech typt datovych siti s velkou §itkou pfenosového pasma i na malé
vzdalenosti. [3]

1.2.1 SloZeni optického vlakna

Klasické optické vldkno se sklada z jadra, plasté a dale z primarni a sekundéarni ochrany. Jadro

vvvvvv

Standardnimi rozméry jsou 9, 50 a 62,5 um. PIast’ zpeviiuje a ochranuje jadro. Spolu maji primér 125
pm.

Primarni ochrana je wvrstva, kterd slouzi k prvotni ochrané optického vlakna pted vlivy
okolniho prostiedi. Nejcasteji je tvofena tvrzenym akrylatovym lakem a spolu s jddrem a obalem jadra
ma prameér 250pum.

Sekundarni ochrana slouzi k ochranné vlakna, pfed mechanickym namahanim a poskozenim.
Pouzivaji se dva typy sekundarni ochrany: - té€sna sekundarni ochrana, kterd se nabaluje pfimo na
primarni ochrannou vrstvu. Tato sekundarni ochrana ma vét§inou prumér 900 um a kabeltiim s touto
ochranou se tika suché kabely. Dale existuje volna sekundarni ochrana pouzivajici ochranny gel nebo

volné uloZeni. V nékterych ptipadech je soucasné nékolik vldken, pouze s primarni ochranou, ulozeno
do trubicky s ochrannym gelem (gelové kabely). [3]

sekundarni ochrana \

primarni ochrana —___
plast — _

jadro —

Obrazek 1.3: SloZeni optického vidkna

1.2.2  Typy optickych vlaken

Vlakna se v zakladu déli podle konstrukce jadra. Podle pruméru jadra a profilu indexu lomu
muizeme délit vlakna na SI (se skokovou zménou indexu lomu), GI (gradientni) a SM (jednovidova).
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Svétlo a optické sité

Jednotlivé druhy vldken maji i odliSné parametry. To znamend numerickou aperturu, kterd mé vztah
zejména k navazani optického signalu do vlédkna, nebo dalSich parametrt, jako jsou napt. utlum a
disperze, které omezuji prenosové schopnosti optickych vlaken, zejména v datovych komunikacnich
systémech. Zatimco Utlum omezuje velikost pfenaseného optického vykonu, disperze omezuje
nasledkem ¢asového rozs§ifovani prenasenych optickych impulst rychlost pfenosu dat vlaknem.

e Vlakno SI je standardni vldkno se skokovou zménou indexu lomu. Typicky prumér jadra
u tohoto typu vlakna je 50/125 um a 62,5/125 pm s numerickou aperturou NA v rozmezi 0,3 —
0,6.

e Vlakno GI ma specialni upravu profilu indexu lomu jadra s primérem jadra 50 um (pouziva se

rovnéZz prumér 62,5 pum), NA = 0,18 - 0,24. VIadkno se vyuziva pro vinové délky 850 a 1 300
nm.

e Vldkno SM je vlakno s malym primérem jadra, které vede pouze zdkladni vid. Jednovidové
vlakno miva pramér jadra 5-10/125 pm, a numerickou aperturu v rozmezi 0,08-0,15. [5]

mnohavidové GI mnohavidové 51 jednovidové

2 N A
. of” @ € /

== .

Cesta

svétla — == e e —

Obrazek 1.4: Typy optickych vidken

Plastova opticka vlakna jsou zhotovena z polymerniho materialu. Jako hlavni material jadra je
pouzit akryl, pro jeho oblozeni je ve vétSin€ piipadd vyuzivan polymer fluoru. Plastova opticka vldkna
maji bézné vétii jadro a to od 0,5 mm. Utlum plastovych vldken, v ptipadé mnohavidovych vlken, je
vétSinou mezi 50 az 100 dB/km. Jednovidova vlakna dosahuji dokonce hodnoty pod 1dB/km. Plastova
vlakna se Castéji vyuzivaji na kratkou vzdalenost.

Sklenéna opticka vlakna se vyrabéji z velice tenkych sklenénych vlaken, ktera se smotavaji
a potahuji ochrannou vrstvou, kterd se uréuje podle toho, kde budou nasazeny (napf. nerezova ocel,
kifemik, PVC atd.). Primér sklenénych optickych kabeld je obvykle vétsi nez u kabell plastovych
a poskytuje delsi snimaci dosah. [6] [7]
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Svétlo a optické site

1.2.3 Prenos dat optickym vliknem

Prenos dat v optickém vlakné¢ je realizovan $ifenim svétla v optickém vilnovodu. Princip neni
slozity - svételny paprsek dopada na hranu dvou prostiedi s rozdilnym indexem lomu, kde se z ¢asti
ldme a prostupuje z jednoho prosttedi do druhého, a z ¢asti se odrdzi a vraci se zpét do prostiedi, ze
kterého ptichazi. Pak uz zalezi na thlu, pod kterym svétlo dopada a tim je dano, nakolik se paprsek
odrazi zpét do prostfedi, ze kterého vychazi a nakolik prostoupi do druhého prostiedi. Pro kazdé
optické rozhrani existuje mezni tthel odrazu. Pokud svétlo dopadd pod timto (nebo mensim uhlem)
dochazi k tplnému odrazu, kdy se 100% svétla odrdzi a neopousti prostiedi, ze kterého vychazi.
A prave tohle je princip, na kterém funguji opticka vlakna. [8]

Mezni tihel odrazu: a,, = sin™! (%) (1.3)
1

index lomy ny

index lomu n4

Obrazek 1.5: Princip prenosu dat optickym vidknem

1.3  Optické sité

1.3.1 Aktivni optické sité

Optickeé sit¢ se buduji ve dvou zékladnich variantach a ty jsou jednobodové propojeni
a mnohobodové propojeni. Z hlediska konstrukce je nejsnaze realizovatelné jednobodové ptipojeni.
V tomto piipadé ale musime ke kazdému koncovému uzivateli tahnout opticky kabel a to d¢la instalaci
optického pfipojeni znacné drazsi. Jelikoz technologie optickych vldken mtze dosahovat velmi
vysokych ptenosovych rychlosti, voli se druha varianta (mnohobodové pfipojeni), kdy pomoci
pasivnich, nebo aktivnich prvkd mize vice uzivateld sdilet jedno optické vlakno pomoci vinového
multiplexu, ¢asového dé€leni apod. I toto feseni ma své uskali naptiklad z hlediska bezpecnosti
pfenasenych dat, avSak vhodnym algoritmem lze zajistit ptijatelnou bezpecnost dat uzivatele. [10]

Aktivni opticka sit’ vétSinou neobsahuje v distribucni siti zadny pasivni prvek (krome
optického vlakna). Obecné zatizeni v aktivni optické siti vyzaduje tizeni a napdjeni. Aktivnimi prvky
jsou naptiklad piepinace, smérovace atd. Tato technologie je pouzivana nejen v topologiich P2P, ale
také v P2MP. Aktivni optické sit€¢ dokazou (na rozdil od pasivnich) pfeklenout velkou vzdalenost,
ktera maze dosahovat az 80 km mezi koncovym uzivatelem a centralni kancelaii poskytovatele sluzeb.
Mezi vyhody aktivnich siti 1ze zatadit: aktivni prvky sitéethernet s moznosti spravy, vétsi
pieklenutelnou vzdalenost, symetricky kanal, upstream/downstream, transparentnost a jednoduchy
upgrade technologii. Nevyhody jsou naptiklad napajeni prvki, vétsi mnozstvi konektort, spojek
a vlaken a vyssi spotieba energie. [4]
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Optické sité
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Obrazek 1.6: Rozdéleni optickych siti

1.3.2 Pasivni optické sité

PON sité vychazeji z napadu ptipojeni vice uzivateld prostiednictvim jednoho vlakna nebo
paru vlaken spoleénych pro vice uzivatell, ¢imzse docili funkéniho sdileni pienosové §itky pasma
mezi jednotlivé ucCastniky. Obsahuji kromé aktivnich optickych koncovych zafizeni na strané
poskytovatele a koncovych uzivatelti pouze pasivni prvky. Vyhodou jsou nizsi naklady na vystavbu
a provoz oproti aktivnim sitim. Dochazi jak k ispofe poctu tazenych optickych vlaken, protoze se sdili
prenosova §itka jednoho vldkna mezi vice ti€astniki, tak k Gispofe vybaveni potfebného pro fungovani
sité, kvili zjednoduseni sitovych prvka v ustiedné poskytovatele. Vzhledem k pouzitému protokolu na
linkové vrstvé referencniho modelu ISO/OSI [11]vzajemne od sebe odliSujeme varianty pasivnich
optickych siti.

Mezi nejznaméjsi normy a standardy patii APON (ATM PON), BPON (Broadband PON),
GPON (Gigabit PON), EPON (Ethernet PON), 10G-EPON (10Gigabit Ethernet PON) a 10G-PON.
Mezi zakladni prvky sit¢ PON patfi:

e Opticka Distribu¢ni Sit’ (ODN — Optical Distribution Network) — prostiedky a prvky
optickych siti na trase mezi koncovymi jednotkami. ODN tedy obsahuje pouze pasivni prvky,
jako je coupler, propojovaci kabely(patchcordy) atd.

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

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

o Optické sitové zakonfeni (ONT — Optical Network Termination) — jedna se o koncové
zatizeni a nachdzi se na stran¢ ucastnika. Hlavnim ukolem je pfizptisobeni komunikacnich
protokoltl mezi rozhranim a siti PON. ONT se pouziva jako opticko-metalicky konvertor pro
ptipojeni uzivatele vyuzivajiciho Ethernetové médium.

e Opticka sitova jednotka (ONU — Optical Network Unit) — koncové zafizeni na stran¢
uzivatele. Disponuje stejnymi funkcemi jako zakonceni ONT. ONU muze byt pfipojeno
mnoha zptsoby a typy kabeli(kroucena dvojlinka, koaxidlni kabel, optické vlakno) a nebo
bezdratove prostrednictvim Wi-Fi.

e Rozhrani UNI (User Network Interface) — je pfechod mezi ptistupovou siti a lokalni siti.

e Rozhrani SNI (Service Node Interface) — je hranice mezi ptistupovou a pateini siti
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Obrazek 1.7: Architektura PON
APON

Pasivni opticka sitt APON (ATM-based PON) byla prvnim normalizovanym standardem pro
PON. Vyuziva ptenosu ATM ve dvou pienosovych modech:

e Symetrickém, s rychlosti 155,52 Mbit/s v obou smérech (downstream i upstream),

e Asymetrickém, s rychlosti 622,08 Mbit/s ve sméru k uzivateli (downstream) a rychlosti
155,52
Mbit/s ve zpétném sméru od uzivatele k siti (upstream).

Vyhodou této technologie je podpora tfid QoS nasazenim ATM technologie.
V ptipadée vinového d€leni jsou urcena rozdilna pasma pienosu:

e 1260 az 1360 nm — pro upstream.
e 1480 az 1500 nm — pro downstream.

Logicky/fyzicky dosah sité [km] - 20/20. [14]

BPON

Pochazi ze standardu ITU.T G.983.3 BPON (Broadband PON). Jedna se o rozsifeni
pfedchoziho standardu s cilem zavedeni symetrického pienosu s rychlosti 622,08 Mbit/s v obou
smérech. Standardy pro APON a BPON uskuteciiuji transport obousmérného provozu pomoci
jednosmérného prostorové déleného multiplexu SDM, pienosem kazdého sméru vysilani dat vlastnim

vlaknem nebo vyuzitim jednoho vlakna G.652 s pomoci vlnového multiplexu WDM. V ptipadé
vlnového déleni jsou urcena rozdilna pasma prenosu:

e 1260 az 1360 nm — pro upstream.
e 1480 az 1500 nm — pro downstream.

Logicky/fyzicky dosah sité [km] - 20/20. [14]
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EPON

Jedna se opét o optickou distribu¢ni sit’ obsahujici pasivni pfenosové Casti (opticka vlakna,
konektory, svary, spojky, pasivni optické rozboCovace a filtry), optické linkové zakonceni — OLT,
optické sitové zakonCeni — ONT a optické sitové jednotky — ONU. Z hlediska topologie je
nejcastejSim zplisobem rozvétvena stromova struktura. Vychazi se standardu IEEE 802.3ah. Rychlost
downstream ma stejnou jako rychlost upstream a to 1,25 Gbit/s.

VInova délka (upstream) - 1310+50 nm.
Vinova délka (downstream) - 149010 nm.

Logicky/fyzicky dosah sité [km] - 20/20. [14]

GPON

Technologie je definovana standardem (G.984.1. Specifikace tohoto standardu vychazeji
z predchozich specifikaci fady G.983 pro Sirokopasmové pasivni optické sité. RozSifeni spociva
v umoznéni nasazeni vysSich pifenosovych rychlosti 1244,16 a 2488,32 Mbit/s pii zachovani
zakladnich principt Sirokopasmového optického systému. Obé prenosové rychlosti je mozné nasadit
v symetrickém modu, nebo jako pfenosovou rychlost ve sméru od sité poskytovatele k uzivateli.
V opacném sméru jsou pouzivany nizsi rychlosti uvedené ve standardu G.983 —155,2 Mbit/s, 622,08
Mbit/s, piipadné 1244,16 Mbit/s.

V ptipade vinového dé€leni jsou urcena rozdilnd pasma pienosu:

e 1260 az 1360 nm — pro upstream.
e 1480 az 1500 nm — pro downstream.

Logicky/fyzicky dosah sité [km] - 60/20. [14]
WDM-PON

Technologie vinového déleni WDM (wavedivision multiplex) umoznuje po jednom optickém
vlaknéparalelné prenaset nekolik vzajemné oddélenych vinovych délek a tim znasobit jeho celkovou
kapacitu. Standard ITU-T (ITU-T G.694.2) jednotné urcil vinové délky pro uskutecnéni vinového
déleni a doslo také k rozdéleni na variantu hrubého CWDM (Coarse WDM) a hustétho DWDM (Dense
WDM) vinového déleni podle vzajemného odstupu vinovych délek.

Co se ty¢e CWDM déleni, byly definovany jednotlivé kanaly s prvni nosnou 1270 nm
aposledni 1610 nm. Odstup mezi jednotlivymi nosnymi je 20 nm a toleranci nosné +6,5 nm.Pro
standardni jednovidové vlakno 9/125 pm je tedy definovano 18 kanalti rozdélenych do nésledujicich
pasem:

pasmo O (Original) - vinové délky 1260-1360 nm
pasmo E (Extended) - vinové délky 1360-1460 nm
pasmo S (Short) - vinové délky 1460-1530 nm
pasmo C (Conventional) - vinové délky 1530-1565
pasmo L (Long) - vinové délky 1565-1625 nm

Varianta DWDM vyuziva mensi odstupy mezi jednotlivymi kanaly a kvitili tomu ma podstatné
nizsi toleranci vinové délky u jednotlivych nosnych. To znamena, ze DWDM dovoluje ve stejném
pasmu umistit vétsi pocet vinovych délek, typicky 32, 64 a perspektivné az 96 v jednom pasmu.
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Pouziti hustého vlnového multiplexu je ale o dost vice ndkladné nez pouziti hrubého, protoze
je nutné pouzit aktivné chlazené optické zdroje. Pro vyuziti v pasivnich optickych pfistupovych sitich
se pro pouziti DWDM uvazuje o dvou pasmech (C a L) s odstupem nosnych cca 0,8 nm, ¢imz by se
umoznil pienos 32 az 80 vinovych délek. Pro dalkové a pateini optické spoje se uvazuje o 3 pasmech
(C, L aS) s odstupem cca 0,4 nm a pouzitim 80 az 160 nosnych v jednom vlakné. [19]

1.3.3 Pripojky FTTx

Optické ptipojky mtizeme klasifikovat také podle umisténi konce optického vlédkna, obecné
pak hovotime o variantach FTTx, kde za x 1ze dosadit nejc¢astéji tyto varianty:

e FTTH - Home (byt, uzivatel)
e FTTO - Office (kancelaiské a firemni prostory)
e FTTP - Premises (prostory umoziujici souhrn variant H a O
e FTTB - Building (budova)
e FTTC - Curb (sidliste)
e FTTN - Node (uzel, obecné ukonceni)
e FTTEx - Exchange ( ustiedna)
[12]
1
]
O [ O] -
vice nei 300 m
|
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1 L O 1
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optické vlakno

Obrazek 1.8: Rozdeéleni FTTx

1.4  Opticky coupler

Opticky coupler byva nékdy zaménovan s optickym splitterem. Tyto dva sitové prvky jsou
neékdy brany jako jeden, avSak neni tomu tak. Lisi se hlavné ve schopnosti rozbocovat a slucovat
signal. Hlavni vyhodou coupleru oproti splitteru je, ze coupler umi signal nejen rozbocit na urcité
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vlnové délky, ale umi jej i sloucit. Optické couplery jsou vyrabény dvéma technologiemi: PLC (Planar
Lightwave Circuit) a FBT (Fused Bionic Taper). Splitter je sitovy prvek umoziujici sdileni optického
média velkému poctu klientd. Patii mezi pasivni prvky, jelikoz nepotebuje napajeni ani velky dohled,
popfipadé¢ management. Splitter provadi pouze jednu funkci - bud’ rozbocCovani signalu, nebo jeho
slucovani. Podle typu technologie pracuje v rozmezi pasma od 1260 do 1650 nm. Splittery, které¢ jsou
v dnesni dob¢ na trhu, se vyznacuji vynikajicimi pfenosovymi parametry a §itkou pasma.

Opticky coupler je pasivni optické zatizeni pouzivané u vSech typt pasivnich optickych siti.
Zakladni princip fungovani coupleru, spocivad v rozdéleni optického vykonu z jednoho vstupu do
nekolika vystupti. Standardni konfigurace byva jeden vstup a dva vystupy, oznaCovand 1:2. Dale
existuji dalsi konfigurace s odliSnym pocétem vystupt (4, 8, 16, 32 a 64). V této praci se merily
zavislosti utlumovych parametri na zatéz vysokym optickym vykonem u coupleru typu 1:8, coupler
ma tedy 1 vstup a 8 vystupt. [4][13]

1.4.1 Parametry optického coupleru

Rozbocdovaci pomér - urcuje pocet vystupt coupleru. Vyjadiuje se pomoci 1:N. U PON se nejcastéji
vyzivaji poméry 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64, n¢kdy i 1:128.

Délici pomér - je pomér, v jakém jsou vici sobé vykony na vystupech. Podle déliciho poméru
rozliSujeme symetrické a asymetrické rozbocovace. Symetrické maji na vystupech dé€leni vykonu
identické, zatimco asymetrické maji déleni rozdilné. Délici pomér se vyjadiuje v procentech.

Napt. Mame coupler s rozbo¢ovacim pomérem 1:2 a délici pomeér 50 % - 50 %. Tohle znaci,
7e je rozboCovaé symetricky. Asymetricky coupler mize mit délici pomér tieba i 99% - 1%. V
pasivnich optickych sitich jsou castéji vyuzivany symetrické couplery.Dé€lici pomér méteného
coupleru a jeho vypocet bude zminén v kapitole zabyvajici se praktickou ¢asti prace.

Vlozny utlum - Vlozny atlum je zpusoben prenesenim optického vykonu ze vstupu na konkrétni
vystup. Vlozny utlum je udavan v jednotkach dB. Pro métfeny coupler s rozbocovacim pomérem 1:8
by se hodnota vlozného utlumu na kazdém vystupu u kazdé vinové délky (1310 nm a 1550 nm) méla
pohybovat okolo 10 dB.

Hodnota vlozného Gtlumu lze spocitat dle rovnice:
_ Pout
10*1og(Pm) (1.1)
Smérovost - jinym nazvem také utlum pireslechu, nam tika, jaky vykon ptfechézi z jednoho kanalu do
druhého. Idealn€ by mél byt Gtlum co nejvétsi, protoze neni zadouci, aby vykon sméfujici z urcitého
vystupu prechazel do jinych vystupli. Méfici jednotkou je dB. Za dobry utlum pfeslechu je
povazovana hodnota vétsi nez 50 dB. Smérovost je méfena mezi vSemi kombinacemi vystupu pro
zjisténi ptipadného problému. Utlum pteslechu by m¢l byt lepsi pro vzdalenéjsi porty nez pro ty, které
jsou vedle sebe. [4]

Homogenita ztrat - tento parametr vypocteme jako rozdil mezi maximalnim vloznym utlumem
kteréhokoliv vystupu a minimalnim vloznym Gtlumem kteréhokoliv vystupu. Vysledek je udavan v dB
a jednd se pouze o odecteni téchto dvou hodnot. Vysledna hodnota musi byt velmi mala.

Celkové ztraty - Hodnoty celkovych ztrat se udavaji v dB. Prostfednictvim celkovych ztrat ur¢ujeme
ztraty samotného optického coupleru, coz je dilezity ukazatel kvality coupleru. Obvykle se tato
hodnota pohybuje okolo 1 dB. V praxi bohuzel nelze dosdhnout idealni hodnoty 0 dB, protoze
material  pouzity k  vyrobé coupleru, sam  zpusobuje uréity nechtény  utlum.
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2 Méreni

Vsechna méfeni probihala v arealu VSB-TUO, piesnéji v laboratofich budovy N, pod
dohledem Ing. Luk4Se Bednarka. Nejprve se zméfily parametry nezatizeného coupleru, abychom pak
byli schopni porovnat rozdily parametra pied a po zatiZeni.

Poté probehlo méfeni s couplerem, ktery byl po dobu 139 hodin zatézovan vykonem 250 mW.
Po tomto méfeni byl coupler opét zatézovan vykonem 250 mW, ale tentokrat po dobu 155 hodin
a opét se zméfily parametry. Dal§i zatéz trvala 214 hodin a doslo k dalSimu naméru hodnot. Posledni
zatézovani trvalo 240 hodin a byly naméfeny posledni hodnoty.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany pribéhy méteni, zjisténé vysledky méfeni a jejich
zhodnoceni. Veskera namétena data jsou uvedena v ptilohach A az F.

2.1 Prubéh zatézovani

Zat&zovani bylo provadéno pi¥imo ve VSB-TUO. Coupler byl zatézovan pomoci vlaknového
laseru s dvoustupiiovym kaskadnim zapojenim EDFA zesilovact (Erbium DopedFiberAmplifier -
Zesilovac s erbiem dopovanym vldknem).

Jako prvni stupeii byl zkonstruovan a pouzit vldknovy zesilovac s erbiem dopovanym vlaknem
FiberCorelsoGain I-6 [17]. Co se tyce schéma prvniho stupné, je zobrazeno na obrazku 2.1. V erbiem
dopovaném vlakné bylo generovano svétlo o vinové délce 1550 nm. Energie byla do vlakna dodana
pomoci laserové diody na vinové délce 978 nm. Dodany svételny vykon byl 600 mW. Dale lze na
zobrazeni schéma vidét, ze Cerpaci svétlo o vinové délce 980 nm je dodano skrze vinovy WDM
coupler 1550/980 nm. Po dé¢li¢i nasleduje erbiem dopované vlakno o délce 6 m. Za nim je piipojen
dalsi deli¢ s pomérem 90/10. 10% z vystupniho vykonu je pouzito jako vystupni ¢ast celého prvniho
stupng. Zbylych 90% vystupniho vykonu je pfipojeno na opticky isolator a ten jako zpétna vazba na
vstup vinového WDM coupleru 1550/980 nm. Timto je vytvofena smycka. Miizeme tedy fici, ze se
jedna o laser s kruhovym rezonatorem. Vysledny vystupni vykon prvniho stupné je 75,85 mW.

terpaci laser

578 nm ) o \rystup
erbiem dopovane viakno

10%
h ]

WDM délid wistupni d&lif
1550/980 nm

opticky ascilitor
Obrazek 2.1:  Schéma prvnihostupné zapojeni

Jako druhy stupeni byl zkonstruovan a pouzit standardni EDFA zesilovac, jehoz schéma lze
vidét na obrazku 2.2. Vystupni vykon zde pouzité laserové diody byl 500 mW pii vinové délce 980
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nm. Pro pfivedeni svétla do erbiem dopovaného vlakna byl pouzit vinovy WDM coupler 1550/980 nm
s integrovanym isolatorem. Bylo pouzito vlakno LiekkiER110-4/125 o délce 40 cm[18]. Z dGvodu
vysoké absorpce vlakna, cca 110 dB/m, byla pouZita prave tato kratka délka. Vysledny vystupni vykon
je 250 mW. U zapojeni lze uskutecnit ptfidani dalSich stupiiti, a tim i zvySeni vystupniho vykonu.

terpaci laser
580 nm Erbiem dopované vlikno
_D_ il - @ D‘
vstup wystupni délié wystup
WDM déliE
15504980 nm

+isolator

Obrazek 2.2:  Schéma druhého stupné zapojeni

Coupler je pfipojen na vystup zesilovacedruhého stupné a zatéZovani probiha po dobu
nejméné 100 hodin. Tato doba bude zaznamenana u kazdého z vysledkd méteni. Po zméfeniparametrd
je coupler znovu zatézovan.

2.2 Méreni vykonu

Megéieni vykonu probihalo ze vSech ostatnich méfeni jako prvni, protoze tato hodnota byla
nezbytnd pro vypocéet hodnot dalSich parametrt, jako je vlozny utltum,dé€lici pomér, homogenita ztrat
a celkové ztraty (vypocty jsou uvedeny v dalSich kapitolach). Méteny vykon se udaval v pW a kazdé
méfeni se opakovalo celkem 20 krat, pro minimalizaci chyb méteni. Jednotlivé vystupy jsme oznacili
P1 - P8. Pro méfeni jsme vyuzili metodu 1C se tiemi vlakny.

Prvni vlakno vystupovalo z detektoru, druhé vlakno byl nas opticky coupler a tieti vlakno
vstupovalo opét do detektoru. Pro zjisténi vykonu, vychazejiciho z detektoru, byl coupler nahrazen
optickym vlaknem. Zdrojové vlakno z laserového detektoru zlstalo pfipojeno, rozpojovala se pouze
vlakna az vedouci z coupleru do detektoru. Jest¢ predtim, nez zacalo méfeni, bylo kazdé vlakno
pecliveé vycisténo a zkontrolovano mikroskopem.
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Ps Zdroj
L N
Coupler Detektor

Obrazek 2.3:  Schéma méreni vykonu coupleru

Jako zdroj a zaroven detektor jsme pouzili EXFO OLTS(Optical Loss Test Set) AXS-200/350.

2.3 Vlozny ttlum

Vlozny utlum se vypocitaval z vykonu, ktery vstupoval a nasledné vystupoval z coupleru.
Jednotka vlozného utlumu je dB. U coupleru 1:8, ktery métime by se hodnota vlozného Gtlumu méla
pohybovat okolo 10 dB. Vypocet je vyjadien v nasledujici rovnici:

—10 * log £ouT 2.1)

Py

Vyuziti rovnice v praxi lze demonstrovat na ptikladu zakladniho métfeni pro 1310 nm mezi
vstupem a vystupem. V méfeni Cislo 1 vstupoval vykon 2456uW a vystupoval vykon 295,1uW.
Vyuziji tedy rovnici:

~10 + log =22 = 9,20259153 dB 2.2)
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2.3.1 Priabéh méreni vloZzného utlumu pro vinovou délku 1310 nm

Vlozny utlum pro vinovou délku 1310 nm

104
= trend 1
/7| = trend 2
10.2 trend 3
| = trend 4
10 trend 5
— = trend 6
o 98
-5 - g tren;i;
~ — — = tren
g 9.6 — . ; -— + vystup 1
= ( R L V)'(Stup 2
- 94 t vystup 3
+ vystup 4
9.2 vystup 5
+ vystup 6
9 70
ystup 7
8.8 1 i ; + vystup 8
nezatizeny 1.zatéz 2.zatéz 3.zatéz 4.zatéz

Cislo méfeni(-)
Obrazek 2.4:  Graf namérenych hodnot viozného utlumu pro vinovou délku 1310 nm

Na grafu pro vlozné Utlumy vystupt pro vinovou délku 1310 nm zobrazeném vyse, lze vidét,
ze hodnoty méteni nezatizeného coupleru se pohybovaly v rozmezi 8,9 dB az 9,54 dB. Hodnota 8,9
dB byla naméfena u vystupu ¢islo 2, hodnota 9,54 u vystupu ¢islo 7.

Po prvni zatézi po dobu 139 hodin vykonem 250 mW a nésledném méteni bylo zjisténo, ze
hodnoty vloznych utlumti se podle ofekavani zvysily. Nejniz$i naméfena hodnota zde byla 9,24 dB
u vystupu €. 2 a nejvyssi naméfend hodnota 9,81 byla namétena na vystupu €. 4.

Dale zatézovani vykonem 250 mW pokracovalo dalSich 155 hodin a nasledné byly naméteny
dalsi hodnoty, sice o trochu nizsi, nez v predchozim méfeni, ale co je dilezité, vyssi nez u zakladniho
meéteni. Rozmezi téchto hodnot bylo 9,18 dB (vystup €. 8) az 9,72 dB (vystup €. 1). Pouze u vystupt €.
1 a 2 se hodnota zvysila, u ostatnich mirn¢ klesla.

Po dal$im zatizeni po dobu 214 h hodnoty vystupti €. 1 a 2 prudce klesly, zatimco u ostatnich
vystupl se jen mirné zvysily, co se tyCe vystupu ¢. 6 a vystupu €. 7, u téch hodnoty stouply pouze
nepatrné. Celkovy rozsah hodnot byl mezi 9,32 dB na vystupu ¢. 2 a 10,07 dB na vystupu ¢. 7.

Posledni zatizeni trvalo 240 hodin. Hodnoty vystupd ¢. 1 a ¢. 2 opét stouply na hodnoty
podobné, jako bylo naméteno po prvni zatézi, kde vétsSina vystupti, kromé téchto dvou a vystupu €. 7
dosahlo svého maxima. U vystupu ¢. 7 hodnoty také stouply, ale v tomto piipadé do svého maxima.
Hodnoty ostatnich vystupti se bud’ jen mirné¢ zvysily, nebo mirn¢ klesy. Celkové byly vyssi nez
u méfeni nezatizeného coupleru, coz spliuje nas predpoklad. Hodnoty byly v rozmezi 9,62 dB az
10,22 dB.
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Nejvyssi rozdil mezi prvnim méfenim s nezatizenych couplerem a poslednim métenim po 4.
zatizeni byl zaznamenan u vystupu ¢. 2, u n¢j se utlum zvysil o 0,73 dB. Nejmensi byl rozdil
u vystupu €. 4, zde se utlum zvysil pouze o 0,44 dB.

Pro proloZeni jsem pouzil polynom druhého fadu. Na grafu lze vidét, Ze spojnice trendu vSech
vystupll maji tendenci stoupat, coz znamena, ze vldkno po zatiZzeni opravdu starne a postupné se
zvySuje vlozny utlum na vSech vétvich.

Polynomy pouZité pro spojnice trendu jednotlivych vétvi:

e Vystup 1: y=-0,0265x> + 0,2354x + 9,2465 Koeficient spolehlivosti: R =0,7412
e Vystup 2: y=-0,0343x" + 0,2905x + 8,9456 Koeficient spolehlivosti: R*> = 0,814

e Vystup 3: y=0,0147x>+0,0747x + 9,5148 Koeficient spolehlivosti: R =0,7099
e Vystup 4: y =-0,0082x" + 0,1313x + 9,4682 Koeficient spolehlivosti: R* = 0,4063
e Vystup 5:y= 0,0473x* - 0,0234x + 9,4079 Koeficient spolehlivosti: R = 0,8783
e Vystup 6: y=-0,0031x>+0,1431x + 9,2671 Koeficient spolehlivosti: R>=0,7911
e Vystup 7: y= 0,0659x” - 0,0846x + 9,5587 Koeficient spolehlivosti: R = 0,8252
e Vystup 8 y= 0,0159x> + 0,0698x + 9,1047 Koeficient spolehlivosti: R? = 0,8666

2.3.2  Pribéh mérfeni vloZného atlumu pro vinovou délku 1550 nm

Vlozny utlum pro vinovou délku 1550 nm

=——trend 1
11 (,- ——trend 2
trend 3
=—trend 4

trend 5
4 —trend 6

trend 7
—trend 8

10.5

+ wvystup 1
+ wvystup 2
vystup 3

+ vystup 4
© vystup 5
+ vystup 6
vystup 7

Utlum (dB)
S

E

o
3

oF

+ wvystup 8

nezatizeny 1.zatéez 2.zatéz 3.zatéz 4.zatéz
Cislo méfeni(-)
Obrazek 2.5:  Graf namérenych hodnot viozného utlumu pro vinovou délku 1550 nm

Nyni se zaméfime na pribéh vlozného utlumu pti vinové délce 1550 nm.

V zékladnim méfeni byly naméfeny hodnoty v rozsahu 9,04 dB az 9,62 dB, coz jsou dost
podobné hodnoty jako u vinové délky 1310 nm. Nejvyssi Gitlum byl naméten na vystupech ¢. 2 a €. 3,
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kde byl atlum témét shodny, na vystupu €. 3 byla naméfena jen nepatrné niz8i hodnota ttlumu nez na
vystupu €. 2. Nejnizsi hodnota byla naméfena na vystupu €. 8.

Po prvni zatézi opét podle predpokladi hodnoty naméfeného vykonu klesy, tudiz se hodnoty
utlumu mirné zvysily, stejn¢ jako u vinové délky 1310 nm. Pouze u vystupu ¢. 7 se hodnota témert

svvr

hodnotou 9,16 dB, naméfenou na vystupu €. 8 a hodnotou 9,79 dB, naméfenou na vystupu €. 2.

Po druhém zatizeni vétSina hodnot na vystupech klesla az pod hodnotu naméfenou pii
nulovém zatizeni. Tento rozdil je vSak v rdmci setin dB, tudiz piehlédnutelny. Jenom hodnoty na
vystupu €. 1 a na vystupu ¢. 2 se zvySily. Hodnoty mély celkovy rozsah od 8,97 dB na vystupu ¢. 8
(témef stejna hodnota namefena i na vystupu ¢. 5) do 9,86 dB na vystupu €. 2 (podobna hodnota i na
vystupu €. 1).

V dal$im méfeni jsme zaznamenali prudky narist hodnot na vSech vétvich. Nejnizsi hodnota
zde byla 9,87 dB na vétvi €. 8 a nejvyssi hodnota 10,79 dB byla naméfena na vétvi €. 7.

Posledni méfeni dopadlo hodné podobné jako to predposledni. U hodnot jsme nezaznamenali
zadnou prudsi zménu. U vétSiny vetvi zustal vlozny atlum takika stejny. Rozmezi hodnot bylo od 9,61
dB na vystupu ¢. 8 do 10,22 dB na vétvi €. 7.

Nejvyssi rozdil oproti zakladnimu méfeni byl zaznamenan na vétvi ¢. 7. Zde se Gtlum zvysil
0 1,47 dB. Nejnizsi rozdil byl zjistén na vétvi €. 2. Tam se Gtlum zvysil jen o 0,54 dB.

Spojnice trendu na vSech vétvich maji opét tendenci stoupat, coz potvrzuje predpoklad starnuti
iu vlnové délky 1550 nm. Pro prolozeni hodnot jsem i v tomto piipade zvolil polynom druhého tadu.

Polynomy pouzité pro spojnice trendu jednotlivych vétvi:

e Vystup 1: y=0,0044x>+ 0,2435x + 9,3562 Koeficient spolehlivosti: R =0,9471
e Vystup 2: y =-0,0042x> + 0,157x + 9,62 Koeficient spolehlivosti: R =0,6927
e Vystup 3: y= 0,0618x* - 0,078x + 9,606 Koeficient spolehlivosti: R>= 0,678

e Vystup4:y= 0,079x* + 0,0425x + 9,3567 Koeficient spolehlivosti: R*=0,7715
e Vystup 5: y= 0,0959x" - 0,0668x + 9,103 Koeficient spolehlivosti: R = 10,7668
e Vystup 6: y= 0,0985x* - 0,0587x + 9,4099 Koeficient spolehlivosti: R* = 0,7708
e Vystup 7:y= 0,1115x* - 0,015x + 9,3212 Koeficient spolehlivosti: R> = 10,8163
e Vystup 8: y= 0,0665x" - 0,0234x + 9,0422 Koeficient spolehlivosti: R* = 0,772

2.4 Homogenita ztrat

DalSim parametrem optického coupleru je homogenita ztrat. UrCuje se jako rozdil mezi
maximalnim vloznym Gtlumem a minimalnim vloznym ttlumem coupleru.

Vypocet je proto velmi jednoduchy, pouze se odecitaji dvé hodnoty. Vysledna hodnota by
meéla byt velmi nizka. Vysledek vypoctu se uvadi v dB. Postup vypoctu je uveden v nasledujici
rovnici.
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MAleozny utlum1-8 — MINvlozny utlum1-8 (2-3)
2.4.1 Prubéh méreni homogenity ztrat

Homogenita ztrat coupleru
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Obrazek 2.6: Graf homogenit ztrdt pro obé vinové délky

Z grafu pro homogenitu ztrat, kde jsou pomoci dvou spojnic trendu vyjadiené pribéhy na
obou vlnovych délkach, lze jasn€ vidét, ze u zakladniho méfeni se homogenita ztrat pohybovala

u obou délek kolem 0,6 dB, presnéji 0,64 dB u vinové délky 1310 nm a 0,57 dB u vinové délky 1550
nm.

Spojnice trendu pro vinovou délku 1550 nm ma tendenci stoupat az k hodnoté kolem 1 dB,
avSak spojnice trendu pro vinovou délku 1310 nm si spiSe drzi stalou hodnotu a ke konci se mirné
Zvysi.

Maximalni hodnoty homogenit ztrat byly 0,75 dB u 1310 nm a 0,94 dB u 1550 nm. Minimalni
hodnoty 0,53 dB pro 1310 nm a 0,57 dB u 1550 nm.

Pro shrnuti, u vlnové délky 1550 nm se projevily zmény zplsobené zatizenim, coz spliiuje
naSe predpoklady. U vinové délky 1310 se toto zatiZeni tolik neprojevilo na spojnici trendu, ale piece
jenom urcité zmény hodnot byly u jednotlivych méfeni zaznamendny a vétsi zmény by posléze mohly
nastat.

Polynomy pouzité pro spojnice trendu jednotlivych vinovych délek:

e 1310 nm: y=0,0072x"-0,0182x + 0,6123 Koeficient spolehlivosti: R =0,0633
e 1550nm:y= -0,0206x* + 0,187x + 0,5399 Koeficient spolehlivosti: R>=0,9199
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2.5 Celkové ztraty

Pomoci tohoto parametru lze urcit celkové ztraty samotného coupleru a vysledek se uvadi
v dB. Vypocet je uveden v rovnici nize. Idealni hodnota celkovych ztrat je 0 dB, avsak v praxi se tato
hodnota pohybuje kolo 1 dB.

Vypocet celkovych ztrat:

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

—10 * log >
0

(2.4)

2.5.1 Priabéh méreni celkovych ztrat

Celkove ztraty coupleru
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Obrazek 2.7: Graf celkovych ztrdt pro obé vinové délky

Co se tyce celkovych ztrat coupleru, tak hodnoty pro ob€ vinové délky byly po zakladnim
méfeni celkem nizké, presnéji 0,24 dB pro vinovou délku 1310 nm a 0,33 dB pro 1550 nm.

Pti dalSich zatézich a méfenich zacaly hodnoty podle predpokladu stoupat, jak ukazujispojnice
trendu. Ale zatim co pro vinovou délku 150 nm se hodnota pfi poslednim méteni vySplhala az n¢kde
k cca 1,4 dB, celkové ztraty na vinové délce 1310 nm sice také stoupaly, ale jejich maximum je nékde
kolem 0,8 dB. Pro pfesnéjsi popsani hodnot, maximalni hodnoty byly 0,84 dB u 1310 nm a 1,33 dB
u 1550 nm. Minimalni byly v zdkladnim meéteni, pfesnéji jsou uvedeny vyse.

Polynomy pouzité pro spojnice trendu jednotlivych vinovych délek:

e 1310 nm: y = 0,0082x+ 0,1067x + 0,2786 Koeficient spolehlivosti: R =0,0633
® 1550 nm: y = 0,0648x> + 0,0212x + 0,3176 Koeficient spolehlivosti: R =0,8077
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Smérovost

Tento parametr optického coupleru nam ftika, jaky vykon ptechazi z jednoho kanalu do

druhého. Idealné by mél byt Gtlum co nejvétsi, protoze je nezadouci, aby vykon sméfujici z urcitého

vystupu prechdzel do jinych vystupli. Méfici jednotkou je dB. Smérovost se méfila mezi vSemi

kombinacemi vystupi, tzn. 1:2, 1:3, 1:4 az po 7:8, dohromady tedy 28 kombinaci vystupa.

Vypocet smerovosti je uveden v rovnici 2.5.

—10 * log ==

Coupler

Pg
%

Py

P12
Py

Pz

Obrazek 2.8:

Zdroj
Detektor

Schema méreni smérovosti

(2.5)
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Tabulka 4.1:  Tabulka smérovosti pro vinovou délku 1310 nm, hodnoty jsou udavany v dB
1.

nezatizeny | méreni | 2. méreni | 3. méfeni | 4. méreni
A 1310 nm | 1310 nm | 1310 nm | 1310 nm | 1310 nm
1:2 71,9630703 | 69,82124 | 54,354908 | 70,415868 | 58,861566
1:3 76,3061326 | 71,20137 | 56,539242 | 72,202072 | 60,59624
1:4 75,765105 |70,99197| 56,46143 |73,372158 |60,778097
1:5 75,9302706 | 71,15152 | 56,831674 | 73,765682 | 60,860544
1:6 74,5696553 | 71,42832 | 57,742196 | 73,542988 | 61,323172
1:7 76,3007162 | 71,46463 | 57,635056 | 73,793925|61,213063
1:8 |75,4832674|70,69428 | 54,354908 |72,753037 | 59,965236
2:3  |77,1578259|70,87896 | 56,910419 | 74,31538 | 60,501429
2:4 |76,6500157 | 70,96726 | 57,149756 | 73,687065 | 60,821661
2:5 |77,1250765|71,36314 | 57,173448 | 73,178299 | 60,697016
2:6 |77,6408218| 71,4513 | 57,669725 |73,575917 | 60,70832
2:7 |77,4531156|71,50199 | 57,826073 | 72,824629 | 61,278534
2:8 |76,2834436|71,33785| 57,976582 | 73,841734 | 60,759425
3:4 166,4907394 |67,32441 | 55,329075 | 62,054419 | 58,762807
3:5 |76,4056594 |70,91641 | 56,115479 | 73,89774 |60,632666
3:6 |78,1287548|71,24017 | 56,906196 | 73,876148 | 60,705285
3:7 |77,9834065 |71,78109 | 57,573447 | 73,987403 | 60,814854
3:8 |77,3190912|71,21673 | 57,160735 | 73,62738 |60,838899
4:5 |78,1518102 | 71,61064 | 56,506722 | 74,090727 | 60,093256
4:6 |78,3671836|71,70646 | 57,419913 | 73,788848 | 60,581124
4:7 |77,1985188|71,74743 | 57,014891 | 74,388237 | 60,808168
4:8 |77,5590796|71,32705 | 57,302135 | 73,807047 | 60,678651
5:6 | 73,6010637|69,79295 | 56,928839 | 70,245396 | 59,513001
5:7 76,9010755|71,12431 | 57,747758 | 74,103453 | 60,727614
5:8 |76,2266401 |70,86955| 56,67794 |72,846793|59,767735
6:7 |77,3989208|71,37199 | 57,322612 | 72,826997 | 60,658365
6:8 |77,3139194|70,76605 | 57,271955 | 71,952447 | 60,787348
7:8 |72,8981088|69,43141 | 56,830822 | 70,001725 | 59,581881

Hodnota smérovosti by méla piesahovat 50 dB. V zakladnim méfeni mély témét vSechny
kombinace vystupti Gtlum pieslechu ptesahujici 70 dB. Jen na kombinaci 3 ku 4 byla namétena
hodnota 66,49 dB. Nejvyssi hodnota byla 78,37 dB, naméfena u kombinace 4 ku 6. Poté prob&hla
prvni zatéz a dal§i méfeni. Hodnoty Utlumi preslechu klesly a pohybovaly se kolem 70 dB. NejniZsi

hodnota byla opét na kombinaci 3 ku 4, a to 67,32 dB.

Nejvyssi hodnota byla naméfena na kombinaci 3 ku 7, zde byl utlum pteslechu 71,78 dB. Po
dalsi zatézi hodnoty opét klesly, tentokrat az na hodnoty kolem 56 dB. V tomto pfipad¢ byla nejnizsi
hodnota 54,35 dB, naméfena na kombinaci 1 ku 2 a nejvyssi hodnota na kombinaci 2 ku 8 byla 57,97
hodnotu méla stale kombinace 3 ku 4, zde bylo naméteno 62,05 dB. Nejvyssi atlum 74,39 dB méla
kombinace vétvi 4 a 7. U posledniho méfeni byl opét zaznamenan pokles, avSak ne takovy, jako pii
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druhé zatézi. Smeérovosti nyni nabyvaly hodnot kolem 60 dB. Nejniz§i hodnota byla 58,86 dB na
kombinaci 1 ku 2 a nejvyssi hodnota byla 60,86 na kombinaci 1 ku 5.Rozdily mezi métenimi
nezatizeného coupleru a 4 krat zatizeného coupleru se u jednotlivych kombinaci pohybovaly okolo 10
- 20 dB. Nejvyssi rozdil smérovosti byl zjistén u kombinace 4 ku 5, zde utlum pteslechu klesnul
0 18,06 dB. Na druhou stranu nejméné se zménila kombinace 3 ku 4, utlum zde klesl jen o 7,72 dB
avsak jiz pti zakladnim méfeni byla hodnota utlumu na této kombinaci o dost niz§i, nez u ostatnich
kombinaci. Dalo by se predpokladat, ze s dalsi zatézi by Gtlumy pieslechu dale klesaly, mozna i pod
hrani¢ni hodnotu 50 dB.

Tabulka 4.2:  Tabulka smérovosti pro vinovou délku 1550 nm, hodnoty jsou udavany v dB

nezatizeny | 1. méfeni | 2. méreni | 3. méreni | 4. méreni
A 1550 nm 1550 nm | 1550 nm | 1550 nm | 1550 nm
1:2 72,47319059 | 70,61844 | 55,52381 | 70,94346 | 59,62536
1:3 77,37275898 | 72,67698 | 57,70952 | 73,15897 | 61,13318
1:4 77,13722337 | 71,83611 | 57,78432 | 74,03952 | 61,29598
1:5 76,67118679 | 72,50111 | 57,66591 | 75,03074 | 61,19652
1:6 76,29150649 | 72,58308 | 59,16434 | 74,75847 | 62,44783
1:7 77,45721095 | 72,44011 | 59,12813 | 74,91523 | 62,50533
1:8 76,9508015 | 72,06177 | 55,52381 | 74,90597 | 60,36398
2:3 76,26641593 | 71,91188 | 58,07361 | 74,65325 | 61,72277
2:4 76,05732874 | 71,97267 | 58,16267 | 74,63823 | 61,55566
2:5 77,98799682 | 72,34795 | 58,52102 | 75,10713 | 61,80839
2:6 78,64326983 | 72,44277 | 58,83529 | 75,41422 | 61,77526
2:7 77,92956434 | 72,64097 | 58,963 | 75,03204 | 61,76065
2:8 77,55315295 | 72,28969 | 58,63178 | 75,04993 | 61,7164
3:4 66,0509677 | 68,7812 | 56,52052 | 62,94202 | 59,73486
3:5 76,93831247 | 72,11428 | 57,19294 | 75,44344 | 61,26375
3:6 78,57337848 | 71,98866 | 58,15992 | 75,15686 | 61,78537
3:7 78,74360051 | 72,85709 | 58,87082 | 75,04143 | 61,79158
3:8 78,35139458 | 72,54488 | 58,32707 | 74,74582 | 61,71787
4:5 78,79856851 | 72,66692 | 57,57469 | 75,39989 | 61,03427
4:6 78,62234507 | 72,78039 | 58,60561 | 75,2122 | 61,6602
4:7 77,99080154 | 72,79696 | 58,31379 | 75,18584 | 61,72226
4:8 78,39614364 | 72,63338 | 58,0522 | 76,95826 | 61,70033
5:6 74,61684424 | 71,10498 | 57,99407 | 70,92966 60,899
5.7 77,79648856 | 72,26725 | 58,99507 | 75,42933 | 61,77268
5:8 77,10075001 | 71,97311 | 57,7762 | 74,02827 | 61,39334
6:7 78,13196299 72,206 58,49868 | 74,03345 | 61,85347
6:8 78,2950225 | 72,00205 | 58,31086 | 73,04779 | 61,74506
7:8 74,13098422 | 70,75769 | 58,57589 | 71,52061 | 61,78196

Nyni se podivame na tabulku 4.2, ktera popisuje hodnoty utlumt pieslechu naméfené pro
vlnovou délku 1550 nm. Jak uz vime, dobrd hodnota smérovosti by méla presahovat 50 dB.
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U nezatizeného coupleru jsme naméfili hodnoty v priméru kolem 77 dB. Nejnizs$ich hodnot
stejn¢ jako u méteni pro vinovou délku 1310 nm dosahovala kombinace 3 ku 4. V nizkych hodnotach
se drzela také kombinace 1 ku 2.

Nejvyssi hodnotu méla kombinace 4 ku 5, kde byla naméfena smérovost 78,8 dB. Po prvni
Z4t&zi smérovosti klesly na pramérmou hodnotu 72 dB. Utlumy pieslechu nepiestaly klesat ani po dalgi
zatézi a byla namétena primérnd hodnota 58 dB. AvSak v dalSim méfeni jsme zjistili opétovny nartist
hodnot na primérnych zhruba 74 dB. V poslednim méfeni byl zjistén opetovny pokles a dalo by se
predpokladat, Ze s pokracujici zatézi by hodnota mohla klesnout i pod 50 dB.

2.6  Délici pomér

Jde o pomér, v jakém jsou vici sobé vykony signald na jednotlivych vystupech. Tento
parametr je udavan v procentech. Celkova hodnota by méla byt 100%, proto hodnota na vystupech
zavisi na poctu vystupt. Pro coupler 1:2 byva tento pomér 50 % ku 50 %. Pro coupler 1:4 ma kazdy
vystup 25% optického vykonu. U méfeného coupleru s rozboCovacimpomérem 1:8 by tedy mél mit
kazdy vystup logicky 17,5% optického vykonu.

Ukazka vypoctu déliciho poméru pro vystup P1 je zobrazen v rovnici nize.

Py
Py+Po+P 3+P4+Pg+Pg+P;+Pg

%100 (2.6)

2.6.1 Prubéh méreni déliciho poméru pro vinovou délku 1310 nm

Délici pomér pro vinovou délku 1310 nm
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Obrazek 2.9:  Graf deliciho pomeru pro vinovou délku 1310 nm
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Graf na obrazku 2.5 zobrazuje prubéh délicich pomért pro vinovou délku 1310 nm. Celkovy
délici pomér coupleru je 100%, tudiz by se hodnota kazdého vystupy pohybovat kolem 12,5%.

V zakladnim meéfeni bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnota byla na vétvi €. 2, a to 13,61 %.
Nejnizsi hodnota byla vypoctena na vétvi €. 7, kde byl délici pomér 11,74%.

Spojnice trendu naznacuji, ze u této vinové délky byly nejvyssi vykyvy zaznameniny na
vétvich €. 1, €. 2, €. 4 a ¢. 7. Nejlinearngjsi pribéh byl na vétvich ¢. 6 a €. 8.

Po poslednim méteni byly nejvyssi hodnoty na vystupech €. 2 a €. 8. Nejnizsi hodnota byla na
vystupu €. 7, a to 11,53%. Ostatni vystupy zistali zhruba nékde mezi 11,9% a 12,7 %.

Zadny z vystupt nepiekro¢il délici pomér 14% ani neklesl pod 11%. Nejvétsi rozdil oproti
zakladnimu méteni byl na vétvi €. 4, kde délici pomér klesl o 0,45%. Nejnizsi rozdil byl zaznamenan

u vystupu €. 1, tam délici pomér klesl o 0,14%.

Polynomy pouZité pro spojnice trendu jednotlivych vétvi:

e Vystup 1: y=0,0957x" - 0,3522x + 12,6786 Koeficient spolehlivosti: R =0,1347
e Vystup 2: y=0,1252x" - 0,543x + 13,5882 Koeficient spolehlivosti: R =0,2009
e  Vystup 3: y= -0,0045x> + 0,0536x + 11,931 Koeficient spolehlivosti: R =0,0722
e Vystup4:y= 0,0451x" - 0,0656x + 12,0529 Koeficient spolehlivosti: R*=0,2797
e Vystup 5:y= -0,1108x> + 0,3688x + 12,22 Koeficient spolehlivosti: R = 0,906

e Vystup 6: y= 0,0325x> - 0,1053x + 12,6225 Koeficient spolehlivosti: R =0,3382
e Vystup 7:y = -0,1599x* +0,5319x + 11,8031 Koeficient spolehlivosti: R = 0,6497
e Vystup 8 y= -0,0234x>+0,1119x + 13,1036 Koeficient spolehlivosti: R =0,2673
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2.6.2 Pribéh méreni déliciho poméru pro vinovou délku 1550nm

Délici pomeér pro vinovou délku 1550 nm
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Obrazek 2.10:  Graf deliciho pomeru pro vinovou délku 1550 nm

Obrazek 2.6 zobrazuje graf pribéhu déliciho poméru pro vinovou délku 1550 nm. Je vidét, ze

oproti vinové délce 1310 nm nastaly vétsi zmeny. V zakladnim méfeni byla nejnizsi hodnota 11,79%

vypoctena na vétvi €. 2. Nejvyssi hodnota byla 13,44% na vétvi €. 8. Spojnice trendu vétve €. 8

ukazuje, ze jeji hodnota déliciho poméru zlstala po celou dobu zatézovani a méfeni nejvyssi ze vSech

a zaroven mirné stoupla. U ostatnich vétvi tomu tak zcela nebylo. Po druhé zatézi zacaly nékteré

vystupy prudce ménit sviyj délici pomér. U nékterych zacal nahle stoupat, u nékterych klesat. Nejvetsi

rozdily posledniho oproti zakladnimu méfeni vykazovaly vétve ¢. 2 a €. 7. U vétve €. 2 délici pomer

klesl 0 1,28% a u vétve €. 7 stoupl o 1,3%. Nejmensi rozdil byl u vétve €. 1 tam dé€lici pomér klesl

pouze o0 0,16%

Polynomy pouzité pro spojnice trendu jednotlivych vétvi:

e Vystup 1: y=0,1653x" - 0,6059x + 12,4731

e Vystup 2: y=0,189x" - 0,3566x + 11,7364

e Vystup 3:y= 0,0101x* - 0,2763x + 11,777

e Vystup 4: y= -0,0395x> - 0,0586x + 12,4756
e Vystup 5:y= -0,0954x> +0,2721x + 13,2262
e Vystup 6: y= -0,0957x> +0,2302x + 12,3235
e Vystup 7: y= -0,1286x> - 0,1033x + 12,5752
e Vystup 8 y= -0,0052x" - 0,139x + 13,413

Koeficient spolehlivosti:
Koeficient spolehlivosti:
Koeficient spolehlivosti:
Koeficient spolehlivosti:
Koeficient spolehlivosti:
Koeficient spolehlivosti:
Koeficient spolehlivosti:
Koeficient spolehlivosti:

R2=0,0365
R2=0,6753
R2=10,9063
R2=10,6153
Rz=0,5795
R2=10,6282
R2=10,8108
R2=0,9474
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2.7 Zhodnoceni méreni

Vlozny utlum pro vinovou délku 1310 nm - U posledniho méteni se hodnoty Gtlumu pohybovaly
okolo 10 dB a v porovnani se zdkladnim métfenim se hodnoty zvysily primémeé o 0,6 dB. Na zadném z
vystupl se vlozny utlum nezvysil o vice nez 1 dB. Co se ty¢e minimalniho a maximalniho rozdilu, tak
nejmensi rozdil 0,43 dB byl zaznamenan na vétvi €. 4 a nejvétsi rozdil 0,73 dB na vétvi €. 2. Nicméné
tyto zmény vlozného utlumu nemaji zadny vliv, co do funkénosti odbocnice.

Vlozny utlum vinové délky 1550 nm - Hodnoty byly po zavére¢ném méfeni primérné o néco vyssi
nez u vlnové délky 1310 nm. Nicmén¢ stale se pohybovaly okolo 10 dB. Priimérné zvyseni zde bylo
okolo 1 dB. Nejvyssi rozdil mezi zakladnim méfenim a poslednim méfenim jsme zjistili na vystupu €.
7. Tato hodnota se zvysila o rovnych 1,47 dB. Nejmensi zvyseni hodnot nastalo na vystupu €. 2, zde
se vlozny utlum zvysil o pouhych 0,54 dB. Ani u této vinové délky nemél zatéZzovaci vykon vliv na
funk¢énost coupleru a vlozné Gtlumy se stale pohybovaly v dobrych hodnotach.

Homogenita ztrat se pro vinovou 1310 nm - Homogenita ztrat se pohybovala primérné kolem 0,6
dB. Maximalni hodnota byla zjisténa u predposledniho méteni, a to 0,76 dB. Minimalni hodnota
homogenity ztrat pro vinovou délku 1310 nm byla 0,53 dB po druhé zatézi. Homogenita ztrat by méla
nabyvat velmi nizkych hodnot, coz se u vinové délky 1310 nm potvrdilo.

Homogenita ztrat u vilnové délky 1550 nm - Pro vinovou délku 1550 nm meéla homogenita ztrat
priamérnou hodnotu 0,78 dB, tedy o néco vyssi nez pro druhou délku. Jeji maximum bylo zmétfeno po
posledni zatézi, kdy dosahla hodnoty 0,94 dB. Nejniz§i hodnotu ze vSech méfeni dosahovala
homogenita ztrat u nezatizeného coupleru, kde bylo zméfeno 0,56 dB. I v pfipadé¢ homogenity ztrat
byly zmény hodnot velice nizké. Vysoky vykon sice zptisobil urcity narist, ale na funkénost coupleru
to opét nemélo zadny vliv.

Celkové ztraty se u vinové délky 1310 nm - Celkové ztraty mély hodnotu v priméru okolo 0,54 dB.
Minimalni hodnota byla zjisténa u nezatizeného coupleru, a to 0,14 dB. Maximalni hodnoty bylo
dosazeno u posledniho méteni, kde byla naméfena hodnota 0,83 dB. Idealni hodnota celkovych ztrat
je 0 dB, nicméné jak uz bylo zminéno, v praxi se spiSe pohybuje okolo 1 dB. U této vinové délky byla
po zatizeni dokonce jesté o néco nizsi nez 1 dB.

Celkové ztraty pro vinovou délku 1550 nm - U této vinové délky se celkové ztraty pohybovaly
pramérné okolo 0,74 dB. Maximalni hodnota celkovych ztrat byla opét namétena v poslednim meéfent.
Celkové ztraty coupleru zde nabyvaly hodnoty 1,32 dB, to uz je vice, nez 1 dB. Nejniz$i hodnota 0,56
dB byla naméfena opét jiz u nezatizené¢ho coupleru.

Tato vlnova délka vykazovala vy$$i hodnoty nez délka predchozi. Celkové ztraty se sice
v poslednich dvou méteni dostaly nad 1 dB, nicméné ne o tolik, aby tyto zmény mély vétsi vliv na
funkcnost coupleru.

Smérovost pro vinovou délku 1310 nm - Primérna hodnota se pii zadkladnim méfeni pohybovala
okolo 76 dB. Byla to nejvyssi hodnota, v ostatnich méfenich jsem zaznamenal jiz jen hodnoty niZsi.
Primémé nejnizsi hodnoty byly zaznamenany po druhé zaté€zi. V této fazi se primérna hodnota
pohybovala okolo 56,9 dB. VSechny kombinace vystupii vykazovaly po druhém ozéfeni nizsi
smérovost, nez u zakladniho méfeni. V poslednim méfeni byla primérna hodnota Gtlumt pteslechu
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60,5 dB, coz je témét o 16 dB méné nez u zakladniho méfeni. Za zminku stoji kombinace 3 ku 4, ktera
vykazovala nizkou hodnotu smérovosti jiz u zdkladniho méfeni.

Smérovost pro vinovou délku 1550 nm - Zde byl primérny utlum pieslechu o néco malo vyssi (asi o
0,7 dB), nez u vlnové délky 1310 nm. Primérnd hodnota zde byla u zdkladniho méteni 76,83 dB. Po
prvni zatézi smérovost ani neklesla o tolik jako u druhé vinové délky. U dalSich méfeni byly hodnoty
dosti podobné jako u vinové délky 1310 nm, avSak byly zhruba o 1-2 dB vyssi. Opét byla naméfena
nejniz§i primérna hodnota po druhém zatizeni. U tohoto parametru nastaly nejvetsi zmény, u
nekterych vystupit byl zaznamenan pokles dokonce vice nez 16 dB. Ptiklonil bych se k nazoru, ze
vysoky vykon ma negativni vliv na Gtlumy pteslechu.

Délici poméry pro vinovou délku 1310 nm - celkovy dé€lici pomér optického coupleru je 100 %. To
by mélo znamenat, ze kazdy vystup bude nabyvat hodnoty kolem 12,5 %. Toto tvrzeni se zhruba
potvrdilo u zikladniho méfeni. Zadny z vystupti nepiesdhl hodnotu 13,5% (jen u vystupu ¢. 2, kde
bylo 13,6%, toto byla zaroven nejvyssi namétend hodnota) a ani nebyl pod 11,5%. Nejnizs$i naméteny
délici pomér vykazovala vétev ¢. 3, kde byl zjistén delici pomér 11,88%. U posledniho méfeni jsme
zjistili ur€ité zmeény déliciho poméru, zejména u vétvi €. 2 a 4, kde u vétve €. 2 klesl délici pomér o
0,42% au vétve €. 4 se zvysil 0 0,45%.

Délici poméry vinové délky 1550 nm - Zakladni méfeni dopadlo o néco htife, nez u ptedchozi vinové
délky. Zde uz byly dva vystupy s délicim pomérem niz$im nez 12% a dva vystupy s délicim pomérem
vys$§im nez 13%. I v poslednim méfeni byly zaznamenany vétsi zmény nez u vinové délky 1310 nm.
Délici pomér na vystupu €. 2 a 3 se zvysil o vice nez 1%, na vystupu €. 4 se snizil o 0,83% a na
vystupu €. 7 klesl dokonce o 1,30%. Zde mél urcit€¢ na zmény déliciho poméru vliv vysoky vykon.
Jelikoz pfi namahani vykonem vznika i teplo, je mozné, Ze se toto teplo podilelo na zménach déliciho
pomeéru.
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Z.aveér

Cilem této bakalafské prace bylo urcit vliv vysokého vykonu na utlumové parametry
optického coupleru, v¢etné uvedeni teoretického rozboru tohoto zafizeni.

Celou praci jsem rozdé€lil do dvou hlavnich ¢asti. Byla to cast teoreticka, ve které jsem
vypracoval prvni tfi body zadani, a dale ¢ast prakticka, kde jsem uvedl vysledky méfeni a vyhodnotil
jeho prubéh.

Obsahem prvni a jediné kapitoly byl teoreticky rozbor elektromagnetického spektra, optickych
vlaken a jejich vlastnosti, aktivnich a pasivnich optickych siti a rozbor optického coupleru a jeho
parametrd. V prvni podkapitole jsem uvedl néco o svétle, elektromagnetickém spektru, infracerveném
a ultrafialovém zareni, a snellitv zdkon lomu. Nésledujici podkapitola obsahovala zakladni informace
o optickych vlaknech, jejich slozeni, typy optickych vldken, a princip pienosu svétla v optickych
vlaknech. Tteti podkapitola byla zamétena na aktivni a pasivni optické sité¢ a dale na ptipojky FTTx.
Posledni podkapitola zahrnovala teoreticky rozbor optického coupleru a jeho utlumovych parametrd.

V druhé ¢asti prace jsem se zaméfil na zplisob a prubeh zatézovani coupleru a dale na pribéh
a vysledky jednotlivych méfeni.

Tuto ¢ast jsem rozdélil na 7 podkapitol, ve kterych se zkoumala prakticka cast této prace.
Prvni podkapitola byla zamétena na pribéh méteni vykonii vychazejiciho z coupleru. V nasledujicich
kapitolach jsem vzdy uvedl zkoumany parametr, zptisob jeho vypoctu, rovnici, a dale namétené
vysledky doplnéné grafem, poptipadé tabulkou a komentai k vysledkim. Zavérecnou podkapitolu
jsem vénoval celkovému zhodnoceni méfeni. Mezi zkoumané parametry patiil vlozny utlum,
homogenita ztrat, celkové ztraty, smérovost a délici pomér.

Pti vyhodnoceni vysledki vyplynulo, Ze vysokd vykon opravdu v nékterych ptipadech
negativné ovliviluje Utlumové parametry optického coupleru. Jeho vlozny utlum vzrostl proti
zakladnimu méfeni v priméru o 0,6 dB pro vinovou délku 1330 nm a o 1 dB pro vinovou délku 1550
nm. Takovy nartst hodnot v§ak nema vyznamny vliv na funkéni stranku optického coupleru, i kdyz
bylo ocekavano poskozeni. Dale jsem se zaméfil na celkové ztraty coupleru. Vysledné hodnoty
celkovych ztrat byly pramérné 0,54 dB, pro vinovou délku 1310 nm, a 0,74 dB pro vlnovou délku
1550 nm. Takze opét mél vykon na tento parametr urcity vliv, ale ne takovy, aby byla ovlivnéna
funkénost optického coupleru. Dal§im z parametr je homogenita ztrat a jeji hodnota by méla byt velmi
nizka. Primérnéd hodnota tohoto parametru byla 0,62 dB pro vinovou délku 1310 nm a 0,79 dB pro
vlnovou délku 1550 nm. Nejvyssi hodnoty byly u obou vlnovych délek zaznamenany pii poslednim
meéfeni. Ani u jedné z vlnovych délek nebyla piekrocena v zddném z méteni hodnota 1 dB, avSak
u posledniho méteni pro vinovou délku 1550 nm jsme se k této hodnoté velice ptiblizili. Vykon opét
asi zapriCinil urcité zmény, ale znovu neovlivnil funkénost coupleru. Dal$i parametr je utlum
preslechu, neboli smérovost, a jsou zde obecné ocCekavany vysoké hodnoty utlumu (mély by
presahovat 50 dB). V naSem piipad¢ hodnoty neklesly pod hranici 50 dB, nicméné se ji dost pfiblizily
a byly zaznamenany velké zmény tohoto parametru. Vysledné hodnoty byly tedy o dost niz§i nez
hodnoty zakladniho méfeni, nékdy dokonce o vice nez 16 dB. Utlum pieslechu byl vlivem vysokého
vykonu urcité negativné ovlivnén. Poslednim sledovanym parametrem byl délici
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pomér. Jelikoz se jednalo o coupler 1:8, byl ocekdvan na kazdém vystupu délici pomeér
12,5%. Toto tvrzeni se zhruba potvrdilo u obou vinovych délek. Hodnota 12,5% je teoretickd a pfi
zakladnim meéfeni vystupy opravdu dosahovaly délicich pomért v rozmezi 11% az 13%. U vinové
délky 1550 nm doslo k viditelnym zméndm déliciho poméru, tyto zmény piikladam vysokému
vykonu, respektive teplu, které bylo vylu¢ovano béhem zatizeni. U vIinové délky 1310 nm dosllo také
k jistym zménam, ackoliv uz nebyly tak znatelné.

Klicovy poznatek je, ze vliv vysokého vykonu ma urcity vliv na specifické¢ utlumové
parametry optického coupleru. Ur¢ité zmény probéhly u vSech parametri, ale nejvétsi byly
vypozorovany u smerovosti a u déliciho poméru pii vinové délce 1550 nm. Z poznatkil v bakalarské
praci pana Emila Bednara také vyplynulo, Ze couplery s mensim rozboCovacim pomérem maji nizsi
citlovost na zatiZzeni a vétsi zmény se projevily az u dlouhotrvajiciho zatizeni.
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Ptiloha A: Nameérené hodnoty

Tabulka A.1:Viozné utlumy pro vinovou délku 1310 nm, v dB

vlozny vlozny vlozny vlozny vlozny vlozny vlozny vlozny
Utlum Utlum Utlum atlum atlum atlum atlum atlum
vystup 1 | vystup 2 | vystup3 | vystup4 | vystup5 | vystup 6 | vystup 7 | vystup 8
Vinova délka 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310
Zalkadni méreni 9,20 8,91 9,50 9,40 9,36 9,23 9,55 9,08
1. zatizeni 9,51 9,25 9,70 9,81 9,57 9,53 9,63 9,27
2. zatizeni 9,72 9,50 9,54 9,43 9,41 9,39 9,46 9,19
3. zatizeni 9,52 9,32 10,01 9,93 9,82 9,75 10,07 9,53
4. zatizeni 9,84 9,64 9,97 9,84 10,07 9,78 10,22 9,62
Tabulka A.2:Viozné utlumy pro vinovou délku 1550 nm, v dB
vlozny vlozny vlozny vlozny vlozny vlozny vlozny vlozny
Utlum Utlum Utlum atlum atlum atlum atlum atlum
vystup 1 | vystup 2 | vystup3 | vystup4 | vystup5 | vystup 6 | vystup 7 | vystup 8
VInova délka 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1550
Zalkadni méreni 9,40 9,62 9,59 9,36 9,12 9,43 9,38 9,05
1. zatizeni 9,54 9,79 9,72 9,62 9,22 9,53 9,43 9,17
2. zatizeni 9,80 9,86 9,42 9,33 8,98 9,30 9,35 8,97
3. zatizeni 10,28 10,11 10,17 10,62 10,18 10,56 10,79 9,87
4. zatizeni 10,33 10,16 10,21 10,65 10,22 10,60 10,85 9,91
Tabulka A.3:Deélici 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 | vystup5 | vystup 6 | vystup 7 | vystup 8
VInova délka 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310
Zalkadni méreni 12,71 13,61 11,88 12,14 12,24 12,62 11,74 13,06
1. zatizeni 12,56 13,34 12,01 11,71 12,39 12,50 12,22 13,26
2. zatizeni 11,75 12,37 12,24 12,56 12,62 12,68 12,49 13,28
3. zatizeni 13,15 13,76 11,73 11,97 12,27 12,47 11,56 13,09
4. zatizeni 12,57 13,19 12,20 12,58 11,94 12,77 11,53 13,24




Tabulka A.4:Délici pomer pro vinovou deélku 1550 nm, v %

délici délici délici délici délici délici délici délici
pomér pomér pomér pomér pomeér pomér | pomér | pomér
vystup 1 | vystup 2 | vystup3 | vystup4 | vystup5 | vystup 6 | vystup 7 | vystup 8
VInova délka 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1550
Zalkadni méreni 12,40 11,79 11,87 12,52 13,22 12,30 12,45 13,44
1. zatizeni 12,38 11,67 11,87 12,15 13,33 12,41 12,70 13,49
2. zatizeni 11,32 11,15 12,35 12,60 13,66 12,69 12,55 13,67
3. zatizeni 12,60 13,10 12,91 11,64 12,89 11,82 11,20 13,84
4. zatizeni 12,56 13,07 12,94 11,69 12,89 11,83 11,15 13,86

Tabulka A.5:Homogenita ztrat coupleru

Homogenita ztrat
Vinova délka 1310 1550
Zalkadni méreni 0,64 0,57
1. zatizeni 0,57 0,63
2. zatizeni 0,53 0,88
3. zatizeni 0,76 0,92
4. zatizeni 0,60 0,94

Tabulka A.6:Celkové ztraty coupleru

Celkové ztraty
VInova délka 1310 1550
Zalkadni méreni 0,24 0,33
1. zatizeni 0,50 0,47
2. zatizeni 0,42 0,33
3. zatizeni 0,71 1,28
4. zatizeni 0,84 1,33
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