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Abstrakt

Cela tato bakalarska praca sa zaobera pasivnymi optickymi rozbocovac¢mi, alebo aj couplermi,
ktoré su vystavené tepelnému namdhaniu. Cielom prace je priblizit' si coupler a optické siete
po teoretickej stranke a zistit ako vplyva tepelné namdhanie na jednotlivé utlmové parametre
couplerov. V prvej Casti prace, ktora je teoreticka, sa zozndmime s jednotlivymi parametrami
a vlastnostami optickych sieti a couplerov, ktoré st neoddelitelnou sucastou optickych sieti.
V praktickej Casti sa uz zaoberdme samotnym pdsobenim tepelného namdhania na parametre
optickych couplerov. Vyznamnymi parametrami merania su celkové straty, vlozné utlmy, homogenita
strat, deliace pomery a smerovosti. KedZze sme umiestnili couplery pod stile tepelné namahanie
predpokladame postupné zvysSovanie utlmu. Jedna sa vSak len o prvotny pohlad na tito problematiku.
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Abstract

The whole bachelor thesis concerns with passive optical splitters or couplers which are
exposed to thermal stress. The aims of this work are a theoretical description of the coupler and optical
networks and finding the influence of thermal stress on the individual attenuation parameters of
couplers. In the first part which is theoretical, we specify individual parameters and properties of
optical networks and couplers which are an integral part of optical systems. The practical part is
already engaged in the effect of thermal stress on parameters of optical couplers. Important parameters
of measurements are total losses, insertion losses, homogeneity of the losses, split ratios and
directionalities. We expect a gradual increase in attenuation while couplers are placed under thermal
stress. However, this is only the initial view into this issue.
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Uvod

Cielom tejto bakalarskej prace je zistenie ako sa sprévaju optické couplere, ktoré spolu
umiestnime do priestoru, kde je nepretrzita teplota 95°C. Pre lepSie porovnanie mame k dispozicii
tri couplere od ¢eského vyrobcu s réznym deliacim pomerom a tri couplere od ¢inskeho vyrobcu
s rovnakym deliacim pomerom ako u couplerov od ¢eského vyrobcu.

Kedze couplere su prvkami optickych sieti, v prvej kapitole si priblizime zdkladnu
charakteristiku tychto sieti, pouzivané prvky, ale aj jednotlivé typy pasivnych optickych sieti postupne
ako sa zvySovali prenosové rychlosti a zlepSovala sa dostupnost’ tychto sieti.

V druhej kapitole si priblizime optické couplere. Priblizime si ich charakteristiku, podl'a ¢oho
ich rozdel'ujeme a na o sa pouzivaju v optickych sietach jednotlivé typy optickych couplerov.
Zoznamime sa s dvoma zakladnymi metédami ako sa optické couplere vyrabajt a jednotlivé vyhody
a nevyhody pre kazda vyrobnu metodu.

Po zozndmeni sa s tedriou sa dostdvame k praktickej casti tejto bakalarskej prace.
Tu sa zoznamime s tym, ako prebiehalo meranie jednotlivych couplerov, ¢i uz sa jedna o ich zapojenie
pri merani, alebo postup pri merani. Oboznamime sa s dosiahnutymi vysledkami pri merani
jednotlivych couplerov, ich prevedenim do grafov a zhodnotenim, ktoré couplere lepsie obstali tepelnu
zat'az, ktora na ne posobila po dobu priblizne siedmych mesiacov.
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1 Optickeé siete

Aj pri neustalom zlepSovani parametrov existujicich digitalnych ucastnickych pripojok typu
xDSL, z ktorych je dnes najznamejSia ADSL2+ a VDSL2, je zrejmé Ze z dlhodobého hladiska
si ich dalsie moznosti , najmd vo zvySovani dosiahnutelnych prenosovych rychlosti s vyuzitim
metalickych vedeni obmedzené. S rozvojom novych technologii a narastajucimi aktivnymi uzivatelmi
Internetu dochadza k neustadlemu rastu poziadaviek na prenosovu rychlost’, nizku odozvu a stratovost’
rdmcov/paketov. Jednym z prostriedkov ako poskytnit koncovému pouzivatelovi potrebnil Sirku
pasma, ktora ovplyviuje prenosovu rychlost, je vyuzitie optickych technologii, ktoré boli najskor
nasadzované len v chrbticovych spojoch a budovanie optickych pristupovych sieti. Na prenos
informadcii v optickych sietach sa najCastejSie pouziva neviditeI'né infracervené spektrum.

1.1 Zakladné delenie optickych pristupovych sieti

Optické siete moézeme rozdelit podla viacerych spdsobov, rovnako ako vSetky
telekomunika¢né siete. Uved’'me si rozdelenie podla primarne sledovanych aspektov, ktoré odrazaju
rozdelenie optickych sieti z réznych pohl'adov do viacerych skupin. Pre lepSie pochopenie si najskor
definujme obecné zloZenie optického pristupového systému a Specifikacie prenosu optického signalu
v pristupovej sieti.

1.1.1 Zakladné komponenty optickych pristupovych sieti
Komponenty v optickych pristupovych sietach podla: [1]

o Optické linkové zakoncenie (Optical Line Termination - OLT)
Zaist'uje funkcie sietového rozhrania medzi pristupovou siet'ou a sietami telekomunikacnych
sluzieb (Internet, datové siete, atd’)

. Optické siet ové jednotky (Optical Network Unit — ONU)
Zabezpecuju funkcie rozhrania medzi optickou a metalickou ¢ast'ou pristupovej siete.

. Opticka distribucna siet’ (Optical Distribution Network — ODN)
Subor optickych prenosovych prostriedkov medzi OLT a jednotkami ONU.

. Optické siet’ ové zakoncenie (Optical Network Termination — ONT)
Zabezpecuju funkcie ucastnickeho rozhrania medzi koncovymi zariadeniami ucastnikov
a pristupovou siet'ou.

1.1.2  Specifikacia prenosu optického signalu v pristupovej sieti

KedZe chceme dosiahnut ¢o najrychlej$i prenos s ¢o najvacSim poctom ucastnikov,
pouzivame obojsmerny alebo aj duplexny prenos. Signaly duplexnym rezimom moZzu byt prendsané
viacerymi variantami:

. SDM (Space Division Multiplexing)
Tato varianta pouziva pre jeden smer prenosu jedno vlakno.
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o WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Signaly sa prenasaju po jednom vlakne ale s rozdielnou vinovou dizkou. Tento prenos sa eite
rozdel'uje podla vzdialenosti jednotlivych nosnych od seba na hrubé delenie (Coarse WDM) a husté
delenie (Dense WDM).

. FDM (Frequency Division Multiplexing)
Signaly, ktoré s prenasané po jednom vlakne, st navzajom oddelené pri prenose pouzitim
roznych frekvencii.

. TDM (Time Division Multiplexing)

Signaly od pouzivatel'ov su prenasané po spolo¢nom vladkne s tym, Ze jednotlivé signaly
od pouzivatel'ov su vysielané len v kratkych casovych intervaloch, nazyvanych casové sloty. Takto
zabezpecime oddelenie signalov od seba s neziadticim odposluchom d’al$imi ucastnikmi.

1.1.3 Rozdelenie podPa typu prenosového média

Optické vlakno je dielektricky vinovod, ktory pracuje na principe totdlneho odrazu na rozhrani
dvoch prostredi s r6znym indexom lomu, kde jadro optického vlakna ma vacsiu hodnotu indexu lomu
ako plast, ¢o zaistuje Sirenie optického signalu pozdiz osi vlakna. Optické vlakno je najrychlejsi
typ média pre prenos dat, ktory ma mnozstvo vyhod ¢i uz je to bezpeCnost’ pri prenose, nizky utlm,
odolnost” voci elektromagnetickym ruSeniam, Zivotnost’ ale aj bezpecné pouzitie v nebezpecnych
prostrediach ¢i uz horlavych alebo vybusnych. Podla toho kol'ko optickych signalov (vidov) Sirime
vo vlakne rozli§ujeme optické vlakna na jednovidové a mnohovidové.

J Jednovidové viakna (Single-mode)

Vladkno urCené pre prenos jedného optického signalu. Maji skokovy index lomu medzi
rozhranim optického jadra a plasta. Opticky signdl sa tu Siri na principe totdlneho odrazu idealne
s rovnakou rychlost'ou po celej svojej drahe. [2]

o Mnohovidové viakna (Multi-mode)
Urcené pre prenos viacerych optickych signalov naraz. Z pohladu prevedenia sa rozdel'uju
podl’a profilov indexu lomu jadra na:

» Vlakna so skokovym indexom lomu - obsahuju ostry prechod indexu lomu medzi
optickym jadrom a plastom vlakna avSak vznika tu oneskorenie prichodu signalov
do ciel’a, pretoze kazdy signal ma ina drahu pri Sireni optickym jadrom - tkz. moédova
disperzia.

» Vlakna s gradientnym indexom lomu - rozdiel medzi indexom lomu jadra a plasta
je plynuly. "Jadro vlakna je tvorené z tenkych vrstviciek s navzajom plynule
meniacim sa indexom lomu"[2]. Tieto vldkna st uréené na potlacenie modovej
disperzie.
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1.1.4 Rozdelenie podPa moZnosti zdiel’ania pouzitych prostriedkov

o Bod-bod (P2P)

Individualne spoje realizované na dvojici optickych vlakien, kde na kazdom konci
je samostatna komunikacnd jednotka. Pouziva sa najmid k pripojeniu zakaznikov (spolocnosti)
s vel’kymi narokmi na prenosovt kapacitu.

o Bod-viac bodov (P2MP)

Pristupova infrastruktura je zdielana vacSim poctom tucCastnikov. Toto zapojenie pracuje
na principe rozboCovacov, ktoré¢ signal iba odoSlu do svojich vystupov bez dalSej upravy.
Ta sa prevedie az v ONU, ktora vyfiltruje rdmce podla MAC adresy ONT, a posle jej ich.
Pri upstreame sa data z ONT v ONU vlozia do ¢asovych slotov a tie su odosielané cez rozbocovace,
ktoré ukladaju tieto casové sloty do optického vlakna od poskytovatela. Toto spojenie je typické prave
pre pristupovu siet’ a prindSa efektivnejsie rieSenie prenosu.

1.1.5 Rozdelenie podla typu optickej distribucnej siete

o Aktivne optické siete

Tvoria zaklad pre hybridné siete, obsahuju vo svojej distribu¢nej sieti aspon jeden aktivny
prvok, Co je zariadenie ktoré potrebuje k svojej funkcii napdjanie. Typickym prikladom aktivneho
prvku je zosiliiovac optického signalu.

. Pasivne optické siete

Obsahuje len prvky, ktoré k svojim funkcidm nepotrebuji napajanie. Typickymi prvkami
pre pasivne optické siete st couplere, OLT, ODN. Tymto sietam sa budeme podrobnejsSie zaoberat’
v nasledujuce;j kapitole.

1.2 Pasivne optické siete (Passive Optical Network)

V tejto kapitole si priblizime jednotlivé typy pasivnych optickych sieti a ich prenosové
rychlosti podla [2].

1.2.1 APON (ATM PON podrl'a ITU-T G.983)

Prva pasivna opticka siet’ ktora bola Standardizovana v roku 1998, ktord ponukala pripojenie
az 32 koncovych uzivatel'ov (logicky 64) na vzdialenost’ 20 km. Zakladny prenos bol sprostredkovany
pomocou ATM buniek v dvoch variantach prenosu:

. Symetricky prenos
Tento prenos dosahoval v smere upstream aj downstream rychlost’ 155,52 Mbit/s.

. Asymetricky prenos
Asymetricky prenos mal vyssiu rychlost’ v downstreame 622,08 Mbit/s, v upstreame rychlost’
ostala nezmenena 155,52 Mbit/s.
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1.2.2 BPON (Broadband PON podl’a ITU-T G.983)

Ide o rozsirenie predchadzajuceho Standardu z roku 2001, ktora ako prva prekonala rychlost
1Gbit/s. Cielom BPON bolo zvysenie prenosovych rychlosti v upstreame na 622,08 Mbit/s a neskor
v roku 2003 aj v downstreame az na 1244,16 Mbit/s. Maximalny pocet pripojenych uzivatel'ov
je 32 a dosah je 20 km, teda rovnaky ako u siete APON.

1.2.3  GPON (Gigabit PON podPa ITU-T G.984)

Ide o tplne novy typ pasivnej optickej siete, ktora sa objavila prvy krat v roku 2003, nésledne
vsak boli rézne parametre upravované a rozsirené. Prenos ramcov pomocou ATM protokolu, ktory
bol pouzivany v sietach APON a BPON, uz nebol vhodny vzhl'adom na jeho velkost zahlavia
a sposobu zapuzdrenia, preto bol navrhnuty novy prenosovy protokol GEM (GPON Encapsulation
Method), ktory podporuje prenos aj pomocou ATM buniek. Rychlost prenosu dosahovala
v downstreame 2488,32 Mbit/s. Tato rychlost’ bola navrhnutd aj na upstream spolu s rychlost'ou
1244,16 Mbit/s s tym, Ze konkrétne Specifikacie pre rychlost’ 2488,32 Mbit/s budu doplnené neskor.
To sa vSak nerealizovalo lebo pre vacSinu aplikacii rychlost’ 1244,16 Mbit/s pre upstream bola
dostatocna.

1.2.4 EPON (Ethernet PON podl’a IEEE 802,3ah)

Uz podla nazvu mozeme zistit', Ze sa stretavame s PON, ktora vyuziva technologiu Ethernet,
ktora je velmi rozsirena. To aj ddva vel'ka vyhodu EPON, Ze nepotrebuje robit’ zlozité konverzacie
protokolov a zapuzdrovanie uzivatel'skych dat pre ich prenos pasivnou optickou sietou
¢o zjednodusuje samotny navrh siete a realizaciu koncovych jednotiek. Avsak s tymito vyhodami
prindsa EPON aj nevyhody Ethernetu, ako je orientacia len na jednoduché datové prenosy, kedze
Ethernet bol navrhnuty pre LAN.

S EPON sa mozeme stretnut’ v dvoch typoch - 1000BASE-PX10 a s 1000BASE-PX20. V praxi
vSak byvaji oznacované aj ako EPON typ 1 (PX10) a EPON typ 2 (PX20). Rychlost’ prenosu maji
rovnakt 1250 Mbit/s pre upstream aj downstream. Rozdiel je v maximalnej vzdialenosti, pre PX10
je to 10 km a pre PX20 je to 20 km, pri maximalnom pocte pripojenych uzivatel'ov, PX10 - 16 a PX20
- 32, v rozsahu utlmu. Podla [2] sa vinové diZky pri prenose pouZivaju pre obidve varianty rovnaké.
Pri prenose v smere upstream sa pouZivaju vlnové dizky v rozsahu 1260 - 1360 nm a pri zostupnom
smere sa pouziva rozsah vinovych dizok 1480 - 1500 nm.

1.2.5 10GEPON (10 Gigabit EPON podl’a IEEE 802.3av)

Dalsia varianta EPON, ktora zvySuje rychlost prenosu a ako prenosovy protokol pouziva
Ethernet. V suvislosti s 10GPON sa m6Zeme stretnit’ v 2 variantach: symetrickou, tiez oznacovanou
ako 10GBASE-PR, a asymetrickou oznacovanou 10/1GBASE-PRX. Symetrickd varianta dosahuje
v oboch smeroch prenosu 10,3125 Gbit/s, kdezto pri asymetrickom prenose je rychlost’ upstreamu
1,25 Gbit/s, ¢o je rovnaka rychlost’ ako pri EPON ¢o nam poskytuje spatnu kompatibilitu s koncovymi
jednotkami EPON. V minulosti podla [3] EPON a 10GEPON pracovali v smere upstream
na rovnakych vinovych dizkach okolo 1300nm. Pre oddelenie variant od seba sa pouzival Gasovy
multiplex. Tento princip delenia sa nazyva dvojrychlostny davkovy mod (dual-rate-burst mode),
lebo najskor dochadza k casovému deleniu medzi EPON a 10GEPON a neskér k pridelovaniu
¢asovych intervalov medzi ucastnikov. Dnes uz je pre siett I0GEPON na oddelenie od EPON
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pre 10GBASE-PR vyhradené pasmo pre upstram 1260 - 1280 nm, pre asymetrickii variantu
10/1GBASE-PRX je vyhradené pasmo 1260 - 1360 nm. Pre downstream sa od zaciatku pouziva
rozsah 1575 - 1580. [2]

1.2.6  WDM - PON

Doteraz sa pouzivali rozne vinové dizky len na oddelenie upstreamu a downstreamu
a na prenos sa pouzival ¢asovy multiplex. Prave tato PON poskytuje pre prenos dat vinovy multiplex,
ktory dovol'uje prendsat’ desiatky az stovky optickych signalov pomocou jedného optického vlékna.
Dané signaly su od seba oddelené pouzitim rdznych vinovych dizok. Podla toho aky je odstup
jednotlivych vinovych dizok, teda jednotlivych prenosovych kanalov, rozdel'ujeme vinovy multiplex
na hruby vinovy multiplex CWDM a husty vlnovy multiplex DWDM. Popripade méze byt pouzita
kombinaciu ¢asového a vinového multiplexu (TWDM), kde by boli pevne pridelené vinové dizky
a pomocou vilnovych filtrov na koncovych jednotkach by boli jednotlivé vinové dizky filtrované.
Pri pouziti TWDM sa este zvysi mozny pocet pripojenych jednotiek tym , Ze jednu vinova dizku
moézeme pridelit’ viacerym jednotkam a jednotlivé prenosy oddelovat’ ¢asovym multiplexovanim.
Najvi¢sou nevyhodou je pevné pridelenie vinovych dizok optickym jednotkam, pretoze pri nevyuziti
niektorej vlnovej dizky (neaktivita koncovej jednotky) nebude mozné pouzitie tejto vinovej dizky
pre komunikéciu inych koncovych jednotiek. Dévodom su pevne nastavené vinové filtre, optické
zdroje a detektore pre danu optickl jednotku.[2]

o CWDM (Coarse WDM)

Tato metdda vinového multiplexu dovol'uje prenasat’ viacero optickych signalov, ktoré maji
presne definované, ktord vinova dizka je pouzita pre jednotlivy prenosovy kanal. Uz podla nazvu
mobzeme zistit', Ze jednotlivé kanaly budu od seba viac vzdialené ako pri metode DWDM. Stred prvého
nosného kanalu bol definovany na vinovej dizke 1271 nm a posledny na dizke 1611 nm. Rozdiel
medzi jednotlivymi nosnymi vlnovymi dizkami je 20 nm s toleranciou +6-7 nm. Jednotlivé rozloZenie
kanalov m6zeme vidiet’ na obrazku 1.1.

z 4 0 - pasmo E - pasmo S - pasmo L - pasmo
= 1260-1360 nm 1360-1460 nm  1460-1530 nm 1565-1625 nm
m
= ”, C - pasmo
£ o : 3 1530-1565 nm
= 12909310 1330 350 1370 MM 1410 443
fi ; H 1450 1470 1490 1510 4530 1850 1570 1500 1610
=
£ i
=
F ‘

vinova délka [nm]
Obrazok 1.1:  RozlozZenie kandalov CWDM

Taktiez si mdézeme vSimnut Ze jednotlivé pasma, do ktorych su rozdelené prenosové kanaly
maju iny merny Utlm. Preto sa v praxi obvykle obmedzuji kanaly S, C, L pre pouzitie na dlhSie
vzdialenosti a kanaly v pdsme O a E pre lokalne a metroplitné siete. VAcsi rozdiel medzi vinovymi
diZkami jednotlivych kanalov a dostatoéna tolerancia dovol'uje pouZitie lacnejsich optickych zdrojov,
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ktoré nepotrebuju chladenie, majii niZ§iu presnost’ a stabilitu vinovej dizky generovaného Ziarenia.
Vdaka tomu nie je implementacia taka naro¢na a je jednoduchsia ako pri metéde DWDM.
Avsak tym, Ze sa da vyuzit maximalne 18 kandlov ponuka tato metdoda multiplexovania mensiu
efektivitu prenosu ako metoda DWDM. [2]

o DWDM (Dense WDM)

Dalsou metddou pre vinovy multiplex, je husty vinovy multiplex niekedy nazyvany aj jemny.
Jednotlivé kanaly st od seba vzdialené radovo v desatindich nanometrov podla pouzitej frekvencie
pre sirku pasma. Jednotlivé varianty hustého vinového multiplexu s prehladom kandlov mézeme
vidiet’ na obrazku 1.2. Aby sme zaistili ¢o najlepsi prenos musime pouZit' pasma kde je merny utlm
¢o najmensi, preto sa pri tejto variante pouzivaju len pasma C a L. Pri pouziti varianty so Sirkou
kandlu 100 GHz sa pouziva 32 prenosovych kanédlov v pasme C a d’al§ich 32 v padsme L. Ked'ze
sa nam pri d’alSej variante zmensSila Sirka kanalu na polovicu, teda na 50 GHz, pocet prenosovych
kanalov sa nam zdvojnasobi. Teda v pasme C sa pouZziva 64 prenosovych kanalov a v pasme L je to 64
prenosovych kanélov. Pri Sirke kanalu 25 GHz sa nam opit’ zdvojnasobi pocet kanalov oproti variante
so Sirkou kanalu 50 GHz, takze sa ich pouziva v pasme C 128 a v pasme L ich je rovnako 128.
Posledna varianta s najjemnej$im odstupom a Sirkou kanalu len 12,5 GHz obsahuje v pasme
C 256 prenosovych kanalov a v pasme L sa ich nachadza taktiez 256. Ked’ze je vzdialenost’ medzi
kanalmi minimélna, musi byt k tomu pouZitd aj patri¢ne mala tolerancia vinovej dizky nosnych
kandlov a vel'mi presné a stabilné pristroje. Na rozdiel od zdrojov ziarenia, ktoré sa pouzivaju
pri CWDM a nepotrebuju aktivne chladenie, pre optické zdroje pri DWDM je aktivne chladenie nutné.
Tym sa nam celkové naklady na prevadzku niekol'kokrat zndsobia oproti pouziti CWDM.[2][4][5]
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Obrazok 1.2:  Varianty hustého vinového multiplexu
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2 Optické couplere

Vyraz opticky coupler pokryva vSetky zariadenia, ktoré zdruzuju svetlo z viacerych zdrojov
do jedného optického vldkna alebo rozdel'uju Ziarenie z jedného alebo viacerych optickych vstupov
do viacerych odbociek. Pomer poctu vstupov k poctu vystupov nazyvame rozbocCovaci pomer,
oznacujeme ho NxM a typicky rozsah pre tento pocet je od 1 po 64, popripade mdze byt’ aj viac. Pocet
vystupov byva klasicky mocninou dva, avSak existuji aj couplere ktoré maju tri alebo Sest’ vystupov.
Optické vlaknové couplere rozdel'ujeme podla viacerych aspektov, ¢i uz je to pouzitie zdroju
napéajania, podl'a vyrobného procesu alebo podl'a rozbo¢ovacieho pomeru.[6][7]

2.1 Rozdelenie couplerov

2.1.1 Couplere podPla zdroju napajania

o Aktivne couplere

Aktivne couplere opticky signdl prijmu a potom pouzivaju kombinaciu optickych detektorov,
opticko-elektrickych konvertorov a zdroju ziarenia pre dal$i prenos. Pre tento proces potrebuju
pre svoju ¢innost’ zdroj napéjania, ¢im sa stavaju aktivnymi prvkami siete.

. Pasivne couplere
Pasivneho couplere st jednoduché optické komponenty, ktoré rozdel'uju signal bez opticko-
elektrickej konverzie s nulovymi poziadavkami na napajaci zdroj, preto je tento typ najviac popularny.

2.1.2  Couplere podla vyrobného procesu

Optické couplere podla vyrobného procesu mézeme rozdelit do dvoch hlavnych metod.
V jednej sa couplere vyrabajii pomocou zvarani dvojic vlakien pri vysokej teplote, ide o vyrobnu
metodu FBT (Fused Biconic Taper). V druhej metdde, ktorda sa oznacuje PLC (Planar Lightwave
Circuit) a je modernejsia ako FBT, sa couplere vyrabaji pomocou sklenenych dosticiek, do ktorych
su pomocou litografickych metéd vytvorené pozadované Struktary couplerov. Obidvom tymto
vyrobnym metédam sa budeme blizsie venovat’ este v d’alSich kapitolach.[2]

2.1.3 Couplere podla rozbocovacieho pomeru

. Opticky rozbocovac (splitter)

Jedna sa o pasivny typ optického coupleru, ktory ma 1 vstup a 2 vystupy, znazornenie
mézeme vidiet na obrazku 2.1. Hlavnou ulohou je rozdelenie vstupného optického signalu
do jednotlivych vystupov podla deliaceho pomeru, ktory je zvoleny pri vyrobe. Podl'a deliaceho
pomeru rozdelujeme rozbocovaCe na symetrické a asymetrické. Symetrické rozbocovace maju
na vystupoch rovnaky opticky vykon, mozeme teda povedat’ Ze deliaci pomer je 50:50 pre rozbocovac
1:2. Asymetrické rozboCovace maji na vystupoch rézne hodnoty optického vykonu ako 10:90, 1:99
a podobne. Kedze chceme najcastejSie priviest do kazdého vystupu rovnaky opticky vykon,
najcastejSie sa pouzivaju symetrické rozbocovace.[2][8]
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Obrazok 2.1:  Rozbocovac 1:2
o Opticky zlucovac (combiner)

Optické zlucovace st typy pasivnych couplerov, ktoré pracuju opacne ako optické
rozbocovace. Kombinuju vykon z 2 a viacerych vstupov do jedného vystupu, znazornenie troj-
portového zlu¢ovaca mézeme vidiet' na obrazku 2.2.

\
/

Obrazok 2.2:  3-portovy zlucovac

. X couplere

Tento druh pasivnych couplerov je kombinaciou optického rozbocovaca (splitter) a optického
zlu¢ovaca (combiner). Vdaka tomu kombinuje signil z dvoch optickych zdrojov a neskor dany
kombinovany signal opit’ rozdeli medzi 2 vystupy, ako moézeme vidiet' na obrazku 2.3. Mdézeme teda
povedat’, ze iné pomenovanie pre X coupler je coupler 2:2. [§]

@ ©)

@ @
Obrazok 2.3: X coupler

. Hviezdicové couplery

Hviezdicové couplere st pasivne zariadenia, v ktorom je kazdy uzol pripojeny
do hviezdicového coupleru a vsetky prichadzajice signaly st zmieSané a kombinované do jedného
vlakna. Vysledny signal je potom opét’ rozdeleny na 1/n asti kombinovaného signélu a je smerovany
do prijimacich uzlov. Tento proces mdzeme vidiet' zndzorneny na obrazku 2.4.[9]

Hviezdicovy Z A
coupler
Laditelny vysiela¢ Laditelny prijimag

Obrazok 2.4:  Hviezdicovy coupler

-10 -
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Komunikacia medzi zdrojovym a cielovym uzlom prechadza jednym z nasledujucich modov:

» Single-hop - komunikacia je priamo medzi dvoma uzlami
» Multi-hop - informacia zo zdroja do ciela mdze byt smerovana cez prechodny uzol
siete

o Stromové couplere

Stromové couplery st pasivne zariadenia, ktoré mozu mat dve zakladné vyhotovenia.
V jednom vyhotoveni sa opticky signal, ktory prichadza do coupleru z jedného optického zdroja,
rozdel'uje medzi viacero zariadeni, pocet vystupov musi byt vacsi ako dva inak by sa jednalo
o opticky rozbocova¢. Tento druh byva tiez realizovany ako kombinované zapojenie optickych
rozboCovacov aby sme na vystupoch dostali pozadovany vykon. Takéto zapojenie si mézeme pozriet’
na obrazku 2.5. Alebo moze stromovy coupler pracovat’ opacne, teda vysledny signal je kombinovany
z viacerych zdrojov optickych signalov do jedného vystupu. Tu musi taktiez platit, ze pocCet vstupov
musi byt viac ako dva, inak by sme hovorili o optickom zluc¢ovaci. [8]

Rozbocovac :
Vystup 1

Rozboéovac

Rozbodovac

—_—
Vstup

AN

Vystup N

Obrazok 2.5:  Stromovy coupler realizovany pomocou optickych rozbocovacov

2.2  FBT (Fused Biconic Taper) couplere

2.2.1 Vyrobny proces

StarSia vyrobna metdoda pomocou, ktorej vyrabame fizne rozbocCovace. Tato metdda
je zaloZena na zvarani pri vysokej teplote, dvoch a viacerych vlakien. Ako prvé sa z vlakien odstrania
vSetky ochrany a Ciastocne aj plast. Vlakna sa nasledne skritia a vhodne sa zatavia. Tento proces
je prikladne znazorneny na obrazku 2.6. Vyroba rozbocovaca s jednym vstupom a viacerymi
pozadovanymi vystupmi sa realizuje pomocou kaskadového zapojenia niekolkych zakladnych
Y-&lankov. Tento spdsob je viak velmi citlivy na presnost, pretoze dizka zvaru ovplyviiuje deliaci
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pomer, teda pomer vykonu, ktory pdjde do jednotlivych vystupov. Tento proces mozeme vidiet' na
obrazku 2.7.[2]

T e
_J X _

III Y m—

Obrazok 2.6:  Vyroba optického coupleru metodou FBT

1. fdze — pfiprava 2. faze - svarfeni 3. faze — konecna uprava Realizace fuzniho rozbocovace

Obrazok 2.7:  Opticky coupler realizovany kaskadovym zapojenim

2.2.2 Typy FBT couplerov

o Standardny typ

Tento typ couplerov ma minimalny narast strat a dlhodobu stabilitu. NepouZzité porty
st ukoncené kvoli zmenSeniu spétnej reflexie. Tym, Ze dosahuji vel'mi nizke polariza¢no-zavislé
straty (PDL), ktoré su menSie ako 0,04 dB pre deliaci pomer 50:50, pouzivaju sa tieto typy
tam kde je PDL v systémoch kritické.[10]

. Sirokopdsmovy typ

UZ nazov tohto typu nam prezradza, Ze sa jedna o couplere, ktoré maju velka Sirku pasma.
Dalej sa vyznaGuje minimalnymi stratami, dlhou stabilitou a vysokou smerovostou. Tieto couplere
st dostupné vo variantach s réznym deliacim pomerom a s optimalizované na vinové dizky 1310 nm,
1550 nm alebo na vlnové dizky WDM technoldgie, ¢im teda pokryva vlnové dizky od 1260 nm
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do 1620 nm. Pre WDM aplikdcie sa pouzivaji dvoj-smerové Sirokopasmové couplere. Ich vyhodou je,
ze ako stavebné bloky vo WDM su cenovo vyhodné a dovol'uju rozdel'ovanie viacnasobného signalu,
ktory je prenasany cez CWDM pomocou jedného modulu do viacerych tras. [10]

. Typ dvojitého okna

Tento typ couplerov sa vyznaduje tym, Ze pouZiva uz len vinové dizky 1310 nm a 1550 nm,
pre ktoré st optimalizované a nie urcity rozsah ako to je pri Sirokopadsmovych typoch. Tieto couplere
maji minimalne straty, dlhu stabilitu, vysokt presnost a st dostupné s deliacim pomerom
vo viacerych variantach.[10]

223 Vyhody

e Suroviny na vyrobu su velmi lacné ¢im sa dosahuje nizka cena najmi pri nizko-
kanalovych rozdelovacoch
e Deliaci pomer méze byt merany v skuto¢nom case

e Modze byt vyrobeny rozdel'ovac s nerovnomernym deliacim pomerom [11]

2.2.4 Nevyhody

e Pri pouZivani viacerych vinovych dizok (triple play) citlivé na stratu svetla

e Slaba konstantnost’ vykonu, pri rozdel'ovacoch 1x8 a va¢sich nemézeme zabezpedit
rovnaku spektroskopiu ¢o ovplyviuje prenosovi vzdialenost’

e  Straty sa zvac¢Suju podla teploty

e Vyrabaju sa vicSinou len s mensim poctom vystupov, kvoli naro¢nému vyrobnému
procesu

e Pri velkych rozdelovacoch 1x16 a viac je zariadenie pomerne velké a jeho
spolahlivost’ je horSia [11]

2.3 PLC (Planar Lightwave Circuit) couplere

2.3.1 Vyrobny proces

Tento typ vyrobnej metoddy je modernejsi ako metéda FBT. Tento typ couplerov sa vyraba tak,
ze su najskér z kremicitého skla narezané dosticky. Po virtualnom navrhnuti Struktury masiek,
sa na dosticky pomocou litografickych metod tieto masky, ktoré zobrazuji pozadovani Struktiru
vytvoria. Tieto dostiCky sa nasledne ponoria do série Specidlnych roztokov s obsahom sodika
a striebra. Pri posobeni tepla sa pomocou difiizie molekil striebra a sodika vytvori jadro optického
vlnovodu, pricom plastom je samotnd dosticka. Je nutné eSte pripojit k tejto doSticke vstupné
a vystupné optické vlakna. Vyrobia sa preto vstupné a vystupné vlaknové polia z rovnakého materialu
ako predchadzajuca Struktira a do tychto dosti¢iek sa vyrezi V drazky, do ktorych sa s velkou
presnostou vlozia jadra jednotlivych optickych vldkien. Po vyrobeni dosti¢iek s maskou, vstupnymi
a vystupnymi vlaknovymi pol'ami, sa zatavia dohromady a vznika opticky coupler, ktory sa pre lepSiu
ochranu zatavi eSte do pevného puzdra.
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232 Vyhody

e Opotrebovanie na uréitej prenosovej vinovej dizke, nie je citlivé na prenos na d’al§ich
vlnovych dizkach

e Uzivatelovi mdze byt priradeny spektrofotometricky signal

o Kompaktna Struktira a mala velkost poskytuje inStalovanie priamo do roézneho
prevedenia boxov bez Specialneho navrhu aby zaberali vel'a miesta

o Jediné zariadenie moze poskytovat’ vel'ké mnozstvo kanalov [12]

2.3.3 Nevyhody
e Zlozity vyrobny proces
e Pomerne vysoka cena pri vyrobe nizko-kanalovych rozdel'ovacoch (splitroch) [12]

—

—  ——

—

"rﬂrlup p— ——
—  — "'3_" stupw

— ——

e ——
—
—

Obrazok 2.8:  PLC coupler
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3 Meranie

Couplere, ktoré boli pouzité pri merani boli v réznych vyhotoveniach deliaceho pomeru,
aby sme zistili ako teplo posobi na couplere s roznym deliacim pomerom, ¢i sa tento pomer nejako
zmeni alebo zostane rovnaky. Konkrétne sme pouzili couplere s deliacim pomerom 10:90, 1:99
a 50:50. Aby sme predisli tomu, Ze sa budeme spolichat’” len na couplere od urcitého vyrobcu,
pri merani boli pouzité couplere od dvoch réznych vyrobcov s rovnakym deliacim pomerom. Couplere
od prvého vyrobeu su dodévané firmou Gezhi priamo z Ciny, druhy vyrobca je eska firma Optokon.
Pri porovnani couplerov okrem ceny, ktora je pri firme Optokon niekol’ko krat vécsia, vidime na prvy
pohl'ad, Ze couplere od dodavatelskej firmy Gezhi nie su vyhotovené v takej vysokej kvalite
ako od firmy Optokon, avSak na funk¢nosti tym vobec nestracajii. VSetky merania, ktoré boli na tychto
coupleroch vykonané boli v laboratériu Vysokej Skoly bafiskej - Technickej univerzity Ostrava.
Na meranie som pouzival meraci pristroj EXFO OLTS AXS-200/350, ktory bol zdrojom optického
ziarenia a zaroven bol aj detektorom. Ako prvé sa nameralo poc¢iatocné meranie 21.9.2016 a po fom,
boli couplere vlozené do truby s teplotou, ktord bola na zaciatku kolisava okolo teploty 95°C,
a az neskor sa ustalila na teplote 95°C. Ak to bolo mozné meranie couplerov prebiehalo kazdy tyzden.
Posledné spracované meranie sa uskutocnilo 28.3.2017.

3.1 Meranie vykonu optickych couplerov

Tento parameter je kIiCovy pre moju pracu najmi pre vypocty vlozného utlmu, deliaceho
pomeru, celkovych strat a homogenity strat. Tymto parametrom sa eSte budeme venovat’ v dalSich
kapitolach. Pre dolezitost nameraného vykonu, sa tato hodnota merala dvadsatkrat
pre minimalizovanie pripadnych chyb pri merani. Pri merani bola pouzivana metéda 1C s troma
optickymi vlaknami. Prvé pouzité vlakno bolo pouzité na privedenie optického Ziarenia
na vstup optického coupleru Py, druhé vlakno bol samotny coupler a posledné vlakno bolo pouzivané
na privedenie vykonu z jednotlivych vystupov coupleru P;, P> na detektor. Toto zapojeniec mozZeme
vidiet’ na obrazkoch 3.1 a 3.2. Meranie vykonu som vykonal v dvoch variantach a to ako pociato¢né
meranie a meranie s tepelnym namédhanim. Pri kazdom z vykonanych merani boli pred meranim
optické vlakna vycistené a Cistota vlakna bola skontrolovana mikroskopom.

3.1.1 Pociatoéné meranie

Toto meranie bolo prvé z mnozstva merania, ktoré sa liSilo od ostatnych tym, Ze meranie
na danych optickych coupleroch prebiehalo pri izbovej teplote aby sme vysledky z tohoto merania
mohli porovnat s neskorSie nameranymi vysledkami couplerov, ktoré vlozime do traby a bude
na ne pdsobit’ tepelné namahanie. Schému zapojenia po¢iatocného merania mdzeme vidiet' na obrazku
3.1
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Coupler P ¥
— <«
10:99/
1:99/ P :
: ————> — Zdroj &
50:50 p Detektor
2 5

Obrazok 3.1:  Schéma pociatocného merania

3.1.2 Meranie s tepelnym namahanim

Po namerani poc¢iatocného merania sme vlozili optické couplere do triby, ktorti sme nastavili
na 95°C. Priblizne po dvoch tyzdnoch umiestnenia couplerov do tepelnej truby som vykonal prvé
meranie z mnohych merani. Meranie couplerov prebichalo kazdy tyzden ak to bolo mozné. Schéma
zapojenia merania vykonu s tepelnym naméahanim je znazornena na obrazku 3.2.

Coupler Po ¥
: ‘
10:99/
. P,
1:99/ > Zdroj &
50:50 Detektor
P,

Obrazok 3.2:  Schéma merania vykonu s tepelnym namdahanim

3.2 Vlozny ttlm

Je utlm, ktory je spOsobeny vézobnou oblastou v optickom coupleri, nedokonalostami
geometrickych parametrov fertl pri vzajomnom kontakte. Pri mojom merani tento Gtlm spdsobovali
aj privodné optické vladkna, pomocou ktorych som pripojil opticky coupler k meraciemu pristroju,
ktory je zaroven zdrojom a detektorom. Vlozny utlm je logaritmicka bezrozmerna veli¢ina, ktora
udava pomer medzi vystupnou hodnotou vykonu, ktory z coupleru vychddza v danom vystupe
a vstupnou hodnotou vykonu, ktory do coupleru doddvame. Cim je hodnota vlozného utlmu mensia,
tym lepsie. Vlozny Gtlm udavame v jednotke decibel [dB], vzorec na vypocet mézeme vidiet’ v rovnici
3.1.[13] Praktické vyuzitie rovnice 3.2 je zobrazené na priklade vypoctu z pociatoéného merania
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pre coupler Gezhi 10:90 medzi prvym vystupnym vlaknom, kde bol zmerany vykon pre vinovii dizku
1310 nm 205 uW a vstupom, na ktorom bol pre vinovii dizku 1310 nm namerany vykon 2480 uW.

—10*log% (3.1
0

0,000205
—10 + log 0002480 = 10,827 [dB] (3.2)

3.3 Deliaci pomer

Jedna sa o vlastnost’ coupleru v akom pomere dokaze vykon, ktory mu dodavame na vstup,
rozdelit’ medzi vystupy. Tento pomer rozdelenia vstupného vykonu a teda aj parameter deliaceho
pomeru sa udava v percentach. Pri coupleroch s rozbocovacim pomerom 1:2 sa najcastejSie pouziva
deliaci pomer 50:50, s ktorym som pri meraniach pracoval aj ja. Pri meraniach som pouzil aj couplere
s inym deliacim pomerom a to 10:90 a 1:99. Hodnota deliaceho pomeru je udavana vyrobcom,
no da sa overit’ pomocou nameranych vykonov na vystupoch podla rovnice 3.3:

Py
P,+P,

«100 (3.3)

Z rovnice 3.3 mozeme vidiet', ze ak chceme vypocitat’ deliaci pomer pre prvy vystup coupleru
musime jeho hodnotu vydelit’ siétom vsSetkych vystupov. Ak meriame vystupy na viacerych vinovych
diZkach ako som to robil aj ja, musime vzdy dosadit’ hodnoty, ktoré sme namerali pri rovnakej vinovej
diZke. Praktické znazornenie mozeme vidiet' v rovnici 3.4, kde som dosadil hodnoty z poiato&ného
merania pre coupler Gezhi 10:90, pre vypocet deliaceho pomeru pre prvy vystup pri vinovej dizke
1310 nm.

0,000205
0,000205+0,002150

%100 = 8,705 [%] (3.4)

3.4 Celkové straty

Je to parameter podobny vloznému Utlmu s tym rozdielom, ze vlozny utlm udava Gtlm
pre dany vystup optického coupleru a celkové straty udavaji celkovy Gtlm coupleru. Idealne by mala
byt tato hodnota nulova, no v skuto¢nosti sa tito hodnota neda dosiahnut, preto by sme sa mali
vzdy aspon pokusit’ dosiahnut' ¢o najmensSiu hodnotu bliziacu sa k nule. Tieto straty st udavané
v decibeloch [dB] a vypocitame ich podla vzorca 3.5. Praktické zndzornenie pouzitia vzorca
je v rovnici 3.6. Pouzité hodnoty st z po¢iatoéného merania pre coupler Gezhi 10:90 pre vinova dizku
1310 nm.

P+ P,

—10log (3.5)

0

0,000205+ 0,002150

—10log 0,002480

= 0,225 [dB] (3.6)
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3.5 Homogenita strat

Tato hodnota sa vypocita ako rozdiel medzi maximalnym vloznym utlmom a minimalnym
vloznym utlmom spomedzi vSetkych vystupov daného coupleru. Ak mame uz vypocitané hodnoty
vlozeného utlmu pre kazdy vystup coupleru, tito hodnotu uz nie je tazké dopocitat. Jednotkou
homogenity strat je decibel [dB]. Dopocitanie homogenity strat je znazornené vo vzorci 3.7:

MAleoi.L’ltlm vystupu — MINvloi.ﬁtlm vystupu (3 -7)

Ked’Zze som pouzival couplere s rozboCovacim pomerom 1:2 maximalnu a minimalnu hodnotu
ziskam vel'mi rychlo porovnanim dvoch hodnét vlozného utlmu pre kazda vinova dizku zvIast.
Vypodet homogenity strat pre coupler Gezhi 10:90 pri pozitej vinovej dizke 1310 nm je znazorneny
v rovnici 3.8:

10,827 — 0,620 = 10,207 [dB] (3.8)

3.6 Smerovost’

Alebo tiez aj utlm presluchu. Tato hodnota urcuje aky velky utlm je medzi jednotlivymi
vystupmi optického coupleru. Namerany utlm by mal byt co najvacsi, pretoze nechceme,
aby nam vykon, ktory smerujeme do urcitého vystupu prechadzal aj do d’alSich vystupov. Ked'Ze
pozadujeme utlm jednotka smerovosti je decibel [dB]. Smerovost’ sa meria pre kazdi kombinaciu
dvojice vystupov optického coupleru. Ked’ze pri mojom merani boli pouzité couplere s rozboCovacim
pomerom 1:2 smerovost’ som meral len medzi dvoma vystupmi ako je to znazornené na obrazku 3.3.
Hodnotu smerovosti vypocitame z nameranych vykonov medzi vystupmi podl'a vzorca 3.9:

—10 log 2uistupe (3.9)

vstupu

Namerané hodnoty smerovosti boli v pikowattoch, no vstupny vykon bol v mikrowattoch.
Je teda nutné eSte pred vypoctom previest’ hodnoty tak aby boli namerané a vstupné hodnoty vykonu
v rovnakych jednotkach. Vzorovy vypocet moézeme vidiet v rovnici 3.10, do ktorej som dosadil
hodnoty z poiatoéného merania pre coupler Gezhi 10:90 pri meranej vinovej dizke 1310 nm.

0,000000000591

—10 lOg 0,002450

= 66,176 [dB] (3.10)
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4 Spracovanie nameranych hodnot

Dopocitané vysledky z nameranych hodnét optickych couplerov som spracoval v programe
MATLAB do grafov po jednotlivych charakteristikdch. Dopocitané hodnoty st v grafoch zobrazené
ako body, zobrazena krivka je aproximacia tychto bodov. Aproximaciu som spravil pomocou metody
najmensich S§tvorcov s polynomom treticho stupna. Z aproximacnej krivky som dalej vypocital
koeficient determinacie R?, ktory ndm uddva hodnotu stupfia zéavislosti hodndt aproximaénej krivky
od skutoénych hodnét. Cim je hodnota blizsie k 1 tym je aproximéacia presnej§ia. Zdrojovy
kod na vypocet aproximacie a koeficientu determinacie mézeme vidiet’ niz§ie. Hodnoty x predstavuju
jednotlivé merania, hodnoty y st dopocitané vysledky z nameranych hodnot.  Vysvetlenie
jednotlivych funkcii ndjdeme pod zdrojovym kdédom.[14][15]

p = polyfit(x,vy,3)

aprox = polyval (p, x)

plot(x, y,'r+', 'LinewWidth',1.5);
hold on;
z=linspace (min (x) ,max (x),25);
yl=polyval(p,z);
plot(x,yl, 'r=', 'LinewWidth',1.5);
hold on

yresid = y-aprox;

SSresid = sum(yresid.”2);
SStotal = (length(y)-1)*var(y):

r2= 1 - SSresid/SStotal
. length (y) - dizka najvicsieho rozmeru pol'a

o linspace (min(x),max(x),25) - funkcia na vygenerovanie 25 bodov medzi minimélnou
a maximalnou hodnotou x

. plot - funkcia na vykreslenie grafu
. polyfit (x,y,3) - aproximacia dat polyndmom tretieho stupiia

. polyval(p,x) - vypocet hodnoty polynomu

. sum - sucet prvkov pola
. var(y) - vracia rozptyl prvkov pozdiZ prvého prvku pola, ktorého velkost nie je 1
(odchylka)
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4.2  Gezhi 10:90

4.2.1 Vlozny utlm

Viozny Gtlm pre coupler Gezhi 10:90
+ V1,A=1310nm ' '
- Aproximacia ¥1,A=1310 nm
+ V1,A=1550 nm
—— Aproximacia V1,A=1550 nm 18
4+ V2,A=1310nm
— Aproximacia V2 A=1310 nm
+  V2,A=1550 nm
- Aproximacia V2,A=1550 nm
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0 5 10 15 20 25
Cislo merania

Obrazok 4.1:  Grafvilozného utlmu pre coupler Gezhi 10:90

Z grafu mézeme vidiet, ze pociatocny vlozny utlm pre prvy vystup sa pohyboval pre obidve
pouzité vlnové dizky v rozmedzi medzi hodnotami 10 a 11 dB. MoZeme si viimnuat, Ze vlozny utlm
pre prvy vystup postupne stupal a klesal, nie vSak nejako vyrazne. Zmena prisla po 16. meraniach,
odkedy vlozny utlm pre 1. vystup uz len stapal. Pre druhy vystup bol pociato¢ny vlozny utlm
pre vinové dizky 1310 nm a 1550 nm takmer totozny, priblizne 11 dB. Prvé vyraznejsie zmeny
pre druhy vystup prisli az pri §trndstom merani, kedy vlozny atlm vyrazne stipol. Dal§ie merania
potvrdili, Ze vlozny Gtlm stupol, nie vSak tak vyrazne ako v 14. merani. Vyrazné zvysenie prislo
v dvadsiatom tretom merani, od ktorého vlozny utlm postupne stapal. Moézeme si vSimnut,
7e priebehy vlozného utlmu s rovnakou vlnovou dizkou st podobné. Hodnoty koeficientu
determindcie vlozného utlmu mézeme vidiet’ v tabul’ke 4.1.

Tabulka 4.1:  Koeficient determindcie viozného utlmu pre coupler Gezhi 10:90

Vystup s A R?
V1,A=1310 nm 0,8740
V1,A=1550 nm 0,8815
V2,A=1310 nm 0,8052
V2,A=1550 nm 0,8233

-21 -



Error! Use the Home tab to apply Nadpis 1;ZP-Nadpis 1 to the text that you want to appear
here.

4.2.2 Deliaci pomer

Deliaci pomer pre coupler Gezhi 10:90
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+ V1,A=1310 nm
Aproximacia V1.A=1310 nm
+  V1,A=1550 nm
Aproximacia V1,A=1550 nm
+ V2, A=1310nm
Aproximacia V2,A=1310 nm
+  V2-1550 nm
—— Aproximacia V2,A=1550 nm

Obrazok 4.2:  Graf deliaceho pomeru pre coupler Gezhi 10:90

Z grafu vidime, Ze pociato¢né hodnoty deliaceho pomeru pre A = 1550 nm s blizsie
k hodnotam aké urcil vyrobca, teda pre prvy vystup by to mala byt hodnota 10 % vstupného vykonu
a pre druhy vystup 90 % vstupného vykonu. Deliaci pomer prvého vystupu postupne stupal,
¢im prirodzene musela hodnota druhého vystupu postupne klesat. Tym, Ze si hodnoty deliaceho
pomeru vo velkom rozmedzi, je aproximacia nepresna, ¢o mdzeme vidiet' v tabulke koeficientu
determindcie 4.2.

-22 -



Error! Use the Home tab to apply Nadpis 1;ZP-Nadpis 1 to the text that you want to appear
here.

Tabul'ka 4.2:  Koeficient determindcie deliaceho pomeru pre coupler Gezhi 10:90

Vystup s A R?
V1,A=1310 nm 0,0699
V1, A=1550 nm 0,0310
V2,A=1310 nm 0,0699
V2, A=1550 nm 0,0300

4.2.3 Celkové straty

Celkové straty pre coupler Gezhi 10:90
+ A=1310 nm ' ' ' L
= Aproximacia A=1310 nm
+ A=1550 nm
- Aproximacia A=1550 nm

Straty [dB]
I

_1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Cislo merania

Obrazok 4.3:  Graf celkovych strat pre coupler Gezhi 10:90

Moézeme si vsimnut, ze celkové straty sa az do trinasteho merania pohybovali stile
pod hodnotou 1 dB. Toto sa zmenilo az v S$trnastom tyzdni, kedy hodnota vyrazne stipla.
V nasledujucich meraniach pre vinovii dizku 1550 nm hodnota celkovych strat mierne klesla oproti
Strndstemu meraniu, avSak nie az tak aby bola v rozmedzi ako pri prvych trinastich meraniach.
Hodnota celkovych strat pre vinova dizku 1310 nm sa opét’ vratila na priblizne pévodné hodnoty.
Od dvadsiateho treticho merania mézeme pozorovat’ vyrazne rastice celkové straty pre obidve vinové
dizky. Z hodnot koeficientu determinacie v tabul’ke 4.3 sa dozvieme, Ze hodnoty aproximaénej krivky
st ve'mi podobné skuto¢nym hodnotam.
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Tabulka 4.3:  Koeficient determindcie celkovych strat pre coupler Gezhi 10:90
Vystup s A R?
A=1310 nm 0,8210
A=1550 nm 0,8300

4.2.4 Homogenita strat

10.6

Homogenita strat pre coupler Gezhi 10:90
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Obrazok 4.4:  Graf homogenity strat pre coupler Gezhi 10:90

Zo zobrazenych bodov v grafe mézeme vidiet, ze pociato¢na hodnota homogenity strat bola
pre A = 1310 nm 10,2 dB a pre A = 1550 nm to bolo priblizne 9,7 dB. Hodnoty homogenity strat
sa v priebehu merania skokovo menila, avSak ako mézeme vidiet' podl'a aproximacnej krivky, hodnota
homogenity strat pri A = 1310 nm postupne stale klesala. Pri A = 1550 nm hodnota trochu klesla,

potom sa ustalila a zaCala opit’ klesat’. Tabul'ka 4.3 ndm zobrazuje hodnoty koeficientu determinacie
pre homogenitu strat.

Tabulka 4.4:  Koeficient determindcie homogenity strat pre coupler Gezhi 10:90

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,0697
A=1550 nm 0,0227
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4.2.5 Smerovost’

Smergvost’ pre coupler Gezhi 10:90
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Obrazok 4.5:  Graf smerovosti pre coupler Gezhi 10:90

Mozeme vidiet, Ze pociatocné hodnoty su vysoké aby sa zamedzilo presluchu medzi
jednotlivymi vystupmi. Postupne s pdsobenim tepla sa vSak tieto hodnoty zmensovali a neskor sa opat’
zvySovali, dokonca nad poc¢iatocnu hodnotu. Z grafu moézeme vidiet’ niektoré hodnoty, ktoré dosahuj
hodnotu 80 dB, st to hodnoty, ktoré neboli namerané meracim pristrojom, ktory je schopny merat’

do hodnoty priblizne 79 dB. V tabulke 4.3 si mdzeme pozriet hodnoty koeficientu determinacie
smerovosti coupleru.

Tabul'ka 4.5:  Koeficient determindcie smerovosti pre coupler Gezhi 10.:90

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,1798
A=1550 nm 0,3020
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4.2.6 Zhodnotenie, hodnoty aproximacie

Z grafov mozeme pozorovat, Ze vplyvom tepelného namahania sa menia parametre coupleru
Gezhi 10:90, niektoré viac a niektoré len mierne. Zmena vlozného tlmu a celkovych strat sa najviac
prejavila pri poslednych meraniach, kedy zacali hodnoty prudko rast. Pomer deliaceho pomeru
sa zacal vplyvom tepla mierne zmenSovat’, avSak stale sa pohybujeme pri pomere 10:90. Zmensila
sa aj homogenita strat, nie vSak nejako vyrazne. Smerovost’ sa nam najskor zmensila no neskor
dosiahla vé¢siu hodnotu ako pri poc¢iatoénom merani. M6zeme teda povedat’, ze coupler ostal funkény
ale v praxi nepouzitel'ny, kvoli nadobudnutym vel’kym stratam, avSak v celkovom zhodnoteni dopadol
lepsie ako coupler Optokon 10:90. V tabulke 4.6 mdézeme vidiet' hodnoty koeficientu aproximacie
jednotlivych parametrov coupleru Gezhi 10:90.

Hodnoty aproximacie som dostal pomocou funkcie polyval(p,x), ktora sa da zapisat
ako rovnica 4.1. Hodnoty p(l) az p(4) som dostal pomocou funkcie polyfit(x,z,3). Hodnota
x predstavuje ¢islo merania, p je premenna, ktord obsahuje p(1), p(2), p(3) a p(4) a z si dopocitané
hodnoty jednotlivych parametrov optického coupleru. Koeficienty aproximacie p(1) az p(4) najdeme
v tabul’ke 4.6.

y=p)*x>+p2)*x* +pB) *x +p(4) (4.1

Tabul'ka 4.6:  Hodnoty koeficientu aproximdcie pre coupler Gezhi 10:90

Aproximdcia dat polyndmom pre coupler Gezhi 10:90

Parameter p(1) p(2) p(3) p(4)
VloZny utlm V1, A=1310 nm | 0,00073 -0,02273 0,18825 10,32992
VloZny utlm V1, A=1550 nm | 0,00259 -0,08037 0,70702 8,96946
VloZny Utlm V2, A=1310 nm | 0,00071 -0,02216 0,18955 0,26549
VloZzny utlm V2, A=1550 nm | 0,00268 -0,08362 0,74601 -0,75117
Deliaci pomer V1, A=1310 nm |-0,00003 0,00105 0,00234 8,98045
Deliaci pomer V1, A=1550 nm | 0,00023 -0,00825 0,08784 9,70206
Deliaci pomer V2, A=1310 nm | 0,00003 -0,00105 -0,00234 91,01955
Deliaci pomer V2, A=1550nm |-0,00023 0,00816 -0,08772 90,29896
Celkové straty A=1310 nm 0,00071 -0,02208 0,18770 -0,13656
Celkové straty A=1550 nm 0,00266 -0,08322 0,74175 -1,19410
Homogenita strat A=1310 nm | 0,00002 -0,00069 0,00033 10,05811
Homogenita strat A=1550 nm |-0,00010 0,00367 -0,03922 9,68230
Smerovost A=1310nm -0,00042 0,07699 -1,56292 73,96871
Smerovost A=1550nm -0,00192 0,16014 -2,79344 76,45529
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4.3 Gezhi1:99

4.3.1 Vlozny utlm

Vlozny Gtim pre coupler Gezhi 1:99
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Obréazok 4.6:  Graf vlozného utlmu pre coupler Gezhi 1:99

Z grafu si mézeme vSimnut’, ze namerané hodnoty pocas merani postupne stipali, klesali
a pri poslednych meraniach vyrazne stipali. Aproximaéné krivky vlozného utlmu sa pre vinova dizku
1550 nm pohybovali takmer rovnako, podobne je to aj s aproximaciu hodnét pre vlnova dizku
1310 nm. Koeficient determinacie zobrazeny v tabulke 4.6 ma celkom vysoké hodnoty ¢o znaci,
ze namerané hodnoty st vel'mi podobné s hodnotami aproximacnej krivky.

Tabul'ka 4.7:  Koeficient determindcie viozného utlmu pre coupler Gezhi 1:99

Vystup s A R?
V1,A=1310 nm 0,8371
V1, A=1550 nm 0,8430
V2,A=1310 nm 0,8812
V2,A=1550 nm 0,8725
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4.3.2 Deliaci pomer

Deliaci pomer pre coupler Gezhi 1:99
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Obrazok 4.7:  Graf deliaceho pomeru pre coupler Gezhi 1:99

Na grafe si moézeme vSimnut meniace sa hodnoty deliaceho pomeru, kde vyrazna zmena
zaCala prichaddzat' az pri Strnastom merani. VyraznejSia zmena pomeru vstupnych vykonov medzi
vystupy prichadzala priblizne od dvadsiateho merania. Z tabulky 4.7 moéZeme vidiet hodnoty
koeficientu determinacie pre jednotlivé aproximacie vystupov.
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Tabul'ka 4.8:  Koeficient determindcie deliaceho pomeru pre coupler Gezhi 1:99

Vystup s A R?
V1,A=1310 nm 0,3007
V1, A=1550 nm 0,6233
V2,A=1310 nm 0,3007
V2, A=1550 nm 0,6220

4.3.3 Celkové straty

Celkové straty pre coupler Gezhi 1:99
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Obrazok 4.8:  Graf celkovych strat pre coupler Gezhi 1:99

V grafe si mozeme v§imnat postupne zvySujuce a znizujuce hodnoty pre vinovi dizku
1550 nm, ktoré sa nakoniec podla oakavanie uz len zvy$ovali. Hodnoty pre vinova dizku 1310 nm
sa mierne zvySovali no nemenili sa tak vyrazne ako pri A = 1550 nm. V tabulke 4.8 si m6zeme pozriet’

vypocitany koeficient determinacie pre jednotlivé aproximacie.

Tabulka 4.9:  Koeficient determindcie celkovych strat pre coupler Gezhi 1:99

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,8836
A=1550 nm 0,8726
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4.3.4 Homogenita strat

Homogenita strat pre coupler Gezhi 1:99
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Obrazok 4.9:  Graf homogenity strat pre coupler Gezhi 1:99

V grafe pre homogenitu strat, si mdézeme vSimnut, ze prvé vyrazné zmeny sa ukazali
v §trnastom merani, odkedy zadala homogenita strat pre vinovi dizku 1550 nm postupne rast.
Pri vlnovej dizke 1310 nm zag¢ala homogenita vyrazne rast pri poslednych meraniach.

Tabulka 4.10: Koeficient determindcie homogenity strdt pre coupler Gezhi 1:99

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,3245
A=1550 nm 0,6098
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4.3.5 Smerovost’

Smerovost’ pre coupler Gezhi 1:99
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Obrazok 4.10: Graf smerovosti pre coupler Gezhi 1:99
V grafe si mézeme vSimnat takmer rovnaké aproximacné krivky, aj ked podla
tabulky 4.5 tieto aproximacie nie si vel'mi totozné so skuto¢nymi hodnotami, ktoré boli dopocitané

z nameranych hodnot. Hodnoty v8ak boli vysoké ¢o je pri smerovosti ziadané.

Tabulka 4.11: Koeficient determindcie smerovosti pre coupler Gezhi 1:99

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,1461
A=1550 nm 0,2172
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4.3.6 Zhodnotenie, hodnoty aproximacie

Po uskutocnenych meraniach mézeme vidiet ako pod vplyvom tepelného namahania
nam prudko vzrastli hodnoty vlozného tutlmu a celkovych strdt. Pri porovnani kriviek tychto
parametrov si mozeme vSimnut, ze su podobné ako mé coupler Gezhi 10:90. Hodnoty deliaceho
pomeru pre prvy vystup sa nam postupne blizia k nule, ¢im sa prirodzene zvysuje hodnota pre druhy
vystup. Homogenita strat postupne vzrasta nie vSak razantne ako celkové straty. Hodnoty smerovosti
striedavo klesali aj stipali no ku koncu uz len klesali, hodnoty vSak stile dosahovali vysoky utlm,
ktory je pri smerovosti dolezity. Mozeme teda zhodnotit’, Ze coupler straca svoj deliaci pomer, prudko
mu vzrastaju straty, ¢im sa stava nevyhodny pre pouzitie, avSak oproti coupleru Optokon 1:99, ktory
bol zni¢eny su to dobré vysledky. V tabulke 4.12 najdeme hodnoty koeficientov aproximacie pre
jednotlivé parametre coupleru Gezhi 1:99.

Hodnoty aproximacie som dostal pomocou funkcie polyval(p,x), ktora sa da zapisat
ako rovnica 4.2. Hodnoty p(1) az p(4) som dostal pomocou funkcie polyfit(x,z,3). Hodnota
x predstavuje ¢islo merania, p je premenna, ktord obsahuje p(1), p(2), p(3) a p(4) a z si dopocitané
hodnoty jednotlivych parametrov optického coupleru. Koeficienty aproximacie p(1) az p(4) najdeme
v tabul’ke 4.12.

y=p)*x>+p2)*x* +pB) *x +p(4) (4.2)

Tabul'ka 4.12: Hodnoty koeficientu aproximacie pre coupler Gezhi 1:99

Aproximdacia dat polynédmom pre coupler Gezhi 1:99
Parameter p(1) p(2) p(3) p(4)

Vlozny utlm V1, A=1310 nm 0,00064 -0,01981 0,17877 20,25997
VloZny utlm V1, A=1550 nm 0,00216 -0,06552 0,57481 18,37141
VloZzny utlm V2, A=1310 nm 0,00031 -0,00853 0,06577 0,06664
VloZny utlm V2, A=1550 nm 0,00166 -0,05136 0,45234 -0,60956
Deliaci pomer V1, A=1310 nm | -0,00006 0,00214 -0,02150 0,94316
Deliaci pomer V1, A=1550 nm | -0,00011 0,00309 -0,02821 1,24350
Deliaci pomer V2,A=1310 nm | 0,00006 -0,00214 0,02150 99,05684
Deliaci pomer V2, A=1550nm | 0,00010 -0,00297 0,02650 98,76290
Celkové straty A=1310 nm 0,00032 -0,00863 0,06687 0,02492
Celkové straty A=1550 nm 0,00166 -0,05148 0,45336 -0,66317
Homogenita strat A=1310 nm | 0,00032 -0,01124 0,11229 20,19672
Homogenita strat A=1550 nm | 0,00050 -0,01416 0,12245 18,98092
Smerovost A=1310nm -0,00254 0,11258 -1,37272 79,54728
Smerovost A=1550nm -0,00312 0,14029 -1,75322 81,57078
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4.4 Gezhi50:50

4.4.1 Vlozny utlm
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Obrazok 4.11:  Grafvilozneho utlmu pre coupler Gezhi 50:50

Vlozny utlm pre 2. vystup [dB]

Z grafu vidime, Ze aproximaéné krivky, ktoré zobrazuju vystupy s rovnakou vlnovou diZkou

maju priblizne rovnaky priebeh. Mo6zeme si vSimnut, ze prva vyrazna zmena bola namerana

pri jedenastom merani na druhom vystupe optického coupleru. Trvalo zvySujtce sa hodnoty vlozného

Gtlmu mdzeme pozorovat od dvadsiateho merania. Vzostup hodnét je vyraznejsi pri vinovej dizke

1550 nm ako pri vinovej dizke 1310 nm.

Tabul'ka 4.13: Koeficient determindcie viozného utlmu pre coupler Gezhi 50:50

Vystup s A R?
V1,A=1310 nm 0,7363
V1, A=1550 nm 0,7237
V2,A=1310 nm 0,6453
V2,A=1550 nm 0,6928
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4.4.2 Deliaci pomer
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Obrazok 4.12:  Graf deliaceho pomeru pre coupler Gezhi 50:50
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V grafe mozeme pozorovat, ze pociatoéné meranie dopadlo pri pouziti réznych vinovych

dizok pre kazdy vystup takmer rovnako. Z aproximacie si ale mézeme pozriet, Ze priebeh pomeru

vystupov k vstupnému vykonu sa vyrazne li§i podla pouzitych vinovych dizok, kde vInova dizka
1310 nm neméa taky vyrazny priebeh ako vinova dizka 1550 nm. Koeficient determinacie

pre aproximaciu hodnét je v tabul’ke 4.7.
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Tabul'ka 4.14: Koeficient determindcie deliaceho pomeru pre coupler Gezhi 50:50

Vystup s A R?
V1,A=1310 nm 0,2708
V1, A=1550 nm 0,5694
V2,A=1310 nm 0,2708
V2, A=1550 nm 0,5694

4.4.3 Celkové straty

Celkové straty pre coupler Gezhi 50:50
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Obrazok 4.13:  Graf celkovych strat pre coupler Gezhi 50:50

Z grafu vidime, Ze hodnoty celkovych strat sa vyrazne nemenili do jedenasteho merania,
kedy sa straty zvysili pri oboch vinovych dizkach, aviak nie tak vyrazne ako sa zacali zvySovat
od dvadsiateho treticho merania, kedy sa uz hodnota strat neustalila ale stale sa zvySovala. Koeficient
determindcie pre aproximaciu celkovych strat najdeme v tabul’ke 4.13.
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Tabul'ka 4.15: Koeficient determindcie celkovych strat pre coupler Gezhi 50:50

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,7050
A=1550 nm 0,7147

4.44 Homogenita strat

Homogenita strat pre coupler Gezhi 50:50
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Obrazok 4.14: Graf homogenity strat pre coupler Gezhi 50:50

V grafe mdZeme pozorovat’, ze homogenita strat pre vinova dizku 1310 nm spociatku stipala
no neskér zadala opit’ klesat’. Pri vlnovej dizke 1550 nm hodnota mala podobny priebeh, teda stapala
a klesala, no pri poslednych meraniach mala na rozdiel od vinovej dizky 1310 nm, vzostupny priebeh.
Z tabul’ky 4.14 vidime ze aproximacia voci skuto¢nym hodnotam nie je vel'mi presna.

Tabul'ka 4.16: Koeficient determindcie homogenity strdt pre coupler Gezhi 50:50

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,1346
A=1550 nm 0,3196
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4.4.5 Smerovost’

- , Smerovost pre coupler Gezhi 50:50
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Obrazok 4.15: Graf smerovosti pre coupler Gezhi 50:50

V grafe mozeme pozorovat’ pre vinova dizku 1550 nm vyrazne klesajicu krivku, ktora neskor
opat’ vzrastie takmer na rovnaku hodnotu akou bola hodnota pri pociato¢nom merani. Klesajiico
stipavii krivku ma aj aproximacia pre vinova dizku 1310 nm, aviak nie tak vyraznt ako aproximacia
vilnovej dizky 1550 nm. Rovnako ako pri vinovej dizke 1550 nm tak aj pri 1310 nm je prva a posledna
hodnota priblizne rovnaka. V grafe si mdézeme vSimnut hodnoty 80 dB, tieto hodnoty som zvolil ja,
pretoze meraci pristroj dokaze merat len do hodnoty 35 pW o je v prepocte priblizne 79 dB.
Z tabul’ky 4.15 vidime Ze aproximacia pre vinova dizku 1310 nm je velmi z1a.

Tabulka 4.17: Koeficient determindcie smerovosti pre coupler Gezhi 50:50

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,0150
A=1550 nm 0,3111
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4.4.6 Zhodnotenie, hodnoty aproximacie

Opidt’ mozeme vidiet, ze rovnako ako pri predchadzajicich coupleroch sa nam hodnoty
vlozného utlmu a celkovych strat prudko zacali zvySovat’ pri poslednych meraniach. Pomer deliaceho
pomeru sa vyraznejsie zmenil pri vinovej dizke 1550 nm, kedy posledné meranie uz bolo v pomere
priblizne 42:58. Pre vInovii dizku 1310 nm sa pomer nejako vyrazne nezmenil a stile ostal
pri hodnotach 50:50. Homogenita strat sa pre vinova dizku 1310 nm takmer nezmenila, no pri vlnovej
diZke 1550 nm zacala pri poslednych meraniach prudko rast. Hodnoty smerovosti sa striedavo menili,
no vzdy boli nad hodnotou 50 dB ¢o je hodnota, ktorti by mala smerovost’ presahovat’. Coupler je aj
po tepelnom namahani stale funk¢ny ale jeho parametre sa zhorsili najmé celkové straty, ktoré zacali
ku koncu prudko rast’. Pri porovnani vysledkov s couplerom Optokon 50:50, vysiel tento coupler
horsie. Hodnoty koeficientov aproximacie pre jednotlivé parametre najdeme v tabulke 4.18.

Hodnoty aproximacie som dostal pomocou funkcie polyval(p,x), ktora sa da zapisat
ako rovnica 4.3. Hodnoty p(1) az p(4) som dostal pomocou funkcie polyfit(x,z,3). Hodnota
x predstavuje ¢islo merania, p je premenna, ktord obsahuje p(1), p(2), p(3) a p(4) a z si dopocitané
hodnoty jednotlivych parametrov optického coupleru. Koeficienty aproximacie p(1) az p(4) najdeme
v tabul’ke 4.18.

y=p)*x>+p2)*x* +pB) *x +p(4) (4.3)

Tabul'ka 4.18: Hodnoty koeficientu aproximdcie pre coupler Gezhi 50:50

Aproximdcia dat polynédmom pre coupler Gezhi 50:50

Parameter p(1) p(2) p(3) p(4)
VloZny Utlm V1, A=1310 nm | 0,00078 -0,02448 0,20675 2,65386
VloZny utlm V1, A=1550 nm | 0,00285 -0,09331 0,83442 1,48554
VloZny Utlm V2, A=1310 nm | 0,00069 -0,02281 0,21194 2,70238
VloZzny utlm V2, A=1550 nm | 0,00227 -0,07418 0,66343 1,97339
Deliaci pomer V1, A=1310 nm |-0,00047 0,00960 0,03022 50,27806
Deliaci pomer V1, A=1550 nm |-0,00331 0,10941 -0,97787 52,79380
Deliaci pomer V2,A=1310 nm | 0,00047 -0,00960 -0,03022 49,72194
Deliaci pomer V2, A=1550nm | 0,00331 -0,10941 0,97787 47,20620
Celkové straty A=1310 nm 0,00074 -0,02363 0,20894 -0,33209
Celkové straty A=1550 nm 0,00254 -0,08328 0,74473 -1,27477
Homogenita strat A=1310 nm |-0,00002 -0,00009 0,01576 0,07142
Homogenita strat A=1550 nm | 0,00030 -0,00968 0,08293 0,03416
Smerovost A=1310nm 0,00181 -0,05461 0,33286 68,50889
Smerovost A=1550nm 0,00668 -0,20014 0,88108 71,70473
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4.5 Optokon 10:90
4.5.1 Vlozny utlm
Vlozny utim pre coupler Optokon 10:90
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Obrazok 4.16:  Graf vilozného utlmu pre coupler Optokon 10:90
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Z grafu vidime, ze vlozny Utlm pre prvy vystup najskor stupal, neskor zacal klesat

a pri poslednych meraniach vyrazne stapal. Pri druhom vystupe hodnoty vlozného utlmu najskor
klesali a az priblizne v polovici merani hodnoty stupli. Neskdr opét” zacali postupne klesat’.
V tabulke 4.16 mézeme vidiet’, Ze aproximacia druhého vystupu optického couplera nie je velmi

presna.
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Tabul'ka 4.19: Koeficient determindcie viozného utlmu pre coupler Optokon 10:90

Vystup s A R?
V1,A=1310 nm 0,7179
V1, A=1550 nm 0,7241
V2,A=1310 nm 0,1824
V2, A=1550 nm 0,3221

4.5.2 Deliaci pomer

Deliaci pomer pre coupler Optokon 10:90
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Obrazok 4.17: Graf deliaceho pomeru pre coupler Optokon 10.:90

Deliaci pomer pre 2. vystup [%]
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V grafe vidime, ze pomer vystupného vykonu k vstupnému vykonu prvého vystupu sa najskor
zmenSoval a az v 11 merani sa hodnota zacala postupne zvySovat. Pri poslednych meraniach
vsak hodnota prudko klesla takmer na nulové hodnoty. Namerané hodnoty pre druhy vystup
sa prirodzene spravali presne opacne ako pri prvom vystupe.

Tabul'ka 4.20: Koeficient determindcie deliaceho pomeru pre coupler Optokon 10:90

Vystup s A R?
V1,A=1310 nm 0,6305
V1,A=1550 nm 0,6423
V2,A=1310 nm 0,6305
V2, A=1550 nm 0,4451

4.5.3 Celkové straty

Celkove straty pre coupler Optokon 10:90
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Obrazok 4.18:  Graf celkovych strat pre coupler Optokon 10:90

V grafe mézeme pozorovat,, ze celkové straty sa do desiateho merania pohybovali na nizkych
hodnotach. To sa vSak zmenilo v nasledujucich Styroch meraniach kedy hodnoty prudko vzrastli.
Od pétnasteho merania hodnoty zacali klesat’ az sa dostali na hodnotu ako bola na zaciatku merani.
Pri poslednych dvoch meraniach hodnota opét’ prudko vzrastla.
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Tabul'ka 4.21: Koeficient determindcie celkovych strat pre coupler Optokon 10:90

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,1792
A=1550 nm 0,2610

4.5.4 Homogenita strat
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Obrazok 4.19:  Graf homogenity strat pre coupler Optokon 10:90

V grafe mézeme vidiet’ ako sa nam hodnoty postupne zvySovali a od desiateho merania zacali
opéat klesat’ az dosiahli menSie hodnoty ako som nameral na zaCiatku merani. Takéto nizke hodnoty
som nameral dva krat a homogenita strat zacala opat’ mierne rast. V poslednych dvoch meraniach
zacali hodnoty prudko vzrastat'. Hodnotu koeficientu determinacie najdeme v tabulke 4.19.

Tabulka 4.22: Koeficient determindcie homogenity strdt pre coupler Optokon 10:90

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,7298
A=1550 nm 0,7374
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4.5.5 Smerovost’

50 Smerovost’ pre coupler Optokon 10:90 =~ =
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Obrazok 4.20: Graf smerovosti pre coupler Optokon 10:90

V grafe mozeme pozorovat’ ako sa hodnoty smerovosti postupne zvySovali a neskdr zacali
klesat' az dosiahli hodnoty okolo 60 dB, ktoré som nameral niekol’ko krat. Od dvadsiateho treticho
merania za¢ali hodnoty prudko vzrastat’. Pri vinovej dizke 1310 nm si mozeme opit’ viimnut’ niekol’ko
hodné6t 80 dB. Tieto hodnoty neboli namerané, nakol’ko meraci pristroj, ktory som pouzival dokaze

zmerat’ hodnotu do 35 pW c¢o je priblizne 79 dB, preto som urcil tieto hodnoty na 80 dB. Hodnoty
koeficientu determinacie najdeme v tabulke 4.20.

Tabul'ka 4.23: Koeficient determindcie smerovosti pre coupler Optokon 10:90

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,1393
A=1550 nm 0,8681
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4.5.6 Zhodnotenie, koeficient aproximacie

Z grafov mdzeme pozorovat ako sa vlozny utlm zacal menit’ od prvych merani v zavislosti
od vystupu. Pre prvy vystup hodnoty spociatku stipali, neskor klesli priblizne na poc¢iatocni hodnotu
a ku koncu prudko stipli. Pri druhom vystupe sa to dialo presne opacne, teda najskor hodnoty klesali,
potom sa vyraznejSie zvySili a neskor skokovo klesli. Deliaci pomer nam ku koncu merani zanikol
a vsetok vstupny vykon vychadzal cez druhy vystup. Straty sa s tepelnym namahanim zvysili,
no nenadobudli takych hodndt ako coupler Gezhi 10:90. Homogenita vplyvom tepla sa oproti
pociatonym meraniam zvysila takmer trojndsobne. Smerovost’ napriek klesaniu neklesla pod hranicu
50 dB ¢o nam teda poskytuje dostato¢ny utlm presluchu. V celkovom zhodnoteni nam teda tento
coupler napriek niz$im stratdm dopadol horsie kvoli zni¢enému deliacemu pomeru ako coupler Gezhi
10:90.

Hodnoty aproximacie som dostal pomocou funkcie polyval(p,x), ktora sa da zapisat
ako rovnica 4.4. Hodnoty p(1) az p(4) som dostal pomocou funkcie polyfit(x,z,3). Hodnota
x predstavuje ¢islo merania, p je premenna, ktord obsahuje p(1), p(2), p(3) a p(4) a z si dopocitané
hodnoty jednotlivych parametrov optického coupleru. Koeficienty aproximacie p(1) az p(4) najdeme
v tabul’ke 4.24.

y=p)*x>+p2)*x* +p3) *x +p(4) (4.4)

Tabul'ka 4.24: Hodnoty koeficientu aproximdcie pre coupler Optokon 10.:90

Aproximdcia dat polynédmom pre coupler Optokon10:90

Parameter p(1) p(2) p(3) p(4)
VloZny Utlm V1,A=1310 nm 0,01158 -0,41862 4,17034 2,86388
VloZny Utlm V1, A=1550 nm 0,01083 -0,39508 3,97082 2,70747
VloZny Utlm V2,A=1310 nm -0,00038 0,01131 -0,04034 0,67070
VloZny Utlm V2, A=1550 nm -0,00065 0,02156 -0,14752 0,98419
Deliaci pomer V1, A=1310 nm | -0,00970 0,36392 -3,69616 15,88697
Deliaci pomer V1, A=1550 nm | -0,01154 0,43468 -4,42815 18,54351
Deliaci pomer V2, A=1310 nm | 0,00970 -0,36392 3,69616 84,11303
Deliaci pomer V2, A=1550nm | 0,01043 -0,39388 4,09123 81,08021
Celkové straty A=1310 nm 0,00007 -0,00556 0,13091 -0,05831
Celkové straty A=1550 nm -0,00011 0,00116 0,06001 0,12552
Homogenita strat A=1310 nm | 0,01196 -0,42992 4,21053 2,19365
Homogenita strat A=1550 nm | 0,01148 -0,41665 4,11849 1,72278
Smerovost A=1310nm 0,00016 0,01137 -0,08214 69,13728
Smerovost A=1550nm 0,01596 -0,57512 5,05695 60,54915
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4.6 Optokon 1:99

Pri tomto coupleri som nemohol vytvorit’ graf vlozného utlmu, deliaceho pomeru, celkovych
strat ani homogenity z dovodu, Ze pri Stvrtom merani som nenameral ziadne hodnoty. Niekolko
krat som nameral urcit¢ hodnoty, no boli velmi malé ¢o mohol byt aj Sum. Pri meraniach
som vzdy nameral len smerovost’, ktorej graf mézeme vidiet’' na obrazku 4.21.

4.6.1 Smerovost’

Smerovost pre coupler Optokon 1:99
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Obrazok 4.21: Graf' smerovosti pre coupler Optokon 1:99

Z grafu uz mozeme vidiet, ze coupler bol zniceny ked’ nam zacala prudko klesat’ smerovost’,
ktora sa na urcitu dobu ustalila priblizne na polovici povodnej hodnoty. Neskor zacala postupne stipat’
no pri poslednych meraniach zacala opat’ klesat. V tabulke 4.21 mézeme vidiet hodnoty koeficientu
determinacie pre graf smerovosti coupleru Optokon 1:99.

Tabulka 4.25: Koeficient determindcie smerovosti pre coupler Optokon 1:99

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,8052
A=1550 nm 0,8108

- 45 -



Error! Use the Home tab to apply Nadpis 1;ZP-Nadpis 1 to the text that you want to appear
here.

4.6.2 Zhodnotenie, hodnoty aproximacie

Kedze tento coupler sa zniCil uz po tretom merani a dali sa namerat’ len smerovosti,
ktoré ¢im d’alej tym viac klesali. Mozeme teda povedat, Ze coupler sa zniCil vplyvom tepelného
namahania, ktorému bol vystaveny. Je mozné, ze tento coupler mohol mat chybu od vyroby,
kedze bol dimenzovany do rovnakej teploty ako ostatné optické couplere firmy Optokon,
ktorym sa sice postupne zhorsili jednotlivé parametre ale dali sa namerat’. Tento coupler, kvoli svojmu
zniceniu, tak dopadol najhorsie zo vSetkych pouzitych couplerov.

Hodnoty aproximacie som dostal pomocou funkcie polyval(p,x), ktora sa da zapisat
ako rovnica 4.5. Hodnoty p(1) az p(4) som dostal pomocou funkcie polyfit(x,z,3). Hodnota
x predstavuje ¢islo merania, p je premenna, ktord obsahuje p(1), p(2), p(3) a p(4) a z si dopocitané
hodnoty jednotlivych parametrov optického coupleru. Koeficienty aproximacie p(1) az p(4) najdeme
v tabul’ke 4.26.

y=p)*x>+p2)*x* +pB3) *x +p(4) (4.5)

Tabul'ka 4.26: Hodnoty koeficientu aproximdcie smerovosti pre coupler Optokon 1:99

Aproximdcia dat polynédmom pre coupler Gezhi 10:90
Parameter p(1) p(2) p(3) p(4)
Smerovost A=1310nm | -0,01757 0,80258 -11,19240 89,30994
Smerovost A=1550nm | -0,02177 0,94808 -12,44532 91,71213
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4.7  Optokon 50:50
4.7.1 Vlozny utlm

Viozny utim pre coupler Optokon 50:50
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Obrazok 4.22: Graf'vilozného utlmu pre coupler Optokon 50:50

Z grafu mézeme vidiet,, Ze hodnoty pre prvy vystup pri vinovej dizke 1310 nm boli striedavo
stupavo klesajuce, no v celkovom zhodnoteni postupne stapal. Pri rovnakom vystupe ale pri vinovej
dizke 1550 nm hodnoty boli opit’ striedavo klesajuce, no z krivky mézeme vidiet, Ze toto striedanie
bolo vyraznejsie. Pri druhom vystupe a vlnovej dizke 1310 nm vidime, ¢ aj ked bolo vela
nameranych hodnét priblizne rovnakych celkovo nam vlozny Gtlm postupne stapal. Pre vinova dizku
1550 nm vlozny utlm na zaciatku stapol, neskor striedavo menil stupanie s klesanim no z aproximacie
vidime, ze celkovo zacal pri poslednych meraniach opat’ stipat’.
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Tabul'ka 4.27: Koeficient determindcie viozného utlmu pre coupler Optokon 50:50

Vystup s A R?
V1,A=1310 nm 0,4902
V1, A=1550 nm 0,2783
V2,A=1310 nm 0,0741
V2, A=1550 nm 0,1291

4.7.2 Deliaci pomer
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Obrazok 4.23: Graf deliaceho pomeru pre coupler Optokon 50:50
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V grafe mozeme pozorovat’, Ze aproximécia obidvoch vystupov pre vinova dizku 1310 nm
sa dlhu dobu viac menej nemenila no ku koncu merani sa deliaci pomer zacal menit’ v prospech
druhého vystupu. Pre vinovi dizku 1550 nm je aproximacia zaujimavejia, kde méZeme pozorovat
neustale meniaci sa pomer, ktory pri poslednych meraniach bol ¢im d’alej viac vyhodnejsi pre prvy
vystup.

Tabul'ka 4.28: Koeficient determindcie deliaceho pomeru pre coupler Optokon 50:50

Vystup s A R?
V1,A=1310 nm 0,1618
V1, A=1550 nm 0,1148
V2,A=1310 nm 0,1618
V2, A=1550 nm 0,1149

4.7.3 Celkové straty

Celkove straty pre coupler Optokon 50:50
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Obrazok 4.24:  Graf celkovych strat pre coupler Optokon 50:50

V grafe pozorujeme, Ze celkové straty sa pre vinovi dizku 1550 nm neustale striedavo menili,
no z aproximacie mozeme vidiet, e sa postupne stale tieto straty zvySovali. Straty pre vlnova dizku
1310 nm, rovnako ako pri vinovej dizke 1550 nm, sa nemenili plynule ale skokovo,
avsak z aproximacie mozeme vidiet, Ze najskor klesali a priblizne od desiateho merania hodnoty strat
postupne stupali aZz do konca merani.
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Tabul'ka 4.29: Koeficient determindcie celkovych strat pre coupler Optokon 50:50

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,3044
A=1550 nm 0,2428

4.7.4 Homogenita strat

Homogenita strat pre coupler Optokon 50:50
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Obrazok 4.25: Graf homogenity strat pre coupler Optokon 50:50

V grafe pozorujeme ako ndam hodnoty homogenity strat pre vinovi dizku 1550 nm na zaciatku
merani mierne klesli no zacali opat’ rast’ priblizne od 6smeho merania. Pri Sestndstom merani hodnota
skokovo klesla no hned’ potom zacala opat’ rast. Posledné merania opat” ukazuji skokovy pokles
hodnoty. Pri porovnani aproximacii dat mdZeme vidiet’, Ze priebeh maji rovnaky, len pre vinova dizku
1310 nm nie je taky vyrazny ako pri vinovej dizke 1550 nm.

Tabulka 4.30: Koeficient determindcie homogenity strdt pre coupler Optokon 50:50

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,1074
A=1550 nm 0,2349
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4.7.5 Smerovost’

Smerovost pre coupler Optokon 50:50
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Obrazok 4.26: Graf smerovosti pre coupler Optokon 50:50

V grafe vidime, Ze vinovéa dizka 1310 nm ma vela hodnét 80 dB. Tieto hodnoty som zvolil,
pretoze meraci pristroj, ktory som pouzival pri merani, dokdzal merat’ iba do hodnoty 35 pW,
¢o je priblizne 79 dB. Preto som pre vSetky nenamerané hodnoty zvolil hodnotu smerovosti 80 dB.
Z nameranych hodndt pre tuto vinovi dizku moéZeme pozorovat pokles, ¢o nam potvrdzuje
aj aproximacia. Pri vinovej dizke 1550 nm som nenameral len dve hodnoty, z nameranych vidime
najskor skokovy no neskor postupny pokles.

Tabul'ka 4.31: Koeficient determindcie smerovosti pre coupler Optokon 50:50

Vystup s A R?
A=1310 nm 0,2333
A=1550 nm 0,3454
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4.7.6 Zhodnotenie, hodnoty aproximacie

Pri porovnani vysledkov coupleru Optokon 50:50 s couplerom Gezhi 50:50, mézeme povedat’,
ze hodnoty vlozného tlmu aj pri postupnom zvysSovani nedosiahli také hodnoty ako hodnoty coupleru
Gezhi 50:50. Deliaci pomer sa pohyboval v rozmedzi od 46 % do 54 %, €o st lepsia vysledky ako pri
coupleri Gezhi, kde bol najvacsi pomer 42:58. Celkové straty, ktoré neprekrocili hranicu 1 dB boli tiez
lepsie pri tomto coupleri ako pri coupleri Gezhi 50:50, kde boli straty pri vinovej dizke 1550 nm
takmer 8 dB. Hodnoty homogenity vysli mierne zvySené oproti coupleru Gezhi 50:50 nie vSak nejako
vyrazne. Mdzeme si vSimnut’ ako hodnota smerovosti postupne klesd a v jednom merani ndm vysla
dokonca pod 50 dB, ¢o sa nam pri coupleri Gezhi 50:50 nevyskytlo.

Hodnoty aproximacie som dostal pomocou funkcie polyval(p,x), ktora sa da zapisat
ako rovnica 4.6. Hodnoty p(l) az p(4) som dostal pomocou funkcie polyfit(x,z,3). Hodnota
x predstavuje ¢islo merania, p je premennd, ktord obsahuje p(1), p(2), p(3) a p(4) a z st dopocitané
hodnoty jednotlivych parametrov optického coupleru. Koeficienty aproximacie p(1) az p(4) najdeme v
tabul’ke 4.26.

y=pQ) *x* +p(2) *x* + p(3) * x + p(4) (4.6)

Tabul'ka 4.32: Hodnoty koeficientu aproximdcie pre coupler Optokon 50:50

Aproximdcia dat polyndmom pre coupler Optokon 50:50
Parameter p(1) p(2) p(3) p(4)

Vlozny utlm V1,A=1310 nm | 0,00008 -0,00065 -0,01135 3,30667
Vlozny utlm V1, A=1550 nm |-0,00023 0,00900 -0,08559 3,34897
VloZny utlm V2,A=1310 nm |-0,00004 0,00258 -0,03509 3,29344
VloZny utlm V2, A=1550 nm | 0,00016 -0,00639 0,08078 2,99576
Deliaci pomer V1, A=1310 nm | -0,00068 0,01863 -0,13703 49,92349
Deliaci pomer V1, A=1550 nm | 0,00224 -0,08836 0,95578 47,96905
Deliaci pomer V2, A=1310 nm | 0,00068 -0,01863 0,13703 50,07651
Deliaci pomer V2, A=1550nm |-0,00224 0,08839 -0,95588 52,03093
Celkové straty A=1310 nm 0,00002 0,00084 -0,02183 0,28379
Celkové straty A=1550 nm -0,00003 0,00116 -0,00151 0,15994
Homogenita strat A=1310 nm |-0,00014 0,00582 -0,06474 0,40118
Homogenita strat A=1550 nm |-0,00022 0,00775 -0,05847 0,26337
Smerovost A=1310nm 0,00015 0,00811 -1,05599 80,52151
Smerovost A=1550nm -0,00315 0,16684 -2,98756 74,53878
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Z.aver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo urcit’ vplyv tepelného naméahania na parametre optickych
couplerov vratane teoretického rozboru optickych sieti, ktorych je opticky coupler délezitou sucastou,
a teoretického rozboru optického coupleru a jeho parametrov.

Preto mézeme tto bakalarsku pracu rozdelit na dve hlavné Casti. Prva Cast’ je teoreticka,
v ktorej boli vypracované prvé dva body zadania. Druhd cast’, ktord je praktickd, sa uz venuje
samotnému meraniu optickych couplerov a spracovaniu nameranych a dopocitanych hodnét do grafov.

V prvej kapitole, ktora ma dve podkapitoly sme si priblizili optické siete. Prva podkapitola
sa zaoberd zakladnym delenim optickych pristupovych sieti a v druhej podkapitole mézeme najst
priblizenie k pasivhym optickym sietam a ich jednotlivych typov. Druha kapitola sa zaoberd
optickymi couplermi. Na zaciatku si rozdelime couplere podla zdroju napdjania, rozbocovacieho
pomeru a vyrobného procesu, ktory je jednotlivo blizSie popisany v nasledujucich dvoch
podkapitolach. Dalgia kapitola sa zaobera popisom merania, ¢ uz poéiatoénym alebo pod tepelnym
naméhanim. Dalej tu najdeme popis jednotlivych parametrov so vzorovymi vypoétami, ktoré som
dopocital z nameranych hodnoét. Dopocitané parametre su: vlozny utlm, deliaci pomer, celkové straty,
homogenita strat a smerovost. V d’alSej kapitole najdeme grafické vyobrazenie s popisom pre kazdy
coupler a parameter zvlast. V grafoch okrem dopocitanych hodnét mdézeme najst aj aproximaciu
tychto hodnot, hodnoty aproximacie sa nachadzajii na konci podkapitoly daného coupleru. V tabulke
pod kazdym grafom je zobrazend hodnota koeficientu determinacie, ¢o je zavislost' aproximacie
od skuto¢nych hodnét.

Vyhodnotenim merani sme potvrdili predpoklad, Ze jednotlivé parametre sa budi pod
tepelnym namahanim postupne zhorSovat. Pri porovnani couplerov mézeme zhrnut, Ze couplerom
Gezhi sa po dlhodobom tepelnom namédhani zacni vyrazne zvySovat hodnoty vlozného utlmu
a celkového utlmu. Deliaci pomer sa taktiez zhorSuje, avSak Uplne nezanikne ako sa to stalo pri
coupleri Optokon 10:90. Smerovost’ ostava aj napriek tepelnému namahaniu na vysokej hodnote nad
50 dB. Couplere Optokon dosahovali aj po tepelnom namahani menSie celkové straty ako couplere
Gezhi. Avsak celkovo dopadli horSie ked’Zze nam pri merani zanikol deliaci pomer pri coupleri 10:90
a coupler 1:99 sa znicil pri prvych meraniach pod tepelnym namahanim.
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Zoznam priloh

Priloha A: Priloha na CD - zlozky so stibormi Excel, ktoré obsahuju namerané a dopocitané
hodnoty jednotlivych couplerov

Adresarova Struktara prilozeného CD:

e December
» Couplere 7.12.x1sx
» Couplere 14.12 xIsx
» Couplere 19.12.x1sx
e Februar
» Couplere 1.2.xIsx
» Couplere 7.2.xIsx
» Couplere 14.2.xlIsx
» Couplere 21.2.xlIsx
» Couplere 28.2.xIsx
e Januar
» Couplere 5.1.x1sx
» Couplere 11.1.xlsx
» Couplere 18.1.xlIsx
» Couplere 24.1.xlIsx

» Couplere 7.3.xIsx

» Couplere 14.3.xlIsx

» Couplere 21.3.xIsx

» Couplere 28.3.xIsx
e November

» Couplere 2.11.xIsx

» Couplere 9.11.xlIsx

» Couplere 16.11.xIsx

» Couplere 23.11.xlIsx

» Couplere 30.11.xlsx
e Oktober

» Couplere 12.10.xlsx

» Couplere 19.10.xlsx

» Couplere 26.10.xIsx
e Pociatocné meranie

» Couplere 21.9. pociato¢né meranie.xlsx
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