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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vypracovani literarnitfehpedu z oblasti optickych kariah
tras. Seznameni se s laboratorni sestavou Prom&@¢ &R jejimi anglickymi manualy.
Provést vSechnadfeni na sestay kterd jsou popsana v anglickém navodu. Viituaesky
ucitelsky manual k dané sestavCesky popsat vdechny laboratorni Glohy anglického
manualu, nifené na této sestav Zapojeni laboratornich uloh Ize realizovat formou
obrazki a vSechny vysledky &eni zaznamenat a uvést v k jednotlivym uloham.

Dale vytvait studentsky manual, ktery nebude obsahovat viggled

Kli¢cova slova: Optické vlakno, &tleny paprsek, stlovod, jadro, vyukova soustava,

manual.

ABSTRACT

The aim of my thesis is working out a literary ewiof the optical channels and paths.
Identification to laboratory group Promax EF-970daits english manuals. Make all
measurements on the group, which described insinglianual. Create a Czech teacher’s
manual for the group. Czech describe all laboratasks in english manual, measured in
this group. Involvement of laboratory taks can éalized through pictures and record all
results of measurements and specify the conclusibtie individual tasks. We also create

student’s manual, which will not include the result

Keywords: Optical fibre, the light beam, the filwptic link, the core, education systém,

manual.
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UvoD

Budoucnost v oblasti vysokorychlostnich komunikaei WtSi vzdalenosti bude it
optickym genosim po optickych vlaknech, kabelech. Jaky jgbec princip optického
prenosu a jaké maji vlastnosti optick&posove systémy? Tyto otdzky zodpovi diplomova
prace. Jeji koncepce nasihizi do problematiky optickéhotrenosu a kabeladZze. Doda
pottebny rozhled a zakladni informace o specifickyastriostech optickéhdgnosu, jeho

srovnani se s@asnymi typy penosu informaci a také stnou historii optickych viaken.

V sowasné praxi se nejvice upiafi tfi zpisoby enosi. Prenos po optickych vidknech,
metalické vedeni a bezdratoviepos. Kazdy z nich ma své klady i zapory. Zane se
pouze na fenos informace po optickych vldknech, protoZze tetyjp ma nejetsi

zabezpeéeni genosu informace. Je odolnydr elektromagnetickému ruseni.

Opticka vladkna jsou Siroce vyuzivana v komunikacikle umo#uji pienos na delSi
vzdalenosti a { vysSich penosovych rychlostech dat nez jiné druhy komunik&gnaly
se [enaseji s mensi ztratou a zamvpvjsou odolné proti elektromagnetickému ruseni.

Opticka vladkna Ize vyuzit i pro o&tkeni a jsou balena po svazcich.

Opticka vlakna maji wezité misto také v 8dve kabeldzi. Ve srovnani sdi podporu;ji
vétSi vzdalenost a vysSi rychlost. Optické kabelyimagitich stale @lezit¢jSi alohu a
stavaji se ktiovou technologii, které je dobré rozétn Z optickych kabel tezi i
mezinarodni komunikace. Na ts&é dno mezi kontinenty byly poloZzeny doslova @sic

optickych vlaken.

Optické technologie jsou nedilnou gdésti strukturované kabelaZe a daji se pouzit i

v kombinaci s mdénymi kabely. Poté kazda technologig#adto, co umi nejlépe.
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1 HISTORIE

Optické komunikani systéemy maji ptatek na konci 18. stoleti. V 90. letech tohotoetiol
vynalezl francouzsky inZenyr Claude Chappe ,optitélggraf‘. Jeho systém sestaval z
mnozstvi semafdr namontovanych naggich, ze kterych obsluhy postupeignalizovali
zpravy z vysilaného mista kigmci informace. Prvni demonstrd pokusy v oblasti
optiky a vedeni sila Ize datovat az do poloviny 19. stoleti. Kaproce 1854 anglicky
fyzik John Tyndall pedvadl britské kralovské spobmosti vedena stla proudem vody
vytékajicim z nadoby, do které svitil zdrojenttky v podolg lampy. Realizoval vliastn

takto prvni undle vytvoreny opticky vinovod.

V roce 1880 patentoval Alexander Graham Bell optitdlefonni systém, ktery nazval
piendSet signdl vzduchem, ale atmosféra neni f@oog sutla tak spolehliva jako draty

pro p‘enos elektrického signalu.

Skute&ny rozvoj optické komunikmi techniky byl umozén patatkem 70. let minulého
stoleti. Americka firma Corning Glass Work vyvinuladechnologii vyroby
nizkoutlumovych optickych viaken. Prvni vyroben&hkria se vyznsmvala uUtlumem
20dB/km. Vyvojem byla zdokonalena na utlum 0,2dB/kmsowasnych Smikovych

vyrobki. V souasné dob neni Gtlum limitujicim faktorem.

! DOLECEK, JaroslavModerni webnice optoelektroniky 3: Optoelektronika a opthttmnické prvky 1.
¢eské. Praha : BEN - technicka literatura, 2005.488BN 978-80-7300-184-1.
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2 OPTICKA VLAKNA

Opticka vlakna, sstlovody, jsou skletna nebo plastova vlakna, které predhictvim
swtla prenasi signaly ve stru své podélné osy.iéhos s¥tla optickymi vlakny spoléha
na odraz a lom stelnych paprsk. Na jedné stranje vysil& a na druhé stranprijimac.
Jako zdroj s#tla se pouzivaji laserové diody u jednovidovychkeld a LED diody u
mnohovidovych vlaken. Paprsekétla se @i prechodu u jednoho prdasti do druhého
ohyba. Typickym pikladem tohoto efektu jerpchod paprsku mezi vodou a vzduchem.
Swtlovody, umo#uji pirenos optického zéni o vinovych délkach od 200 nm do 20 um,
to znamena ultrafialové (UV), viditelné (VIS) a riafervené (IR) optické zéni. Pro
opticky p'enos informace ma najigi vyznam oblast od 1,7 um do 400 nm. V této ablas

vinovych délek je minimum utlumu materidpouzivanych pro vyrobu vaosi optickych
vlaken.

IR Uy 645M0 vinova
o 1GHz _ 1PHz délka

kmitotet  1MHz  1THz < p1EHz - 126[[?“1]350 GHz giga hertz

vinova délka ; — : 1360-1460 1 GHz=10%Hz
1m Tmm 1 um\ nm E

S g 11460-1530  THzterahertz

ws C | 1530-1565  1THz=10"2Hz
L | 1565-1625

kmitocet PHz peta hertz
Mg =20 250 30 %0 N 'y (16251675 oot

viditelné spektrum T

vinova |U|1I-|Ci5|jE|O|I I 7?&,9_0

1 EHz = 10 Hz

d‘?‘ka]l 1600 1400 1200 1000 800 400
nm
Viditelné spektrum (VIS): 790 nm az 390 nm

Obr. 1. D¥leni elektromagnetického spekira

2 DOLECEK, JaroslavModerni webnice optoelektroniky 3: Optoelektronika a opthtkmické prvky 1.
¢eské. Praha : BEN - technicka literatura, 2005.488BN 978-80-7300-184-1.
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Podle konstrukce stlovodu Ize opticka vidkna rozdit na:
* Vlakna s jadrem tvi@nym sklem nebo plastem
» Kapalinovymi s¥tlovody — jadro tvéeno kapalinou

e Dutymi swtlovody — kapilarnimi truldikami, optické zéeni se penasi v dutinach
vlasow tenkych trubiek
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3 PRINCIP FUNKCE OPTICKYCH VLAKEN

Optické z#éeni prochazi sitelnym viaknem u jednoho konce na druhy. Optickéknb se

sklada zeif vrstev:

e Jadro (core) — vnihi vrstva, jedna se o ndjezitéjSi prvek vlakna ufeny pro
vlastni ffenos dat. Rmér jadra zavisi na typu kabelu. Standardsyva 9um,
50um a 62,5um

 Pla¥ (cladding) — gdtdni vrstva, chrani a zp@ye jadro. Spolu sjadrem ma
pramer 125um.

* Ochrana (coating) — vrchni vrstva, prvotni ochraogtického vlakna do
negiznivych &inka okolniho progedi. Vrstva je neépsgji tvoiena tvrzenym
akrylatovym lakem. S jadrem a obalem jadra migrgr 250um.

Core
(jadro)

G}addlng Coaﬂﬂg
(plast) (ochrana)

Obr. 2. Princip optického vldkria

% GoGetFiber.com [online]. 2010 [cit. 2011-03-03]. GoGetFiber.comDostupné z WWW:

<http://www.gogetfiber.com/index.php?page=whatiief>.
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Jadro

Plast

Ochrana

Obr. 3.Rez optickym vlaknem

3.1 Index lomu

Index lomu jadran; je WtSi nez index lomu plash,, m > n,. Pro genos optického zani
optickym vlaknem je vyuzit zakon o lomu a odrazuickgho zdéeni na stysku dvou
prostedi. Zapatebi je, aby Uhel dopadu &elného paprsku, #&ieny od osy viakna, byl
mensi nez witd mezni hodnota (ozta@vana jako numerickd apertura), tim bude dvnit
vlakna dochazet jen k Uplnym oditaz a sételny paprsek bude veden po celé délce
optického vlakna (zeleny paprsek). U paprsku, ktegadne pod&Sim uhlem {erveny
paprsek), dochazi jendést&énému odrazu a zbytek energie s#hdm rékolika odrafi

vyvaze z vlakna ven.

2 pladt (cladding) -

| Nt ™
= s e

numerickd
apertura

Obr. 4. Z&kladni princip fungovani optického vidkna

* PETERKA, Ji. Earchiv.cz [online]. 2008 [cit. 2011-03-03]. Dostupné z WWWkhttp:/
http://www.earchiv.cz/b05/b0900001.php3 >
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4 TYPY OPTICKYCH VLAKEN

Z hlediska zpsobu genosu setelnych paprsk délime opticka vldkna na dva zakladni
typy:
» Jednovidova vlakna

« Mnohovidova vlakna

Rozdil mezi nimi je dan rozéry jadra neboli rozrry prostedi, kterym je penaseno
optické z&eni. Jednovidova vladknaignaSeji jeden paprsek (vid), mnohovidova vice
paprski (vida).

4.1 Jednovidova opticka vliakna

Jednovidova vlakna vykazuji nejlepSi parametry aigti fenosové cesty, a proto jsou
pouzivana fevazr pro prenos informaci na velké vzdalenosti (mezésty, staty,
kontinenty). Schopnosti vést jediny vid bez odrge wtSinou dosazeno velmi malym
praimérem jadra. Velikost pouzivanéhoupméru je zavisla na ignasené vinové délce
swtelného paprsku. Bmér jadra jednovidového vlakna se pohybuje v roznoezid pum

do 10 pm (rozsah vinovych délek optickéhderd od 300 nm do 1600 nm). Paprsek se
vlaknem &ii ve snéru osy bez odraz Pomaha tomu také velmi maly pé&my rozdil

indexi lomu jadra a plast

Materialem pouzivanym pro vyrobu jednovidovych dakugenych pro oblast vinovych
délek 850 nm aZ 1600 nm je sklo s vhodnyifirgsemi®

Vlastnosti jednovidového vlakna:

Dosahuji nejvysSichipnosovych rychlosti (az Gbit/s) na vzdalenost #m1

Maly atlum

Nevykazuji vidovou disperzi

Velka sftka pasma

® DOLECEK, JaroslavModerni webnice optoelektroniky 3: Optoelektronika a opthtkmické prvky 1.
¢eské. Praha : BEN - technicka literatura, 2005.488BN 978-80-7300-184-1.
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Mala hodnota numerické apertury
Generatorem s#la jsou laserové diody
Vede pouze jediny paprsek

Drazsi nez mnohovidové vidkna

Obr. 5. Princip genosu paprsku jednovidovym vliaknem

plasf

Technické parametry:

Praimér jadra 4 — 10 um

Pramér plasg 125 um

Utlum 0,3 — 0,35 dB/kmipA = 1310 nm
NA=0,12-0,13

Vinové délky 350 — 1800 nm dle typu vlakna

Ptenos dat na vzdalenost 100%3i nez mnohovidové vidkna

4.2 Mnohovidova opticka vlakna

Monohavidova opticka vlakna se vyzo veétSim pamérem nez vidkna jednovidova

(vétSi nez 10 um). Na rozdil od jednovidovych viaketize byt generatorem &ia

relativre jednodussi a mlZze generovaté®iné impulsy tvéené rkolika swtelnymi

paprsky. Mnohovidova vlakna jsou skémd nebo plastova, jsou vykata s pamery jader
50 um az 2000 pm.

Vlastnosti ¥tSich piiméra (mnohovidovych viaken):

Prenos dat omezen vidovou disperzi, ta sniZzuje menitbcet
V¢tSi hodnota numerické apertury
VEtsi atlum

SnadijSi spojovani a navazovani optickéhoerd
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* Niz§i vyrobni cena
Podle zfisobu vedeni papréka znen optickych vlastnosti (konkrétrindexu lomu) mezi
jadrem a plagm rozliSujeme dva druhy mnohovidovych viaken:

* Se skokovou zgnmou indexu lomu,

e S gradientni (postupnou) Zmou indexu lomu.

4.2.1 Se skokovou zminou indexu lomu (step index — SI)

Na rozhrani jadra a pl@stlochazi k ostrému lomu. V mnohovidovych viakneelpaprsky
Sk po tiznych drahach. NejkratSi drahu vykoriénmy paprsek (na obr. 6 modry paprsek).
Nejdelsi drahu vykona paprsek, ktery ma uhel odrauirovni mezniho uhlwérveny
paprsek). Vzhledem k rozdilnym draham nedorazigdihé paprsky na konec vidkna ve
stejnémcase, ale postugn Prenos signalu se rozpréstdo delSiha@asového Useku, nez

byla jeho &ka na vstupu vliakna.

skokovy index lomu

= [ R --‘{:_‘__
\ % i

Indexlomu  vstupni signal vystupni signal
Obr. 6. Princip vlakna se skokovouémau indexu lomu
Technické parametry:
* NA =0,2 pro rozniry vlakna jadro/plas50/125 pum, NA = 0,275 pro 62,5/125 pm
e Pramér primarni ochrany 250 pm
+ Utlum 5 - 10 dB/km

» Sitka pdsma 50 MHz . km

® 8 DVORAK, Petr.Jihlavska astronomické speéteost[online]. 2010 [cit. 2011-03-07]. Dostupné z WWW:

<http://www.jiast.cz/clanky/svetlo-xii-opticke-viak>.
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4.2.2 S gradientni zménou indexu lomu - Gl

Vjadru s gradientni (postupnou) &nou indexu lomu dochazi k plynulé &m drah

paprski. Zakiiveni drahy paprakodpovida sinusové funkci. Optickéreai se i rychleji

v prostedi s nizSim indexem lomu nez v presti s vySSim. Paprskyt&ii se blize k plasti,

kde

el

je index lomu mensi, majiétéi rychlost a celkova dobaiéni vlaknem na velké

vzdalenosti se jen malo liSi odieqi gimého paprsku, ktery prochazirestem jadra

(prostedi s nej¥tsi hodnotou indexu lomd).

p—_ 50-100 o
pm | N .
125um n | =

Indexlomu  vstupni signal vstupni siznal

gradientr index lomu

Obr. 7. Princip vlékna s gradientni 2zmou indexu lomt

Technické parametry:

Utlum 0,8 — 5 dB/km
NA piiblizng 0,2
Pro roznéry vldkna jadro/plas50/125 um - $ka pasma 500 - 1500 MHz . km na

vinovych délkach 850 — 1310 nm

Pro vldkna 62,5/125 pm - tk& pasma 160 - 500 MHz . km na vinovych délkach
850 — 1310 nm

" DOLECEK, JaroslavModerni webnice optoelektroniky 3: Optoelektronika a optketanické prvky 1.
ceské. Praha : BEN - technicka literatura, 2005.4.88BN 978-80-7300-184-1.
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5 HLAVNI PARAMETRY OPTICKYCH VLAKEN

5.1 Sitka pasma

Sitka pasma udava nejvyssi kndigd signélu, ktery ri#e byt spolehli¥ pienesen na
vzdalenost 1 km mnohovidovych vliaken bez n&h@ho zkresleni signalu vlivemiéni

vice vidi ve vldknu. Je udavana v MHZ . km.
Sitka pasma zavisi na:

* Konstruknim uspgadani

* Materialu optického vlakna

* VInové délce optického signalu

Na Sfku pasma ma velky vliv vinova délka. Naplakno o vinové délce 850 nm méksi

pasma 160 MHz. S vinovou délkou optickéhéerd, se mini také atlum vliakna.

5.2 Numericka apertura - NA

Definuje nejétsi uhel, pod kterym fize s¥ételny paprsek vstupovat do optického viakna,
aby byl vidknem fenasen. NA je vyjaéna vztahem:

NA=sinu=,/n? -n; (1)

Kde v ... maximalni ahel vstupujiciho paprsku, pod ktersenbude $it od zaatku do
konce

N ... index lomu jadra
Ny ... index lomu plast

Podminkou pro vedeni je Uplny odraz paprsku nareséhadro — pl&S Je — li mezni Uhel
paprsku pekroten, dojde na styku jadra s pkistk lomu a paprsek se neodrazi. Projde do
plast a dojde k jeho vyvazani ven z vlakna.
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NA je negastji odvozen zvyz#tovaci charakteristiky vidkna, kterd je éfana
fotodetektorem rotujicim kolewela vlakna ve vzdalenosti cca 3 — 5tm.

5.3 Disperze

Tento parametr charakterizuje vlakno z hlediska imaki prenosové rychlosti. Je
piicinou zkresleni fjimaného signalu. Dochazi k ni v mnohovidovychkwiéch vlivem
uvedeného rozdilnéhoréni. U mnohovidového viadkna s postupnowzou indexu lomu
dochazi k podstatnému zmenSeni disperze nez uarkki®| zrénou. Disperzi obecnlze

rozaBlit na vidovou a chromatickou.

5.3.1 Vidova disperze

Prevazuje u mnoho vidovych vladken. Kazdy paprsek zlodéky rozdilné délce drah na
konec vlakna viznych ¢asovych okamzicich. Impuls na vystupu se liSi odotma

vstupniho jeho #kou. Vidovou disperzi nelze dpinodstranit, Ize jeji vliv eliminovat
pouzitim gradientnich vlaken. Omezuje meziiEpasma neborpnosovou rychlost nebo

vzdalenost na jakourgnasime data.

5.3.2 Chromatickéa disperze

el

Vyskytuje se jen u jednovidovych viaken a jeigpbena rozdilnou rychlostiréni slozek
swtla (maji rozdilné vinové délky). Na konci vidkna $ednotlivé slozky skladaji
scasovymi rozdily. Maji jiny¢éasovy ptibéh nez na z&tku vlakna. U standardnich
jednovidovych vldken je chromaticka disperze v sthld310 nm nulova a na 1550 nm
muze omezovatignosovou rychlost a vzdalenost. Chromatické digpsezsklada ze dvou
sloZzek: materialové a vinovodové disperze. Matevidl je zavisla na indexu lomu
pouzitého materialu pro vyrobu vlaken (zékladni enat je sklo Sig), nelze ji ovlivnit.
VInovodova disperze je Zgobena profilem indexu lomu ve vlaknu. Profil inddamu jiz
Ize ovlivnit a tim nizeme vyrobit vlakno, které bude mit n&ité vinové délce nulovou

chromatickou disperzi.

°® DOLECEK, JaroslavModerni webnice optoelektroniky 3: Optoelektronika a opthtkmické prvky 1.
¢eské. Praha : BEN - technicka literatura, 2005.488BN 978-80-7300-184-1
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Obr. 8. RozloZeni jednotlivych chromatickych digfer

Dmat Materialova disperze

Dp profilova disperze

Dwg VInovodova disperze

D vysledna disperze B = Dma(A) + Dug(X) + Dy(R)
Dwg VInovodova disperze-posunuta

Ds  vysledna disperze-posunutg(E) = Dmat (A) + Dwg (A)-posunuta + B(})

5.4 Utlum

V optickém vlaknu vykon signalu se vzdalenosti dibje signalu postugirklesa. /tlum je

metitkem ztrat optické energie ve vlakriPro danou vinovou délkuje definovan jako:

Gtlum=b = 10.Iog% (2)

2

19 MARSALEK, Leo$.Optické vlakna2006. aktualizované vydani VSB v Osttav(s.n.], 2006.
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Mrivrw s

jakou lze pekonat. Obech se darici, Ze ztraty i pifenosu maji pevnou slozku danou

ztratami na obou koncich kabelu a slozku zavislawélce kabelu. Tato slozkaige byt

vyjadiena jako utlum kabelu na jednotkach decibel na (d&#m):

kde:

1O.IogE
b(4) _ P,
L

C 3)

a(h) =

a ... mérny Gtlum [dB/m]

b ... Gtlum [dB]

P1, P, ... opticky vykon na vstupu, na vystupu

L ... délka optického kabelu

2

swtelnych paprsk. Ztraty mize vznikat:

Pfimo v materidlu vlakna — projevuji se vlastni alastni absorpci a rozptylem
materialu v jadru. ® vlastni absorpci je pohlcovano optickéredi molekulami
materialu. B nevlastni absorpci je optickéieai pohlcovano molekulami &istot,
které se do vldkna dostalyi wyrob¢. Behem vyroby optického vliakna dochazi ke
sloZzitym chemickym reakcim, na kterych se vyznapodili voda. Elastické kolize
mezi prochazejicim optickym #&nim a molekulami hmoty jadra optického vliakna
vytvéii Rayleighiiv rozptyl. CimZ vznikaji lomy a odrazyasti paprsk, které se
t¢iSti do vSech simi. Rozptylené z&ni, je odklogno a pronikne do plaSttim se

ztrati.

Ohybem optického vlakna — dochazi keémnuhli dopadu a odrazui@nasenych
paprski. Neéktery paprsek fekroti mezni hodnotu Ghlu odrazu a nevrati se do jadra,
ale pronikne do pla&t Na vystup se dostane menSié@opaprsk, nez bylo na
vstupu. Tento jev lze vyuZitiip konstrukci optickych senzarzaloZzenych na
zaldivovani optického vldkna. Aby nedochazelo k velkgtratam je nutné vliakno
ohybat s co nejmenSim polérem. Ri pusobeni vijSich sil na optické vlakno
vznikaji tzv. mikroohyby. PlaSse zdeformuje, Zisobi maly ohyb vidkna askteré
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paprsky se odrazi pod velkym dhlem, uniknou mimdrgda dochazi tak ke

zvétSeni Utlumu.

» P¥i spojovani vlaken — jsou #pobeny ztraty tim, Ze vldkna maji rozdilnyiigz
jadra acast paprsk dopada na plésasledujiciho vldkna. Ztraty mohou vzniknout
I neresnosti fi spojovani a to tak, Zze dochazi k posunuti osenékcast paprsk
se nenavaze do jadra navazujiciho vlakrfaspojovani vldken zejména malych

prameéra jader je nutnost dbat na vysokategnost.

« V praxi mizeme Gtlum ovlivnit pedevsim kvalitou pokladky a montaZe spdjek.

Obr. 9. Mozné druhy ztrat papusk

5.4.1 Obsah OH

Na ucitych vinovych délkach je atlum vidkna ovligm zbytkovou vihkosti, kterd se

nachazi ve vlakhformou ionfi OH'.

* Vldkna s nizkym obsahem OHozna&eni ,Jow OH" — pouZiti v infra&ervené

oblasti)
* Vlakna s vysokym obsahem OHf,high OH* — vyrabina ve vice skupinach a
pouzivana pro aplikace v ultrafialové a viditelri@asti zdeni)
5.5 Minimalni polom ér ohybu
Je nejmensi ohyb, ktery je mozn@ipstalaci viakna pouzit. Je zavisly na:
» Praméru optického vlakna,figpadré kabelu
* Materialu, ze kterého je vldkno vyrobeno

Cim je ptimér vliakna \&tsi, tim je ¥tSi je minimalni polorér ohybu. Plastova viakna maiji

mensi minimalni pologr ohybu neZ vlakna skléna (@i stejném pimeru).t?

1 DOLECEK, JaroslavModerni uebnice optoelektroniky 3: Optoelektronika a optketeické prvky 1.
¢eské. Praha : BEN - technicka literatura, 2005.488BN 978-80-7300-184-1
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5.6 Parametr MFD (Mode Field Diameter)

Pro jednovidova vldkna se mistaipru jadracasto uvadi parametr MFD. Ten jélelity
také pro vypoet Gtlumu pi spojovani vidken, které maji stejné geometrickeanery, ale
raizny MFD. Je to konstanta, ktera udauwkj ve které je intenzitarenaSeného optického
z&eni wtSi nebo rovna 0,135 z maximalni intenziyim je vinova délka kratsi, tim je
menSi MFD, jelikoZ vidovy gmer je zavisly na vinové délce. Vztah pro velikodudtu

pomoci parametru MFD:

2MFD, (MFD,
MFD,” + MFD,

b =-20log (4)

kde:
b ... Gtlum [dB]

MFD1, MFD; ... parametry dvou spojovanych vidken

N4

— jadro j—

Obr. 10. Znézoréni parametru
MFD

12 DOLECEK, JaroslavModerni uebnice optoelektroniky 3: Optoelektronika a optketeické prvky 1.
¢eské. Praha : BEN - technicka literatura, 2005.488BN 978-80-7300-184-1
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6 POUZITI AAPLIKACE OPTICKYCH VLAKEN

Odwétvi vyuZzivajici opticka vlakna:

Telekomunikace (dalkové — WAN &jtmetropolitni, mistni sit— LAN sit) —

pienos dat

Primyslové od¥tvi — technologickeé linky, realizace senZzospektroskopie,ignos

signali v meticich zd&izenich a systémech, @sieni a s¥telné efekty
Zdravotnictvi — lIékeskeé zdizeni

Letectvi a kosmonautika

Automobilovy pamysl

Vojenské systémy
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7 OPTICKE KABELY

Optické kabely se vyrabi v mnoha&nych konstruknich variantach. Opticky kabeltde
byt od jednoduchého propojovaciho kabelu az po mestsky kabel se 144 vlakny.
Kabely pro venkovni pouziti mohou mit ocelové vygnebo armovani, které je ochrani
pied hlodavci. ¥tSina optickych kabélpro mistni sit jsou obygejné vnitni vicevlaknové
kabely. V kabelu jsou vlakna chrdra proti otru a jinym drutim mechanického
posSkozeni. Plaskabelu chrani viakna proti vihkosti a jinym tiggmivym vlivam prostedi.
Konstrukce kabelu chrantgd mikroohyby. Pro dané préstli a aplikaci je @lezité vybrat
vhodny typ optického kabelu. Vyrabi se yech provedeni sekundarni ochrany.

Tésna sekundarni ochrana

Poskytuje ochranu proti ztratdm mikroohyby, aléZzem k nim dojit pi vyrob¢ ( pramér
0,25 mm - 2,5 mm). &na sekundarni ochrana je plastova vrstva, ktel& datické
vlakno oddluje od dalSich vrstev a chrani vlidkno po jejictstoaiéni. Kabely s &sné
ochranou jsou vyuzivany v optickych propojovacicibélech a tam, kde je peba

natahnout mensi pet kabel bez ochrany liStami. &Sinou maji pevny WjSi plas'.
Voln& sekundarni ochrana

Kabely s volnou sekundarni ochranou jsou hola \dajen s primarni ochranou vedena
volné uvniti plastové trubky. Je mala praygbdobnost vzniku mikroohyb(pramér 1 mm
— 2 mm). Nejastji se pouzivaji pro velkokapacitni spoje mezi dmignimi body

(telekomunikani mistnosti). Jsou vhodné pro paferozvody™
PInén& sekundarni ochrana

Je variantou volné sekundarni ochrany. lhned paevld vidkna do duriny je durina

naplrena specialnim plnidlem, které je odolné a chraalkw proti vihkosti.

3 JAMES, Trulove Si# LAN : hardware, instalace, zapojeri. Praha : Grada Publishing a.s., 2009. 384 s.
ISBN 978-80-247-2098-1
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. PRAKTICKA CAST
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8 UvVOD

Prakticka ¢ast diplomové prace se sklada zé dasti. Prvnicast je teoreticky uvod

k vyukové komunikéni sousta¥ Promax EF-970. Jednd se o popis vysilaciho a
prijimaciho modulu, ktery poslouzi jako ndvod nadgejobsluhu. Na obrazcich je nazérn
ukazano, co kter&st daného modulu obsahuje &knu slouzi.

Druha ¢ast praktickécasti je vytvdeni Witelského manualu. Jsou ¥m zaznamenany
vSechny ulohy k praktickému &éni na soustadv PROMAX EF-970, jejich zadani,
navody, postupy, schémata zapojeni, &@mé a vypdtené vysledky a uvedeny zfy
k jednotlivym uloham.

Treti ¢ast je studentsky manual, ktery bude slouzit stuiskenjako navod k obsluze
vyukoveé soustavy. Ve studentském manualu jsou pgpsgechny ulohy k praktickému
cviceni, jejich zdani, navody, postupy a schémata eapoftudentsky manual neobsahuje
nantiené a vypétené vysledky, grafy ani zéry u jednotlivych uloh.

Souwasti vyukové komunikai soustavy Promax EF — 970 je i sada kabelovych a
vlaknovych modul, metici dophiky a gipravky, opticky viaknovy manipulator, prémy
opticky atenuator, externi sonda s detektorem,ndé& rozbonice (pevné a proémné),
sada optickych filki a izné n&fici sondy (U — sonda, apod.). TimtéigtuSenstvim je
mozné ndiit parametry optickych vlaken jako je numericka raye, citlivost Gtlumu
vlaken na ohyby nebo testovat vlastnosti konekt®nov spojeni optickych vilaken.
Souasti soustavy je iifsluSenstvi ke konektorovani optickych vidken (sadfaravki pro
zakorteni vlakna, krimpovaci kle&t sadu leSticich ffpravki véetns vldkna a ST
konektoi.
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9 VYUKOVA SOUSTAVA PROMAX EF-970

Vyukova soustava EF-970 tidkkomplexni @ebni ponicku zanétenou na:
» pienos optického zéni vlaknem, fyzikalni principy
e parametry optickych vlaken,dfeni
» zdroje z&eni a detektory, opticky komuniéai systém
* moderni optické sawstky, jejich vyuziti a parametry
» optickeé vinové multiplexy
» optickeé vlaknové senzory

Vyukova soustava EF-970 je zaloZena na optickychkndch, optické prvky jsou
jednoduché na manipulaci, odolné proti mechanickémmahani. #nosy ve viditelné
oblasti spektra poskytuji experimént nazornost. Soubory jsou velmi vhodné jako
zakladni wdebni ponficka pro Uvod do problematiky viaknové optiky i jakgebni

pomicka pro Skoly s vysSSi odbornosti nebo specializaci.
Soustava EF-970 je pro vyuku optickych komunikagptoelektronickych {gnosi.

Obsahuje multifunéni opticky vysil& a multifunikéni opticky gijima¢, sadu optickych

moduli, optickou trasu, konektorové spojkydstusenstvi pra@isteni.

Soustava umailje komplexni seznameni s optickynieposovym systémem, pomoci

soustavy lze provéit
e mgeteni Utlumu optickych viadken a tras,
e zjiStovat spektralni zavislost utlumu,

e mefit parametry zdrdj optického zéeni (LED i laserové vysite - pgevodni a
voltampérovou charakteristiku, stabiltumodul&ni vlastnosti).

Vzhledem k tomu, Ze je soustava vybavaimymi typy detektar (PIN, APD) z fiznych

deteknich materiél (Si, Ge, InGaAs), Ize také zkoumat parametry deték(citlivost,

spektralni zavislost, moduai vlastnosti).

Kromé¢ vySe uvedenych typ méieni soustava EF-970 dale umaje experimenty

s optickymi vinovymi multiplexy WDM.

* analogové a digitalnifpnosy
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e prenosy audio signalu, video signalu
» datové penosy

* vinové multiplexy WDM

 LED i Laserové vysike

* PINi APD pijimace

* Simulace poruch vysilaci &jmaci cesty
9.1 Multifunk éni vysilat

9.1.1 Dvé nezavislé signalové cesty CH1 a CH2
Umozuji prenos (vysilani) z libovolnych dvou elektrickychwst na dva libovolné
optické vystupy

9.1.2 Osm moznosti modulace CH1 a CH2

Ve vysilacim srru Ize k modulaci optického #ni vyuzit:
1. generator signal

2. externi analogovy vstup DC

3. externi analogovy vstup AC

4. externi mikrofon

5. externi digitalni vstup

6. externi digitalni vstup ( invertovany)

7. trvala digitélni ,, 1"

8. klicovani ,,1“ nebo , 0" tl&itkem

9.1.3 Vestawny signalni generator

Generuje signaly ve tvaru sinus, obdélnik, pila.

9.1.4 Sest mznych zdroja zakeni
1. LED 526 nm

2. LED 590 nm
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3. LED 660 nm

4. LED 850 nm

5. LED 1300 nm
6. LASER 635 nm

Umoziuje experimenty s WDM optickym multiplexem i s Mgsi LED i LASER.

—— ‘

> A
oY @)

Obr. 11. Zdroje z&eni

9.1.5 Vestawny miliampérmetr

Méreni gevodnich wattampérovych charakteristik LED a LASERU

mA-METER

Obr. 12. Vestagny miliampérmetr

9.1.6 Bezpe&ny laserovy vysil&

Bezp&né zdeni - vestatna optickd ochranaied laserovym z@&nim (Gtlumovy filtr).
Stabilizace pracovniho bodu laseru optickowtzpu vazbou (monitorovaci diodou).
MoZznost odpojeni zftnovazebni sniky pro meteni charakteristik laseru
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Obr. 13. Popis multifuntkiho vysilae

9.2 Multifunk éni prijima¢

9.2.1 Dvé nezdvislé signalove cesty (analogové + digitalni)

Umoziuji optimalni gijem analogovych nebo digitalnich sigina optickych vstuf.
Souwasny pijem analogového i digitalniho signaluédva samostatnymi kanaly.

9.2.2 4 vesta¥né fotodetektory:

1. Si detektor Imm

2. InGaAs detektor 1mm

3. Ge lavinovy APD detektor

4. Si detektor 2,5 mm

5. Detektor je externi sonda

Umoziuji demonstrovattizné spektralni citlivosti,izné rychlosti detekce, vicekanalové
WDM pienosy.
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Obr. 14. Vestagné fotodetektory

9.2.3 Vestawny méri¢ optického vykonu

Kalibrovan pro mieni na éznych vinovych délkach a je den pro mdteni optickych

signah v rezimu:
» stejnosndrné detekce (DC signal) dBm, W, dB
» stiidavé detekce (signal 1kHz)
* analogovém

« digitalnim**

Obr. 15. Meri¢ optického vykonu

4 Prirucka pro vyukovou soustavu EF-970 pro optickou korkaoe a optoelektronickégnosy od firmy

Promax
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pVolba vstupu — analog/digital Volba druhu mereni

Obr. 16. Popis multifuntkiho pijimace
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10 UCITELSKY MANUAL

10.1ULOHA 1. M ERENi OPTICKEHO VYKONU

Zadani

Zmgeite opticky vykon pomoci fotodetektos rozdilnou fotosenzitivni plochou.
Pristroje, pomiacky a materialy

* Propojovaci kabel
« Cistici prvky
Prakticky postup
- Nastaveni — provedli jsme poZzadované nastavenysi&gati a na fijimaci
o Vysilac:
* Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
* Opticky vystup: Opticky zdraj. 3 (LED 660nm) pro CH1
o Prijimagc:
. Funkce: DC niteni
. Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
. VInovéa délka: 660 nm
- ZvySovali jsme proud §las) optického zdroje iblizné do 11 mA. Se viistem
proudu se zvysuje intenzita&ha.
- Propojili jsme propojovacim kabelem vystup vy&#as odpovidajicim vstupem
piijimace.

Schéma zapojeni:
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Obr. 17. Schéma zapojeni propojovacim kabelem

Zmetili jsme prijaty vykon na fotodetektord. 4 (Si 2,5 mm) ve W a dBm.
Pripojili jsme kabel k fotodetektor. 1 (Si 1 mm) a vybrali tento vstup na
prijimadi.

Zmefili jsme vykon ve W a dBm, taktéz na vinové delé® eim.

Naméiené hodnoty:

Igias = 19,6 mA

Tab. 1. Hodnoty § Igias= 19,6 mA

Fot. ¢&. dBm Photosensitive
-19,5 526 nm
4 90 526 nm

* zménou kabelu rozdil 0,3 dBm
* vy cistenim se zlepsSilo o 0,3 dBm

Nameiené vysledky jsme zapsali do tabulky.

Snizili jsme proud zdrojedhs) na 5 mA a zopakovalifpdchozi postup #ieni.

Igias =5 MA

Tab. 2. Hodnoty  Igas= 5 mA

-20,5 526 nm
-11,0 526 nm

Fot. ¢&. dBm | Photosensitive
1
4
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- Nyni jsme vybrali na vysita zdroj ¢. 4 (LED 850 nm) a propojili jej
fotodetektorent. 1. Na pijimaci jsme vybrali odpovidajici vstup.

- Nastavili jsme proud §las) zdroje na 17 mA (fblizng).

- Zniili jsme vykon gijimany fotodetektorend. 1 na vinové délce 850 nm ve W a
dBm.

- Méieni jsme opakovali i pro ostatni fotodetektdry2, ¢. 3, ¢. 4, vzdy na vinové
délce 850 nm.

lgias = 17,3 mA
Tab. 3. HOantylﬁ lgias= 17,3 mA
Recived power
Fot. ¢ (dBm) Photosensitive

1 -9,0 526 nm

2 -12,4 850 nm

3 -22,5 850 nm

4 -7,4 526 nm
Zavér:

Z m¢teni lze odvodit, Ze fotodetektory, které ma¢itsv fotosenzitivni plochu, tak
zachyti vS8echno neboétginu sétla z optického vldkna. Tyto fotodetektory jsou
piedevSim vhodné pro &fici aplikace. Fotodetektory s malou fotosenzitiptichou
najdou uplaténi v telekomunikani sfé&e. Protoze tyto fotodetektory jsou schopné

zpracovavat signaly s vyssigmosovou rychlosti.

10.2ULOHA 2. MERENI UTLUMU OPTICKYCH VLAKEN:
METODA VLOZENYCH ZTRAT

Zadani

Pomoci metody vioZzeného Gtlumu &fe Gtlum optického viakna. Analyzujteisiedky,
které vytvdeji ohyby optickych vlaken.

Pristroje, pomiacky a materialy

* Propojovaci kabely
» Opticky kabel dlouhy 50 m

» Propojovaci vldkno
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 Cistici prvky
Prakticky postup
- Nastaveni
0 Vysil:

. Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1

. mA méreni: CH1
. Opticky vystup: Opticky zdraj. 3 (LED 660nm) pro CH1
o Prijimac:

* Funkce: DC mifeni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
* Vinova délka: 660 nm
- Propojili jsme propojovacim kabelem vystup vy&#as odpovidajicim vstupem
prijimace.
Schéma zapojeni:

)

Obr. 18. Schéma zapojeni propojovacim kabelem

- Nastavili jsme proud vysite (lsias) priblizné na 11mA. P&kali jsme asi 1 minutu
pro jeho stabilizaci.

- Na optickém wattmetru jsme nastavili referehhodnotu nifeného vykonu.

- Propojovaci kabel jsme nahradili optickym kabelegtkgd 50 m.

Schéma zapojeni:
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Obr. 19. Schéma zapojeni propojovacim kabelem (50m)

- Mgieni relativni vykon udava ztraty (atlum) 50 m okého kabelu.
Poznamka
Ve skuté&nosti Gtlum odpovidd 49 m kabelu, protoZze referermga stanovena
propojovacim kabelem délky 1 m.

- Odpoaijili jsme 50 m dlouhy opticky kabel @imojili jej nyni opa&né. Zm¢tili jsme

opét utlum.
- Zméfené Gtlumy z obou stni jsme zpiimériovali a utili mérny Gtluma [dB/m].
- Opakovali jsme proceskolikrat a nantiené hodnoty jsme zapsali do tabulky.

Naméiené hodnoty:

Tab. 4. Hodnoty na#fiené na normalnimu a 50m

Zaveér

kabelu
] AldB]
M éireni Pramér | a[db/m]
A-B B-A
-7,2 -7,5 -7,35 -7,35
-19,8 -19,6 -19,7| -0,394
-9,9 -9,6 -9,75 -9,75

Z naméienych hodnot grného Gtlumu jsme sgdali jeho piimérnou hodnotu.
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Pii mirném ohybu vlakna se v mistohybu objevi Usek w®arvenalé barvy. To je
zpisobeno zvySenym ohybem vlakna, v jehoz &nddist&éné vychazi optické zéni ven
z vldkna. Vinova délka 660 nm odpovit@rvené bard. Fxi zvySujicim se ohybu viakna

utlum roste.

10.3ULOHA 3. M ERENI UTLUMU OPTICKYCH TRAS
Zadani
Urcete utlum 50 m optického viladkna (trasy) pomaiirtetod.
Pristroje, pomicky a materialy
* Propojovaci kabely
* Optické vlakno dlouho 50 m
* ST konektorové spojky
« Cistici prvky
Praktické postup
- Nastaveni
o Vysilac:
» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdraj. 3 (LED 660nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: DC nareni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
* Vinova délka: 660 nm
1. Metoda:

- Propojili jsme propojovacim kabelem vystup vy&#as odpovidajicim vstupem
piijimace.

Schéma zapojeni:
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Obr. 20. Schéma zapojeni propojovacim kabelem

- Nastavili jsme proud vysita (lsias) priblizné na 11 mA. P&ali jsme asi tak 1
minutu pro jeho stabilizaci.

- Stanovili jsme referaimi hodnotu nsteného vykonu.

- Zapojili jsme 50 m dlouhé optické vlakno s pouzitiou ST konektorovych
spojek adaptéra dalSiho propojovaciho kabelu.

Schéma zapojeni:

1]~

© RTEENTERT “J‘
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I

Obr. 21. Schéma zapojeni propojovacim kabelem s@®jka + 50m

propojovaci kabel

- Zapojte 50 m optické vlakno v ofp@m sndru. Ot odetéte znereny utlum.

2. Metoda
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- Pomoci dvou propojovacich kabel ST konektorové spojky jsme propojili vystup
vysilate s gislusSnym vstupemipimace.

Schéma zapojeni:

=

|

Obr. 22. Schéma zapojeni propojovacimi kabely af®jka
- Nastavili jsme referami hodnotu nagti.
- Vlozili jsme mezi propojovaci kabely 50 m dlouhétioké vlakno s pomoci dalsi
ST konektorové spojky.

Schéma zapojeni:

- Viz obr. 21.

- Na wattmetru jsme odetli zmgteny utlum.

3. Metoda
- Pomoci 3 propojenych kalieh 2 ST konektorovych spojek jsme propojili vystup
vysilate s odpovidajicim vstupentijimace.

Schéma zapojeni:
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Obr. 23. Schéma zapojeni propojovacimi kabely + spbjka +
propojovacim vlaknem

- Nastavte referami hodnotu nsieného vykonu.

- Nabhrat'te refereqni propojovaci kabel o délce 50 m optickym vidknem.
Schéma zapojeni:

- Viz obr. 21.
- Na wattmetru jsme odetli zmgteny utlum.

- Zapojili jsme optické vliakno o délce 50 m v ¢pédm sndru. OpEt jsme odéetli
zmeteny Utlum,

Namérené hodnoty:
Igias 11mA, vykon i 660 nm = 176W

Tab. 5. Hodnoty na#iené @i proudu kias 11 mA

A[dB]
metoda | A-B B-A Primérna hodnota
1.176uyW | 34 3,6 3,.9W
2.125uW | 3,5 3,5 3,5W
3. 65uW | 3,4 3,4 3,4W
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Z4vér:
Kazda ze ii metod ma své vyhody i nevyhody. Zalezi na jakadalenost r&eni
provadime, zda vyuzijeme 50 mekabelu v celé jeho délce. Podle pozadank nEieni

pouzijeme pislusSnou metodu. Jestli kabelhem ngieni ot@ime op&ng, méreni se tim

ovlivni zcela nepatth U kazdé metody je stejnd hodnot&remého vykonu.

10.4ULOHA 4: SPEKTRALNI ZAVISLOST UTLUMU OPTICKEHO
VLAKNA

Zadani:
Urcete vliv frekvence (nebo vinové délky) na atlumidgého vliakna
Pristroje, pomiicky a materialy:
* Propojovaci kabely
» Optické vlakno dlouhé 50m
* ST konektorova spojka
o (istici prvky
Prakticky postup:

Nasntrujte konec 50m optického vlakna k biléemu a silnéokolnimu s¥tlu, nag.:
slune&nimu s¥tlu z okna nebo slu ze Zarovky. VSiméte si, Ze sttlo na druhém konci
vlakna neni jiz bilé. To je Zigobeno zavislosti utlumu optického vlakna na frekveesp.

ViInové délce optického #ani.
- Nastaveni

o Vysilac:
* Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdraj. 1 (LED 526nm) pro CH1

o Prijimagc:
* Funkce: DC nareni

» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
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* Vinova délka: 526 nm
- Spojime propojovacim kabelem vystup vy&tlas jemu odpovidajicim vstupem
prijimace

Schéma zapojeni:

——

i

Obr. 24.Schéma zapojeni propojovacim kabelem

- Nastavte proud vysita (lsias) priblizné na 15 mA. P&kejte asi 1 minutu, aby se

stabilizoval.
- Stanovte na optickém wattmetru refefieinfhodnotu nsteného vykonu.
- Zamente propojovaci kabel za 50m optické viakno

Schéma zapojeni:
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Obr. 25.Schéma zapojeni propojovacim kabelem (50m)

- Prectete na wattmetru zébeny Utlum pro vinovou délku 526nm.

- Opakujte postup witeni i pro ostatni zdroje #ni uvedené v tabulce. Proud

nastavte dle tabulky.

Tab. 6. Hodnoty pro nastavenéfani

Zdroj zarenié. | VIinova délka (nm) Proud (mA)
2 590 15
3 660 11
4 850 17
6 1300 100

- Pfi méteni Gtlumu vinové délky 1300nm (i 850nm), kde&rny Gtlum viladkna
dosahuje vysokych hodnot (vice nez 1dB/m), femy vykon po pichodu 50m
optickym vidknem byl pod gtitelnou mezi a proto je p@ba pro tuto vinovou
délku pouzit namisto 50m optického vlakna optickyppejovaci kabel délky pouze

Im.

- Z nangienych hodnot spidtejte mérny Utlumoc dB /m pro jednotlivé vinové délky.
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Tab. 7. Spditany nerny atlum pro jednotlivé vinové

délky
A [nm] A [dB] o [dB/m]
526 22,84 4,57
590 26,33 5,26
66 19,69 3,94
850 61,59 12,32
1300 Nelze Nelze
«dB/ =2 A(dB) L... 50mett
14 -
12 -
10 -
E 8-
m
s 6
4
7 |
0 : ; ; .
0 200 400 800 1000
A [nm]
Graf 1. Zavislost @rného Gtlumu na vinové délce
Zavér:

Pii méteni zdrojet. 1 jsme pouZzili 50 m kabel a zvolili refexgm hodnotu vykonu P=18,2

uW a odeetli utlum. Poté jsme dogdali mérny Gtlum oo a opakovali nireni pro dalSi

zdroje. U zdrojes. 6 s vinovou délkou 1300 dB nebylo mozné nastarotud ani nebylo

mozné navolit naifjimaci poZzadovanou vinovou délku 1300dB.
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10.5ULOHA 5. VLIV OKOLNIHO OPTICKEHO ZA RENI
Zadani:

Analyzujte vliv, ktery ma okolni slo na opticka vlakna.

Pristroje, pomiicky a materialy:

* Propojovaci kabely
» Propojovaci vlakno
 Cistici prvky
Prakticky postup:
- Nastaveni
0 Vysila:
» VSechny vystupy odpojené
o Pxijimac:
* Funkce: DC miteni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
* VInova délka: 660 nm
- Najdéte takové misto pro &eni, kde je okolni s¥lo dostatén¢ intenzivni nap

pod lampou, u okna.

- Spojte propojovacim kabelem opticky zd¢oB (LED 660nm) a jemu odpovidajici
fotodetektor. Neaktivujte Zadny vystup zdroje.

Schéma zapojeni:
J)

Obr. 26. Schéma zapojeni propojovacim kabelem

- Zméite detekovany vykon:
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- Nahrafte propojovaci kabel propojovacim vlaknem. Nealteswzadny vystup
vysilate.

Schéma zapojeni:

Obr. 27.Schéma zapojeni propojovacim vlidknem

- Zméite detekovany vykon. Pokud se na displeji obje\WUN' TOO LOW, najéte
jiné misto pro nireni s ¥tSi intenzitou okolniho stla.

- Demonstrujte, jak viista okolni opticky vykon zachyceny optickym vlaknem
pokud je vlakno ohnuté. Jako okolni intenzivnétky pouzijeme zdrof. 5 (Laser
650nm). Proudglas nastavte na hodnotu 22maA.

- Propojovaci vlakno ponechte zapojené k neaktiurdadroji¢. 3(LED 660nm).

- Ohnite propojovaci vlakno ipd LASERové optické zéani tak, jak ukazuje
nasledujici obrazek

X RX

—
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Schéma zapojeni:

Obr. 28. Deformované optické vlakno

- Zméite vykon, ktery se navaze v nésthybu do viakna.

- VIakno je trochu deformované, paradox je, Heogpnutém propojovacim kabelu je

~

vysSi vykon.
- Nyni zmente na gijimaci méfici rezim na 1kHz
- Zvolte na zdroji vstup generatoru. Vyberte pravou krivku.

- Nastavte proud lasergids priblizné na 10 mA a nastavte na zdroji potenciometr

GAIN priblizné do stedni polohy.

- UdrZujte zakivené propojovaci vlaknoipd laserovym optickym ¥énim a zniite

navazany opticky vykon.
Namérené hodnoty:
Detekovany vykon na zdraji3 (660nm):
Opticky kabel:
0,56 uW

Optické vlakno:
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0,46uW

Detekovany vykon na zdroji5 ( Laser 650nm):

Propojovaci vlakno - 20gW

Propojovaci vlakno - ohnuté - 2Q5V

Propojovaci vlidkno - deformované - 20/

Navazany opticky vykon,iplkHz:

Vstup generatoru — pravouhly, opticky vykon - 188

Zavér:

V meéticim rezimu 1kHz jsme nenaitili Zadnou hodnotu, frekvence je extrégmizka. Pi
zmeéné frekvence se snizi proud, proto jsme aélimavazany vykon.

10.6 ULOHA 6: SPOJENI OPTICKYCH VLAKEN POUZITIM ST
KONEKTOROVYCH SPOJEK: M ERENi OPAKOVATELNOSTI
SPOJENI

Zadani:

Urcete pimérnou hodnotu utlumu spojeni optickych viaken pom®@i konektorovych

spojek.
Piistroje, pomicky a materialy:

* Propojovaci kabely
* ST konektorové spojky
 Cistici prvky
Prakticky postup
- Nastaveni
o Vysilac:
» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdraj. 3 (LED 660nm) pro CH1
o Prijimagc:

* Funkce: DC niteni
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» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
* VInova délka: 660 nm
- Spojte propojovacim kabelem vystup vy&#as jemu odpovidajicim vstupem
prijimace.

Schéma zapojeni:

Obr. 29.Schéma zapojeni propojovacim kabelem

- Nastavte proud vysite Igas priblizné na 11mA. P&kejte 1 minutu na jeho

stabilizaci.
- Nastavte referami hodnotu nsifeného vykonu.
- 660 nm - 281uW refere&ni vykon
- VloZte dalSi propojovaci kabel pomoci ST konektérspojky.

Schéma zapojeni:
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Obr. 30. Schéma zapojeni propojovaci kabely a $jkap

- Utlum - 8,68 dBm propojovaci spojka ST.

- Odpojte ST konektorovou spojku a vlozte j v épam smdru. OpEt odetéte
zmeteny Utlum. Spéitejte paiimérnou hodnotu Gtlumu ST konektoroveé spojky.

- Vyménéna spojka - 8,64dBm
- Opakujte tento postup celkem 5x. N&ené vysledky zapiSte do tabulky.
Naméiené hodnoty:

Tab. 8. Narené hodnoty i pouziti ST konektorovych spojek

A [dB]
Méreni ST konektorova spojka 1 ST konektorova spojka 2
A-B B-A | Pram.hodnota| A-B B-A | Pram.hodnota
1 8,56 8,58 8,57 8,55 8,55 8,55
2 8,59 8,57 8,58 8,56 8,57 8,565
3 8,56 8,57 8,565 8,52 8,53 8,525
4 8,55 8,54 8,545 8,56 8,57 8,565
5 8,56 8,57 8,56 8,55 8,54 8,545
MAX 8,59 8,58 8,58 8,56 8,57 8,565
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MIN 8,55 8,54 8,545 8,52 8,53 8,525

Amax 0,01 0,005

Amax = MAX - pimérna hodnota
Z4vér:

Z udaji uvedenych v tabulce vyplyva, zé& pokud se neliSi utlumy ST spojek, tak poté se

nelisi ani atlum signalu na celé trase. Rozdilyraigsou ténsi zanedbatelné.

10.7 ULOHA 7: M ERENi PREVODNICH (W/A) CHARAKTERISTIK
ZDROJU ZARENI
Zadani:
Zmgite typické W/A charakteristiky LED a LASERovych pfir zaeni
Pristroje, pomicky a materialy:
Propojovaci kabelyistici prvky
Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
e Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA mgfeni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 1 (LED 526nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: DC niteni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
* VInova délka: 526 nm
- Spojime propojovacim kabelem vystup vy&tlas jemu odpovidajicim vstupem
prijimace

Schéma zapojeni:
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Ji

Obr. 31.Schéma zapojeni propojovacim kabelem

- ZvysSujte proud zdroje las) z minima do maxima po 2 mA. Zaznamenejte

odpovidajici zrareny vykon (W) pro W/A charakteristiku zdroje.

- Zopakujte pedchozi postup pro zdrojismi¢.2 (LED 590nm)¢.3 (LED 660nm),
¢.4 (LED 850nm),¢é.5 (LED 650nm). U laserového zdroje podr&brpromgite
oblast prahového nafi.

Poznamka
- Laser je pouzit bez 2Zmé vazby.
Namérené hodnoty:

Zdroj¢.1 - 526 nm
Tab. 9. Narené hodnoty pro zdr@j 1 — 526 nm

1. ] 2] 3. 4] 5] 6] 7.
ImA] | 00| 21| 41 59 7,9 10/a2,1
Pu[W] | 00| 2,6| 55/ 8,1 10,713,5/16,2
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18,0 ~
16,0 -
14,0 -
12,0 -
10,0 -
8,0
6,0 -
4,0 -
2,0

P [uW]

0,0
0,0

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
I [mA]

Graf
Zdroj ¢.2 - 590nm

2. Zavislost vykonu diody 1 na nastaveném proudu

Tab. 10 Nameené hodnoty pro zdr@j 2 — 590 nm

1.1 2.| 3.| 4| 5| 6. 7, 8 9 10. 11.

I[mA] |0,0/2,1|4,0/6,0/8,0{10,0/12,1|14,0|16,0/18,0/ 19,4
Pu[W] [0,0({1,3(/2,6/4,0/5,6/ 6,9 | 8,3| 9,00 10,811,8/12,7
14,0
12,0
10,0
% 8,0
a 6,0
4,0
2,0
0,0
00 20 40 60 80 100 12,0 140 160 180 20,0
I [mA]
Graf 3. Zavislost vykonu diody 2 na nastaveném proudu

Zdroj ¢.3 - 660nm
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Tab. 11

Nanv¥irené hodnoty pro zdr@j 3 — 660 nm

1.] 2. | 3. 4. 5. 6. 1.

I[mA] |0,0| 2,1| 40| 6,0/ 8,0 10,0 121
Pu[W] |0,0/35,0 70,0/ 106,0 145,0, 184,0/ 200,0
250,0
200,0
150,0
2
0 1000
50,0
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
| [mA]

Graf 4. Zavislost vykonu diody 3 na nastaveném proudu

Zdroj ¢.4 - 850nm

Tab. 12. Nar¥ené hodnoty pro zdr@j 4 — 850 nm
1.1 2.| 3.| 4| 5| 6| 7| 8 9. 10.
[mA] /0,0{2,1] 40| 6,0/ 8,0 10,012,1/14,0| 16,0| 17,2

PlpW]

0,0/3,0/12,0|25,5/40,0/60,0| 73,0/92,0/110,0,110,0
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PluW]
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S
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0,0

0,0

5,0

10,0

I[mA]

15,0

20,0

Graf 5. Zavislost vykonu diody 4 na nastaveném proudu

Zdroj ¢.5 - 650nm

Tab. 13. Nar¥ené hodnoty pro zdr@j 5 — 650 nm

1.| 2. 3.| 4| 5| 6. 7. 8 9. 10.

[mA] [0,0/2,1/4,0/6,0/8,0/10,0{12,1/14,0] 16,0| 18,5

P[uw] |0,0/0,1/0,4/0,7/1,1| 1,6 | 2,6| 5,0] 100,0282,0
300,0
250,0
200,0
150,0
5100,0
50,0
0,0

00 20 40 60 80 100 12,0 14,0 160 18,0 20,0
I[mA]

Graf 6.Zavislost vykonu diody. 5 na nastaveném proudu
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- Mg¢teni zopakujte s tim rozdilem, Ze budete proud saiZzod maxima do minima.
Po nastaveni maximalni hodnoty proudy zdroj&kpfie ed jeho sniZzovanim cca
1 min.

Zdroj¢. 1 526nm
Tab. 14 Nanerené hodnoty pro zdr@j 1 — 526 nm

1. 2. 3. 4. 5| 6 7/ 8 9. 10.
I[mA] |19,4/18,0 16,0 14,0/12,0/10,0| 8,0 | 6,0 4,0/ 2,0
P[uW] | 23,3|22,1| 20,7/ 18,3| 15,6/ 13,3/ 10,7/ 8,0/5,4| 2,5

25,0

20,0

15,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
I[mA]

Graf 7. Zavislost vykonu diody 1 na nastaveném proudu

Zdroj ¢. 5 - 650nm

Tab. 15. Nar¥ené hodnoty pro zdr@j 5 — 650 nm
1. 2. 3.| 4. 5/ 6] 7 8 9. 10.
[mA] | 18,4| 16,014,0/12,0/10,0/8,0/6,0{4,0{2,0/0,0
P[pW] | 257,0,52,0 3,7 | 2,3| 1,6/ 1,10,7/0,4/0,1/0,0
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5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

P[uw]

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
I[mA]

Graf 8.Zavislost vykonu diody. 5 na nastaveném proudwi®i meritko)

Zavér:
Pfi méfeni snizovanim proudu od maxima do minima, jsmekoyZeli pouze pro dva

zdroje (1 a 5). Vysledky #&iieni byly téng shodné s &reni od minima do maxima, proto

jsme zbyléit zdroje nendiili a ¢as tim ziskany jsme vyuZili k dalSim égnim.

10.8ULOHA 8: M ERENi STABILITY VYKONU ZDROJ U
OPTICKEHO ZA RENI
Zadani:
Zmgétte stabilitu vystupniho vykonu zdiopptického zéeni
Pristroje, pomiicky a materialy:
* Propojovaci kabely
 Cistici prvky

Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
* Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA mgteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdraj. 1 (LED 526nm) pro CH1
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o Prijimac:
* Funkce: DC nsteni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
* VInova délka: 526 nm
- Spojime propojovacim kabelem vystup vy&tlas jemu odpovidajicim vstupem
prijimace

Schéma zapojeni:

i

Obr. 32. Schéma zapojeni propojovacim kabelem

- Nastavte proud vysite Igias podle tabulky.

Tab. 16. Hodnoty pro &ieni

Zdroj za¥enié. | VIinova délka (nm) | Proud (mA)
1 526 10
2 590 15
3 660 11
4 850 17
5 650 25

- Bezprostedre po nastaveni proudu zaznamenavejte po dobu 5 aeindty vykonu
[dBm] v intervalech po 10 sthem 1. Minuty a pak po minuiaz do dosazené 5

minut.
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Cely postup opakujte pro zdrojeiedi ¢.2 (LED 590nm),¢.3 (LED 660nm)¢.4
(LED 850nm),¢.5 (LED 650nm). V pipact laseru se zfinou vazbou i bez meé

vazby.

Naméirené hodnoty:

Zdroj¢. 1 526 nm

Tab. 17. Hodnoty vykonu zdrajel - 526nm

t[s] 0,0 | 10,0| 20,0, 30, 40,0 50,0 600 120X80,0/240,0|300,0
P[dBm]|-18,89-18,90 -18,91|-18,91|-18,92|-18,92-18,92/-18,93|-18,93|-18,93/-18,93
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
-18,89
-18,90
-18,90
-18,91
'=+18,91
$-18,92
018,92
-18,93
-18,93
-18,94
t[s]
Graf 9. Utlum diody. 1 v zavislosti n@ase
Zdroj ¢.2 590nm
Tab. 18. Hodnoty vykonu zdraje - 590nm
t[s] 0,0 | 10,0 20,0/ 30, 40,0 50,0 600 120X80,0|240,0|300,0
P[dBm] |-20,01|-20,02| -20,06| -20,08| -20,10| -20,12/ -20,13| -20,15(-20,17|-20,18(-20,19
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t[s]
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

-20,00
-20,02
-20,04
-20,06
-20,08
-20,10
-20,12
-20,14
-20,16
-20,18
-20,20

P[dBm]

Graf 10. Utlum diody:. 2 v zavislosti n@ase

Zdroj ¢.3 660nm
Tab. 19. Hodnoty vykonu zdraje3 - 660nm

t[s] 0,0 | 10,0 20,0f 30, 40,0 500 600 120X80,0|240,0|300,0

P[dBm]|-11,12-11,13/-11,13/-11,13|-11,13|-11,13/-11,13|-11,13/-11,13-11,14/-11,14

ts]
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

-11,11
-11,12
-11,13 \v

-11,14 \’

-11,15

P[dBm]

Graf 11. Utlum diody:. 3 v zavislosti n@ase

Zdroj ¢.4 850nm
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Tab. 20. Hodnoty vykonu zdrajet - 850nm

t[s]

0,0

10,0/ 20,0| 30,0

40,0( 50,0

60,0|120,0

180,0

240,

0, 300,0

P[dBm] |-8,71

-8,75|-8,78

-8,79

-8,79|-8,79

-8,78| -8

79

-8,80

-8,81| -8,82

0,0

50,0 100,0

t [s]
150,0

200,0 25

0,0

300,0

350,0

-8,70
-8,72
-8,74
-8,76

P [dBm]

-8,78
-8,80
-8,82

-8,84

Zdroj ¢. 5 650nm

Graf 12. Utlum diody:. 4 v zavislosti naase

Tab. 21 Hodnoty vykonu zdroj&5 - 650nm

t[s] 0,0

10

,0| 20,0

30,0

40,0

50,0 60

0 120X80,0

240,0| 300,0

P[dBm] |-50,18

-50,

16/-50,13

-50,13

-50,14/-50,14/-50,14

-50,14

-50,14

-50,14/-50,14

-50,12
-50,13
-50,14
-50,15
-50,16

P[dBm]

-50,17
-50,18
-50,19

0,0

50,0

100,0

150,0

t[s]

200,0

250,0

300,0

350,0

Zavér:

Graf 13.Utlum diodyc. 1 v zavislosti n@ase
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V této uloze jsme #iili stabilitu vykonu jednotlivych zdrdj z&eni. Dilezité bylo, aby
kazdé ndteni z&inalo ze stejnych podminek. Tzn. kazdy kanal bylnzd, az v dobé
piipojeni kabelu, tim jsme docilili toho, Ze na gdifde vidt prabéh ustaleni Gtlumu

jednotlivych kanal.

10.9ULOHA 9: M ERENI V/A CHARAKTERISTIK ZDROJ U
OPTICKEHO ZA RENI

Zadani:
Zmgeite V/IA charakteristikytiznych zdroj optického zéeni.

Pristroje, pomicky a materialy:

e Voltmetr
Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:

» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdraj. 1 (LED 526nm) pro CH1
- Zapojte voltmetr mezi #fici body TP11 a TP24 na vysiiamezi kterymi budete
odetitat nagti na zdroji zéeni

- ZvysSujte proud zdroje las) z minima do maxima po 1 mA. Zaznamenejte

odpovidajici nagti na zdroji zéeni.

- Cely postup opakujte pro zdrojeieai ¢.2 (LED 590nm),¢.3 (LED 660nm)¢.4
(LED 850nm),¢.5 (LED 650nm) bez zjné vazby.

Schéma zapojeni:
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Obr. 33. Zapojeni voltmetruipmerené zasrného nagti

Naméiené hodnoty:

Tab. 22. Proud zdrojé. 1 (526 nm) a kému odpovidaji nafii

ImMA] | O | 1| 2| 3| 4 5 6| 7/ 8 9 10 112|13|14|15|16(17|18|19
UV] | 0127293132 33/35]3,7[38|39| 4 | 4|4243/4,4/45/4,6/4,7/4,7|14,7
Tab. 23. Proud zdrojé. 2 (590 nm) a kému odpovidaji nadii
ImMA] | O | 1] 2| 3| 4 5 6| 7/ 8 9 10 11M2|13|14/15|16|17|18]|19
UV] | 01192122/ 24| 25/26(28[29| 3|32]34/35/36[3,7/39| 4 (4,243/44
Tab. 24. Proud zdrojé. 3 (660 nm) a kému odpovidaji nafii
mA]| 0| 1| 2| 3| 4| 5/ 6| 7/ 8 9 10 11
UV] | 0192226/ 28]|3134|3,7/39|43]/45|4,7

Tab. 25. Proud zdrojé. 4 (850 nm) a kému odpovidaji nadii
ImMA] | O | 1] 2| 3| 4 5 6| 7/ 8 9 10 112|13|14|15|16|17
UV] | 011416/18] 2 |22|24|26|2,7/29|31|3,3/35|3,7/3,8 4 14,244
Tab. 26. Proud zdrojé. 4 (LASER 650 nm) a kmu odpovidaji naii
ImA] | 0 | 1] 2| 3| 4 5 6| 7/ 8 9 10 112|13|14|15|16|17|18
UV] | 019 2121 22|23/24|24(25|26|2,7|2,8|2,8/29 3 |3,13,2/3,2/3,3
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Graf 14. Zavislosti proudu na z&wém napti u vSech detektér
Zaveér:
Naméfené hodnoty proudu a n#pjsme dali do jednoho grafu, aby byly #idrozdily
v zavislostech. VSechny charakteristiky jsou sigimte svym exponencialnim tvarem, jen

se vyskytuji malé odchylky, které igobuji Gzné zakiveni. NejwtSi skokovy rozdil je

vzdy @i 1 mA, od r¢j uz se zavislost zveda pouze po desetinach.

10.10 ULOHA 10: MODULA CNi VLASTNOSTI ZDROJ U
OPTICKEHO ZA RENI
Zadani:
Zmette frekvergni odezvu modulaci zdribgaeni
Pristroje, pomiicky a materialy:
e Osciloskop
» Generator (sinusovy tvar, maximalni frekvence 10MHz
* Propojovaci kabely

« Cistici prostedky
Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:

» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
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*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 4 (LED 850nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: ANALOG ngieni
» Opticky vstup: Fotodetektar 1 (Si 1 mm)
» Vystupni impedance 5
- Spojte externi generator s DC vstupem vysila
- Spojte prvni kanal osciloskopu s analogovym vystupggjimace (7%2) a druhy
kanal gipojte k neficimu bodu TP 10 na vysé#iaa pripojte nejblizSi TPGx (zem).
K méfeni na osciloskopu pouzijte rezim DC.
- Pomoci optického propojovaciho kabelu propojte wmystysilade s odpovidajicim

vstupem pijimace.
- Zvolte na externim generatoru sinusovy signal lsvigaci 1kHz.

- Na vysil&i nastavte pomoci potenciomtP2 (kas), P1 (GAIN) a osciloskopu

maximalni amplitudu signélu, kdy jédtedochazi ke zkresleni.

- Na pijima¢i nastavte pomoci potenciometrP5 a P7 maximalni nap
fotodetektoru (Wias)

- Potenciometrem P1 (GAIN) na&ifpmaci nastavte zesileni analog. signélu tak, aby
amplitudy vstupniho a vystupniho signélu byly sh&adn

Poznamka: Oba filtry analog. kanalu najimaci (100 kHz a 1 MHz) jsou v jibé¢hu

celého néteni nezapojené.

- ZvysSujte frekvenci signalu na generatoru a na oskdpu odeitejte pongr
amplitud vystupniho a vstupniho signalu v dB.

- Nalezrete mezni frekvenci pro pokles o 3dB.

- Mg¢teni opakujte pro zdroje &ni¢.1 (LED 526nm)¢.2 (LED 590nm)¢.3 (LED
660nm),¢.5 (LASER 650nm) bez 2mé vazby.

Schéma zapojeni:
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Obr. 35. Zapojeni druhého kanalu osciloskopu nalURx
GND a propojeni vysilge s gijimacem

#S5.  DIGITAL

(TTL / RS-232)

(@)

Obr. 36. Ripojeni prvniho kanalu osciloskopu na ANALOG vysttijimace
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Namérené hodnoty:

I

CH 1w 28 8wl

CH1n 28 68wl 7

CH 1w 28 8wl

Obr. 39. Pribeh signalu zdroje®. 1, f =10 MHz
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WA

CH1n 28 68wl 7

CH 1w 28 8wl

I A o P

CH 1w 28 8wl [

Obr. 42. Prbeh signalu zdroje®. 5, f =10 MHz
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Z4vér:

Pred nefenim jsme na vysita nastavili pomoci potenciométrP2, P1 a osciloskopu
maximalni amplitudu signalu, kdy je€ShedoSlo ke zkresleni. Potenciometrem Pl na
prijimaci jsme nastavili shodné amplitudy sighdl pribéha signah je vidkt, Zze zngna

zdroje z&eni na vysil& se projevila velice malo na vyslednénilpshu.

10.11 ULOHA 11: SPEKTRALNI ZAVISLOST FOTODETEKTOR U
Zadani:
Zmgette spektralni zavislost fotodetekiior
Pristroje, pomiicky a materialy:
* Propojovaci kabely

« (Cistici prostedky
Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
* Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 4 (LED 850nm) pro CH1
o Prijimac:
* Funkce: DC miteni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
* Vinova délka 850 nm
- Pripojte pomoci propojovaciho kabelu vystup vy&las odpovidajicim vstupem
prijimace.

Schéma zapojeni:
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Obr. 43. Schéma zapojeni propojovacim kabelem

- Nastavte proud zdrojegihs) priblizné na 17 mA a pekejte asi 1 minutu na jeho
stabilizaci.
- Zméite vykon P1 ve Wattech.
- Postups nastavte naifjimaci vinové délky 660 nm, 650 nm, 590 nm, 526 nm a
zmette k nim odpovidajici vykony P2, P3, P4 a P5 vetédht
- Spaitejte spektralni citlivost proiené vinové délky vztazené k citlivosti na 850
nm.
Spektralni citlivost Si (660 nm, 650 nm, 590 nm6 B2n)/Si (850 nm) =
(P2, P3, P4, P5)/ P1
- Méieni opakujte pro fotodetektdr2 (InGaAs). Referami vinova délka je 850nm
(zdroj¢.4). Méteni prove'te na vinovych délkach 1300, 1310, 1550 nm.
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Obr. 44 Spektralni citlivost  fotodetekéor
HAMAMATSU SI336-BO, BK a SI337-BR
- Predpoklad, Ze pro optické i#ni o vinové délce 700 nm ziime libovolnym

detektorem ze série SI336-BO na této vinové défogai vykonu -10 dBm. Jaky
vykon bychom nawili timto detektorem, pokud bychom é&tili na raznych

vinovych délkach.

Naméiené hodnoty:
Vypocet spektralni citlivosti Si (660 nm, 650 nm, 590,586 nm)/Si (850 nm) = (P2, P3,
P4, P5)/ P1
Vykon P1 = 134W
Tab. 27. Spektralni citlivosti fotodetektaru4

A [nm] 526 590 650 660 850
Relativni spektralni citlivost | 1,36 1,23 1,16 1,13 1
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Graf 15. Spektrélni citlivost fotodetektofu4
Vykon P1 = 5uW
Tab. 28. Spektralni citlivosti fotodetektaf.2

A [nm] 850 1300 | 1310 1550
Relativni spektralni citlivost 1 0,21 0,21 0,19

0,8 -

0,6 -

0,4 -

Relativni citlivost

0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

A [nm]

Graf 16. Spektralni citlivost fotodetektafu2
Tab. 29. Vykon v dBm otteny z obrazkd. 17

VInovéa délka [nm] 440 | 500 | 700| 800, 900 1000 11(
Zméreny vykon [dBm]| -29 -23 -10 -5 -1 -10 -42
Z4vér:
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U fotodetektort. 4 je charakteristika rovnaime rozloZzena s klesajici tendenci. 4issv
vinova délka, tim nizSi relativni citlivost, ktggévztazena k vykonu P1. To samé itixg o
fotodetektoruc. 2, Ze s ¥tSi vinovou délkou se zmenSuje relativni citlivadtvinovych
délek 1300 nm a vice je relativni citlivost t&mstejna, proto to v grafu nelze jasn

rozeznat.

10.12 ULOHA 12: CITLIVOST FOTODETEKTOR U: ZAV ERNE
NAPETI NA FOTODEKTORECH

Zadani:

Zmgeite vliv zawrného napti na citlivost fotodetektdr. Porovnejte fotodetektory PIN a
APD.

Pristroje, pomicky a materialy
* Voltmetr
» Osciloskop
* Propojovaci kabely

« Cistici prostedky
Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
» Vstup: Generator na kanalu CH1
e Sinusovy signal
* Frekvence 1kHz
* DC zapojeni(fepina& S1 (1) na DC pozici a S1 (2) na AC pozici)
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 4 (LED 850nm) pro CH1
o Prijimac:
* Funkce: 1 kHz r&eni
» Opticky vstup: Fotodetektdr 2 (InGaAs 1 mm)
* VInova délka 850 nm
- Pripojte pomoci propojovaciho kabelu vystup vy&las odpovidajicim vstupem

prijimace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 79

- Nastavte proud zdrojeglhs) priblizné na 10 mA a zesileni pomoci potenciometru
P1 (GAIN) na maximum (aniz by v8ak doslo k deforisagnalu).
- Testujme, zda vykon detekovany fotodetektokerd zavisi na velikosti z&méeho

nagti (Ugias) fotodetektoru. Bpojme voltmetr k bodm TP18 a GND fpjimace.

- Potenciometry P5 a P7 nastavte&ée nagti fotodetektoru (gias) na minimalni
hodnotu.

- Nastavime refer@mi hodnotu vykonu.

- Potenciometry P5 a P7 zvySujte &&é napti (Ugas) fotodetektoru az do
maximalni hodnoty a #ite odpovidajici detekovany vykon. Ten bude &&m
konstantni, tzn. Zesileni detekovaného vykonu s&ne

- Opakujte toto réreni pro detektor APD.

Propojte propojovacim kabelem fotodetektégr 3 (APD Ge 0,1 mm)
s odpovidajicim vystupem vysila €. 4/850 nm). Nastavenigiks) a zesileni
(GAIN) ponechejte stejné jakdagrtim.

- Detekovany vykon je asi 0 20 dB nizSi nez vykonhyaeny fotodetektorem. 3.
Vykon je nizky, protozZe fotosenzitivni plocha AP®\elmi malé (pimér 0,1 mm)
oproti fotodetektory. 2 (1 mm).

- Nyni pfipojme voltmetr mezi ®¥ici body TP 19 a GND. Potenciometry P5 a P7

nastavte zarné nagti (Ugias) na minimalni hodnotu.

- Nastavte referami hodnotu nsfeného vykonu.

- ZvySujte z&¥rné napti (Ugas) APD s krokem 5 V az do hodnoty 30 V a od
hodnoty 30 V s krokem 0,2 V (vySSi lavinovy efektlpkud relativni zesileni
nedosahne hodnoty 15 dB. Pro kazdou nastavenouohodra¥rného napti
zneite odpovidajici vykon.

- Pomoci osciloskopu sledujtéijimany signal lavinovou fotodiodou APD.

o Prijimagc:
» Funkce: AC ngteni
» Filtr 100 kHz: ON (pepin& S1 (1))
e Zapojeni: AC (pepin& S3(1))
- Osciloskop zapojte k analogovému vystupijipace (752).
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- Nastavte na vysita proud (kas) priblizné na 10 mA a zesileni pomoci
potenciometru P1 (GAIN) na maximum (aniz by vSakldd deformaci signalu).

- Na osciloskopu rezim #éieni DC.

- Schéma zapojeni:

- Potenciometry P5 a P7 nastavte&ae napti (Ugas) na minimum.

- Protoze je signal diky nulovému nastavenémuém@mu napti maly, je na
osciloskopu patrny Sum.

- Poté zvySujte za&rné napti (Ugas) APD. Signal bude zesilovan lavinovym jevem
a tim redukovan vliv Sumu. Od diweé hodnoty z&trného napti se bude of
kvalita signalu zhorSovat, diky rostoucimu vlastmiriumu APD (zfisobeny
lavinovym nasobenim nasi.

Schéma zapojeni:

Obr. 45. Zapojeni voltmetruspmereni vykonu fotodetektoru

Namérené hodnoty:
Refererni hodnota utlumu pro fotodetekttr2 (InGaAs) 850 nm je #er = -12,35 dB.

Tab. 30. Hodnoty z@&mného napti a jemu odpovidajici vykon

Ugias[V] 0 1 2 3 4 8 10 12
P[dB] 0 |-123]-123|-12,4|-12,3|-12,3|-12,3| -12,3




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 81

Ugias[V]

P [dB]

-14 -

Graf 17. Vykon fotodetektoel 2 zavisly na zavném nagti
Refererni hodnota Utlumu pro fotodetekt@r2 (APD Ge) 850 nm je #r= -23,9 dB

Tab. 31. Hodnoty zé&ného nagti a jemu odpovidajici vykon

Usias[V] | O 5 10| 15| 20| 25| 30 31 32 38 34
P[dB] 0 | -23 ] -22,9-22,8/-22,5| -22 | -20,6/ -20 | -19,3 -18 | -15,3

Ugias[V]

15 20 25 30 35 40

-/

Graf 18.Vykon fotodetektord. 3 zavisly na zavnem napgti

Z4vér:

Po @ipojeni voltmetru jsme &fili zavérné nagti a odeitali hodnoty vykonu jednotlivych
fotodetektoti. U fotodetektoru¢. 2 je vykon téms konstantni, zena nastala jen u
zawrného napti 3V. U fotodetektor. 3 jsme zvySovali zavné nagti od 30V po kroku
1V z divodu, Ze se hodnoty té&hnentli, proto jsme volili tyto hodnoty. Vykon se &aa
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zmen3ovat od 32V a &ma se projevovat lavinovy efekt, tj. odkité hodnoty se rapidn

zane zmensSovat vykon.

10.13 ULOHA 13: SIRKA PASMA FOTODETEKTOR U

Zadani:

Zmeite Stku pasma fotodetektr Zmeite vliv zawrného napti na Stku pasma detektoru.

Pristroje, pomiacky a materialy

Osciloskop

Voltmetr

Generator (pravouhly a sinusovy signal, maximaiskfence 10 MHz)
Propojovaci kabely

Cistici prostedky

Prakticky postup:

Nastaveni
o Vysilac:
* Vstup: Generator na kanalu CH1
» Sinusovy signal
* Frekvence 1kHz
» Opticky vystup: zdro§. 4 (LED 850 nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: Analog &eni
* Opticky vstup: Fotodetektar. 1 (Si 1 mm)
* Vinova délka: 850 nm
» Vystupni impedance: 7@
Spojte generator s DC vstupem vy&da
Spojte prvni kanal osciloskopu s testovacim vystug@s Q) prijimace a druhy
kanal k testovacimu bodu TP 10 a GND.
Spojte pomoci propojovaciho kabelu vystup vys&ila odpovidajicim vstupem
prijimace.
Zapojte voltmetr mezi testovaci body TP17 a GNDzimkerymi debete ®fit

zawrné nagti fotodetektoru (gias).
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Na generéatoru nastavte signal o frekvenci 1 kHz.
Na vysil&i nastavte pomoci osciloskopu potenciometry B4l a P1 (GAIN) na
maximalni amplitudu signalu (aniz by vSak doSlcekadmaci signalu).

Potenciometry P5 a P7 n#jpnaci nastavte zawrné nagti na Usjas = Ov.

Poznamka: Oba filtry (100 kHz, 1 kHz) analogovélam&u pijimace jsou po celou dobu

méteni nezapojeny.

Nastavte naifjimaci zesilena analogového signalu (s pomoci oscilasktgk, aby
amplitudy vystupniho a vstupniho signalu byly shedn

ZvysSujte frekvenci externiho generatoru &it® na osciloskopu pon mezi

hodnotou amplitudy vystupniho a vstupniho signaldBv Zmgiené hodnoty
zapiste.

Najdéte frekvenci pro pokles o 3 dB.

ZvySujte za¥rné nagti na fotodetektoru s krokem 3 V az do maxima akajia

totéz nereni pro jednotliva napi. Hodnoty zapiste.

Sitka pasma viista s rostoucim z&nym nagtim. To je zgisobeno snizenim
kapacity detektoruigsledkem rostouciho zé&wného napti.
Méieni opakujte také pro fotodetektéir2 (InGaAs 1 mm), pouzijte stejny zdroj

z&eni.

Schéma zapojeni:

Obr. 46. Zapojeni externiho generatoru k DC vstwmilace
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Obr. 47. Zapojeni druhého kanalu osciloskopu nallR
GND a propojeni vysiltge s gijimacem

FIBER OPTIC COMMUNICATIONS SYSTEM - RECEIVER EF-870/R

g
L)
°
-
| |
|
£
e

VC303
VOLTCRAFT

Obr. 48. Zapojeni voltmetru na testovaci body TRRIGND
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#F5°, DIGITAL
RS-232)
@ (TTL/

Obr. 49. Fipojeni prvniho kanalu osciloskopu na ANALOG vysitijmace

Namérené hodnoty:

CH 1w 28 .8ml) 2

CH1n 28 68wl 7

Obr. 51. Nastaveni shodnych amplitud
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sy

CH1n 28 68wl 7

CH1n 28 68wl 7

Obr. 54. Zavrné napti 9V, frekvence 10MHz
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A

CH1n 28 68wl 7

Obr. 55. Zavrné napti 15V, frekvence 1MHz
Zavér:
Pomoci osciloskopu a potencioniefP2 a P1 jsme nastavili maximalni amplitudu, kdy
jeS€ nedochazelo k deformaci signalu. Poté jsme ndstsivodné amplitudy signél

Z obrazki jde vidtt, Ze zm¢na za¥rného napti na fotodetektoru velice neovlivnila
priabéhy signat.

10.14 ULOHA 14: PRENOS ANALOGOVEHO SIGNALU
Zadani:

Pozorujte proud a né&p zdroje zéeni @i analogovém fenosu. Pozorujte opticke iedi
modulované analogovym signalem ve vi&kiRealizujte penos analogového signalu

pomoci optického vlakna.
Pristroje, pomicky a materialy
e Osciloskop
* Propojovaci kabely

« Cistici prostedky
Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
* Vstup: Generator na kanalu CH1
* Sinusovy signal

* Frekvence 1kHz



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 88

* DC zapojeni (fepin& S1 (1) na DC pozici a S1 (2) na AC pozici)
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: Analog &eni
* Opticky vstup: Fotodetektar 1 (Si 1 mm)
» Vystupni impedance: 7@
- Spojte kanal osciloskopu s testovacim bodem TP GN® vysila&e a zobrazte
proud protékajici zdrojem &ni, jemuz odpovida intenzita optickéhdeza.
- Nastavte amplitudu proudu zdroje pomoci potenciomB® (kias), P1 (GAIN) a
osciloskopu na maximalni hodnotu, aniz by doSlakeesleni signalu.
- Snizte frekvenci generatoru na minimum. Na genewatoeiite frekvenci a tvar
(sinus, obdélnik, trojuhelnik) signalu a pozorujd, se ndni optické zé&eni zdroje.
- Druhy kandal osciloskopu propojte s testovacim boddm 11 a GND vysike
k zobrazeni nafti na zdroji zéeni.
- Zménte vystup vysilée na zdrog. 1 (LED 660 nm), na generatoru trojuhelnikovy
signal (ZetelrgjSi ukazka).
- Nastavte amplitudu proudu zdroje pomoci Pgad), P1 (GAIN) na maximalni
hodnotu, aniz by doSlo ke zkresleni signélu.
- ZmenSujte proud zdrojemg(ls) a pozorujte, jak se Zma napti na zdroji
zkreslovat (dsledek tvaru V/A charakteristiky).
- Zmente vystup vysilée na zdrog. 3 (LED 660 nm), na generatoru sinusovy signal
a frekvence 1kHz.
- Nastavte amplitudu proudu zdroje na maximum, agiddslo ke zkresleni signélu.
- Druhy kanal osciloskopu spojte s analogovym vystupgjimace.
- Aktivujte na gjimaci 100 kHz filtr.
- Propojte propojovacim kabelem vystup vy&éla detektoren. 1.

Schéma zapojeni:
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Obr. 56. Zapojeni druhého kanalu osciloskopu nalDPa
GND a propojeni vysil&e s gijimacem

- DIGITAL
b \ (TTL / RS-232)
/

—

Obr. 57. Fipojeni prvniho kanalu osciloskopu na ANALOG vysitimace

- Na gijimaci nastavte rezim gteni ANALOG.

- Pozorujte oba signaly na osciloskopu, sledujte zéigileni. Mnte frekvenci a tvar

signélu na generatoru.

- Poslechate penaseny signal, idledky znén frekvence a tvar signalu, pomoci
reproduktoru.

Nameéirené hodnoty:
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Obr. 59. Obdélnikovy signal generéatoru

Obr. 60. Zesileni nafpi (zelend barva) 5

sinusovém signalu
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Z4vér:

Na osciloskopu jsme mohli wtljak se zvySovani P1 zkresluje signdil poslechu bylo
slySet hlasité piskani u obdélnikového tvaru signktlyz P1 a P2 byly nastaveny na
maximum. Bi nastaveni trojuhelnikového signalu nebylo sly@etét nic, pouze slaby

Sum. KdyZ jsme signal z#nili na sinusovy a P1 a P2 nastavitiqhizné do % polohy, tak
bylo slySet piskani, ale nebylo tak silné jako wnfino signalu.

10.15 ULOHA 15: PRENOS AUDIO SIGNALU
Zadani:
Realizujte penos audio signalu optickym vlaknem. Uprava podritho proudu zdroje
zaeni.
Pristroje, pomiacky a materialy
» Osciloskop
* Mikrofon
* Propojovaci kabely

« (Cistici prostedky
Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
e Vstup: Mikrofon na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 4 (LED 850 nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: Analog réreni
» Opticky vstup: Fotodetektar 1 (Si 1 mm)
» Zapojeni: AC (S1 (1))
* Vystupni impedance: 7@
- Pripojte mikrofon k odpovidajicimu vstupu vysiéa
- Pripojte jeden kanal osciloskopu keficimu bodu TP 10 a GND vyséa pro

zobrazeni proudu protékajiciho zdrojentera.
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- Nastavte na vysita proud (kas) potenciometru P2 fplizné do poloviny, P1
(GAIN) nastavte tak, abyfpmaximalnim vybuzeni vstupu mikrofonem nedoSlo ke
zkresleni signalu.

- Aktivujte na gjimaci 100 kHz filtr.

- Pripojte pomoci propojovaciho kabelu vystup vy&les odpovidajicim vstupem
prijimace.

- Druhy kanal osciloskopuiipojte k analogovému vystuptipmace.

- Pomoci osciloskopu nastavte ngimaci zesileni tak, aby signal nebyl zkreslen ani
pii nejvétSim vybuzeni mikrofonem.

Schéma zapojeni:

Obr. 61.Zapojeni mikrofonu
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Obr. 62. Zapojeni druhého kanalu osciloskopu na TP

10 a GND a propojeni vysita s gijimacem

— (TTL / RS-232)

)

|

5. DIGITAL
-
p—

Obr. 63. Fipojeni prvniho kanalu osciloskopu na ANALOG vysitiimace

- Pozorujte penaseny audio signal.
- Poslouchejte audio signal z reproduktoru rgimaci nebo pomoci sluchatek,
piipojenych k vystupuifjimace.

Nameéirené hodnoty:
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Obr. 64. FenaSeny audio signal

Zaver:

Po gipojeni mikrofonu, osciloskopu a nastaveni potemett na hodnotu tak, aby
nedoSlo ke zkresleni anitipmaximalnim vybuzeni mikrofonu. Maximalni vybuzeni
mikrofonu jsem odzkousel hlasityntikem a pozoroval zemy signalu na osciloskopu. Po
pfipojeni druhého kanalu (zelena barva obr. 40) je#ipojil sluchatka. FenaSeny zvuk

nebyl¢isty. Hlasitost se zvySovala potenciometrem VOLUME.
10.16 ULOHA 16: PRENOS DIGITALNIHO SIGNALU
Zadani:
Realizujte penos digitalniho signélu.
Pristroje, pomiacky a materialy

* Osciloskop

e Generator TTL signalu

* Propojovaci kabely

« Cistici prostedky
Prakticky postup:
- Nastaveni
0 Vysil:
e Vstup: DIGITAL (pozitivni logika) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
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o Prijimagc:

« Kanal: digitalni

* Opticky vstup: Fotodetektar. 1 (Si 1 mm)
Pripojte generator TTL signélu k digitdlnimu vstupysilate a k prvnimu kanalu
osciloskopu.
Pripojte druhy kanal osciloskopu kaificimu bodu TP 10 a GND vyséa pro
zobrazeni proudu protékajiciho zdrojentera.
Nastavte na vysita proud (kas) potenciometru P2 a P1 (GAIN) nastavte
maximalni amplitudu, aniz by doslo ke zkreslennalg.
Zmeénte na vstupu vysite pozitivni logiku na negativni a dale na log Iy @1 a
pozorujte signaly na osciloskopu.
Zmgente vstup opt na pozitivni logiku.
Propojovacim kabelem spoijte vystup vy&#la odpovidajicim vstupentijimace.
Pripojte prvni kanal osciloskopu k digitalnimu vystupiijimace a druhy kanal k
meticimu bodu TP 16 a GNDrifimace. Pozorujte oba signaly.
Poznente na pijimaci rozhodovaci Urove komparatoru — potenciometry P4
(COARSE TRESHOLD) a P6 (FINE TRESHOLD) a pozorujtd, se néni vystup
komparatoru.
Nastavte na ifjimaci rozhodovaci Urove komparatoru — potenciometry P4
(COARSE TRESHOLD) a P6 (FINE TRESHOLD) na optimalhodnotu
(priblizné do poloviny).
SniZujte na vysikd zesileni pomoci potenciometru P1 (GAIN) a pozeruja
osciloskopu, jak se zmensSuje dynamicky rozsah pstaveni rozhodovaci aroyn
komparatoru, zatimco digitalni vystupstava konstantni.
Preprete digitalni signal do rezimu RS-232 a pozorujnal osciloskopu.
Opakujte pedchozi postup pro zdr®j 1 (LED 526 mm) &. 2 (LED 590 mm).

Schéma zapojeni:
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Obr. 65. Ripojeni generatoru k vysidaa osciloskopu
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Obr. 66. Zapojeni osciloskopu k digitalnimu vystapwiricim bodm pfjimace
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Namérené hodnoty:

CH1w 2. 8Eml)

Ui LIy o N

A

CH1w 2. 8Eml)

WM A o

CH1n 2 .8E8mL 7

Obr. 69. Log 1
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ol it U ol

CH1n 2 .8E8mL 7

CH1w 2. 8Eml)

CH1n 5 .8E8mL Y

Obr. 72. P4 a P6 v polovétrozsahu
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Z4vér:

V prvni ¢asti jsme pipojili generator signalu TTL na vysflaa na osciloskopu jsme mohli
pozorovat signal, ktery vznik&igprepinani vstupniho signalu (pozitivni logika, negaiti
atd..). Ri zménach P1 GAIN se rozhodovaci Urd@vsignalu zmenSovalafifastavovani
P4 a P6 se rozhodovaci urévagnalu ngnila (hodré snizovala). Z obrazkmazeme vidt,
Ze pokud jsou potenciometry P4 a P6 nastavenyowvp@l rozsahu, tak je signal séjsi

nez, kdyZ jsou nastaveny na maximum.

10.17 ULOHA 17: VLIV OHYBU NA UTLUM OPTICKEHO
VLAKNA (MAKROOHYBY)

Zadani:
Zmgette vliv ohybu (makroohybu) na Gtlum optického vidkn
Pristroje, pomiacky a materialy
* Propojovaci kabely (2 m)
» Propojovaci viakno (2 m)
» Sada vidovych filth (makroohyboveé valiy)
« Cistici prvky
Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: DC niteni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm) analogovy kanal
* VInova délka: 660 nm
- Spojte propojovacim vldknem vystup vysgdas jemu odpovidajicim vstupem

prijimace.
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Nastavte proud vysite lgas priblizné na 11mA. Pdkejte 1 minutu na jeho
stabilizaci.

Nastavte referagmi hodnotu nsfeného vykonu.

Ovinte 3x propojovaci viakno okolo makroohybového vialeo ptiméru 50 mm.

K pridrzeni vidkna pouZijte spony.

Odettéte znerenu hodnotu utlumu.

V mist ohybu vychazi optické ¥éni ven z vlakna.
Opakujte pro vakky o praméru 40, 30, 20 mm.
Zapiste do tabulky a znazate graficky.

Zopakujte ndteni pro rktery valegek (nap. pramér 30 mm) s propojovacim

kabelem (nejprve dete referenci) a vysledek porovnejte s optickynkvém.

Nyni zmeite zavislost Utlumu optického vlakna nafuozaviti na makroohybovém
valetku.

Spojte propojovacim vldknem vystup vysgédas jemu odpovidajicim vstupem
prijimace.

Nastavte referami hodnotu mifeného vykonu.

Ovinte okolo makroohybového védlau priméru 30 mm postuphl az 7 zavit a

zeite odpovidajici ttlumy.

Zapiste do tabulky a znazate graficky.

Schéma zapojeni:
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Obr. 73. Ovinuté vlakno okolo vélal s gidrzené sponou

Namérené hodnoty:

Areterersni = -5,4 dB pro optické vlakno bez pouziti wié.

Tab. 32. Pimer valeckii a k nim zréeny Utlum

Pramér [mm] | 20 30 40 50
A [dB] -7,7 -6,4 -5,7 -5,6
Pramér [mm]
O T T T T T 1
1 J) 10 20 30 40 50 60
2 A
-3 -
o 4
o,
< O
6 -
-7 -
-8 -
-9 4
Graf 19. Zavislost Gtlumu na @meéru valecku
Areterersni = -5,7 dB pro opticky kabel bez pouziti véié.
Tab. 33. Péet zavit: a odpovidajici atlum vldkna
Potet zavita | O 1 2 3 4 5 6 7
Utlum[dB] | -54 | 61| -63| -65 -6,7 -68 -6 -7




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 102

Poget zaviti

A [dB]
S

Graf 20. Zavislost Utlumu na g zavit
Zavér:
Mazeme fici, Ze ¢im mendi je pimér valeku, tim je atlum vidkna &Si. Utlum
propojovaciho kabelu je méritlivy na ohyby, referetni hodnota byla tésn stejna, ale
atlum byl wtSi nez u optického vidkna. Vliv ohybu na Gtlumioiggho vidkna lze vyuzit
nag. prii vyrob¢ jednoduchého atlumovéhdanku. Pokud zvySujeme pet zavifi, tak

atlum viakna se take Ztsuje.

10.18 ULOHA 18: VLIV OHYBU NA UTLUM OPTICKEHO
VLAKNA (MIKROOHYB)

Zadani:
Zmette vliv ohybu (mikroohybu) na Utlum optického vidkn
Pristroje, pomiacky a materialy

» Propojovaci kabely (2 m)

* Propojovaci vlakno (2 m)

» Mikroohybové destiky

« Cistici prostedky
Prakticky postup:

- Nastaveni
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0 Vysila:
e Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA mgfeni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660nm) pro CH1
o Prijimac:
* Funkce: DC niteni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm) na analog. kanalu
* Vinova délka: 660 nm
- Pripojte pomoci propojovaciho kabelu vystup vy&las odpovidajicim vstupem
prijimace.
- Nastavte proud vysita Igas priblizné na 11mA. P&kejte 1 minutu na jeho
stabilizaci.

N4

- Umistte optické vlakno mezi mikroohybové dekii s vysSi hustotou ohyib

Obr. 74. Mikroohybové desgky s nizSi a vySSi hustotou ofiyb

Schéma zapojeni:

Obr. 75. Schéma zapojenigs mikroohybové degky

- Stanovte referami hodnotu nsieného vykonu (bezilacné sily).
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- Utahovanim Sroubu 2t8ujte itlacnou silu destiek, roste utlum viakna.
- Utahréte Sroub na maximum ffplacna sila piblizné 60 N) a odstéte utlum.
V mistech ohybu vychazi optickéreai ven z vlakna.

- Postup zopakujte i pro mikroohybové désyis mensi hustotou ohib

- Porovnejte vysledky
Poznamka: Nevystavujte optické vlakno po dlouhoudedlkému tlaku mezi degkami —
po zneEteni Sroub uvoléte.
Naméiené vysledky:
Prep=277uW, b = - 5,5 dBni, = 660 nm

Tab. 34. Hodnoty optického vlakna 7ip

maximalnim utazeni Sroubu

Zavity Vykon [uW] | Utlum[dBm]
Vétsi hustota 271 -5,7
Mensi hustota 256 -6

Zavér:

Pii méieni jsme se mohlifpswdeit, Ze vyvijenim tlaku na optické vlakno, seBuje jeho
Gtlum a z&rove sniZzuje jeho vykon. Vice je to patrn# pouziti mikroohybovych destek
s menSi hustotou zaujt kde se utlum snizil o 0,5 dBmiiRpouziti mikroohybovych

destiek s &tSi hustotou zawuit se hodnoty vykon i Gtlum z#nily nevyrazig.

10.19 ULOHA 19: VLIV NEIDEALNIHO KONEKTOROVEHO
SPOJENI OPTICKYCH VLAKEN A JEHO UTLUM

Zadani:

Zmgite vliv neideélniho konektorového spojeni optickytéken (podélné,iéné, uhlove
odchylky)

Pristroje, pomicky a materialy
e Manipuléator
* Propojovaci kabel

« (Cistici prostedky
Prakticky postup:

- Nastaveni
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o Vysilac:
* Vstup: Generator na kanalu CH1
e Sinusovy signal
* Frekvence 1kHz
» DC zapojeni (pepin& S1 (1) na DC pozici a S1 (2) na AC pozici)
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1

o Prijimagc:
* Funkce: 1kHz réfeni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (PIN Si 2,5 mm) analogovy kanal
* Vinova délka: 660 nm

- Nastavte proudu zdrojeg(hs) na 2 mA a zesileni pomoci P1 (GAIN) na maximum.
Méfeni podélné odchylky:

- Zapojte propojovaci kabel mezi vystup vy&da a konektor pravého
(nepohyblivého) ramene manipulatoru.

- Zapojte druhy propojovaci kabel mezi vstugijimace a konektor levého
(nepohyblivého) ramene manipuléatoru.

- Nastavte ramena manipulatoru tak, aby byla v osela konektoit proti sol.
Polohu ramen zaletujte Sroubem zespoda manipulatoru

- Levé rameno posite do polohy ,,0 mm*.

- Pravé rameno poste k levému tak, aby s&la konektol dotykala (vzdalenost O
mm).

- Zmeite hodnotu vykonu a nastavte jako reférgn

- Posouvejte levé rameno z polohy 0 mm a Z do vzdateBO mm a pro jednotlivé
vzdalenosttel odetéte odpovidajici hodnotu.

Schéma zapojeni:
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Obr. 76. Zapojeni manipulatoru progieni podélné odchylky

Namérené hodnoty:
Pti nulové odchylce Agr=-13,5 dB.

Tab. 35. Na¥eny Gtlum podélné odchylky (tabulka rdeta na 2¢asti)

Graf 21. Zavislost Gtlumu na vzdalena%i viaken

vzdalenosttel | 5 | g5 4 | 5| 3| 4| 5| 6| 7| 8
vlaken [mm]
A[dB] -13,5| -14 | -14,7| -15,3| -16,3| -17,7| -19,2| -20,7| -22 | -23,2
vzdalenosel | o | 15 | 45| 20| 25| 30| 35 49 45 50
vlaken [mm]
A[dB] -24,2| -25,1| -28,7|-31,3| -33,3| -34,9| -36,2| -37,4| -38,3| -39,2
Vzdalenostéel vidken [mm
0 T T T T 1
5 (L 10 20 30 40 50 60
-10 -
15
g
< -20 -
_25 .
-30 -
_35 .
-40 -
45 -
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Meé&teni Uhlové odchylky:

Posuite levé rameno k pravému do polohy 0 mm tak, aliekevidken dotykala.
Posuite levé rameno do polohy 5 mm (vzdalenost mieli vlaken) a zaaretujte.
Nastavte referemi hodnotu.

Ot&enim levého ramene nastavujte postuplovou odchylku az do 40° s krokem
5° a pro jednotlivé uhly od&te odpovidajici atlum.

Vysledky zapiSte do tabulky a znazémn graficky.

Schéma zapojeni:

PouZijeme stejné zapojeni jako éieni podélné odchylky.

Namérené hodnoty:
Pti nulové odchylce Aer=-19,9 dB.

Tab. 36. Na¥eny utlum ahlové odchylky

Uhlova
odchylka [9]

0 5 10 | 15| 20 25 30 35 4(

AldB] -19,9| -20 | -20,3| -21 | -23,6| -28,3| -34,5| -39,6| -43

Uhlovéa odchylka [°]

0 T . . T )
-5 Jl 10 20 30 40 50
-10 -
-15 -
-20
225 -

A[dB]

-30 -
-35 -
-40 -
45

Graf 22. Zavislost utlumu na Uhlové odchylce

Meé&rené gicné odchylky:

Pripojte propojovaci kabely k manipulétoru podle atbxa
Pricna odchylka bude realizovana posuvem na pravémrmiameamnipulatoru.
Nastavte minimalni vzdalenost mealy konektoti (poloha 0 — vzdalenost mezi

cely asi 2 mm).
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- Posuite konektor na pravém rameni manipulatoru tak, Abginota nifeného
vykonu byla maximalni — tomu odpovida nulow&pa odchylka <€ela konektoi
jsou v ose.

- Odetéte maximalni hodnotu vykonu a nastavte ji jako nexféni.

- Nastavte postugnpiicnou odchylku s krokem 0,5 mm az do hodnoty 3,5 mm a
méite odpovidajici utlum.

- Opakujte ndteni (i nastaveni reference) pro vzdalenadtkonektod cca 8 mm
(podélre pohyblivy konektor v poloze 6 mm)

- Hodnoty zapiSte do tabulky a znadzé&tengraficky.

Schéma zapojeni:

Obr. 77. Zapojeni manipulatoru progieni pficné odchylky

Naméiené hodnoty:
Pti nulové odchylce a vzdalenoggl 2 mm je A&er=-17,5 dB.
Pti nulové odchylce a vzdalenoggl 8 mm je Aer= -24,7 dB.

Tab. 37. Nam¥eny Utlum pi¢né odchylky

Vzdalenostéel konektori [mm] 2 | 8
PFiéna odchylka[mm] A[dB]
0 -17,5 | -24,7
0,5 -18,9 | -25,1
1 -22,2 | -25,3
15 -30,5| -25,9
2 -36,1 | -26,6
2,5 -36,9 | -28,8
3 -37,9 | -34,7
3,5 -41,0| -35,%
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Pri¢na odchylka [mm]

O T T T 1
5 0 1 2 3 4
-10 - = \/zdalenost Cel
konektord 2 mm
_15 .

A[dB]

e \/zd3lenost Cel
-20 _\ konektord 8 mm
-25
30 - \
_35 4

-40 -

-45

Graf 23. Zavislost utlumu nafgné odchylce
Z4vér:
V Uloze jsme nili ti razné odchylky optického vlaknatifméieni ahlové odchylky jsme
pouzili stejné zapojeni jako u podélné odchylkyins rozdilem, Ze jsme levym ramenem
ot&’eli po kruhoveé draze, tak jak je zobrazeno na madaipru. U podélné odchylky je
zavislost Utlumu na odchylce exponencialni. U uélodchylky nastavé nejtsi zlom i
20°, pak utlum rychle roste, jelikoZ navaznost cgho paprsku je stédle mensfi pricné

odchylce nizeme vidt rozdil zavislosti podle toho jak byly vzdaletsla konektoi.
10.20 ULOHA 20: M ERENI OPTICKE ROZBO CNICE
Zadani:
Zmgite atlum optickeé rozhimice mezi jejimi jednotlivymi porty.
Pristroje, pomiicky a materialy:
* Propojovaci kabely
» Opticka rozbonice
* Reflexni sonda
e Zdroj bilého s¥tla
« Cistici prvky

Prakticky postup:

- Nastaveni
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0 Vysila:
e Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA mgfeni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimac:
* Funkce: DC niteni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
* Vinova délka: 660 nm
- VyzkouSejte jednoduché roddni a slodeni optického zdroje #éni pomoci
reflexni sondy. Ktomu pouzijte zdroj bilého éda, ktery gipojte postups
k portim 1 a 2 (nezapojeny port je zakdgpickou) a pozorujte sitlo v portu 3.
- Spojte propojovacim kabelem vystup vy&#as jemu odpovidajicim vstupem
prijimace.
- Nastavte proud vysite Igas priblizné na 11mA. Pdkejte 1 minutu na jeho

stabilizaci.

- Nastavte referemi hodnotu mfeného vykonu.
- Zapojte k odpovidajicimu vystupu vysiéa port 1 rozbénice a port 2
k odpovidajicimu vstupuiimace. Zbyly je port je vhodné zakryepickou.

Schéma zapojeni:

Obr. 78. Zapojeni optické rozlimice

- Zmgite Gtlum rozbonice mezi porty 1 — 2.

- Pripojte port 3 k odpovidajicimu vstupiijimace.
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Zmgite atlum rozbonice mezi porty 1 — 3.

Prepojte port 2 k vystupu vysila a port 1 ke vstupuifimace.
Zmgite atlum rozbonice mezi porty 2 — 1.

Pripojte port 3 k odpovidajicimu vstuptijgmace.

Zmgite atlum rozbonice mezi porty 2 — 3.

Prepojte port 3 k vystupu vysila a port 1 ke vstupuifimace.
Zmgite atlum rozbonice mezi porty 3 — 1.

Prepojte port 2 k vystupu vysila a port 1 ke vstupuifimace.
Zmgétte Utlum rozbonice mezi porty 3 — 2.

Opakujte mdteni pro fotodetektot. 4 (850 nm).

Opakujte ndteni na obou vinovych délkach pro druhou razha.
Vysledky zapiste

Namérené hodnoty:

Hodnota Gtlumu propojovacim kabeleragh= -7,4 dB.

Tab. 38. Hodnoty Gtlumu obou rozinic

A [dB]

Rozbognice 660 Nnm 850 nm

1-2 | 13| 21| 23| 31 320 12 18 21 2-

3 3¢

1 3

1

-10,6|-11,5|-10,7|-31,1|-11,3| -31 |-11,1 -12 | -11,2|-31,6

-11,8

-31,5

€| 6

2

-10,8|-10,3| -11 | -28,4/-10,4| -27,4|-11,3| -10,8| -11,5| -28,9

-10,9

-27,9

Zavér:

Rozba@nice rozdluje swtlo a také ho skuje, bylo to dobe patrné fi priloZzeni zdroje

swtla. Z mefeni Ize vyvodit, Ze s&Si vinovou délkou se 2t8uje také utlum vidkna. Vliv

na utlum vidkna ma takeé to, jestli je nezapojenst pakorgen cepickou nebo jestli je bez

ni. Pokud je bez ni, ttlum viladkna je fegttsi.

10.21 ULOHA 21: M ERENi PROMENNE OPTICKE ROZBO CNICE

Zadani:

Zmgette Utlum prondnné optické rozbimice mezi jejimi jednotlivymi porty.

Piistroje, pomicky a materialy:

Propojovaci kabely

Promenna opticka rozbinice



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 112

« Cistici prvky
Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: DC nareni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
* Vinova délka: 660 nm
- Spojte propojovacim kabelem vystup vy&Has jemu odpovidajicim vstupem
piijimace.
- Nastavte proud vysite Igas priblizné na 11mA. P&kejte 1 minutu na jeho

stabilizaci.

- Nastavte referemi hodnotu mireného vykonu.

- Zapojte k odpovidajicimu vystupu vysiéaport 1 prordinné rozbénice a port 2
k odpovidajicimu vstupuiimace. Zbyly port je vhodné zakrgepickou.

- Zmeite Utlum mezi porty 1 — 2, je — li nastavedlici ponmer tak, aby 100%
optického z#eni prochazelo do portu 2 (minimalni atlum).

- Mgeéinte cilici pomer mezi porty 2 a 3, #ite Utlum mezi porty 1 a 2 a pozorujte
optické z&eni v portu 3.

- Zmeite Utlum mezi porty 1 — 2, je — li nastavedlici poner tak, aby 100%
optického z#eni prochazelo do portu 3 (minimalni atlum).

- Totéz provd'te, je — li misto portu 2 zapojen port 3.

- Nastavte dlici ponmer priblizné na 50% - 50% a zéite Gtlum meziporty 1 —2al
-3.

- Opakujte pedchozi msieni pro zdrog. 4 (LED/850 nm)

- Vyuzijte prongnné rozbojnice kizeni optického vykonu — pouZijte ragsignal
Z interniho generatoru.

- Nataveni
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0 Vysila:
e Vstup: Generator na kanalu CH1
e Sinusovy signal
* Frekvence 1 kHz
» DC zapojeni (fepin& S1 (1) na DC pozici a S1 (2) na AC pozici)
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimac:
* Funkce: ANALOG ngieni
» Opticky vstup: Fotodetektar 1 (PIN Si 1 mm) analogovy kanal
e Filtr 100 kHz: zapnut (S1 (2))
- Spojte propojovacim kabelem vystup vy&#as jemu odpovidajicim vstupem
prijimace.
- Nastavte proud vysite lgias Na 2 mA a zesileni GAIN na maximum.

- Zapoijte port 1 k odpovidajicimu vystupu vysédaa port 2 k odpovidajicimu vstupu
prijimace.

- Zménte cElici pomer vykonu mezi porty 2 a 3 a poslouchejte, jak sainmlasitost
zvuku.

Schéma zapojeni:

Obr. 79. Zapojeni proemné optické rozhimice
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Namérené hodnoty:
Refererni hodnota Gtlumu pro 660 nm je:é = -7,35 dB.
Refererni hodnota Utlumu pro 850 nm je:A-=-12,18 dB.

Tab. 39. Hodnoty pro vinovou délku 660 nm

“1e . Zapojen port 2 | Zapojen port 3
Délici pomeér A [dB] A [dB]
100% vykonu do portu 2 -11,6 -52,3
50% vykonu do portu 2 -15,8 -18,1
100% vykonu do portu 3 -52,3 -13,4

Tab. 40. Hodnoty pro vinovou délku 850 nm

et " Zapojen port 2| Zapojen port 3
Délici pomér A [dB] A [dB]
100% vykonu do portu 2 -15,8 -53,9
50% vykonu do portu 2 -17,8 -20,8
100% vykonu do portu 3 -54,1 -17,7

Zavér:

Pfi zapojeni optické rozbojnice, bylo krasmidét, kdyZz se manil délici poner, jak se
zesilovalo optické Z@&ni v nezapojeném portu. &é&ni jsme provedli na dvou vinovych
délkdch 660 nm a 850 nm&wéi atlumy byly @i 850 nm. Poté jsmetipojili sluchatka a
poslouchali jak se ami hlasitost zvuku. Zvuk byl trochu slySetj pménach dlici pomeru

se zvuk postuphztracel. NejsilgjSi byl, kdyz 100% vykonu Slo do zapojeného portu a

nejslabsi byl, kdyz 100% vykonu Slo do nezapojerprtu.

10.22 ULOHA 22: M ERENi NEUTRALNICH OPTICKYCH FILTR U
Zadani:
Zmgette Utlum neutrdlnich optickych fifir
Pristroje, pomiicky a materialy:
* Propojovaci kabely
e Manipuléator
» Sada neutralnich optickych filtr
* Univerzalni drzaky

« Cistici prvky
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Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: DC miteni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm)
* Vinova délka: 660 nm

- Spojte propojovacim kabelem vystup vy&Havstupe fijimace a manipulator.

- Nastavte proud vysita Igas priblizné na 11mA. P&kejte 1 minutu na jeho
stabilizaci.

- Nastavte konektory tak, aby vzdalenost meely vldken byla minimalni
(minimalni vzdalenost 2 mm). Nastaveni prdtee nalezenim maxima
detekovaného vykonu.

- Do posuvného jezdce mezi konektory vliozZte sadurakitch optickych filtd.

- Nastavte meziela vlaken prvni otvor (bez filtru).

- Zmétrenou hodnotu vykonu nastavte jako reféren

- Postups nastavte meziela vlidken dalsi filtry a odéejte hodnoty Gtlumu.

- Opakujte pedchozi postup pro vinovou délku 850 nm (zdrd).

- Hodnoty zapiste.

- Je mozné wit atlumy dalSich filtf, folii, sklicek. Ktomu jsou ufeny dva
univerzalni drzédky — drzak. 2 je pro umisini do stejného mista jako sada
neutralnich filti. Drzak¢. 1 se vklada mezi levé a pravé rameno manipulatoru

Schéma zapojeni:
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Namérené hodnoty:

Tab. 41. Hodnoty Gtlumu neutralnich optickych diltr

Obr. 80. Zapojeni manipulatoru se sadou optickyettralnich filtr

otvor ¢. 1 2 3 4 5 6 7
AldB] |660nm | -15,80| -17,00| -18,81 -21,28 -25,1 -28,61 -33,
AldB] |80nm | -16,36 | -17,57| -19,33 -21,80 -26,10 -29,10 -33,

Zavér:

[ e

Pri méieni jsme nifili Gtlumy na riznych filtrech a dvou vinovych délkach. Utlumyi p

raznych vinovych délkach jsou hoglpodobné, zalezi tedy na typu filtru, ktery je \doz

v drzéku. Je ilezité opticky paprsek s¥ftovat gimo do stedu filtru, aby nmdfeni bylo

presné.

10.23 ULOHA 23: M ERENi UTLUMU PROM ENNEHO

OPTICKEHO ATENUATORU

Zadani:

Zmgéite Utlum optického atenuatoru pro jeho jednotliaétavené hodnoty.

Pristroje, pomiicky a materialy:

* Propojovaci kabely
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e Pronmenna atenuator PLATTAN
* ST konektorova spojka
» Zdroj bilého s¥tla
« Cistici prvky
Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
* Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA m¢teni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: DC mareni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm) na analogovém kanalu
* VInova délka: 660 nm
- Propojte propojovacimi kabely a ST konektorovoujlemo vystup vysilde a jemu

odpovidajici vstupeifjimace.

- Nastavte proud vysita lgas priblizné na 11mA. Pdkejte 1 minutu na jeho
stabilizaci.

- Zméteny vykon nastavte jako refexam hodnotu.

- ST spojku nahrdite pronénnym atenuatorem.

Schéma zapojeni:
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Obr. 81. Zapojeni proemného atenuatoru

- Na atenuatoru nastavte hodnotu 0 dB &izenitium.

- Nastavte hodnotu vykonutipnastaveni nominalniho Gtlumu 0 dB na atenuatoru
jako novou referatni hodnotu. Postugn nastavujte na atenuatoru vSechny
vyzna&ené nominalni hodnoty Utlumu a &ite odpovidajici hodnoty skuieych
Gtluma.

- Zméfené hodnoty zapiste do tabulky.

- Spaitejte odchylku skuté a nominélni hodnoty Utlumu podle vztahu
A = Askuteny — Anominaini @ j€ji zavislost na nominalni hoddanazorgte graficky.

Namérené hodnoty:
Utlum nangteny (i spojeni ST spojkou A= - 8,7 dB

Tab. 42. Nominalni a realné hodnoty Utlumu na aftow

AldBl | g | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| o9
nominalni
A [dB]

. . |-10,9|-11,8|-12,6|-13,7|-14,8| -15,7|-16,6|-17,5|-18,8| -19,7
skuteény
A [dB] -10,9|-10,8/-10,6| -10,7|-10,8| -10,7|-10,6| -10,5|-10,8| -10,7

AlBl 19 | 12| 12| 13| 14| 15 20 28 30
nominalni
AldB] | 506|-21,7|-22.7| -23.6| -24.6| -25,7| -30,4| -35.8| -41.2
skuteény
A[dB]  |-10,6|-10,7|-10,7|-10,6| -10,6|-10,7| -10,6| -10,8| -11,2
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A nominalni [dB]
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45 -

Graf 24. Zavislost skuteého Utlumu na nominalni hod#éot

Zavér:

Z grafu je patrné, ZetpO nominalnim utlumu je nagren -10,9 dBm, cozZ je Agobeno
vlastnim spojenim. Vifjpac ST spojky byl naren uUtlum — 8,7 dBm. #PvSech dalSich
nominalnich Gtlumech byl naffeny po odéteni nominalniho Gtlumu v pméru — 10,7
dBm. Z toho plyne, Ze naffeny Gtlum pi nulovém nominalnim je opravdu igoben

spojenim.

10.24 ULOHA 24: SPEKTRALNI ZAVISLOT UTLUMU
PROMENNEHO OPTICKEHO ATENUATORU

Zadani:

Zmgeite spektralni zavislost Gtlumu optického atenuatpra jeho jednotlivé nastavené

nominalni hodnoty.

Pristroje, pomiicky a materialy:
* Propojovaci kabely
* Pronenna atenuator PLATTAN
« Cistici prvky

Prakticky postup:
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- Nastaveni
o Vysilac:
» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA mefeni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: DC nareni
* Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm) na analogovém kanalu
* Vinova délka: 660 nm
- Propojte propojovacimi kabely pr@émmy atenuator vystup vysfda a jemu

odpovidajici vstupifjimace.

- Nastavte proud vysite Igas priblizné na 11mA. P&kejte 1 minutu na jeho
stabilizaci.

- Na atenuatoru nastavte hodnotu utlumu 0 dB.

- Zméteny vykon pi této nominélni hodnétatlumu (0 dB) nastavte jako referern
hodnotu.

- Nastavte postugnna atenuatoru nominalni hodnoty atlumu 1, 3, 8,07,15, 20 a
30 dB a zmnitte skuteéné hodnoty Gtlumu.

- Zopakujte pedchozi postup pro vinové délky 526 nm, 590 nm, &80 1300 nm.

- Pro jednotlivé zdroje zéni nastavte nasledujici proughs.

Zdroj vinova délka proucsis (MA)
C.1 526 nm 19
C.2 590 nm 19
C.4 850 nm 17
C.6 1300 nm 10

Poznamka: # méteni na vinové délce 1300 nm pouzijte fotodetekt@ (PIN InGaAs)
Diky vysokému utlumu optického vidkna na vinovéceéell300 nm nemusi byt mozné

zmetit Utlum atenuéatoru v celém rozsahu nominalnichniood

- Nameifené hodnoty zapiSte do tabulky, &pejte odchylku skuté a nominalni
hodnoty Utlumu podle vztabti = Askuteny — Anominaini @ j€ji zavislost na nominalni
hodnot nastavené na atenuatoru znaztamgraficky.

Schéma zapojeni:
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Obr. 82 Zapojeni prordanného atenuatoru

Naméiené hodnoty:

Tab. 43. Referemi hodnoty Gtlumu

Anm] 526 | 590 | 660| 850] 1300
A[dB] | -19,3 | -21,7| -11| -145 -22,5

Tab. 44. Na¥eny skuteny Gtlum a vypditany rozdil Gtlumu

afom)| AWBL g 1 | 3| 5] 7| 10| 15| 20 30

nominalni
AlB] 1 g | 20| 22| 24| -26| -203-34.3|-39.3| 44.9

526 skuteény
A [dB] 0 | 21| 25| -29| -33| -393-49.3|-593| 14,9
AldBl 1o | 07| -246| -26.7| -285| 31,7 -36,9| -42,4 | MZkY
590 skutecny signal
nizky
A [dB] 0 | -237| 27,6 31,7| 355|417 | 519|624 | 5*
AldBl | o | 113|-138]|-159|-177| 209| -25.8| -30.9] -41,2

660 skutegny
A [dB] 0 |-12,3| -16,8| -20,9| -24,7| -30,9| -40.8| -50,9| -71.2
AldBl | o | 154|-17.4|-104|-212| 24.3| -205| -34.8] -44,7

850 skutecny
A [dB] 0 |-164|-204|-24.4|-282|-34.3| -445| -54.8| -74.7
ﬁ[d?], 0 | -235|-255|-27.4| -203| -32.8| -37.9| -43.3 “.'ZkYI
1300 skutecny S|,gne,1
A [dB] 0 |-245|-285|-32,4|-36,3| -42,8| -52.9| -63.3 Qilgzrll(gl
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A nominalni [dB]
O T T T 1
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Graf 25. Zavislost odchylky Utlumu na nominalnimaid atlumu
Zavér:
Ke kazdé vinové délce jsme naiiti jednotlivé referedni hodnoty. B nékterych
vinovych délkach u nominalni hodnoty 30 dB, jsmeharefili Zadnou hodnotu. Na
displeji se zobrazilo, Ze signal jéilE nizky, resp. utlum byl hodnvelky. V grafu jde
vidét, Ze zavislosti jednotlivych vinovych délek je mimha. Pouze vinova délka 660 nm se

liSi, jeji hodnoty Gtlumu byly nejmensi.

10.25 ULOHA 25: POROVNANI SUMOVYCH VLASTNOSTI
RUZNYCH DETEKTOR U OPTICKEHO ZA RENI

Zadani:
Zmgite a porovnejte Sumove vlastnosti PIN a APD fotddio
Pristroje, pomiicky a materialy:

» Osciloskop

* Voltmetr (minimalni &ka pasma 100 kHz)

* Propojovaci kabely

* Pronenna atenuator PLATTAN

 Cistici prvky
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Prakticky postup:

Nastaveni

o Vysilac:
» Vstup: Generator na kanalu CH1
» Sinusovy signal
* Frekvence 1 kHz
* DC zapojeni (fepin& S1 (1) na DC pozici a S1 (2) na AC pozici)
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 4 (LED 850 nm) pro CH1

o Prijimagc:
* Funkce: ANALOG ngieni
» Opticky vstup: Fotodetektar 3 (APD Ge 0,1 mm) analogovy kanal
* Filtr 100 kHz: zapnut (S1 (2))
* Vinova délka: 850 nm

* Vystupni impedance: % prepina& S2(1)

Poznamka: Z#vodi frekvertniho omezeni pouzitého voltmetru bude Sugtam pouze

v pasmu do 100 kHz.

Spojte propojovacim kabelem vystup vy&Has jemu odpovidajicim vstupem
prijimace.

Nastavte proud vysite Igias na 2 mA a zesileni GAIN na maximum.

Pripojte osciloskop a voltmetr k analogovému vystwpsilate (pouzijte BNC T-
¢len nebo osciloskop a voltmetr vipehu nefeni Fepojujte)

Nastavte naifjimaci zesileni GAIN na maximum.

Nastavte potenciometrem P5 2ae napti (Ugas) dokud se bude kvalita signalu
zlepSovat (pozorujte na osciloskopu).

Zmgeite detekovany vykon (Px).

ZvysSujte na pjimaci zawrné napti (Ugas) dokud se bude kvalita signalu
zlepSovat (pozorujte na osciloskopu).

Zmeite nagti Uppp-signal (Signél na APD fotodiog).

Odpojte propojovaci kabel od fotodetektér8 a zakryjte ho krytkou.

Zmgeite naggti Uapp-noise(SUM fotodiody).

Zvolte na pijimaci fotodetektorc. 2 (PIN InGaAs 1 mm)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 124

- Spojte propojovacim kabelem vystup vy&#a prongnny atenuator a jemu
odpovidajici vstupifjimace.

- Nastavte potenciometrem P5 Z&é napti (Ugjas) Na minimum.

- Nastavte utlum atenuatoru tak, aby detekovany vylginstejny jako v fipact
fotodetektoru APD (Px).

- Nastavte potenciometrem P5 2amé napti (Ugias) na maximum. Pozorujte na
osciloskopu, Ze ztma za¥rného napti nema prakticky vliv na velikost
detekovaného vykonu.

- Zmgette nagti Upin-signal(Signal na PIN fotodiag).

- Odpojte propojovaci kabel od fotodetektdr2 a zakryjte detektor krytkou.

- Zmeite nati Upin-noise(SUM PIN fotodiody).

- Urcete odstup signalu-Sum pro fotodetektory PIN a ARDvztati:

SNRey = 10 * log (Ubinsignal/ Upin-noisd —— [dB]
SNRapp = 10 * 10g (Uspp-signal/ Uapp-noisd  [dB]

- Porovnejte vysledky PIN a APD fotodetektoru.

Poznamka: Srovnani bude platné, jestlize detekovgk@ny obou detektarbudou stejné.
V piipac, Ze je signal $lis slaby a v rezZimu ANALOG neni mozné jeho vebkaneiit,
zmente rezim néieni na DC. Po z#teni hodnoty vykonu afp piepréte na ANALOG.

Schéma zapojeni:

Obr. 83. Propojeni vysite a prijimace a zapojeni sondy osciloskopu
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Obr. 84. Zapojeni osciloskopu a voltmetru na ANALG&up
prijimace

Obr. 85. Zapojeni proemného atenuatoru PLATTAN

Naméiené hodnoty:

Hodnoty fotodetektord. 3.

Detekovany vykon Px = 0,21uW

Napeti Uapp-signai= 2,48V

Napeti Uapp-noise= 2,49V (zakryty krytkou)

SNRapp = 10 * log (Uspp-signal/ Uapp-noisd = -0,02 dB
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Hodnoty fotodetektord. 2.

Detekovany vykon Px = 0,21uW

Napeti Upin-signai= 2,49V

Napsti Upin-noise= 2,48V (zakryty krytkou)
SNRein = 10 * log (Wbin-signal/ Upin-noisd = 0,02dB

Zaveér:
JelikoZz jsme k réreni nendli k dispozici BNC T¢len, tak jsme osciloskop a voltmetr
sttidaw prepojovali na ANALOG vystupuijimace. Vysledky obou detektbra hodnoty

napsti signalu a Sumu jsou teéihstejné. Pouzeipzapojeni fotodetektord. 2 a nastaveni

potenciometru P5 na maximum se detekovany vykoBikvy

10.26 ULOHA 26: WDM: MULTIPLEXOVANI A
DEMULTIPLEXOVANI

Zadani:
Demonstrujte vinovy multiplex a demultiplex. Zfte atlum demultiplexnich filfr.
Pristroje, pomiicky a materialy:

* Reflexni sonda

* Propojovaci kabel

* ST konektorova spojka

* Pevna opticka rozldmice

* Promenna opticka rozbinice

e ST adaptér pro fotodetektory s 650nm a 850nm fiitre

« Cistici prvky

Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
* Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH2
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* mA n¢teni: CH1 nebo CH2 dle nutnosti
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 1 (LED 526 nm) pro CH2

Demonstrace multiplexovani sighatiznych vinovych délek

- Zapojte reflexni sondu k vysttm vysilate (viz obrazek).

Obr. 86. Zapojeni reflexni sondy k multiplexovani

- Nastavte proud zdroj& 3 (lgias) na 6 mA (kanal CH1) a proud zdrajel (lgias)
na 3 mA (kanal CH2)

-V konektoru 3 reflexni sondy pozorujteeo dvou vinovych délekiizné barvy.

- Zvysujte proud zdrojé. 1 (Ilsjas) na 11 mA (kanal CH1) a proud zdr@je3 (lgias)
tak, aby intenzita s¥la v konektoru 3 obou vinovych dilek byldilgizné stejna
(zastoupeni obou barev v konektoru stejné).

- Pomoci ST konektorové spojkyipojte k reflexni sonélpropojovaci kabel.

- Podivejte se, jak se na konci propojovaciho kabbiwlnové délky slodily.

- Odpojte reflexni sondu od obou zdroyysilate a fipojte pevnou optickou
rozba:nici a ot pozorujte sloteeni z&eni obou vinovych délek.

- Poté odpojte pevnou optickou rozineci a nahrd’te prongnnou rozbonici.

- Mg¢nte ponmgr mezi porty 2 a 3 a pozorujte na vystupu (port jak se mdni

zastoupeni jednotlivych sigriainovych délek (odliSné barvy).

Mé&teni demultiplexovani signétiznych vinovych délek

ZruSte vSechnaipdchozi nastaveni a nastavte:
0 Vysilac:

* Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
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*  mA mgieni: CH1
Opticky vystup: Opticky zdraj. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimac:
* Funkce: DC nsteni
e Opticky vstup: Fotodetektar 4 (Si 2,5 mm) na analogovém kanalu

* VInova délka: 660 nm

Propojte propojovacimi kabely vystup vysiBa a jemu odpovidajici vstup
prijimace.

Nastavte proud vysite lgas priblizné na 11mA. P&kejte 1 minutu na jeho
stabilizaci.

Nastavte zréreny vykon jako refergmi hodnotu.

Nahral'te ST adaptér na detektoru ST adaptérem s 650lmemri

Odeitéte zmeireny Utlum filtru 650 nm (pro vinovou délkuizdi 660 nm).

Nahral'te ST adaptér s 650 nm filtrem ST adaptérem s &bfiltrem.

Odettéte znereny Gtlum filtru 850 nm (pro vinovou délkuiedi 660 nm).

Schéma zapojeni:

Filtr 5 — 6050nm a ~ 850wm
v adapteru

Obr. 87. Zapojeni propojovaciho kabelu s adaptéiftry 650nm a 850nm
Zvolte na vysilai zdroj¢. 4 (LED 850 nm) na kanal CHL1.

Zvolte na pijimaci vinovou délku 850 nm.
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Propojte propojovacimi kabely vystup vysdBa a jemu odpovidajici vstup
piijimace.
Nahrafte ST adaptér s 850 nm filtreniydnim ST adaptérem bez filtru.

Nastavte proud vysite Ilgas priblizné na 17mA. Pdkejte 1 minutu na jeho

stabilizaci.

Nastavte zréeny vykon jako referaemi hodnotu.

Nahrafte ST adaptér na detektoru ST adaptérem s 650ltnemTi
Odettéte zmereny Gtlum filtru 650 nm (pro vinovou délkuizdi 850 nm).
Nahral'te ST adaptér s 650 nm filtrem ST adaptérem s &b@iltrem.
Odeitéte zmereny utlum filtru 850 nm (pro vinovou délkuizdi 850 nm).

Zme¢iené hodnoty zapiste.

Naméi‘ené hodnoty:

Refererni hodnota Utlumu zdroje 3 (vinova délka 660 nm)#&e= - 5,66 dB.

Refererni hodnota Gtlumu zdroje 4 (vinova délka 850 nm)#&e= - 8,51 dB.

Zavér:

Tab. 45. Narvené Gtlumy f pouZiti filtrz

A[dB]
Filtr M éifeno na 660 nm Mieno na 850 nm
650 nm -12,23 -23,58
850 nm -24,85 -9,14

Z meieni vyplyva, Ze pokud pouzijeme filtr, ktery mé dhou vinovou délku jako vysida

tak je atlum podstathmenSi nez, kdyZ pouzijeme filtr $t8i nebo mensi hodnotou nez je

vinova délka zdroje. Pokud bychom n#nk dispozici filtr s vinovou délkou 660 nm, byl

by zmegfeny Gtlum je&t mensi.

10.27 ULOHA 27: WDM SYSTEM

Zadani:

Zmgite vykon uziténého a infiltrovaného signalu WDM systému.

Piistroje, pomicky a materialy:
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Propojovaci kabel

ST konektorova spojka

Pevna opticka rozkioice

ST adaptér pro fotodetektory s 650nm a 850nm filtre

Cistici prvky

Prakticky postup:

Nastaveni
o Vysilac:
e Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH2
*  mA méteni: CH1 nebo CH2 dle nutnosti
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 4 (LED 850 nm) pro CH2
o Prijimagc:

Funkce: DC nsieni
Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm) na analogovém kanalu

VInova délka: 660 nm

Propojte propojovacim kabelem zdtoj3 (LED 660 nm) s odpovidajici vstupem

piijimace.

Nastavte proud zdrojé. 3 (lgias) priblizné na 11mA. P&kejte 1 minutu na jeho

stabilizaci.

Ode:téte referedni hodnotu vykonu pro 660 nm.

Vymeéinte na fotodetektort. 4 ST adaptér za ST adaptér s 650 nm filtrem.

Propojte zdrog. 3 (660 nm) s fotodetektoretn 4 pomoci dvou pevnych optickych

rozbainic a ST konektorové spojky (viz. obr.). Volné pazta 4 zakryjt&epickou.
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Filtrs <650 nm

B

Obr. 88. Zapojeni dvou pevnych optickych reros 650nm filtrem

- Odetéte hodnotu vykonu uziteého signalu pro 660 nm.

- Nahrafte ST adaptér s 650 nm filtrem ST adaptérem s 8b(iltrem a fFipojte
k detektoru port 4.

Filtr s ~ 850 nm!
v adaptem

Obr. 89. Zapojeni portu 4 optické rozbojnice atil850 nm

- Odetéte hodnotu vykonu infiltrovaného signalu pro 660.nm

- Nastavte proud zdroj&. 4 (lsias) na kanalu CH2 iiblizné na 17mA. Ptkejte 1

minutu na jeho stabilizaci.

- Nahraf'te ST adaptér s 850 nm filtrem ST adaptérem b fil
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- Propojte propojovacim kabelem zdtoj4 (LED 850 nm) s odpovidajici vstupem
prijimace.
- Zvolte na pijimace vinovou délku 850 nm.

- Odeitéte referedni hodnotu vykonu pro 850 nm.

- Propojte zdrog. 4 (850 nm) k portu 2 a fotodetektaar4 (PIN Si 2,5 mm) k portu
4. Volné porty zakryjtéepickou (viz. obr.).

Filtr 5 ~ 850 nm

v adapréru \

el

—

Obr. 90. Zapojeni poiit2 a 4 optické rozhmice a filtru 850 nm v adaptéru

- Odetéte hodnotu vykonu uziteého signalu pro 850 nm.

- Nahrafte ST adaptér s 850 nm filtrem ST adaptérem s @b(iltrem a ipojte
k detektoru port 3.
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Obr. 91. Zapojeni poiit2 a 3 optickych rozkmic a filtru 650 nm

- Odetéte hodnotu vykonu infiltrovaného signalu pro 850.nm
- Zméfrené hodnoty zapiste do tabulky.
Naméiené hodnoty:

Tab. 46. Nam¥ené hodnotyitznych druli signat:

VInovéa délka 660 nm | 850 nm
P refereneni signa [dBM] -6,3 -9

P uziteeny signal [dBm] -23,4 -26,1
A uzite¢ny signal [dB] '29,7 -35,1
P infiltrovany signal [dBM] -37,2 -40,3
A infiltrovany signal [dB] ‘43,5 '49,3

A Usiteeny signal [dB] = P refereneni signal [ABM] - P usiteeny signal [dBM]
A infiltrovany signal [dB] =P referenéni signal [dBm] -P infiltrovany signal [dBm]

Poznamka: protozegtici pomer optickych rozbénic neni ideélé 50% - 50%, mohou se

nanmeérené vysledky pro jinou kombinace zapojeni pdidit.

Zaver:

Pro vypdty uziteiného a infiltrovaného signalu jsme pouZili vztahyedené pod tabulkou
nameienych hodnot. Infiltrovany signal ma na obou vindvydélkach ¥tSi atlum nez
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uziteény signal. Je to dano pouzitim adaptsffiltrem s vySsi (nizsi) vinovou délkou nez je

vinova délka vysilée.

10.28 ULOHA 28: WDM P RENOS

Zadani:

Demonstrujte fenos dvoutiznych signal pomoci WDM systému.

Pristroje, pomicky a materialy:

Osciloskop

Mikrofon

Sluchéatka

ST konektorova spojka

Pevna opticka rozldmice

ST adaptér pro fotodetektory s 650nm a 850nm filtre

Cistici prvky

Prakticky postup:

Nastaveni

o Vysilac:
* Vstup: Generator na kanalu CH1
* Pravouhly tvar signalu (SQR)
* Frekvence 1kHz
» DC zapojeni (pepin& S1 (1) na DC pozici a S1 (2) na AC pozici)
» Vstup: Mikrofon na kanalu CH2
*  mA méteni: CH1 nebo CH2 dle nutnosti
» Opticky vystup: Opticky zdraj. 4 (LED 850 nm) pro CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH2

o Prijimagc:
* Funkce: ANALOG ngieni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm) na digitalnim kanalu
» Opticky vstup: Fotodetektar 3 (Si 1 mm) na analogovém kanalu

» Zapojeni analogového signélu: AGépin& S3 (1))
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e 100 kHz filtr: zapnout (fepin& S1(2))

- Nastavte proud zdrojé. 4 (lsas) ha CH1 piblizné na 2mA a zesileni GAIN na

maximum.

- Pripojte mikrofon k odpovidajicimu vstupu vysiéa

Obr. 92. Zapojeni mikrofonu

- Pripojte jeden kanal osciloskopu k testovacimu bo8d& a GND vysilke (proud

zdroje zé&eni).

- Pomoci potenciometru P4 nastavte proudiyad) zdroje ¢. 3 na kanalu CH2
priblizn¢ do poloviny maxima. Pomoci osciloskopu nastavsleeri (GAIN) tak,
aby nejhlasitjSi zvuk (akustické buzeni mikrofonu) generoval meni signal
bez deformace.

- Pomoci dvou optickych rozboic, ST konektorové spojky a filtrv adaptérech
zapojte WDM systém. iepojte osciloskop na digitaliiast fijimace a gipojte
sluchétka.

- Na pijimaci nastavte prahové né&p komparatoru (THRESHOLD) tak, abyste
obdrzeli spravny digitalni signal na vystupu a pope jej na osciloskopu — signal

z interniho generatoru na 850 nm.

- Nastavte naffjimaci zesileni analogového signalu (GAIN) a hlasitda&DLUME

na maximum — audio signél na 660 nm.
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- Odpojte mikrofon a poslouchejte ve sluchatkachtmofrany signal (tzn. feslech)
z interniho generatoru. Aby byl tento slaby sigafiltrovany nezadouci) signal
|épe rozpoznatelny, &ite bsthem poslechu jeho frekvenci na generatoru.

- Zapojte osciloskop k analogovému vystuptijiimace a pozorujte na obrazovce
pieslech signélu z generatoru (doptmmi: @Fipojte druhy kanal osciloskopu mezi
metici body TP10 a GND vysita a pouZijte synchronizaci timto signalem.

Poznamka: K demonstraci WDMignosu je mozné pouzit také signal z interniho
generatoru (audio signal) a signal z externiho ggaru pro digitalnéast grijimace.

Schéma zapojeni:

Filtr s ~ B350 nm
wadapter

Filtr s ~ 630 nm
v adaptem

Obr. 93. Zapojeni optickych roztic a adaptés s filtry
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Obr. 94. Zapojeni osciloskopu a sluchatek na digitéast pijimace

Naméirené hodnoty:

Obr. 95. Maximalni zesileni mikrofonu
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Obr. 96. Feslech analogoveho kanalu

Zavér:

Po gipojeni mikrofonu a osciloskopu jsme vyzkouSeli astavili maximalni zesileni

mikrofonu (signal se zal zkreslovat). B poslechu infiltrovaného signalu jsme slySeli

slaby zvuk, az po zvySeni VOLUME byl zvuk vice digiy. Jeho pibéh jsme zachuytili
na osciloskopu.

10.29 ULOHA 29: TRANSMISNI SENZOR
Zadani:

Zmgite zavislost Gtlumu na velikosti zastim optického svazku (senzor polohy iicpéem

sneru).
Pristroje, pomiicky a materialy:
* Propojovaci kabely
e Manipuléator
* Clona
« Cistici prvky

Prakticky postup:
- Nastaveni
o Vysilac:
e Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1

*  mMA méfeni: CH1
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» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimac:
* Funkce: DC nareni
* Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm) na analogovém kanalu
* Vinova délka: 660 nm
Propojte propojovacimi kabely vystup vysiga manipulator a jemu odpovidajici

vstup gijimace.

Nastavte proud vysit@ lgias piiblizné na 11mA. P&kejte 1 minutu na jeho
stabilizaci.

Nastavteiela konektoi proti sol& (jejich p‘esnou polohu nastavte pomoci nalezeni
maximalni hodnoty vykaij.

Tuto maximalni hodnotu vykonu nastavte jako reféméhodnotu.

Nastavte posuvného jezdce (meéely konektofi) do jeho pravé krajné polohy a
vlozte clonu do drzéku.

Posunujte clonu vlevo (sirem k optickému svazku) do té doby, nez zaznamenate
pokles vykonu (Gtlumu).

Jakmile zaznamenate pokles vykonu,tt@aclonu mirg zpst (asi o jedno otéku
Sroubu tak, aby byl Sroub ¥které z cejchovanych poloh — ryska) do mista, kde
jes€ nedochazi k poklesu vykonu.

Postupg posunujte clonu do optického svazku ¢etd Sroubu z jedné cejchované
polohy (ryska) do nasledujici odpovida posunu clory;1 mm, otéeni Sroubu o
jednu otéku (5 rysek) odpovida posunu clony o 0,5 mm) &tenodpovidajici
atlum.

Pokraujte v meteni, dokud clona nezastini cely opticky svazek.

Hodnoty zapiSte do tabulky a znazéengraficky.

Schéma zapojeni:
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Namérené hodnoty:

Obr. 97. Zapojeni manipulatoru se clonou

Maximalni vykon, to je bez pouZiti clony desni = -15,5 dB

Tab. 47. Hodnoty Utlumu k odpovidajici poloze clony

poloha clony [mm]

0

0,1 0,2 0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,4

A[dB]

0

-16| -16,7| -17,9

-18,8

-20,1

-22,5

-28,3

-41,7

-46,5

Poloha clony [mm]

A [dB]

T T

0,2 0,4

T

0,6

0,8

ZAavér:

Graf 26. Zavislost utlumu na poloze clony
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Utlum vladkna se zt3uje, ¢im vic zakryvame zéni ve vlakg. Clonu jsme posunovali

Sroubene jedné cejchované polohy do dalsi, az do doby,dydy z&eni Uplr preruseno.

Zavislost neni linearni, jelikoz nezakryvame vztgjreoucast optického svazku.

10.30 ULOHA 30: REFLEXNi SONDA

Zadani:

Demonstrujte pouziti optického vlakna (reflexni danjako senzor polohy v podélném

Smeru.

Piistroje, pomicky a materialy:

Reflexni sonda
Reflexni destika
Manipulator

Cistici prvky

Prakticky postup:

Nastaveni
o Vysilac:
» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdraj. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: DC nareni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm) na analogovém kanalu
* Vinova délka: 660 nm
Zapojte reflexni sondu k vystupu vysia manipulatoru a jemu odpovidajicimu

vstupu pijimace.

Nastavte proud vysit@ lgias piiblizné na 11mA. P&kejte 1 minutu na jeho
stabilizaci.

Do drzédku posuvného jezdce vlozte reflexni dkstia postte tak, abycelo
konektoru smsfovalo @iblizné do jejiho stedu.

Horni pohyblivé drzadlo s konektorem reflexni sorbsuite do polohy 0 mm
(vzdalenost mezi konektorem a reflexni deskou g&0;6 mm)
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- Hodnotu vykonu v poloze 0 mm nastavte jako reféméhodnotu vykonu.

- Postup® zvySujte vzdalenost mezielem konektoru a reflexni destou a

ode&iitejte odpovidajici Gtlum.

- Zmérené hodnoty zapiSte a znazémngraficky.

- Mg¢teni opakujte i pro druhy povrch desty.

Schéma zapojeni:

Obr. 98. Zapojeni reflexni sondy k manipulatore#exni destikou

Namérené hodnoty:

Vykon v poloze 0, Aer=-9,79 dB

Tab. 48. Utlum vlakna s reflexni dekbu v giznych polohach

Poloha reflexni

desticky [mm] 0| 05 1] 15 2 25 3] 35 4, 45 5
AldB] plochaA | 0| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79
plochaB | 0] -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79| -9,79
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Zavér:

Poloha reflexni destéky [mm]

Graf 27. Zavislost Gtlumu na poloze reflexni disti

Nejprve jsme vyzkouSeli reflexni sondu, jak rélefe jeden paprsek do dvou viaken.

Reflexni destika ma kazdou stranu jinou. Jedna strana ma poesiiyl stibrné barvy a

druhd strana je bila. Je zajimave, Ze hodnoty utlsenvibec neminili, nezaleZzelo ani na

tom, jakou stranu degky jsme ngli nastavenou na opticky paprsek.

10.31 ULOHA 31: SENZOR HLADINY KAPALINY

Zadani:

Zmgeite vliv indexu lomu okolniho prosdi v mist optického vlakna na jeho utlum.

Pristroje, pomicky a materialy:

U - sonda
Nadoba na kapaliny
Razné kapaliny

Cistici prvky

Prakticky postup:

Nastaveni
o Vysilac:
» Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1

*  mA méfeni: CH1
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» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimac:
* Funkce: DC nareni
* Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm) na analogovém kanalu
* Vinova délka: 660 nm

- Zapojte U - sondu k vystupu vysiaa jemu odpovidajicimu vstuptijpnace.

- Nastavte proud vysita lgas priblizné na 11mA. Pdkejte 1 minutu na jeho
stabilizaci.

- V8imngte si s¢tla cervené barvy, které vychézi v méisthybu ven z vidkna.

- Zmeite opticky vykon a nastavte jako refetenhodnotu.

- Naplite nadobu vodou a U — sondu pteqVv piibéhu ndgeni sondy sledujte nist
atlumu).

- Zmétte hodnotu Utlumu (Gtlum je nyni vySSi &t8i ¢ast optického zé&ni vychazi
v mis€ ohybu ven z vlakna. To je @pobeno vySSim indexem lomu vody, nez ma
vzduch, tudiz se optické imni snaze vyvazuje z vlakna ven).

- Zopakujte pokus i pro jiné kapaliny (isopropylalkbla dalsi)

- VSimngte si vztahu mezi indexem lomu kapaliny (n) a hadnaitlumu. Senzor je
mozné pouzit také k jednoduché identifikaci kapalima zaklad jejiho indexu
lomu, ktery je mozné jednoz&ra& uréit ze znéreného Utlumu, pokud zname index

lomu optického vlakna.

Vysledky zapiste.

Schéma zapojeni:

Obr. 99. Zapojeni U-sondy
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Obr. 100. Pongeni U-sondy i mereni Utlumu v kapali&

Nameéirené hodnoty:
AREF: -8,31 dB

Tab. 49. Utlumyizného prosgedi n#ené U-sondou

Prostiredi n A[dB]
Vzduch 1 0
Voda 1,33 -10,57
Ethylalkohol 1,36 -11,19
Isopropylalkohol 1,38 -11,81

Zavér:

Pri zapojeni U-sondy a zvySeni proudu zdroje na povadou hodnotu, jsme jasridéli,
jak v mist ohybu vychazicervené swtlo ven z vldkna. Nez jsme paiilo U-sondu do
nadobky, tak jsme zé&ili referertni hodnotu. R pondeni U-sondy do kapaliny se
paprsek it i kapalinou a ta se ,zabarvila® ddervena. Rozdil utlumu ip riznych

kapalindch je cca 1 dB. Je to dano malym rozditashesxi lomu €chto kapalin.

10.32 ULOHA 32: TRANSMISNi SENZOR P RITOMNOSTI
KAPALINY

Zadani:

Zmgite Otlum zgisobeny pichodem optického #éni tiznymi kapalinami (fzné indexy

lomu).

Pristroje, pomicky a materialy:
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Propojovaci kabel
Kyveta
Manipulator

Cistici prvky

Prakticky postup:

Nastaveni
o Vysilac:
* Vstup: DC (bez zapojeni) na kanalu CH1
*  mA meteni: CH1
» Opticky vystup: Opticky zdra}. 3 (LED 660 nm) pro CH1
o Prijimagc:
* Funkce: DC miteni
» Opticky vstup: Fotodetektar. 4 (Si 2,5 mm) na analogovém kanalu
* Vinova délka: 660 nm
Zapojte propojovaci kabely k vystupu vysgdaa jemu odpovidajicimu vstupu
prijimace.
Nastavte proud vysite Ilgas priblizné na 11mA. Pdkejte 1 minutu na jeho

stabilizaci.

Nastavte ramena manipuléatoru tak, al®fa konektoit byla v ose, vloZzte mezi
konektory prazdnou kyvetu a konektotigonte co nejblize kyvét Polohu

zaaretujte Sroubem.

Zmgette opticky vykon a nastavte jej jako refetehhodnotu.
Naplite kyvetu vodou a z#iite odpovidajici Gtlum.
Opakujte pokus i pro jiné kapaliny (isopropylalkbhalalsi).

Zme¢iené hodnoty zapiste.

Schéma zapojeni:
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Obr. 101. Zapojeni manipulatoru s kyvetou

Nameéirené hodnoty:

AREF = -23,89 dB

Tab. 50. Utlumy prosédi n#ené manipulatorem

Prostiredi n A[dB]
Vzduch 1 0
Voda 1,33 -21,42
Ethylalkohol 1,36 -21,29
Isopropylalkohol 1,38 -21,23

Zavér:

Pri vloZzeni prdzdné kyvety meziela konektoi jsme zndfili tlum a nastavili jej jako
refereréni. Utlum byl o 2 dB wt3i, 8z kdyZ v kyvet byla rtjaka kapalina. NiZze to byt
dano rozptylem optického paprskiep plastove shy kyvety.
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ZAVER

Budoucnost optickych technologii je jista. Optidiabely nabizeji obrovskou potencialni
Sitku pasma, zvlast pak optické kabely s jednovidovymi vldkny. Dnes geakticky
vyuzitelna Sika pasma omezena rychlosti dostupné optiky a&asmym vyuzivanim
jednoho vldkna prodiSi paet vinovych délek.

Vyukova komuniké&ni soustava od firmy Promax EF-970, na které jseongutl veSkera
meieni a experimenty, slouzi vyhradk vyukovym &elim pro vysoké Skoly k testovani
pienosu optického paprsku, vlivu pristi na penos informace po optickém kabelu a
testovani optickych vlaken.

Cilem diplomové prace bylo vytvib dva manualy, které budou slouZzit jako navody
studenty a ¢&itele k praci a snad§simu ovladani a pouzivani vyukové komurikia

soustavy Promax EF-970.

Vysledkem je studentsky manual, ktery bude slosttittentm jako ndvod na praktické
cviceni s vyukovou komunikai soustavou Promax EF-970 &talsky manual, ktery bude
slouzit k o¥ieni a snadf)Si kontrole narérenych vysledi. Studentsky manual je shodny
s witelskym manualem, pouze srozdilem, Ze ve stukénts manualu nejsou
zaznamendny nalfené ani vypétené vysledky a ani uvedené 2w k jednotlivym
tloham. Schémata zapojeni jednotlivych Gloh jsdorapené pomoci fotek fi@aenych pi
meieni. Namdiené a vypétené hodnoty jsem ¢&kolikrat owioval a nejasnosti jsem
konzultoval s vedoucim pracefiRivacgni zawra pro jednotlivé dlohy, jsem vyuzival
informaci ziskanych z teoretickéasti a zkuSenosti nabytychri poraci s komunikaéni

soustavou.

Do manuél jsem vybral Ukoly, které jsou pro vyukasové zvladnutelné, jejichz pdioky
a ristroje jsou pla k dispozici a jsou finosem pro studenty. V Gloze 9 jsem musel
prizpasobit tabulky velikosti okrdj Sablony diplomové prace, proto je znaménko minus u

Gdaji naneienych hodnot v tabulkachiadek vys.

Studentsky manual neni obsazen v samotné diplonpo&éi, je samoth vytisknut a
piilozen k diplomové praci. Studémh bude k dispozici v ti8hé i v elektronické verzi.
Elektronickou verzi bude moZno upravovat iwddi zmeny zadéni, zrny zapojeni,

piipadre pridani nebo odebrani jakékoliv Ulohy.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Future optical technology is certain. Fiber optables offer huge potential bandwidth,
especially with single mode optical fiber cablesddy it is practically usable bandwidth
limited speed optics available and today use oneath for a larger number of

wavelengths.

Educational communication system Promax EF-970,ckvhli have performed all
measurment and experiments, is used exclusivelgdacational purposes for the college
to test optical fiber tansmission, environmentafluences on the transmission of

informatik over optical fiber and testing fiber @t

The aim of this thesis was to create two manualswlll serve as guides for students and
teachers the work and easier control and use afatidmal communication system Promax
EF-970.

The result is a student’s manual, which will sestigdents as a guide to practical exercises
in the education communication system Promax EF&@W®Dthe teacher’'s manual, which
will serve to validate and easier control the meaguresults. Student's manual is
consistent with the teacher’s manual, only diffeeeis that in the student’'s manuals are
not recorded or measured or calculated results @mtlusions to individual tasks.
Digrams of each task are displayed with photosrtak&ing the measurement. Measured
and calculated values | verified several times aodfusion, | consulted with my
suprevisor. When placing the conclusions for eash,tl used information obtained from
the theoretical part and the experience gained ewhlorking with a education

communications system

I chose the manual tasks that are manageable dohiteg time, the appliances are fully
available and beneficial to students. In the pcactiumber 9 | had to adjust tables the size

of the edge template of the thesis, so minus thesored data tabulated in the row above

The student manual is included in the thesis iisgifinted and attached itself to my work.
Students will be available in print and in electooversion. An electronic version will be

edited for reasons of changes, changing connectiorasld or remove any tasks.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AC Sttidavy proud
APD Lavinova fotodioda
DC Stejnosndrny proud

CH1, CH2 Kanal 1, kanal 2
Ge Chemicka zn&a Germania
Gl Gradientni pitbéh indexu lomu

InGaAs Chemické zn&a prvki indium, gallium, arsen

IR Infracervené zgéeni

LED Dioda emitujici s¥tlo

NA Numericka apertu

PIN PN prechod s fimési ¢istého germania nebddmiku
Si Chemické znéka kiemiku

SI Skokovy pfibéh indexu lomu

uv Ultrafialove z&eni

VIS Viditelné spektrum

WDM VInovy multiplex
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