Multimedialni privodce laboratornimi tlohami na
komunikacni sestave Promax EF-970

Multimedia Guide to Tasks in the Lab — Promax EF-970
Communication System

Bc. Lubomir Mikmek

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Lubomir MIKMEK

Osobni ¢islo: A09383

Studijni program: N 3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Bezpecnostni technologie, systémy a management

Téma prace: Multimedialni priivodce laboratornimi Gilohami na
komunikacni sestavé Promax EF-970

Zasady pro vypracovani:

. Seznamte se s laboratorni komunikacni sestavou Promax EF-970 a jejimi
anglickymi manuély a pracemi, které se ji tykaji.

. Provedte vSechna méfeni na sestavé, ktera jsou popséana v anglickém navodu.

. Vytvoite multimedidiniho priivodce, studentsky videomanual, pro kazdou
laboratorniho Glohu na této sestavé (bude obsahovat vsechna zapojeni).

. Vytvoite ucitelsky videomanual (bude obsahovat vSechna zapojeni a vysledky).

.V ramci elektronizace vyuky umistéte multimedialniho priivodce na DVD, kdy
vystup bude slouzit jako opora vyuky pfedmétu.



Rozsah diplomové prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1

SHARMA, K.K. Optics: principles and applications. 1. London, UK : Elsevier Inc.,
2006. 638 s. ISBN 978-0-12-370611-9.

. DOLECEK, Jaroslav. Moderni uéebnice elektroniky 3: Optoelektronika

a optoelektronické prvky. 1. Eeské. Praha : BEN - technicka leteratura, 2005. 160 s.
ISBN 80-7300-184-5.

FILKA, M. Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku. Brno: Centa, 2009.
369 s. ISBN 978-80-86785-14-1.

MARSALEK, Leos. VSB - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA. Opticka viakna
[onlinel. 2.1.3. Ostrava, 2006 [cit. 2012-02-061. Dostupné z:
http://goro.czweb.org/download/interest/vlakna.pdf

PETERKA, Pavel a Vlastimil MATEJEC. Opticka vlakna se do¢kala Nobelovy ceny
za fyziku. [onlinel. [cit. 2012-02-06]. Dostupné z:
http://www.ufe.cz/docs/articles/peterka_matejec_nobelova_cena_vlakna.pdf

. PROMAX. FIBRE OPTIC COMMUNICATIONS TRAINING SYSTEM USERS MANUAL:

EF-970B-E. Hertfordshire, UK, 2002.

. PROMAX. FIBRE OPTIC COMMUNICATIONS TRAINING SYSTEM TRAINING

MANUAL: EF-970B-E. Hertfordshire, UK, 2002.

. NERO INC. Reviewers Guide NERO 11 [onlinel. 2011 [cit. 2012-02-06]. Dostupné z:

http://nmf.nero.com/branding/Nero_11_Reviewers_Guide_ENG.pdf

Vedouci diplomové prace: Ing. Karel Peritka, Ph.D.

Ustav fizeni procesi

Datum zadéni diplomové préce: 24. Gnora 2012

Termin odevzdani diplomové prace:  15. kvétna 2012

Ve Zliné dne 24. tnora 2012

prof. Ing. Vladimit Vasek, CSc. doc. RNDr.

b o

(

resalek, CSc.

deékan editel iistavu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 4

ABSTRAKT

V diplomové praci jsou uvedeny teoretické zéklady pro méfeni v laboratofich na pfistrojich
Promax EF-970, vyvoj optickych vldken, vzorce pro vypocty fyzikalnich déja se kterymi
se muzeme setkat pfi méfeni. Praktickd ¢ast se zamétuje na seznameni s piistroji a cvicné
ulohy demonstrujici métfeni skutec¢ného prenosu optického signalu. Vysledkem bude DVD

disk s proméfenymi ulohami ve dvou verzich a itvodnim menu s vybérem tlohy.

Kli¢ova slova:

Optické vlakno, prenos signalu po optickém vlakn€, utlum optického vlakna, méfici

soustava Promax EF-970.

ABSTRACT

In this thesis there are given the teoretical basis of measurement in the laboratory System
Promax EF-970, along with the development of the optical fibers and equations for
calculating the physical processes found in the measurement. The practical part is focused
on acquaintance with the equipment and training tasks demonstrativ the practical
measuring of an optical signal transmission. The result of that will be a DVD which

includes 2 versions of tasks, introduction menu and a selection of task.

Keywords:

Optical fibre, fibre optic transmissions, attenuation of optical fibers, Optical

Communications System Promax EF — 970.
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UvVOD

Komunikace mezi lidmi hraje vyznamnou roli v zivoté Cloveéka. Pfedavani informaci
vSeobecné usnadnovalo dtlezitd rozhodnuti jak na poli valecném, tak vladaitim
Vv politickych otazkdch, nevyjimaje prosty lid v feSeni kazdodennich situaci. Neni tedy
divu, ze vdob¢ technického pokroku 20. stoleti (zejména vynalezem tranzistoru
v Bellovych laboratofich) se komunikace za pomoci elektronickych prvka setkala
s nebyvalym rozvojem. Postupem cCasu se alternativy V pfenosu informaci zacaly vice
rozvijet, a to tehdy kdy kapacity pfenosu informaci radiovych spojeni i dalkovych
elektronickych nepostacovaly. Jednim z odvétvi, které se chtélo pokusit vyfesit situaci,
byla optickd komunikace, jenz v sob& skryvala velky potencidl Vv kapacit€¢ pienosu
informaci. VyuZivala k pfenosu informaci nejrychlejsiho média — optického zafeni —
svétla. Teoreticky predpoklad byl jasny — svétlo se siti 300 000 KTm, ovSem ve vakuu, se

ztratami rychlosti v pouZzitém materialu by se rychlost snizila o 1/3 — to by znamenalo
pravé dost na to, aby jeden svételny paprsek stihl za jednu sekundu 5 x ob&hnout kolem

rovniku. To byly ty pravé argumenty pro¢ smétovat vyvoj prave do optické komunikace.

S problematikou ptenosu informaci po optické trase se zabyva i méfici soustava, jenz je
pfedmétem této diplomové prace. Ma pomoci lépe se orientovat ve fyzikalnich principech
takovéhoto prenosu, at’ uz se jedna o obtize navazani optického paprsku do samotného
vlakna, jeho prichodem a s nim spojené vykonové ztraty, ¢i zpétnym pievodem na signal
elektricky — déle vyuZitelnym. OvSem pokud chceme né¢emu opravdu porozumét, musime
mit teoretické znalosti o daném tématu a snad i jistou miru ,.know how®. Tyto véci chci
dale v praci objasnit a poskytnout dal§im ¢tendiim cenné informace, které jim pomohou

problematiku zvladnout.

V teoretické ¢asti se budu zabyvat nejen historii vyvoje optické komunikace, ale také chci
objasnit urcité fyzikalni zdkony pomoci vzorcli a dal$i nezbytnosti jako napfiiklad

spojovani optickych vlaken ¢i druhy optickych zdroju zafeni a jiné.

V praktické Casti chei nejprve popsat konkrétni méfici zatizeni, jeho ovladani a technické
parametry. Nasledné chci detailné nastudovat anglické manudly k métenym uloham a ty
vyusti k vytvofeni DVD nosice, jenz bude obsahovat video-navody, jak danou ulohu
zm¢fit a zobrazeni vysledkl (pro ucitele). Pro studenty bude obsahovat prazdné tabulky a

grafy, které si po zméteni tloh zpracuji sami.
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Kompletni prace bude obsahovat teoretické znalosti z oboru optické komunikace, které si
mohou uzivatelé pfimo vyzkouset na mefenych ulohdch a ovéfit ¢i upevnit své znalosti
zdané problematiky. Pfilozené DVD s ulohami bude mozno piehrat jak
Vv domacich piehravacich v pohodli domova, tak v osobnich pocitacich a tim uzivateliim
zptijemnit a usnadnit pfipravu na ndsledné meéteni v laboratofich. Samoziejmosti bude

uvodni menu s vybérem konkrétni ulohy.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE OPTICKYCH VLAKEN

Pocatek historie optickych vlaken muzeme najit hluboko v 19. stoleti, kdy Daniel
Colladon, profesor na univerzité v Zenevé, demonstroval z nadrze (1841). Sluneéni svétlo
nechal prochazet vodni nadrzi a fokusoval ho na otvor svych prednaskach vedeni svétla v
laminarnim proudu vody vytékajicim, kterym vytékal proud vody. Svétlo lapené v proudu
vody totalnimi odrazy na rozhrani voda/vzduch opoustélo proud vody, jen pokud se
laminarni proud rozrusil na kapky nebo kdyz narazil na pevnou prekazku. V zatemnélém
auditoriu to byl jev velmi piisobivy. Od vedeni svétla vodnim proudem je kracek ke
sklenénym svétlovodim. VSak také po Colladonové ¢lanku v Comptes Rendus na tuto
moznost poukazal francouzsky optik Jacques Babinet a navrhl vyuZzit zahnuty sklenény
svétlovod pro osvétlovani v zubnim I¢katstvi. Na pfelomu padesatych a Sedesatych let 20.
stoleti telekomunikacni spolecnosti dychtivé prahly po metodé pienosu stale vétSiho a
vétstho mnozstvi informaci, aby byly schopny uspokojit pozadavky spojené s ristem
vyuzivani televize a telefonli. Jedna z mozZnosti, pienos informace atmosférou
elektromagnetickymi vlnami, je omezena na frekvence nizsi nez cca 10 GHz, resp. vinové
délky delsi nez 3 cm. Zateni kratSich vinovych délek jiz ,,vidi“ hydrometeory, jako jsou
vodni kapky, mlha, snih, a nelze je pro spolehlivy pfenos atmosférou pouzit. Rozsviceni
prvniho laseru Theodorem Maimanem v roce 1960 stimulovalo myslenky vyuzit pro
komunikace frekvence z optického spektra, u nichz by piinos pro Sitku pasma byl enormni.
Z prostého poméru frekvenci je ziejmé, Ze zatimco mikrovliny by pfinesly jen malé
zlepSeni, vinové délce svétla kolem 1 um odpovida frekvence 300 THz. Svétlo tedy
nabizelo potencidlné vice nez 10 000x vétsi pfenosovou kapacitu nez stavajici radioreléové
spoje. Probéhla fada pokust vyuzit laserové svétlo pro pienos informace atmosférou, ale
bez valného uspéchu. Rozpracovavaly se pak rizné metody optickych vinovodi, jako byly
konfokalni ¢ockové vinovody, plynové ¢ocky vzniklé zahtivanim plynu v trubici, pfipadné
trubice s reflexnim vnitinim povrchem. Opticka vldkna byla rovnéZ na seznamu moznych
svétlovodi, ale nazor na jejich praktické vyuziti byl zna¢né skepticky. Ta skepse méla dva
zjevné divody: disperzi a utlum. Neni divu, Ze kdyz v optice vesmes malo zbéhli
mikrovlnni inZenyfi poznali, jaké maji dostupné opticka skla Gtlum a jak titérné by byly
jednomoédové sklenéné vinovody, museli shledat ideu komunikaci po optickych vldknech
vskutku posetilou. Americka pracovisté véetné Bellovych laboratofi nepovazovala opticka
vlakna jako pfenosové médium pro komunikace za vyznamné. Myslenkou vyuZit sklenéna

vldkna pro komunikace se zaCatkem 60. let zaobiraly navzijem nezavisle jen dva malé
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tymy. Jednim byla skupina ve Standard Telecommunications Laboratory (STL) nedaleko
Londyna vedena Tony Karbowiakem. Karbowiak na tento vyzkum angazoval dva mladé
doktorandy: Charlese Kuena Kao a George A. Hockhama. Druhou skupinou byl
laboratorni tym francouzské firmy CSF (Compagnie générale de télégraphie Sans Fil) pod
vedenim Ericha Spitze, pivodem z Brna. V laboratofich CSF se zabyvali predevsim
mikrovinnymi vlnovody, ale po vynalezu laseru hledali i cesty pro pfenos svétla.
Inspirovani sklenénymi vlakny s plastém pro optické endoskopy, které maji co nejvétsi
jadro a tenky plast, navrhli opak: tenké jadro, umoziujici jednomddové Sifeni svétla, a
relativné silny plast. Nejenze s takovym vldknem lze sndze pracovat, ale také velikost
jadra mtze byt pti malém rozdilu indexu lomu jadra a plasté zhruba 10x vétsi, nez kdyz je
jédro obklopeno vzduchem (samoziejmé pii zachovani jednomodového Sifeni svétla) a lze
do néj lépe navazat svétlo. Jedna se o koncept tzv. slabého vedeni vin, ktery pozdéji
elegantn¢ teoreticky rozpracoval pro optickd vlakna v Bellovych laboratofich némecky
vyzkumny pracovnik Detlef Gloge. Erich Spitz a jeho spolupracovnici si dobte
Gobain specializované na piipravu syntetického kiemene nechali vyrobit z kiemenného
skla sklenénou tyCku — preformu. Kiemenné sklo ma proti jinym sklim vysokou teplotu
zpracovani, kolem 2000 °C, a bohuZzel se jim nepodafilo najit vhodnou pec schopnou
zahtat kfemennou preformu tak, aby z ni mohli tahnout vldkno. Spéchajice pfipravit
jednomoédové vlakno obratili se k multikomponentnim sklim s nizsi teplotou tani
pouzivanym pro vldkna pro endoskopy. Ve sklarndch Saint-Gobain si nechavali vyrobit
preformy a sami si improvizovanym zpusobem pfipravovali vzorky vldken. Na konec
preformy pfipevnili zavaZzi, preformu nahtali letovaci lampou a tak byli schopni vytahnout
vlakna dlouhd az nékolik metr. Jadra vldken méla jen nékolik mikrometrii, takze po
navazani cervené¢ho svétla heliového-neonového laseru do vldkna mohli na vystupu
sledovat stopu pole odpovidajici pouze zakladnimu médu. Kdyz v roce 1965 navstivil tuto
laboratof F. F. Roberts z British Post Office spolu s Kaem z STL, byli pfekvapeni, nebot’
ackoliv také uvazovali o sklenéném vldkné pokrytém plastém (napt. z ledu, imerze apod.),
celosklenéné jednomodové vldkno k dispozici neméli. Jednomddova optickd vldkna byla
na svéte, zbyvalo ovSem vyftesit zdsadni problém utlumu, nebot’ vldkna z CSF méla Gtlum
stovky dB/km. Kao a Hockham zacali podrobn¢ analyzovat moznosti optickych vlaken.
Hockham provadél vypocty toleranci na fluktuace rozméri jadra vldkna a své vypocty

ovérll na modelovém vinovodu z oblasti mikrovln. Kao se soustfedil na otazku
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transparentnosti dostupnych optickych materialti. Hledal ve védecké literatute, oslovoval

experty, ale vesmes jen shledaval, jak malo se o problému vi.

V7

Obr. 1: Charles Kuen Kao pii praci v optické laboratofi v 60. letech 20.
stoleti. (zdroj: TheChinese University of Hong Kong)

Kao se setkaval jen s obecnou odpovédi, ze za ztraty mohou necistoty ve skle. Jeho vSak
zajimalo vice, hledal fundamentalni omezeni transparentnosti skel. Po vypoctech doSel k
zavéru, ze ztraty jsou dany absorpcnimi pésy Cistého materidlu samotného (vibra¢nimi
piechody molekul v infraCerveném pasmu a elektronovymi piechody v UV oblasti),
Rayleighovym rozptylem na ndhodné rozloZenych nehomogenitich struktury skla a
absorpci na piimésich, necistotach ve skle. Tyto ztratové mechanizmy jsou naznaceny na
Obr. 2. Zatimco firma CSF zastavila pokracovani ve vyzkumu optickych vlaken pro
telekomunikace, Kao vidél budoucnost telekomunikaci pravé v jednoduché a elegantni
mySlence optickych vldken. Nastésti naSel pochopeni u svych nadiizenych a mohl ve
vyzkumu cistych skelnych materidli pokraovat. Aby mohl vibec méfit nizky Gtlum
Cistych skel s presnosti na jednotky dB/m, vyvinul novy, velmi citlivy spektrometr,
schopny detekovat rozdily v Gtlumu dvou sklenénych tycek s rozdilem délek pouhych 20
cm. Byl téZ zapéalenym Sifitelem mySlenky vldknovych optickych komunikaci. Na svych
»misijnich cestdch® po svéte se Casto setkdval s nepochopenim a nezdjmem, ale postupné

dalsi a dal$i vyzkumna pracovisté mu uvétila a naskakovala na vlak jeho sméru vyzkumu.
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Kdyz v roce 1969 naméftil ztraty syntetického kiemenného skla pouhych 5 dB/km, zacaly

se vazné zabyvat vldknovymi optickymi komunikacemi i Bellovy laboratote.
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Obr. 2: Struktura optického vlakna (vlevo). Optické vlakno, které je jednoméddové na
vinovych délkach 1300 nm i 1550 nm, ma typicky primér jadra 8 um a pramér
kifemenného plasté¢ 125 um. Kiemenné vlakno je jeSt€ pokryvano polymerni ochrannou
vrstvou a ma celkovy prumér 0,25 mm. Spektralni zavislost utlumu optického vlakna z

kifemenného skla (vpravo).

Jednim z pracovist, kde se dozvédéli o Kaové navrhu, byly sklarny Corning ve
stejnojmenném malomeésté na severozapade statu New York. Vyzkumem optickych vlaken
se zacal zabyvat Robert D. Maurera pod jeho vedenim zvlast€¢ dva cCerstvi absolventi
doktorského studia Peter Schultz a Donald Keck. Nejprve vytvareli preformu metodou
,»tycka v trubce®: ve valci z Cistého kifemene nechali vyvrtat diru, do které vlozili ty¢inku z
kifemenného skla dopovaného titanem. K zahtati preformy na teplotu tazeni pouzili jedinou
pec dostupnou ve sklarndch Corning (a pravdépodobné unikatni i mezi jinymi sklarnami)
schopnou zahtat sklo na vice nez 2000 °C. Postupné se zde podatilo vytdhnout
jednomodova vlakna, ale utlum byl dokonce vétsi nez ve vlaknech pro endoskopy. Schultz
s Keckem usoudili, Ze utlum je zpiisoben bublinkami na rozhrani jadra a plasté a zbytky po
mechanickém lesténi povrchl. Po nékolika letech zdkladniho materidlového vyzkumu
ptiSel zlomovy moment v roce 1970, kdy na civce s 200 m jednomodového vldkna

nam¢fili magicky atlum 16 dB/km na ¢ervené vinové délce heliového neonového laseru.
V roce 1971 John MacChesney s kolegy z Bellovych laboratoti zacali dopovat jadro pro
zvySeni indexu lomu misto oxidu titani¢itétho oxidem germaniCitym, ktery ma lepsi

silotvorné vlastnosti nez oxid titanicity a nedochdzi u n¢ho k tak vysoké tvorbé barevnych
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center. Pouzivali tradi¢ni metodu nandSeni z plynné faze. Podafilo se jim sice pfipravit
nizkoztratova vldkna, ale Slo o velmi zdlouhavy proces. Proto navrhli modifikovanou
metodu nanaseni z plynné faze (MCVD — Modified Chemical Vapour Deposition).V této
metod¢ jsou plynné chloridy zavadény dovniti rotujici kiemenné trubice upevnéné v
soustruhu. Trubice je zvnéjSku zahtfivana posuvnym hotdkem. V horké zo6né dochazi k
chemické reakci a slozky skla se usazuji ve formé bilych sazi na vnitfnich sténach trubice.
Saze jsou pak zprihlednény slinutim pii pouziti vyssi teploty hofdku. V poslednim kroku
Se trubice zahieje na teplotu asi 2000 °C, kdy se stava tvarnou a vlivem povrchového
napéti trubice zkolabuje na tyc¢ku — preformu. MCVD je jednou z nejvyznamnéjSich metod
piipravy preforem optickych vlaken dodnes. S navaznosti na pokrok v oblasti piipravy
optickych vlaken byla jiz v roce 1975 instalovana prvni nevyzkumna opticka prenosova
trasa v Dorsetu v Anglii a za rok poté byla demonstrovana japonskymi firmami NTT a
Fujikura Cables prvni optickd vldkna s utlumem pouhych 0,47 dB/km na vinovych
délkach minimdalni chromatické disperze v okoli 1,2-1,3 um. Dalsi revolu¢ni udalosti v
oblasti vlaknovych optickych komunikaci bylo objeveni vldknovych zesilovach
dopovanych erbiem (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifiers), jejichz nasazeni umoznilo
podstatné 1épe vyuzit enormni $itku pasma optickych vlaken a posilat po jednom vlaknu
nékolik signal na rtiznych vinovych délkéach, tzv. vinovy multiplex (WDM, Wavelength
Division Multiplexing). V byvalém Ceskoslovensku bylo prvni optické vldkno piipraveno
v roce 1980 v Ceskoslovenské akademii véd v laboratofi technologie optickych vlaken.
Tato laboratof je nyni sou¢asti Ustavu fotoniky a elektroniky (UFE) AV CR, v.v.i. V této
laboratofi byla vyvinuta kompletni technologie pfipravy optickych vladken prvni a druhé
generace, kterd byla pak ptedédna do poloprovozu ve Sklounionu Teplice. Opticka vlakna
se v CR nyni pfipravuji pouze v UFE, a to za Gdelem vyzkumu. Mezi aktualni feSené
problematiky  patti zdkladni materidlovy vyzkum vldken, vcCetné¢ piipravy
nanostrukturovanych jader dopovanych prvky vzacnych zemin, ptip. prvky pfechodovych
kovil pro vlaknové lasery a zesilovage. Uzkym hrdlem optickych komunikaci je smérovani
a zpracovani optickych paketi v komunikacnich uzlech, které jsou v soucasnosti
elektronické. Resenim by bylo co nejvice elektronickych operaci piesunout do optické
oblasti. Jednou z takovych komponent jsou vlaknové filtry zalozené na mtizkéach s dlouhou
periodou, pro jejichz p¥ipravu bylo v UFE postaveno unikatni zafizeni, jez umoZiuje
implementaci téchto filtri do vSech typt optickych vlaken, nezavisle na jejich chemickém
sloZzeni. Vlaknové miizky vyrobené na naSem pracovisti byly testovany v mnoha

naroénych aplikacich (ultrarychlé zpracovani signalu, telekomunikace s ultravysokou
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ptenosovou kapacitou atd.) na prednich svétovych pracovistich. Spolu se sdruzenim
CESNET, provozovatelem pateini akademické pocitatové sité Ceské republiky, byl
vyvinut vlastni, modularni EDFA, ktery nyni vyrdbi jedna z ptfednich firem v oblasti
optickych komunikaci u nas, podnik Optokon v Jihlavé. Ve spolupraci s dalsSim
vyznamnym ¢eskym vyrobcem optovlaknovych komponent a subsystémt SQS-vldknova
optika vNové Pace jsou v UFE zkoumany a vyvijeny soudastky s fotonickymi
krystalovymi vlakny pfipravenymi z vysoce nelinearnich materiali (olovnata a
chalkogenni skla) s Sirokymi moznostmi vyuziti pravé v transparentnich optickych sitich,
napf. pro konverzi vlnové délky optickych signalti. Opticka vladkna se dockala nobelovy
ceny za fyziku. Polovinu této ceny ziskal Charles Kuen Kao za vysledky, kterych dosahl
jak v teoretickém, tak experimentalnim zdkladnim vyzkumu v oblasti optickych vlaken,
druhou polovinu pak George Smith a Willard Boyle za prace v oblasti digitdlniho snimani
obrazu. Nobelova cena za fyziku tak poctila relativné staré objevy, vzdyt prace ocenénych
sahaji az do 60. let minulého stoleti. Technologie vzniklé na zakladech téchto praci se jiz
mezitim staly natolik soucasti naSeho kazdodenniho Zivota, ze bychom si bez nich téZko
dokazali nas svét predstavit. Optickd vlakna fascinujicim zpisobem zménila komunikaci
mezi lidmi. Nazornou ilustraci této zmény je vyvoj transatlantickych kabelll. Zatimco
koncem 50. let bylo dosazeno rekordnich 36 simultdnnich hlasovych hovord, v roce 1978
pomoci podmoiského kabelu s optickymi vlakny jiz byla pfenosova kapacita vice nez
tisicinasobna. KdyZz byl v roce 2000 uveden do provozu kabel TAT-14 s pienosovou
kapacitou 1,87 terabiti za sekundu (viz Tab. 1: Vyvoj transatlantickych kabela TAT.),
stalo se poprvé, ze byla k dispozici podstatné véEtsi prenosova kapacita, nez byly

pozadavky telekomunika¢nich operatort.  [1]
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Tab. 1: Vyvoj transatlantickych kabelti TAT. [1]
rok uvedent nazev sitka pasma, pocet
do provozu resp. prenosova hlasovych klicové pouzité technologie
kapacita kanalti
1956 TAT-1 150 kHz 36 koaxialni kabel, elektronky, analogovy pienos
1959 TAT-2 230 kHz 48 "
1963 TAT-3 1,1 MHz 138 -
1965 TAT-4 1,1 MHz 138 "
1970 TAT-5 6 MHz 845 germaniové tranzistory
1976 TAT-6 30 MHz 4000 kremikové tranzistory
1978 TAT-7 30 MHz 4000 -"-
1988 TAT-8 280 Mb/s 40 000 optickd vlakna, A=1,3 pm, digitalni pfenos
1992 TAT-9 560 Mb/s 80 000 opticka vlakna, A=1,5 pm, digitalni pfenos
1992 TAT-10 1,1 Gh/s 120 000 -
1993 TAT-11 1,1 Gh/s 120 000 -
1996 TAT-12/13 30 Gb/s 614 400 optické zesilovade (EDFA)
2000 TAT-14 1.87 Th/s > 13 000 000 M-

18
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2 OPTICKA VLAKNA

2.1 Uvod do optiky

Na svétlo se dd nahlizet jako na vInéni z pohledu vinové optiky nebo jako na castice
z pohledu kvantové fyziky. Tato dualita vychazi z toho, Ze svétlo ma velmi rozsahlé
frekvencni spektrum a tim 1 ma 1 rizné energie. Napftiklad infracervené zareni ma daleko
mensi energii nez zafeni gama (Pro ptfedstavu elektromagnetického spektra slouzi Obr. 3).
A je to pravé energie, kterd rozhoduje, zda-li ma svétlo blize k vinovému chovani nebo
k ¢asticovému chovani nékdy taky ozna¢ovanému korpuskularnimu chovani. Oba principy
popisu se navzdjem nevylucuji, jen je n¢kdy vyhodnéjsi vyuZzivat k popisu vlnového
chovani a nékdy c¢asticového chovani pomoci fotond. Svétlo si lze predstavit jako
paprskové Sifeni ,,éastic* — fotond, které pii svém letu jest¢ vykonavaji kmitavy pohyb.
1

Tento d¢j je vSak velice rychly, protoze se svétlo ve vakuu §ifi pfiblizné 300 000 km - s~

a s frekvenci kmitani pro viditelné svétlo je fadove v desitkach THz.[2]

U optickych vldken se pro vedeni informace vyuzivad jen nékolik vinovych délek a to
zejména 850 nm az 1600 nm pro kiemikova vldkna a 520 nm az 650 nm u plastovych

vldken, tyto vinové délky nejsou ndhodné, ale vychazi z méfeni, pifi kterych byl zjistén

-

mm 1cm im 1km

nejmensi utlum.

.i' §
m

1n

Obr. 3: Znazornéni elektromagnetického spektra (Zdroj:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fc/Spectre.svg).
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2.2 Opticka vlakna

Optické vlakno je valcovy dielektricky vlnovod z transparentniho materidlu, tvotfeny
jadrem a plastém, pticemz jadro ma vyssi index lomu nez plast (viz Obr. 2 vlevo). Princip
vedeni svétla optickym vldknem je ptekvapivé jednoduchy, jde v podstaté o vyuziti jevu
uplného odrazu paprsku. Paprsky, které dopadaji na rozhrani jadra a plasté¢ pod uhlem

vétsim, nez je mezni thel, se tplné (totaln¢) odrazeji a jsou jadrem vedeny.[1]

2.2.1 Vyroba optickych vlaken

Pro vyrobu optickych vldken musime mit nejméné dva rizné materidly s minimalnim
utlumem pro pracovni vinovou délku A. Pro dosazeni minimélniho rozptylu a utlumu jsme
limitovani necistotami a hranicnimi podminkami krystalickych struktur. Tyto podminky
omezuji pouziti materiali na sklovité struktury a na plastové monokrystalické struktury.

Pro piipravu ¢istych sklovin se vyuzivaji dvé technologie:[2]

e Kilasické tavné technologie — Piipravi se ultradisty prasek skloviny
(Si0,,Ge0,, B,0,,...), dile se z tohoto prasku vytvoii tavenina bez bublin, v
dalsim kroku se tavenina zbavuje OH iontd probublavanim vysouseciho plynu. Ten
vétSinou byva predehidn a tim také ohfiva taveninu. Poslednim krokem je odliti
skloviny do ty¢i tzv. preforem.

e Depozitni technologie (depozice par) - Jedna se o technologie, které¢ vyuzivaji
principu destilace. Sklo se odpaii a skelné pary se usazuji na ,,kondenzacni
desti¢ce* v superCistém stavu. Tato technologie je velmi energeticky narocna, ale
poskytuje nejCistsi sklovinu vlbec. Navic je docela propracovand z vyroby

polovodicu.
TazZeni vlaken

Tazeni vlaken klade extrémni naroky na pifesnost mechanickych ¢asti, protoze cela
technologie se pohybuje v mikrometrové oblasti a navic rychlost tazeni vldken je 200-
2000 metru za minutu. Pfi rychlosti tazeni 2000 m za minutu se za hodinu vytahne az
12 km vlakna.[2]

e Kilasicka technologie - Jedna se o relativné jednoduchou taznou technologii,
kterd je levnd, ale nelze sni dosdhnout malych Utlumi, protoZe nemd fizené

rozhrani mezi jadrem a plastém. Touto technologii se daji vyrabét pouze SI
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vldkna velkych rozmérti. Nékdy se dé s touto technologii setkat pod nazvem
tyCka v trubce.

e Metoda dvojitého kelimku - Touto technologii se daji vyrabét i velmi dlouha
vldkna a dokonce i1 s gradientnim pribéhem indexu lomu. Princip spociva ve
dvou kelimcich, ve kterych je jadrovy a plaStovy materidl. Geometrické
rozmé&ry vldkna zavisi na rychlosti tazeni a na teploté tésné za hrotem obou
kelimk. Proto je do tohoto mista zaostfen CO Laser, ktery velmi rychle reaguje

na zmeény teploty nebo na zmény v rychlosti tazeni.

Obr. 4: Opticky kabel (Zdroj:
http://www.exportvirginia.org/assets/uploads/calendar_wi
nners/2007_2008/Optical%20Cable_1.jpg).

2.3 Vlastnosti optickych vlaken

Pro lepsi pochopeni problematiky optickych vlaken je zapotiebi znat zékladni terminy a
vztahy se kterymi se mizeme setkat. Jedna se hlavné o index lomu svétla, vinovou délku,

numerickou aperturu, rovnice utlumu a dalsi dulezité.
2.3.1 Zakladni vztahy

2.3.1.1 Index lomu svétla

Index lomu je pomér rychlosti svétla ve vakuu s rychlosti svétla v materidlu. Je to

bezrozmérna veli¢ina a je vétsi nez 1.
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Rovnice 1: Vypocet indexu lomu svétla.

n=v 1)

Kde:

n Index lomu svétla [-]

c Rychlost svétla ve vakuu [%], [KTm]

v Rychlost svétla v daném prostredi [%]; [KTm]

Tab. 2: Index lomu svétla vybranych materialt.

Material Index lomu [-]

Vzduch 1,003

Voda 1,330

Sklo 1,520 az 1,590

Diamant 2,420

2.3.1.2 Casovd perioda
Casovou periodu si miizeme predstavit jako dobu jedné vinové délky. Viz Obr. 5.

A(—)T <

T (s)

t(s)

Obr. 5: Znazornéni ¢asové periody signalu.
Rovnice 2: Vypocet ¢asové periody signalu.

2n
) (2)
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Kde:
T Casova perioda signalu [s]
Ludolfovo ¢islo [-]
Uhlova rychlost [rad.s™]

2.3.1.3 Vinova délka
Je to délka, kterou vina “ub&hne* béhem jednoho kmitu. Vypocita se ze vztahu:

Rovnice 3: Vypocet vinové délky.

A=c-T (3)

Kde:
A Vinova délka [m; um]

2.3.1.4 Fermatuy princip

Svétlo prochézi prostfedim z jednoho bodu do druhého tak, Ze k tomu potiebuje minimalni

dobu.

Rovnice 4: Fermatav pfistup.

ny - sin ¢, =7, - sin ¢, (4
Kde:
Index lomu svétla prvniho prostiedi; 2
ng;n ;
v respektive druhého
o1 P2 Uhel dopadu, thel odrazu [°]

2.3.1.5 Numerickd apertura

Numerickou aperturu si mizeme piedstavit jako maximalni thel, ktery ma vstupujici
paprsek a je dale veden jadrem optického vlakna. Pro znazornéni slouzi Obr. 6. Spocita se

jednoduse pomoci indexti lomt materiali viz Rovnice 5.
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Rovnice 5: Vypocet numerické apertury.

NA =ng-sinf,; NA = ’nf—n% (5)
Kde:

NA Numericka apertura [-]
Index lomu svétla prostiedi, ze 0]
n -
¢ kterého se paprsek pfichazi
Polovicni thel dopadu paprsku na )
B , [°]
rozhrani
Index lomu svétla v jadru; respektive

v obalu

akceptujici thly N\ nevedené svazky Jedens svazky ‘
; A\

' 0.

Obr. 6: Znazornéni numerické apertury.

2.3.1.6 Normalizovand frekvence

Normalizovana frekvence zohlediiuje kmitocet, velikost vlakna a material, ktery je na
vlakno pouzit. Tato frekvence urcuje zda-li je vlakno jednovidové nebo vicevidové. Pokud
je vlakno jednomdédové, tak musi platit V <2.405 Normalizovana frekvence je definovéna:
Rovnice 6: Vypocet normalizované frekvence.
2mr-a-NA
-1 (6)

Kde:

14 Normalizovana frekvence [-]
Primér vldkna [m]
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2.4 Rozdéleni optickych vlaken

2.4.1 Mnohovidova opticka vlakna

Mnohovidova vldkna se vyznacuji vétSim pramérem jadra (desitky mikrometri).
V anglické literatufe se oznacuji jako ,,multimode* a maji zkratku ,MM®*. V praxi se
pouzivaji na krat§i vzdalenosti (stovky metrli). Informace v podobé paprsku svétla je
Vv jadru vlédkna vedena za pomoci totalni reflexe (tplného odrazu). Oproti jednovidovym
vlakniim se vyznacuji mensi ekonomickou naroc¢nosti na vyrobu. Mnohovidova vlakna se

vyrabi bud’to se skokovym indexem lomu ¢i s gradientnim indexem.

2.4.1.1 Se skokovym indexem lomu svétla

Tyto vlakna jsou technologicky nejméné ndro¢nd na vyrobu, coz se pfiznivé promitd do
jejich ceny. Tyto vldkna se vyrab¢ji z materiali na bazi skla (Si0,) nebo z prihlednych

polymert.

Obr. 7: Optické vlakno se skokovym indexem lomu.

2.4.1.2 Gradientni optickd vldkna

U gradientnich vlaken (anglicky graded-index) se index lomu zvySuje se vzdalenosti od

stiedu vlakna (Obr. 8). Paprsek opisuje sinusovou kiivku.

Tyto vldkna ¢aste€né eliminuji modovou disperzi a proto mohou byt nasazena na vyssi
prenosové rychlosti. Tyto vldkna se pouZivaji zejména v datovych sitich. Dovoluji nizsi

ptesnost pii spojovani vlaken, nez kdybychom spojovali jednomdédovymi vliakny.[2]
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Obr. 8: Gradientni optické vlakno.

(Obr. 9). Ptedevsim je to diky tomu, Ze se u tohoto typu vlaken nevyskytuje modova
disperze. S témito vldkny lze dosdhnout podstatné vysSich prenosovych rychlosti na
delsich trasach oproti mnohomoédovym vlakntim. Zakladni typ jednomoédového vlakna se v
podstaté nelisi od mnohomoédového vldkna, jen mé mensi prumér a proto se do néj ,,vejde™

pouze jeden mod.[2]

a [,{rm],]\;

no

nq

Obr. 9: Jednomodové optické vlakno.

Podminka jednomodovych vldken je urena prvnim kofenem Besselovské funkce. Pro
jednomoédovy rezim vlakna musi platit tato relace (Rovnice 6):

_Zn-a-NA

< 2,405
7 <

Z tohoto vztahu je patrné, Ze jednomodovy rezim se da ve vlakné ovladat vinovou délkou
A, dale numerickou aperturou a hlavné primérem vldkna. Ze strany vinové délky a
numerické apertury jsme docela hodné¢ omezeni fyzikalnimi zédkony, ale primér jadra je

Cisté technologicka zalezitost, ktera je v dnesni dobé docela dobie zvladnuta.[2]
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2.5 Ztraty v optickych vlaknech

Obecné by se daly ztraty (v€etné disperze) v optickych vlaknech rozdélit asi takto:[2]

e Ohybové ztraty — jsou zptsobeny pfilisSnym ohybem vldkna = narusSeni podminky

totalniho odrazu.

¢ Rozptylové ztraty — jsou dany vyrobou. Vznikaji na necistotach a fluktuacich

krystalické mtizky.

e Absorp¢ni ztraty — tyto ztraty pfeménuji svételnou energii na teplo.

e Disperzni ztraty — nejsou to ztraty v pravém slova smyslu, ale jsou to jevy,které

znehodnocuji vlastnosti optickych vlaken, proto jsou zafazeny zde.

2.5.1 Zakladni rovnice atlumu

Ztraty optického vlakna:
Rovnice 7: Vypocet ztraty optického vlakna.
Poyr
4= W)
Kde:
A Ztrata vlakna [-]
P oUT V},’Stupni V}”kon [VV]
Py Vstupni vykon [W]
Utlum optického vlakna
Rovnice 8: Vypocet atlumu.
Poyr
Aw@py =10 log ( P ) (8)
Kde:
Aag) Utlum opt. vlakna [dB]

Mérny utlum (Gtlum vztazeny na jednotku délky):

Rovnice 9: Vypocet mérného utlumu.

A(dB)
L 9)

a(dB-km™1) =
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Kde:
a(dB - km™') Mé&my atlum [dB - km™1]
L Délka [m]

Urceni vykonu na vystupu optického vldkna:

Rovnice 10: Vypocet vykonu na vystupu.

Poyr = Py - 107%% (10)

2.5.2 Ohybové ztraty

Ztraty zpusobené ohybem, jsou zplsobeny porusenim podminky totdlniho odrazu. Tato
podminka je porusena zménou uhlu Sifeni ve vlakné. Paprsek dopadéd pod vétsim thlem a
lame se do plasté. Dalsi jev ktery k této ztraté piispiva je fotoelasticky jev. Tento jev je
zajimavy tim, ze index lomu neni konstantni, ale je funkei tlaku. Pfi ohybu vldkna vznika
na vnitini strané ohybu tlak a na vnéjsi stran¢ ohybu vzniké tahové napéti. Tim dochézi ke
zmén¢ indexti lomu v jadie a plasti. Diky tomu se zméni i mezni thel $ifeni svétla ve

vlakné.[2]
Ohybové ztraty by se mohou rozd¢lit do dvou skupin:

e Makroohyb
e Mikroohyb

Mikroohyb mé zaktiveni mensi nez je primér jadra vlakna. Ohybové ztraty se daji vyjadrit

koeficientem ohybovych ztrat a,.:

Rovnice 11: Vypocet koeficientu ohybovych ztrat.
ar = cy(R) - e”®F (12)

Kde:

a Koeficient ohybovych ztrat [-]

R Polomér zakfiveni [m]
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Pro 100% ztratu energie ve vlakné se zavadi vyraz kriticky polomér zakfiveni. Obecné se
da fici, ze ¢im vice je svétlo vedeno jadrem optického vldkna tim je vlakno méné citlivé na

ohyby.
Pro kriticky polomér vicemoédovych vldken plati:
Rovnice 12: Vypocet kritického poloméru u MM.

3:n7-1

4 -,/ (n? + n3)3 (12)

R,

IR

Kde:
R, Kriticky polomér [m]

Pro tyto vlakna je kriticky polomér R, = 10° [um], coz je v praxi tezce dosaZitelna

hodnota. Vlakno by pfi tomto zaktiveni s nejvétsi pravdépodobnosti prasklo.
Pro kriticky polomér pro jednomodové vlakna (SM):

Rovnice 13: Vypocet kritického poloméru u SM.

201 1
Rcs = > 3 ' 1
(nf +n3)* 2,748 — 0,996 o (13)
C
Kde:
R, Kriticky polomér [m]

Kriticky polomé&r SM vlaken byva kolem R, = 10° [mm]. Tohoto poloméru se jiz da

dosahnou, proto je zapotiebi u navrhu SM tras pocitat s timto typem ohybu.
Redukce ohybovych ztrat

Jsou dva hlavni zptsoby jak snizit ohybové ztraty. Prvnim nejjednodussim zptisobem je
navrhnuti trasy s velkymi poloméry zakfiveni, ale ne vzdy je to mozné. Druhym zplsobem
je zkraceni vlnové délky, ale zde se nardzi na problém s Rayleiho rozptylem. Takze

vétsinou se voli kompromis mezi t€émito dvémi metodami.[2]
Vyhody ohybovych ztrat

Ohybové ztraty nejsou jen negativnim jevem, ale daji se vyuzit. Zejména se tohoto jevu
vyuziva u modovych filtr, kdy potiebujeme ,,odfiltrovat™ vyssi energetické mody. Tyto

mody se z vldkna vyvazi a dale jiz neovlivituji pfenos. Toho se vyuziva pfi méfeni, protoze
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jinak bychom vzdy naméfili jiné vysledky. Takzvané tunelujici mody se vyvazuji hned z
kraje vedeni. Pokud bychom m¢fili na velmi kratkém vlakng, tyto tunelujici mody by ndm
vnasely chybu do métfeni v podobé mensiho utlumu. To by mohlo vést az k paradoxu pfi
méfeni mérného utlumu. Pokud by nebyly tunelujici mody odstranény mohli bychom

nameéfit na kratké trase vétsi mérny utlum nez na trase delsi.[2]

2.5.3 Rozptylové ztraty
Tyto ztraty se daji rozd¢lit do tfech skupin.

e Rayleigho rozptyl
e Mieiiv rozpyl

¢ Rozptyl na necistotach
Rayleigho rozptyl

Je to dominujici jev v oknech optické komunikace. Vznikd tepelnymi kmity krystalické
miizky. Tento jev se nedd odstranit, dokonce ani podchlazenim vldkna na absolutni nulu,
protoze pti absolutni nule dojde k ,,zamrznuti“ jednotlivych pozic atomt v krystalické
miizce, ale svétlo se kolem téchto utvarii ohyba a vznikaji ztraty rozptylem. Lze jej
¢astené eliminovat posunem pracovni frekvence do infracervené oblasti. Rayleigho

rozptyl se da popsat Rayleigho rozptylovym koeficientem.[2]

Rovnice 14: Vypocet Rayleigho rozptylového koeficientu.

8 o
YR=733z " P Pe kTr (14)
Kde:
Yr Rayleigho rozptylovy koeficientent [-]

Propustnost po Rayleigho rozptylu:

Rovnice 15: Vypocet propustnosti Rayleigho rozptylu.

TT = e_VT - L (15)

Kde:
T, Propustnosti Rayleigho rozptylu [-]
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Mieitiv rozptyl

Vznika na nehomogenitach srovnatelnych s vinovou délkou. Ma velkou thlovou zavislost.
Pti¢iny vzniku tohoto rozptylu jsou mikroskopické bublinky ve vlakné, napéti ve vlakné,
kolisani priméru jadra, nedokonala cylindricka struktura vinovodu, necistoty ve vlakné a

dalsi aspekty srovnatelné s vinovou délkou.[2]
Rozptyl na necistotach

Tento rozptyl je velmi podobny Mietvu rozptylu, ale nehomogenity jsou vétsi nez vinova

délka svétla. Tento druh rozptylu lze aplné eliminovat spravnou technologii vyroby.[2]

2.5.4 Absorpce vlaken

Absorpce je jev, kde se elektromagneticka energie méni v energii tepelnou. U optickych
vldken pro telekomunikacéni ti€ely se otepleni vldken vlivem ,,provozu‘ velice Spatné¢ méfi,
protoze otepleni je velmi malé. U vlaken, kterd neslouzi k telekomunika¢nim tGceliim, ale
napiiklad k ptenosu velkych energii (napf. laserové skalpely) se otepleni vlaken projevi a
je méfitelné.[2]

Absorpce se da rozdélit do dvou skupin:

e Vlastni absorpce

e Piimésova absorpce
Vlastni absorpce

Do této skupiny by se daly zafadit absorpce v infracervené oblasti, ultrafialové oblasti a
absorpce vlastnim materidlem Si0,. Absorpce sklenénym materidlem jsou velmi malé.
Absorpce v ultrafialové oblasti je vétsi a je zplisobena absorpci valenénimi elektrony a z
technologického hlediska je to zatim neodstranitelny problém. Absorpci v infracervené
oblasti zplsobuje kmitani celych molekulovych utvar. S touto absorpci se da castecné
manipulovat. Pokud jsou molekulové utvary t€z8i, svétlo je nedokaZze rozkmitat. Toho se
vyuziva pii posunuti IR absorpce k niz§im vinovym délkam. Musi se sice opustit velmi
dobry material Si0,, ale u novych materidli je absorpce zase o néco nizsi. Nekolik

ptikladi infracervené absorpce.[2]

Tab. 3: Piklady infracervené absorpce.

Material Vinova délka maxima absorpce [um]
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Si—0 9,2

P—-0 8,1

B-0 7,2

Ge—0 11,0

A
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Obr. 10: Rayleigho rozptyl a IR/UV absorpce.[2]

Piimésova absorpce

Asi nejvetsi piimésovou absorpci maji na svédomi vodni ionty (OH). Zavislost ttlumu

vodnich iontu na vlnové délce ukazuje Obr. 11: Zavislost utlumu OH iontu na vinové

délce.Obr. 11. Prubéh utlumu OH iontd je zajimavy tim, ze ma dva zakladni vibraéni mody

na 2,7 um a 4,2 um. Od téchto zékladnich vibracnich modii vznikaji vys$si harmonické na

1,38 um; 0,95 um; 0,72 um a jejich kombinac¢ni slozky na 1,24 um; 1,13 um a 0,88 um.

Ptimés OH iontu ve skle vytvaii mikrotrhliny. Diky témto mikrotrhlindm jsou sklenéné

materialy nachylné na praskani.[2]
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Obr. 11: Zavislost utlumu OH iontu na vinové délce.[2]

Dalsi piimési, které zvysuji Gtlum jsou ionty kovu. Tabulka uvadi vinovou délku maxima
absorpce a Gtlum v dB - km™! p¥i poméru necistot 1 : 10° coz predstavuje na jeden atom

pfim¢si miliardu atomu vlastniho materialu.[2]

Tab. 4: VInova délka maxima absorpce a Gtlum v dB - km™! p¥i poméru negistot

1:10°.
Ionty | Vlnova délka maxima absorpce (nm) | Utlum (dB - km™1)
Cr3+ 625 1.6
C** 685 0.1
Cust 850 1.1
Fe~* 1100 0.68
Fe** 400 0.15
N+ 650 0.1
Mn3* 460 0.2
= 725 2.7

Celkovou absorpci pak ukazuje Obr. 12, kde jsou vidét jednotlivé rozptyly a absorpce
pfispivajici k celkovému utlumu. Kftivka Méfitelné ztraty ukazuje celkovy utlum v

zavislosti na vinové délce.
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2.5.5 Disperzni ztraty

Disperzni ztraty nejsou ztratami v pravém slova smyslu. Disperzni jevy totiz nezptisobuji

ubytek energie, pouze energii navazanou do vldkna rozprostiraji v Case. Obecné se daji

disperzni jevy rozdélit na:[2]

Utlum (dB/km)

Modovou disperzi — Je dana tim, Ze jednotlivé mddy se §ifi po rtiznych optickych
trasach a Cas, ktery potfebuji k Sireni ve vlakné je rGzny. Dochazi k rozSireni
vstupniho pulzu.

Chromatickou disperzi — Za chromatickou disperzi mtze material ze kterého je
vlakno vyrobeno (zavislost D(4)) a také spektralni Sitka pouzitého svételného
zdroje. Obecné se da fici, Ze s LD' se dosahuje mensi chromatické disperze neZ pfi

pouziti LED? svételného zdroje.

100 T T | T | T T T 1 L
50 - E
10 i}
5 Méritelny Gtlum Infraervend
absorpce 3

T Rayl ]h\ /"
osl- yleigho < /
= \ rozptyl \s p
F S Ultrafialova / 0
0.1} absorpce Vinovodné S
> t
0.05 :. -~ Zz l“ﬂfy
S - \ - /' i
o1 1 g ] 3 L i i, .
0. 0.8 10 1.2 14 16 18

Vinova délka (um)

Obr. 12: Celkova zavislost utlumu na vinové délce.

! Laser diode —

laserova dioda.

2 Light emiting diode — polovoditova dioda emitujici svétlo.
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Modova disperze
Vypocet rozsifeni pulzu u jednovidovych vlaken:

Doba siteni osového médu (Ty;y) je nejmensi, protoze svétlo se §iti v idedlnim piipade po

pfimce nebo se k ni alesponi blizi. Doba Siteni mezniho mddu (Ty4x) je pak druhym

o4

Rovnice 16: Vypocet doby $ifeni osového a mezniho modu.

T _ L _Lm g _Ln?,
MIN = T = 7 7 dMAx = oon (16)

1

Kde:
Tyin Doba §ifeni osového modu [s]
Trax Doba sifeni mezniho modu [s]

Potom rozs$iteni pulzu je rozdil Ty ax a@ Tyn-

Rovnice 17: Vypocet doby rozsifeni pulzu.

L-n? - L-NA?
Atg; = Toax — Ty = — (M) Atg = P (17)

c'ny nq

Kde:

Atg; Doba rozsiteni pulzu [s]

Vypocet rozsiteni pulzu pro gradientni vlakna:
Rovnice 18: Vypocet doby Sifeni pulzu.

L-NA*

e g e (18)

Kde:

Atg; Doba rozsiteni pulzu [s]

Odstranéni modové disperze

Modovou disperzi 1ze odstranit pouzivanim jednomodovych vldken. Ty ale sebou pfinéseji
nékterd omezeni, a také vyssi finanéni naroky. Modova disperze se d4 ¢aste¢né eliminovat

pouzivanim gradientnich vlaken, ktera maji lepsi ,,disperzni* parametry.[2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 36

Chromaticka disperze

Chromatickd disperze se projevuje u vSech vldken. U mnohovidovych vldken se tato
disperze moc neprojevi, protoze daleko diive se zacne projevovat disperze modova.
Chromaticka disperze je dana tim, Ze index lomu je kmitoétové zavisly, coz by se
matematicky dalo zapsat jako n = n(f). Index lomu je zavislou funkci na frekvenci. Diky
tomu se jednotlivé frekvence §ifi ve vlakné po riznych optickych trajektoriich, tudiz doba
Sifeni jednotlivych kmitoctu neni stejnd. Odstranéni této disperze je velice obtizené a

zejména finan¢né naro¢né.[2]

D(A)(ps/nm+km)

880 Ay AMnm)
Obr. 13: Zavislost chromatické disperze na vinové délce.
Rovnice 19: Vypocet chromatické disperze.
D)
Atchrom = LA (19)
Kde:

At.prom ~ Doba rozsifeni pulzu [s]

D(A) Chromaticka disperze 2= km]
nm
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Rovnice 20: Vypocet celkové disperze.

Atiotar = \/Atmodz + Atchromz (20)

Kde:

Atrotar Doba rozsiteni pulzu - celkova [s]

2.5.6 Disperze a pirenosova rychlost
Pienosova rychlost

Nejprve by jsme si méli polozit otazku co je to ptenosova rychlost? Prenosova rychlost by
se dala definovat jako pocet znaku, symbolt, znafek pfenesenych za jednu vtefinu. Pro
telekomunikac¢ni techniku a vesmes pro celkovy pfenos dat se ujalo oznacovani v bitech za
vtefinu. Znadi se jako b - s~! nebo také bps. Neni to nic jiného nez Ze se za jednu vtefinu
prenese urcity pocet symbolil, znatek. V praxi se obcas také pouzivd k oznacovani
prenosové rychlosti byte za sekundu. Tyto dva zplisoby oznacovani pfenosové rychlosti
jsou totozné a bez problému se daji mezi sebou pievadét, protoze 1 byte je 8 bitu.
1épe prodavaji, ale zaroven to v Cislicové technice ilustruje pocet impulsu, které vedeni
stihne prenést. Zalezi vSak také na kddovani.[2]

Sifka pasma a poZivané kodovani

Existuje spousta linkovych kodu, které se pouzivaji. Zde nastinim pouze dva
nejpouzivanéjsi. Kod s ndvratem k nule a kod bez navratu k nule. Pro kody RZ je
prenosova rychlost rovna maximdlnimu kmitoctu na vedeni. Kdezto kody NZ maji
pfenosovou rychlost 2x vetSi nez je maximalni moZznd frekvence na vedeni. Optické
komunikace pracuji s kédovanim RZ, proto se da prenosova rychlost popsat ptimo Sitkou
pasma. NRZ se nepouziva proto, ze komunikace potiebuji bezpecné rozliSit hranice
impulzu, které prenaseji informaci a také vyS$si kmitoCty umoznuji presnéjsi synchronizaci

zatizeni.[2]
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Obr. 14: Kédy NRZ a RZ

Sifka pasma

Pro elektrické obvody plati, ze Sitka pasma je tak velkd kde pokles napéti je mensi nez
3dB. U optickych komunikaci to plati také, ale protoze jsme ve vykonové oblasti, tak

3 dB jsou polovina signalu. Podivejte se na maly vypocet.[2]
Rovnice 21: Vypocet $ifky pasma.

Kde:
pomér  vystupniho  vykonu

[W/(m2.K)]
vstupnimu. P, = 0,5011872

1.04

ey A
B3 \
s 0.54--fFq------~ccommmmcmccmeaaea
8
235
0 : . >
electrical bandwidth, BVV.' frequency
»
" optical bandwidth, BWp, G

Obr. 15: Rozdil mezi sitkou elektrického a optického pasma.

Pi'enosova rychlost a disperze

Pokud mame zatizeni, které komunikuje rychlosti 10 Gs—b potom jeden pulz bude:
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nt= = =L -0 2100
“BR 10e0 ¢ T UUPS

Na jeden impulz pienésejici energii mame 100 ps. JenZe vlivem disperze musime tento ¢as

jesté zkratit, aby se impulz mél kam roztdhnout a nedochazelo tak k intersymbolové

interferenci® . Proto se pro praxi poéita s Sasovymi rezervami. Zjednodusena relace pro

praxi je:[2]
Rovnice 22: Vypocet pienosové rychlosti.
1
BR < IAL (22)
Kde:
BR Rychlost komunikace [%]
At Rozsiteni pulzu vlivem disperze [s]

Pro jednovidova vldkna vlakno potom plati — médova disperze:

Rovnice 23: Vypocet ptenosové rychlosti v jednovidovych vlaknech.

BR < C'nl
SI=12.1-NA2 (23)

Kde:

BRg; Rychlost komunikace ]

N

Pro gradientni vldkno potom plati — modova disperze
Rovnice 24: Vypocet prenosové rychlosti v gradientnich vldknech.

BR.. < 2'cC
=1 -n, A2 (24)

Kde:

BR¢; Rychlost komunikace [£]

S

¥ Nerozlisitelnost impulsu, ztrta informace, pfenosovy fetézec nemusi viibec pracovat.
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Omezeni chromatickou disperzi je:

Rovnice 25: Vypocet rychlosti komunikace pfi chromatické disperzi.

1

BRenrom = 7 D(A) - L-AA (25)

Kde:

BR.nom  Rychlost komunikace [2]

S

Potom ze vztahu (Rovnice 23) nebo (Rovnice 24 a Rovnice 25) se pocita vliv slozené

disperze:
Rovnice 26: Vypocet celkové rychlosti komunikace.
BR < !
=
o 4\/At1%nod + Atghrom (26)
Kde:
BR:otai  Rychlost komunikace celkova [2]

N

2.6 Zdroje zareni a fotodetektory

2.6.1 Zdroje

V dnes$ni dob€ se nejvice pouzivaji jako zdroje zateni LED a Laserové diody. Proto se

zamé&fim na jednoduchy popis parametrii a moznosti vyuziti v telekomunikac¢ni technice.

V méfici soustavé Promax EF-970 se nachdzi zdroje LED vyzatujici na vinovych délkach

526 nm, 590 nm, 660 nm, 850 nm a 1300 nm.

2.6.1.1 LED zdroje zdaieni

Dioda na svém polovodicovém piechodu P-N (pfechod elektron-dira) vytvaii svétlo urcité
vinové délky. To jaké vinové délky elektromagnetické zatreni bude, zalezi na chemickém
sloZeni pouZitého polovodice. Svétlo z LED zdroje je nekoherentni. Tyto vlastnosti umoZzni

LED zdrojim vyuziti pouze na kratkych usecich.[2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 41

Tvar zarivé stopy:

e Povrchové (¢elné) vyzarujici LED (SLED)- Polovina vykonu se nachazi v kuzelu
o vrcholovém uhlu 120. SLED maji symetrickou stopu a pouZzivaji se k buzeni MM
vlaken A = 850 + 1300 nm.

e Hranové (stranové) emitujici LED (ELED) — maji asymetrickou stopu. Pouzivaji
se k buzeni SM vldken A = 1310 + 1550 nm.

Sifka pasma LED

Mezni frekvence pro pouziti LED lezi nékde kolem 100 - 200 MHz.

2.6.1.2 Laserové zdroje zaieni (LD)
Pouzivaji se pro dalkové spoje, jsou drazsi ale za to rychlejsi koherentni zdroj zéafeni.

V méfici soustavé Promax EF-970 nalezneme laserovy zdroj vysilajici elektromagnetické

zafeni o vlnové délce 635 nm.
Princip ¢innosti

LD (Laser Diode) vyuzivaji stimulované emise. Stimulované znamena, ze rekombinace

svétla probiha na zékladé vnéjsiho popudu (stimulu). Vlastnosti stimulované emise:

Na pocatku je emitovan samovolny foton, ktery pro excitované elektrony ptredstavuje
stimulujici popud. Fotony se §ifi ve stejném sméru, disledek je zvysend ucinnost pfemény

I/P (LED pro P = 1 mW potiebuje proud 150 mA, LD pro stejny vykon kolem 10 mA).[2]

2.6.2 Fotodetektory

Zakladni vlastnosti fotodetektorii je preména elektromagnetického zafeni na elektricky
proud. Kvalita fotodetektoru pifi navrhovani telekomunikacni trasy je stéZejni. Mizeme mit
nejrychlejsi zdroje zateni, kvalitni SM vlakna, ale pokud budeme nedostatecné efektivné
prevadét signal zpét na elektricky, nevyuzijeme plné potencial trasy. Pozadavky na

detektory[2]:

e velka citlivost v oblasti pracovnich vlnovych délek

e vysoky stupen veérnosti pii konverzi signalu

o velka elektrickd odezva na maly vstupni opticky signél

e velmi kratkad doba odezvy pro ziskani co nejvétsi Sitky pasma

e minimalni Sum generovany fotodetektorem
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e (Casova, teplotni stabilita pfevodnich charakteristik
Zakladni principy

V komunikacénich systémech se setkdme s optickymi detektory, které pracuji na vinovych
délkach 800 nm az 2000 nm. Kvili rychlosti pievodu a malému zavérnému napéti se
vyhradné vyuziva detektort, pracujicich s vnitinimi fotoefekty.[2]

Pouzivané materialy

Pro viditelnou oblast se pouziva (kolem 800 nm) : Si,Ge, GaAs,InGaAs. Pro blizkou
infracervenou oblast se pouziva (1.3um - 1.6 um) : Ge, GaAs, InGaAs, InGaAsP.[2]

Rozdéleni fotodetektoru

Detektory mohou byt rozdéleny na PN, coz jsou klasické nezakryté PN ptechody, PIN, kde
se mezi vrstvu P a N vklada intrinzicky polovodic. Dale jsou to fototranzistory a APD
detektory. Oblast P je siln¢ dotovana. V oblasti N je slaba dotace. To ma za nasledek
vytvofeni pfepéti, jenz je dano oblasti prostorového naboje, kterd je pfevazné ve vrstveé

N.[2]
RozliSovaci schopnost fotodiod

Je ur¢ena minimalni hodnotou vykonu, ktery je schopen detektor rozlisit. Nejvyznamné;jsi

limitujici parametr v této oblasti je temny proud.

Signaly leZici pod tirovni temného proudu jsou nerozliSitelné. Temny proud urcuje prahovy
opticky vykon. Typické hodnoty temnych proudu lezi fadové v jednotkach nA.[2]
Siika pasma fotodetektoru

Je to maximalni frekvence nebo pifenosova rychlost, zpracovavana fotodetektorem bez
vzniku podstatnych chyb. Obvykle se méfi jako pokles ptijatého signalu o 3 dB oproti
vysilaciho.[2]

PIN fotodiody

fotodioda bez vnitiniho zisku, do jejiz struktury je pfidana specidlni vrstva polovodice I
zvétsujici jeji citlivost a t¢innost.[2]

Lavinové diody APD

lavinové fotodioda s vnitinim ziskem - uvnitt této diody dochazi vlivem silného

elektrického pole (velké zavérné napéti) k lavinovému vzniku volnych elektront (priméarné
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uvolnéné elektrony diky dopadu fotonii na pfechod P-N se tim ucinné ndsobi), ¢imz se

zvétSuje citlivost v porovnani s diodou PIN.[2]
2.7 Optické kabely

2.7.1 Technické pozadavky na kabely
Naroky na telekomunikacéni kabely by se daly rozdélit do téchto Sesti skupin[2]:

e Mechanické parametry - Typické hodnoty pro tahové namahani jsou kratkodobé
kolem 6000 N a dlouhodobé kolem 4000 N. Typicka hodnota pro namdhani v
tlaku je 3000 N na 100 mm.

e Teplotni podminky ¢innosti:

o Instalace a montaz -10 az +50 stupiii Celsia
o Provoz kabelu -20 az +60 stupni Celsia
o Skladovani -20 az +70 stupnii Celsia

e Odolnost proti vlihkosti (vnitini a venkovni pouziti)

e Vliv prostredi — nejvétsi problém je vyskyt hlodavei a mravenci (jako ochrana se
pouziva pancifové chranéni ¢i HDPE chranicky)

e Odolnost proti chemikaliim a UV zafeni — materialy plasti kabelt:

o PVC —Polyvinylchlorid
o HDPE - Hight Density PolyEtylen
o Polyuretan
o Nylon
o Teflon
¢ Ohnivzdornost a odolnost proti tvorbé zplodin

o Oznaceni kabelu:
LSF — Low Smoke and Flume — nizka koufivost a hoflavost.

LSF/OH — Low Smoke and Flume,zero halogen — nizka koufivost a hoflavost, bez

halogenti.
LSHF — Low Smoke Halogen Free — nizka koufivost bez halogent.
LSZH — Low Smoke Zero Halogen — nizka koufivost bez halogent.

LSOH — Low Smoke zero Halogen — nizka koufivost bez halogend.
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Co by mél kabel urcité obsahovat:

Tahovy ¢len — ma eliminovat tahové napéti, ale hlavni tlohou je drzet kabel v
montazni poloze.

Tahova ochrana — vétSinou jsou to aramidova vlakna (kevlar). Maji vysokou
pevnost v tahu a maji za kol pfendset tahové naméhani tak, aby nebyly namédhana
vlakna uvnitt kabelu.

Vlhkostni ochrana — vétSinou to je pasek, ktery je ovinut kolem vnitini struktury
kabelu. Ma zamezit vlhkosti, aby se dostala dovnitt kabelu.

Ochranné trubicky — dalsi prvek, ktery ma zabranit naméhani vlaken.

Gel — hlavni funkci je to, aby se nepfendselo namahani na vlakna. Jeho dalsi funkci
je omezeni lamani trubicek, které tvori ochranu kolem vlaken.

Vldkna — vlastni komunikaéni prostiedek, kvili kterému se v kabelu nachazi

vSechno ostatni.

2.8 Spojovani optickych vliken

Opticka vlékna je potteba spojovat, uz kvili tomu, ze se vyrab¢ji v omezenych vyrobnich

délkach, ale také je to kvuli tomu, ze jsme Casto nuceni spojit rizné druhy resp. typy

optickych vlaken a kabeld. Spojovani optickych vlaken se dalo rozdélit na 3 skupiny[2]:

Rozebiratelné — je to skupina spoju, ktera je tvofena konektory, které poskytuji
opakovatelné spojeni a rozpojeni spoje bez nasledkd.

Podminecné rozebiratelné — je to takovy typ spoju, které se sice daji rozebrat, ale
nejsou urceny k rozebirani/rozpojovani vldkna. VéEtSinou takovéto spoje tvori
mechanické spojky.

Nerozebiratelné — sem spada svarovani optickych vlaken, které je viibec nejlepSim
spojem, ale takovéto spojovani je pomérné drahé, protoze pro svarovani vldken

musime byt vybaveni specidlni svareckou.

PoZadavky na spojovani vlaken.

Vysoky stupeni automatizace - zarucena co nejvyssi piesnost.
Spolehlivost spoje.

Malé naroky na kvalifikaci obsluhy.
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2.8.1 Zakladni charakteristika spoje

Spoj je charakterizovan vétSinou tim, kolik energie se na ném ztrati.

- ////f/////// B, .
a) a | !
i T -
———————— ) VT
b) 7 T 20,
........ 77 T
c)

Obr. 16: Zakladni problémy pii spojovani vlaken.

Obr. 16 ukazuje zakladni problémy pii spojovani vlaken. Cést a) ukazuje riizné priméry

jader vlaken. Kvantifikovat se to da takto:

Rovnice 27: Vypocet Gtlumu jadra pfi spojovani vlaken s riznymi poloméry.

Ajsara = —1010961—% (27)
aj
Kde:
Ajsara  Utlum jadra [dB]
a; ;a, Polomér jadra [m]

Pro spojovani vlaken s riznymi numerickymi aperturami plati (¢ast b):
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Rovnice 28: Vypocet Gtlumu jadra pti spojovani vlaken s riznymi NA.

2

S 2
ANA = 10[09 NA% (28)
Kde:
Ana Utlum jadra [dB]
NA;; NA, Numerickd apertura [-]

A pro spojovani vlaken s riznymi priméry médového pole, na obrazku piipad c), plati:

Rovnice 29: Vypocet Gtlumu jadra pti spojovani vlaken s riznymi modovymi

poli.
A = —-10log ——————
MFD g w, . ﬂ)z (29
2R
Kde:
Ayrp Utlum jadra [dB]
Wi, Wy Primér modového pole [-]

Dal$im zdrojem ztrat na spoji jsou Fresnelovy odrazy na rozhrani. Ty jsou popsény touto

rovnici:
Rovnice 30: Vypocet Gtlumu jadra pii spojovani vlaken — Fresnelovy odrazy.
- _ ny — nq\?
Afresnel = —10log(1 - R) = —10[0g 1-— (nz n n1> (30)
Kde:
Afresnel Utlum jadra [dB]
ny;n, Index lomu svétla [-]

Ty se vSak daji ¢aste€né eliminovat tim, Ze na Cela spojovanych vldken naneseme imerzni
gel, ktery ma index lomu velmi blizky jadru vldkna a nedovoli svétlu opustit spoj. Diky

tomu se vice svétla navaze do druhého vlakna a jsou nizsi ztraty.[2]
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2.8.2 Vnéjsi ztraty spoje

Doposud probrané ztraty spoju byly spiSe ukdzkou toho, co se stane kdyz se spoji rizné
druhy vlaken idedlné po strance mechanické. Jenze idealni véci neexistuji, proto vznikaji

dalsi ztraty, které se nazvaly jako vné&jsi ztraty. Ty se uz daji ovlivnit montazi.[2]

2

o 18
Y 200/ -
77
LY,
b) o 0
c)

% 7 7

i 7

Obr. 17: Geometrické neptizpiisobeni spoje.

Obr. 17 ukazuje jednotlivé geometrické chyby v navadéni vlaken:

a) radialni posuv — pii spojovani vlakna dojde k vyoseni vlikna. Pro MM

(mnohovidova) a GI (gradientni) vldkna je utlum popsan takto:

Rovnice 31: Vypocet Gtlumu jadra pfi radialnim posuvu pro MM a GI vlakna.

8-x
Arqa = —10log (1 37 a) (31)

Kde:
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Araa Utlum jadra p#i radialnim posuvu [dB]

A pro SI (jednovidova vlékna):
Rovnice 32: Vypocet ttlumu jadra pii radialnim posuvu pro Sl vlakna.
@)
Ayqa = —10log - e\Wo (32)
Kde:

Araa Utlum jadra p#i radialnim posuvu [dB]

b) uhlovy posuv — pii spojovani dojde k lomu osové roviny.Pro MM vlakna a GI

vlakna je matematicky popis nasledovny:

Rovnice 33: Vypocet Gtlumu jadra pti thlovém posuvu pro MM vlakna a GI

vlakna.
A =_10l 1 8n - sin(0)
unt = 008 3w NA (33)
Kde:
Aun Utlum jadra pfi Ghlovém posuvu [dB]
a pro SM vlakna:
Rovnice 34: Vypocet utlumu jadra pii thlovém posuvu pro SM vlékna.
Aym = —10log(e™) (34)
Kde:
Auni Utlum jadra p¥i thlovém posuvu [dB]

T T=n-n-a);-sm(0)

[-]

c) axialni posuv — vlakna jsou daleko od sebe. Mezi Cely vlaken vznika vzduchova

mezera, a diky ztratdm na jednotlivych rozhranich mizeme pro MM a GI psat:
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Rovnice 35: Vypocet utlumu jadra pti axialnim posuvu pro MM a Gl vlékna.

z-NA
Agxiar = —10log - (1 T 2.a- Tl) (35)
Kde:
Agxial Utlum jadra p#i axialnim posuvu [dB]

a pro SM vlakna:

Rovnice 36: Vypocet atlumu jadra pti axialnim posuvu pro SM vlakna.

1
Aasas = ~10009 (575 (36)
Kde:
Agxial Utlum jadra pfi axialnim posuvu [dB]
Az
S - " -
2mn - w? 1

2.8.3 Reflexni ztraty — Fresnelovy ztraty

Fresnelovy ztraty se zde pokusim vysvétlit na nejjednodussim ptikladu, coz je idealni
pfipad vldken které nemaji mechanicky kontakt a odrazivost je pocitana pii kolmém

dopadu. Pro odrazivost plati[2]:

;‘JW vzduch ;‘JW
—3—S——
S S

Obrazek 9.5: Fresnelovy odrazy ve vldkné

Rovnice 37: Vypocet Fresnelovych odrazii ve vlakneg.

R = Poar LS L
Piop M1+ 1y (37)

Kde:
R Fresnelovy odrazy ve vlakné [W/(m?.K)]
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potom pro ztraty odrazem plati:

Rovnice 38: Vypocet atlumu pro ztraty odrazem.

Apar = 10log (R) (38)

Kde:
Ayar Utlum pii odrazu [dB]

Velmi Casto se tyto ztraty oznacuji anglickymi terminy : return loss, backreflection loss,
reflectance atd. Pro ptedstavu jak jsou ztraty vlivem odrazivosti velké zde uvadim maly
piiklad: Pro rozhrani optické vlakno — vzduch je n; = 1,46 pro sklo a n, = 1 pro
vzduch. Potom R = 0,035 aGtlum A .4, = —14.5 dB.[2]

Zde je dobré si uvédomit, ze pti mechanickych spojkach vznikaji ztraty hned na dvou
rozhranich. Prvni rozhrani je ze skla do vzduchu a druhé je naopak ze vzduchu do skla.
Diky tomu jsou ztraty dvojnasobné. Nastésti tento problém je velice snadno feSitelny. Pii
pouziti imerzniho gelu se ztraty snizi tak, ze soucasné spoje dosahuji A,q = —45 az —

55dB. Vlozny utlum se vzduchovou mezerou se da aproximovat timto vzorcem[2]:

Rovnice 39: Vypocet vlozného utlumu se vzduchovou mezerou.

Afresnet = —10log (1 — R) (39)
Kde:
Vlozny utlum se vzduchovou
AFresnel [dB]
mezerou
2.8.4 Mechanické spoje

Pouzivaji se dva druhy mechanickych spoja[2]:

e V -drazka — v souCasnosti pouzivanéjsi, ndhrada svard, nejvice ji propaguje firma
3M

e Kalibrovana kapilara
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Podminky dobrého mechanického spoje jsou tyto: Velmi piesna geometrie vlaken, presné
lomy, Cistota. Pak dosazitelné utlumy jsou od 0,1 do 0,2 dB na spoj. Ztraty odrazem se
pohybuji mezi —45 az —55dB. Vzhledem k jednoduchosti téchto spoji se montaz

jednoho spoje pocitd v desitkach sekund, pro méné¢ zruéné kolem minuty.

2.8.5 Svarované spoje

Je to nejlepsi technologie spojovani optickych vldken. Pii spojeni dochazi k nataveni
sklenénych cel vldken. Nataveni se vétSinou provadi elektrickym obloukem. Dosazitelné
utlumy pii svafovani se pohybuji kolem 0,01 dB. Pro svafovani se museji pouzivat velmi
piesné svaiecky, které pracuji s presnosti pod 1 um. Svérecky jsou dvojiho druhu. Prvnim
star§Sim druhem jsou svarecky s pasivnim navadénim pomoci V-drazky. Druha ,,generace*
svareCek pracuje s aktivnim navadénim a to bud’ pomoci video kontroly nebo pomoci
vykonové vazby. Prvni princip aktivniho navadéni je jednodusi, protoze video-navadéni je
V podstaté automatické podle vnéjsiho profilu vlakna. Navadéni pomoci vykonové vazby je
lepsi, protoze se do vlakna se diky ohybu navaze opticky vykon a v poloze kdy z druhého
ohnutého konce vychazi nejvyssi vykon se vldkna svafi. Tato metoda dosahuje mensSich

utluma.[2]

2.8.6 Optické konektory

Konektory tvoifi velmi podstatnou ¢ast spojovani optickych vlédken. Jsou to totiz jediné
spojovaci systémy, které 1ze opakované rozpojit a spojit. Konektorovani se podili pfiblizné

30% na celkové cené[2].

e Sledované vlastnosti a parametry u konektort:
e Montazni metody

e Montazni hustota a slucitelnost

e Slucitelnost s kabely

e Celkové instalacni naklady

e Vlozny Gtlum

e Utlum zpétného odrazu

e Kiivka Cetnosti vlozného utlumu

e Opakovatelnost spojeni

U dnesnich konektorti se hodnota vlozného Utlumu pohybuje kolem 0,15 — 1,5 dB.

Celkovy vlozny utlum vzdy zalezi na vlastnim provedeni spoje, protoze pii nekvalitné
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provedeném konektorovani kabelu se itlum muze dostat pies hranici 10 dB. Dale se dnes
velmi sleduje utlum zpétného odrazu. U dneSnich konektord se utlum zpétného odrazu
pohybuje né¢kde kolem 14 az 75 dB coz vyhovuje i velmi rychlym a analogovym
systémim. Dal§im velmi sledovanym parametrem je kiivka Cetnosti vlozného atlumu. Je to
ktivka, ktera popisuje rozlozeni Gtlumu vzhledem k poctu konektorii. Protoze konektory
nejde vyrobit absolutné piesn¢ dostavame zavislost (vétSinou se jednd o gausovskou
kiivku) mezi poctem kusti konektoru a utlumem. Dal$im velmi sledovanym parametrem je
opakovatelnost spojeni daného konektoru a zmeéna vlozného ttlumu zplsobena
opakovanym rozpojenim a spojenim konektord. V dnesni dobé se typické hodnoty
vlozného utlumu zpisobeného spojovanim a rozpojovani konektoru pohybuji kolem

0,2 dB.[2]
Typy feruli[2]

¢ Aluminiové ferule — Obtizné lesténi, kiehky material, velkd tepelna roztaznost.

e Zirkoniové ferule — Dnes nejcastéji pouzivany material, 4x vétsi pevnost v ohybu
vzhledem k hlinikové feruli, velmi dobré leSténi, malé rozméry zrna keramiky,
malé opotiebeni otérem.

e Kompozitni ferule — Nejptesnéjsi, nejdrazsi, zatim nejlepsi ferule, velmi malé
opotiebeni otérem, diky tomu velmi malé ztraty vloznym utlumem.

e ARCAP ferule — Levné, snadné lesténi, malé opotiebeni otérem, vysoka zZivotnost,

prizptisobeni vldknim s velkymi primeéry.

vvvvvv

Typy konektort

e Bionic — Vyvinuty na pocatku 1980, kuzelovita ferule s pfesnym ziZenim,
podporovany firmou AT&T, Ferule je hlinikova nebo epoxidovéd, dominantni v
minulosti v USA, nelze zlepsit vlastnosti, dnes nepouzivany, vlozny tatlum 0,5-0,6
dB, utlum zpétného odrazu 20 - 27 dB.

e SMA — Vyvoj pted 20 lety, primyslové aplikace v Evropé, nezajisténa ferule proti
pootoceni, aluminiova nebo ARCAP ferule, Sroubovaci pfevle¢na matice, vlozny
utlum 1 dB.

e FC/FC — Telekomunikac¢ni standard, keramicka nebo kompozitni ferule, 2,5 mm
pramér ferule, Sroubovaci pfevlecna matice s polohovacim nosem, vlozny utlum

0,2 - 0,3 dB, utlum zpétného odrazu 20 - 30 dB.
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e FC/PC - Vlastnosti stejné jako konektor FC/FC jen vlozny tGtlum je 0,2 dB a utlum
zpétného odrazu je 50 dB.

e ST — Podporovany AT&T, datovy a telekomunikacni standard, aretace proti
pootocCeni vodicim kolikem, odpruzena ferule, bajonetovy spoj, pramér ferule 2,5
mm, rozpojeni vlivem tahové sily, vlozny utlum 0,2 - 0,3 dB, Utlum zpétného
odrazu 20 - 30 dB.

e SC — Podporovany NTT, pramér ferule 2,5 mm, push-pull provedeni, keramické a
komopozitni ferule, provedeni pro jedno vlakno nebo soubor vldken, vlozny atlum
0,2 - 0,3 dB, utlum zpétného odrazu 50 dB.

e FDDI — parovy konektor, Push-pull prvedeni, 4 moznosti zapojeni, velky, mala
montdzni hustota, keramické ferule, primér ferule 2,5 mm, vlozny utlum 0,2 dB,
utlum zpétného odrazu 20 dB.

e ESCON - podobny FDDI, podporovany IBM.

e E2000 — Vyvinuty firmou Diamond, provedeni push-pull, napruzeny kryt
ptekryvajici feruli, evropsky standard v telekomunikacich, vlozny Gtlum 0,2 dB

utlum zpétného odrazu 55 dB.
Nové typy konektori
MT-RJ — Slucitelné s RJ45, podpora AMP, HP, Siecor, Fujikara, dvojvlaknovy konektor.
MTP — Pro paskové kabely, spojuje soucasné 4 - 12 vlaken.

MU — Podporovany NTT, prumér ferule 1,25 mm, push-pull provedeni, miniaturni

konektor pro jedno nebo vice vlaken (stohovatelné konektory).

MiniMAC — Spojuje soucasné 4 - 32 vlaken, push-pull provedeni, vedeni vlaken Si Chip
ve kterém jsou vyleptané drazky.

VF45 — Nejvice tento konektor prosazuje firma 3M. Tento konektor je v provedeni push-
pull a zajiStuje oboustrany pifenos, coZ znamend, zZe naraz propojuje jak odchozi tak

ptichozi vldkno. Systém konektoru se velmi podobéd metalickému konektoru RJ45.

2.9 Zavér

Opticka vlakna se od zrodu ndpadu pienaSet informace pravé po tomto médiu potykala
s fadou uskali, zejména pak pocatecni technologie na tazeni miniaturnich prafezii jader

z preforem, tak 1 ¢istotou tohoto materidlu. Velky podil na rozvoji optickych vlaken mél
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Charles Kuen Kao. Od vyroby vlaken jsme v dalsi etapé a to u vlastnosti. Méfenim bylo
prokdzano nékolik tzv. telekomunika¢nich oken (na dané vin. délce maji nizky Gtlum) a ty
byly pouzity pro ptenos informaci. Opticka vlakna délime na mnohovidova a jednovidova,
zéalezi na tom, kolika vidy se signal ve vlakné $ifi (Rozdéleni optickych vlaken). Dalsi
problematikou nemén¢ vyznamnou jsou ztraty neboli utlum, které urcuji zda se vyslany
signal ze zdroje zateni pienese k fotodetektoru a zda bude rozpoznam. V praktické casti se
v nékterych ulohach setkdme s méfenim zdroji optického zateni a fotodetektori. Vénoval
jsem tedy jednu kapitolu pravé na rozdéleni a struény popis (Zdroje zafeni a
fotodetektory). V praktickém méfeni se soustavou Promax EF-970 se uzivatel setka téméer
v kazdé uloze se spojovanim optické trasy, proto je kapitola ,,Spojovani optickych vlaken*
urcena k prostudovani riznych moznosti spojovani at’ uz se jedna o spoje rozebiratelné ¢i
svarované. Snazil jsem se, aby teoreticka Cast pfipravila ¢tenafe k métfeni jednotlivych tloh

a ujasnila zakonitosti, na které mtize v laboratotich narazit.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 SEZNAMENI S MERICI SESTAVOU PROMAX EF-970

Vyukova sestava EF-970 tvofi komplexni u¢ebni pomicku zamétenou na[11]:

Ptenos optického zareni vlaknem, fyzikalni principy.
Parametry optickych vlaken, méfeni.

Zdroje zateni a detektory, opticky komunikacni systém.
Moderni optické soucastky, jejich vyuziti a parametry.
Optické vinové multiplexy WDM.

Optické vlaknové senzory.

Vyukové soubory jsou zaloZeny na plastovych vldknech, optické prvky jsou jednoduché na

manipulaci, odolné proti mechanickému naméhéani. Pfenosy ve viditelné oblasti spektra

poskytuji experimentim nazornost. Soubory jsou velmi vhodné jako zakladni ucebni

pomiucka pro tivod do problematiky vldknové optiky i1 jako ucebni pomicka pro Skoly s

Vy$$i odbornosti nebo specializaci. Ucebni pomucka je zaloZena na zakladnim vyukovém

souboru EF-970 a dvou doplnujicich souborech EF-970-01 a EF-970-02.[11]

3.1 EF-970 BASIC

Soubor je souborem pro vyuku optickych komunikaci a optoelektronickych ptenosi:

Soubor obsahuje multifunkéni opticky vysila¢ a multifunkéni opticky pfiijimac, sadu

optickych modulti, optickou trasu, konektorové spojky a ptisluSenstvi pro ¢isténi.

Obr. 18: Prislusenstvi pro méfici soustavu EF-970 BASIC
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Obr. 20: Multifunk¢ni piijima¢ EF-970/R.

Soubor umoznuje komplexni sezndmeni s optickym pienosovym systémem, pomoci
souboru Ize provadét méfeni utlumu optickych vldken a tras, zjiStovat spektralni zavislost
utlumu, méfit parametry zdroji optického zareni (LED i laserové vysilace - pfevodni a
voltampérovou charakteristiku, stabilitu ¢i modulacni vlastnosti). Vzhledem k tomu, ze je
soubor vybaven riznymi typy detektorti (PIN, APD) z riznych detekénich materiali (Si,
Ge, InGaAs), lze také zkoumat parametry detektorti (citlivost, spektralni zévislost,
modulacéni vlastnosti atd). Kromé vyse uvedenych typi méteni soubor EF-970 BASIC dale
umoziuje experimenty s optickymi vinovymi multiplexy WDM.[11]

e Analogové a digitalni pfenosy

e Pienosy audio signalu, video signalu

e Datové prenosy
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e VInové multiplexy WDM
e LED i Laserové vysilace
e PIN i APD pfiijimace

e Simulace poruch vysilaci a ptijimaci cesty

3.1.1 Multifunkéni vysilaé

e Dveé nezavislé signalové cesty CHI1 a CH2: Umoziuji pfenos (vysilani) z
libovolnych dvou el. vstupti na dva libovolné opt. vystupy.

e Az osm moznosti modulace CH1 a CH2: ve vysilacim sméru lze k modulaci
optického zateni vyuzit:

signalni generator

(@)

o externi analogovy vstup DC

o externi analogovy vstup AC

o externi mikrofon

o externi digitalni vstup

o externi digitalni vstup ( invertovany)
o trvala digitalni ,,1°

o klicovani,,1“ nebo ,,0“ tlacitkem

Obr. 21: Vstupy multifunkéniho vysilace.

e Vestavény signalni generator
o Sinus
o Obdélnikovy signal
o Pilovy signal
e Sest riiznych zdroji zafeni
o 1. LED 526 nm
o 2.LED 590 nm
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3.1.2

o 3.LED 660 nm

o 4.LED 850 nm

o 5.LED 1300 nm
o 6. LASER 635 nm

Obr. 22: Vystupy multifunkéniho vysilace.

Umoziluje experimenty s WDM optickym multiplexem
Umoziuje experimenty vysilaci LED i LASER diod
Vestavény miliampérmetr
o méfeni prevodnich watt-ampérovych charakteristik LED, LASERovych
diod
Bezpecny laserovy vysilac:
o Bezpetné zafeni - vestavénd opticka ochrana pfed laserovym zafenim
(atlumovy filtr)
o Stabilizace pracovniho bodu laseru optickou zpétnou vazbou (monitorovaci
diodou)

o Moznost odpojeni zpétnovazebni smycky pro méfeni charakteristik laseru
Multifunkéni prijimac
Dvé nezavislé signalové cesty (analogova + digitalni):

o Umoznuji optimalni pfijem analogovych nebo digitalnich signali z opt.
vstupti soucasny piijem analogového 1 digitalniho signdlu dvéma
samostatnymi kanaly

Vestavéné fotodetektory (umoziuji demonstrovat rizné spektralni citlivosti, rizné
rychlosti detekce, vicekandlové WDM pienosy atd.):

o Sidetektor 1 mm

o InGaAs detektor 1 mm

o Ge lavinovy APD detektor 0,1 mm
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o Sidetektor 2,5 mm

Obr. 23: Vstupy multifunkéniho pfijimace.
e Vestavény mé&fic optického vykonu (kalibrovan pro méfeni na riznych vinovych
délkach) pro méfeni optickych signalil v rezimu:
o Stejnosmérné detekce (DC signal) dBm, W, dB
o Stiidavé detekce (1 kHz signal)
o Analogovém
o Digitalnim
e Vystupy multifunkéniho ptijimace:
o Digitélni vystup (TTL signal)
o Analogovy

o Externi sluchatka (reproduktor)

Obr. 24: Vystupy multifunkéniho pfijimace.
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3.2 EF 970-01 PLASTIC

Soubor EF-970-01 PLASTIC navazuje na soubor EF-970 BASIC a rozsifuje jej do oblasti
vlaknové optiky. Soubor rovnéz obsahuje tlohy s optickymi vlaknovymi senzory. Soubor
obsahuje sadu kabelovych a vldknovych modult, méfici doplitkky a ptipravky, opticky
vlaknovy manipulator, proménny opticky atenuator, externi sondu s detektorem, vlaknové

odbocnice (pevné i proménné), optické filtry, rizné métici sondy apod.[11]

Obr. 25: Soubor EF-970-01 PLASTIC.

S timto pfisluSenstvim je moZzné méfit parametry optickych vldken jako je numericka
apertura ¢i citlivost atlumu vladken na ohyby, zjiStovat vlastnosti konektorového spojeni
optickych vlaken, nebo se seznamit s proménnym optickym atenudtorem, vlaknovymi
odbocnicemi a optickymi filtry a méfit jejich vlastnosti. S proménnym atenuatorem se
méti preklenutelny utlum pro rGzné prenosové systémy a modulace. Z vladknovych
odbocnic a optickych filtrli je moZzné sestavit kompletni pfenosovy systém WDM a méfit

jeho vlastnosti.[11]
e Sifeni svétla ve vlakng
e Funkce a principy optickych prvki
e Parametry optickych vldken a soucéstek

e Mc¢fici metody, snimani veli¢in pomoci optickych vlaken

3.3 Cvi¢né ulohy k méreni

K méfici soustavé jsou dodany méfici ulohy (v anglickém jazyce), k procvieni a

pochopeni zakladnich vztaht a principti ve vlaknové optice. Pocatecni Glohy se zaméiuji
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na jednoduché méfeni napf. méfeni optického vykonu, méfeni utlumu optickych vlaken

apod. K méfeni je zapotiebi zakladnich znalosti z elektrotechniky. Souvislosti mezi

vykonem zdroje, itlumem a jiné. Znalosti s nastavovanim hodnot na generatoru signali,

méienim na osciloskopu.

3.3.1

© a0k~ 0w N e

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

A

Seznam méricich dloh

Mg¢teni optického vykonu

Meéieni utlumu optickych vlaken: Metoda vloznych ztrat
Meéieni utlumu optickych tras

Spektralni zavislost ttlumu optického vlakna

Vliv okolniho optického zateni

Spojeni optickych vldken pouzitim ST konektorovych spojek:

opakovatelnosti spojeni

Meéfteni prevodnich W/A charakteristik zdroji optického zafeni
Meéfeni stability vykonu zdroji optického zafeni

Meéteni V/A charakteristik zdrojii optického zateni

Modulaéni vlastnosti zdroji optického zateni

Spektralni zavislost fotodetektorti

Citlivost fotodetektorii: zavérné napéti na fotodetektorech

Sitka pasma fotodetektort

Pfenos analogového signalu

Ptenos audio signalu

Ptenos digitalniho signalu

Vliv ohybu na atlum optického vldkna (makroohyb)

Vliv ohybu na Gtlum optického vldkna (mikroohyb)

Vyzatovaci charakteristika optickych vldken: Méfeni numerické apertury
Vliv neidealniho konektorového spojeni optickych vlaken na jeho atlum
Meéfteni pevneé optické rozbocnice

Me¢éfteni proménné optické rozbocnice

Me¢teni neutralnich optickych filtrti

Meéieni utlumu proménného optického atenuatoru

Spektralni zavislost utlumu proménného optického atenuatoru
Porovnani Sumovych vlastnosti riznych detektori optického zateni

WDM: Multiplexovani a demultiplexovani

Meéreni
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28. WDM systém

29. WDM ptenos

30. Transmisni senzor

31. Reflexni senzor

32. Senzor hladiny kapaliny

33. Transmisni senzor pfitomnosti kapaliny

Me¢érici ulohy jsou nastaveny tak, aby uzivatel ziskal kompletni pfehled o pfenosu

informaci po optickych vldknech, méticich metodach a principech pienosu informaci.

3.4 Ovladaci prvky mérici soustavy

Ovladani a obsluha méfici soustavy patii k prioritam celého vyukového souboru. Bez

jejich znalosti mize dojit k nespravnému nastaveni ¢i chybnym vysledkiim.

3.4.1 Vysila¢ (Transmitter module EF-970/E)

Multifunkéni vysila¢ obsahuje 5 zékladnich ovladacich tlacitek, nékolik dalSich ovladacich
prvka jako jsou potenciometry, mikroptepinace, mikrospinace, které jsou umistény na
desce plosnych spojii chranénou plexisklem. Na bocnich stranach jsou umistény externi
vstupy ruznych signalt (BNC konektory - analogovych, digitalnich; vstup pro mikrofon —
3,5 mm JACK) a na opa¢né stran¢ vystupy (ST konektory - LED a LASER diody).
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Obr. 26: Transmitter module EF-970/E — piedni strana.

Pomoci spodnich cervenych tlacitek nastavujeme multifunkéni vysila¢ k poZadovanym

métenim. Stisknutim tlacitka aktivujeme LED diodu, kterd nam svitem zobrazuje zvoleny

vstup, vystup, volbu zobrazeni méticiho kanalu.

1.

Tlacitko — Volba vstupu na kanalu 1 (signal zinterniho generatoru, externi
analogovy signal, vstup z externiho mikrofonu, externi analogovy signal).

Tlacitko — Volba vstupu na kandlu 2 (signal zinterniho generatoru, externi
analogovy signal, vstup z externiho mikrofonu, externi analogovy signal).

Tlacitko — Zobrazeni proudu na vystupu zvoleného kanalu (kanal ¢islo 1 nebo kanal
¢islo 2).

Tlac¢itko — Volba vystupu na kanalu 1 (zdroje optického zafeni 1 az 6, LED ¢i
LASER diodové zdroje, od vinovych délek 526 nm az po 1300 nm).

Tlacitko — Volba vystupu na kandlu 1 (zdroje optického zéateni 1 az 6, LED ¢i
LASER diodové zdroje, od vinovych délek 526 nm az po 1300 nm).

Potenciometry P1 az P4

P1 - Nastaveni hodnoty zisku signalu — zesileni pro kanal ¢islo 1.
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e P2 - Nastaveni velikosti vystupniho proudu [mA] — pro kanal ¢islo 1.
e P3 - Nastaveni hodnoty zisku signalu — zesileni pro kanal ¢islo 1.

e P4 - Nastaveni velikosti vystupniho proudu [mA] — pro kanal ¢islo 1.
Mikrospinace

e FREQ - 2 mikrospinac¢e umoziujici zménu frekvence interniho generatoru (0,3 Hz
az 18 kHz).

e SHAPE - Volba tvaru signalu (Sinus, obdélnik, pila)

e INPUTS — Volba digitalniho signalu (pozitivni, negativni polarita, logicka 1,

Klicovani 1/0)

3.4.2 Prijimac (Receiver module EF-970/R)

Multifunkéni ptijimac obsahuje taktéz 5 zakladnich ovladacich tlacitek, n¢kolik dalSich
ovladacich prvki jako jsou potenciometry, mikropfepinace, mikrospinace, které jsou
umistény na desce ploSnych spojli chranénou plexisklem. Na bo¢nich stranach jsou
umistény vstupy pro fotodetektory (celkem 4 x ST konektor + 1 x externi vstup pro 3,5

mm JACK konektor) a na opa¢né stran¢ vystupy (2 X BNC konektory — analogovy a

digitalni signal + 1 x konektor pro vstup 3,5 mm JACK konektor — reproduktor nebo
sluchatka).

Obr. 27: Receiver module EF-970/R — pfedni strana.
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Pomoci spodnich cervenych tlacitek nastavujeme multifunkéni piijima¢ k pozadovanym
méfenim. Stisknutim tlacitka aktivujeme LED diodu, kterd nam svitem zobrazuje zvoleny
vstup, funkci optického méfi¢e vykonu, volbu jednotek méfice optického vykonu

(W; dBm), stanoveni referen¢ni hodnoty.

1. Tlacitko — Volba vstupu analogového kanalu (fotodetektor ¢. 1 az 4).

2. Tlacitko — Volba vstupu digitalniho kanalu (fotodetektor ¢. 1 az 4).

3. Tlacitko — Nastaveni funkce méfice optického vykonu (analogové, digitalni, 1 kHz,
DC méfeni).

4. Tlacitko — Volba jednotek optického méfice vykonu (W nebo dBm).

5. Tlagitko — Nastaveni referen¢ni hodnoty (0 dB).

Potenciometry P1 az P7

e P1 - Nastaveni hodnoty zisku signalu — zesileni pro analogovy kanal.
e P2 - Nastaveni velikosti stejnosmérné slozky analogového kanélu.

e P3 - Nastaveni zesileni interniho reproduktoru.

e P4 - Hrubé*“ doladéni (nastaveni) zesileni digitalniho signdlu.

e P6 -, Jemné* doladéni (nastaveni) zesileni digitalniho signalu.

e P5 - Hrubé" nastaveni velikosti zavérného napéti na fotodetektorech.

e P7 -, Jemné“ nastaveni velikosti zavérného napéti na fotodetektorech.
Mikrospinace

o WAVELENGHT — Mg¢feni na nastavené vinové délce (dle zvoleného fotodetektoru
hodnoty 526 nm az 1300 nm).

Mikroptepinace

e S1 - Aktivace a deaktivace 100 kHz a 1 MHz filtru.
e S2 — Nastaveni vystupni impedance analogového kandlu (75 2 / HIGH); Nastaveni
vystupniho digitalniho signalu (TTL / RS 232).

e S3 - Aktivace a deaktivace stejnosmérné slozky stiidavého signalu.
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4 TVORBA MULTIMEDIALNIHO PRUVODCE

Vysledkem diplomové prace bude multimedialni privodce vydany na DVD, ktery provede
ucitele, resp. zaky doporuc¢enymi ulohami pro méieni na systému Promax EF-970. Pro
vytvoreni takového privodce jsem si zadal nékolik kritérii pro vybér softwaru, ve kterém
budu zpracovavat a tvofit kone¢nou videosekvenci. Zejména jsem bral zietel na ovladani

samotného programu, moznosti vstupu a vystupu dat, komplexnost a dostupnost.

4.1 Pozadavky na software

e Vstup dat (forméaty videi, formaty obrazkd, a jiné)

e Vystup dat (format videa, moznost vypaleni na disk)
e Stiih videosekvenci

e Komprese vlozenych dat

e Vkladani titulkt

e Tvorba DVD menu (moznost vybéru kapitoly)

e Jednoduché ovladani

4.2 Strucny popis vybraného software

Na trhu je celd fada programl na vytvoieni kompletniho DVD videa. Osobn¢ jsem si
stanovil par pozadavki a postupné vybiral nejvhodné;si. Nakonec jsem dospél k zaveru, ze
pro m¢ bude vhodny Nero 11 (zdarma v dostupné verzi Shareware). Jedna se o software,
ktery se od pocatku svého vzniku zabyva vypalovanim dat na CD ¢i DVD nosice. S dalsi

novou vydanou verzi pfidaval i ostatni programy pro usnadnéni praci s multimédii.
V balicku verzi Nero 11 jsou obsaZeny:

e Nero BackltUp — Aplikace slouzi k zalohovani souborti a slozek nebo i celého
pevného disku. Ulozeni zaloh na CD, DVD. Obnovovani soubori a slozek,
planovani automatického zalohovani.

e Nero Burning ROM — Umoznuje vypalovat a zalohovat hudebni, datové a video
disky.

e Nero ControlCenter — Aplikace, ktera umoznuje aktualizaci vSech produkti a jejich
nastaveni.

e Nero CoverDesigner — Tvorba vlastnich obalt a stitkt diska CD a DVD.
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e Nero Express — intuitivni aplikace ve stylu privodce k vypalovani hudebnich,
datovych a video disku.

e Nero Recode — Video a medialni soubory nechranéné vuci kopirovani muzete
pomoci tohoto programu kopirovat, komprimovat a prevadét.

e Nero RescueAgent — Obnova soubort z poskozenych, smazanych nebo caste¢né
necitelnych médii.

e Nero SoundTrax — michani digitalnich hudebnich stop, pfevod vinylovych desek a
magnetonovych kazet do MP3 formatu.

e Nero Video — Komplexni upravy vice stop, nastroje pro pfechody a specialni efekty
umoznuji vytvareni profesionalnich filmt ve vysokém rozliseni.

e Nero WaveEditor je program pro tpravu a nahravani zvukovych soubort.

V podstaté jsem vyuzil jen Nero Video na tvorbu DVD a na zavér jsem pomoci Nero

Burning ROM vypalil disk.
4.3 Vytvoreni DVD

4.3.1 Struény uvod

Piehravani videa na DVD nosi€ich je v dneSni dob¢ jeden z nejbéznéjsich typu interpretace
videotvorby. Nahradila zastaralé VHS kazety a koncem 90. let 20. stoleti se stala

zékladnim médiem pro uchovavani dat. Vyhody oproti VHS kazetdm jsou jednoznacné:

e Format videa 4:3116:9
e Ochrana proti kopirovani
e Menu a kapitoly videi

e Prostorovy zvuk 5+1

e Dalsi

Video je ulozeno na disku ve formatu MPEG-2, sice uz existuji kvalitngjsi algoritmy pro
ukladani, ale v ramci kompatibility (pfehrdvani i na starSich DVD — ptehravacich) je
forméat zachovan.

Rozliseni videa je 720 X 576 bodu, tedy v normé PAL. Video se koduje na disk s urcitym
datovym tokem. U formatu MPEG-2 je datovy tok proménlivy, to pfinasi jisté uspory dat
pti neakénich scénach. Max. datovy tok, ktery DVD umoziuje piehrat je 9,8 Mb/s.
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Struktura dat na DVD

DVD-Video disk musi povinné obsahovat adresaf s nazvem VIDEO TS (Video Title Set),
které obsahuji soubory s ptiponou vob, ifo a bup. V téchto souborech jsou ulozené vsechny
potiebné slozky video obsahu, jako je obraz, zvuk, hlavni nabidka, informace o kapitolach

a titulky.

e vob (Video Objects) soubory obsahuji video, zvuk a titulky a jejich maximalni
velikost na DVD-video disku nepiekracuje 1 GB.

e ifo soubory zase obsahuji informace o tom, jaké zvukové stopy a titulky piislusné
vob soubory obsahuji, a dalsi dilezité informace potfebné pro spravné fungovani
DVD-Video disku.

e bup soubory pak ptedstavuji zalozni kopie ptislusnych ifo soubort.

4.3.2 Vytvoreni DVD

Pted vytvofenim DVD-videa jsem musel stravit fadu hodin sezndmenim se s méfici
soustavou, prostudovanim jednotlivych uloh, jejich naméfenim, natiCenim a kontrolou

spravnosti. Pak nasledovalo sestaveni vysledné prace v softwarovém prostiedi.

V otdzce volby mluveného komentare ¢i piehlednym titulkim a popiskim, jsem se
ptiklonil k druhé volbé. A to zejména z toho divodu vytvofit praci ptehlednéjsi a nazornéji

pochopitelnou.

4.3.3 Ulohy k proméfeni s uvedenymi orientaénimi vysledky

M¢étené tlohy jsou sestaveny V potadi, které urcuji jejich obtiznost. Prvni tlohy seznamuyji
uzivatele s moZnostmi nastaveni méfici soustavy a jednotlivymi prvky, nasledujici jiz
demonstruji moZnosti méteni Gtlumu tras, spektralni zavislosti utlumu optického a mnohé
dalsi.

Vysledky v nasledujicich tlohach jsou informativni, jelikoZ je mozné si nastavit jiné
priblizné hodnoty proudu optickych zdroji (pfesnost nastaveni potenciometri P2 a P4 jsou
z divodu castého pouzivani nepfesné), Cistota optickych pomiicek (ST konektort,

spojovacich optickych vlaken a dal$ich), rizné svételné podminky v laboratofi apod.

Seznam méficich tloh se struénym obsahem méfené ulohy, naznaCenym postupem,
chybami, kterych se Ize dopustit a vysledky. Podrobny navod (video-manuél) pro zméieni

konkrétni Glohy je ulozen na DVD disku v pfiloze.
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1. Méreni optického vykonu

Zadani:

Zmeéite opticky vykon pomoci fotodetektora s rozdilnou fotosenzitivni plochou.

Mg¢feni:

Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje zméiime hodnotu piijatého optického vykonu ve W a dBm. Nejprve pro
fotodetektor s vétsi fotosenzitivni plochou, nasledné mensi. Po tomto méfeni porovname
piijaty opticky vykon i1 u ostatnich fotodetektorti, vzdy pii dané vinové délce. Vysledky

porovname v tabulce. Z vysledkti je ziejmé, ze nejvice optického zafeni zachyti

fotodetektor s nejvétsi fotosenzitivni plochou.
Poznamka:
U jednotlivych méfeni nezapomenout nastavit vinovou délku na piijimaci.

Jednotky dBm neznamenaji itlum na metr, ale logaritmickou jednotku vyjadfujici pomér

ptijatého optického vykonu ku mérnému vykonu 1 mW.
Vysledky méfeni:

Tabulka 1: Velikost lpias = 11 mA, zdroj zafeni ¢. 3 (LED 660 nm)

Fotodetektor ¢islo Ptijaty vykon [dBm] Vykon zméfen na vinové délce [nm]
1 -13,06 660
4 -5,76 660

Tabulka 2: Velikost lpias = 5 MA, zdroj zatfeni ¢. 3 (LED 660 nm)

Fotodetektor ¢islo Ptijaty vykon [dBm] Vykon zméfen na vinové délce [nm]
1 -16,48 660
4 -9,19 660

Tabulka 3: Velikost Ipias= 17 mA, zdroj zateni ¢. 4 (LED 850 nm)

Fotodetektor ¢islo Prijaty vykon [dBm] Vykon zméfen na vinové délce [nm]
1 -13,94 850

2 -12,36 850
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3 -19,81 850

4 -8,35 850

2. Méreni utlumu optickych vliken: Metoda vloZnych ztrat

Zadani:

Pomoci metody vlozného utlumu zméite utlum optického vladkna. Analyzujte disledky,
které vytvareji ohyby optickych vldken.

Meéfeni:

Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, nastavime referen¢ni hodnotu optického vykonu a vlozime mezi vysila¢
a ptijimac delsi opticky kabel (50 m), métime utlum v dB, postupné v obou smérech a to
nckolikrat. Nasleduje prométeni pro jiny zdroj optického zatreni. Z vysledkl stanovime

utlum optického kabelu vztazeny na délku jednoho metru tzn. dB/m.
Poznamka:

U jednotlivych méfeni nezapomenout nastavit vinovou délku na pfijimaci.
Vysledky méfeni:

Tabulka 4: Velikost lpias= 11 mA (resp. 17 mA), zdroj zateni ¢. 3 LED 660
nm (resp. zdroj zafeni ¢. 4 LED 850 nm), fotodetektor ¢. 4 (vinova délka
660 nm, resp. 850 nm)

Meéfeni cCislo A [dB]
(Zdroj ¢. Primérny A [dB/m]
3 (LED 660 A-B B-A utlum
nm))
1 -13,60 -13,62 -13,61 -0,2722
2 -13,59 -13,61 -13,60 -0,2720
3 -13,62 -13,62 -13,62 -0,2724
Meéfeni Cislo A [dB]
A [dB/m]
(Zdroj &. A-B B-A Primérny
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4 (LED 850 utlum
nm))
1 -52,82 -52,18 -52,50 -1,0500
2 -52,80 -52,14 -52,47 -1,0494
3 -52,90 -52,06 -52,48 -1,0496

3. Méreni utlumu optickych tras

Zadanti:

Urcete utlum 50 m optického vlakna (trasy) pomoci 3 metod.

Meéreni:

Po propojeni vystupii vysilace a vstupi piijimace, nastaveni hodnot proudu optického

zdroje dle navodu, nastavime referen¢ni hodnotu optického vykonu a vlozime mezi vysila¢

a piijimac delsi opticky kabel (50 m) s dal§imi prvky (dle méfené metody), métime utlum

VvV dB, postupné v obou smérech. V tabulce porovname jednotlivé metody.

Poznamka:

Dbéame na spravné propojeni vSech prvki optické trasy.

Vysledky méfeni:

Tabulka 5: Velikost lpias = 11 mA, zdroj zafeni ¢. 3 (LED 660 nm),

fotodetektor ¢. 4 (vlnova délka 660 nm)

Metoda ales
diels A-B B-A Primérna hodnota
1 -16,94 -16,92 -16,93
2 -15,39 -15,41 -15,40
3 -11,15 -11,13 -11,14
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4. Spektralni zavislost utlumu optického vlakna

Zadani:

Zadani:

Urcete vliv frekvence (vinové délky) na atlum optického vlédkna.

Méfteni:

Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, nastavime referencni hodnotu optického vykonu a vlozime mezi vysila¢
a prijimac delsi opticky kabel (50 m) a méfime hodnoty utlumu v dB, podle nastavené
vlnové délky a zdroje zafeni. Takto postupné proméiime prichod optického zatreni
optickym kabelem dlouhym 50m a zavislost utlumu na vilnové délce. Vysledky

porovname v tabulce a grafu.

Poznamka:

Nastaveni hodnoty proudt pro optické zdroje zareni provedeme dle ptilozené tabulky.
Vysledky méfeni:

Tabulka 6: Spektralni zavislost tlumu opt. vlakna, fotodetektor ¢. 4 (vinova délka 526 az
850 nm)

Vinovéa délka A [nm] | Zméteny Gtlum A [dB] Vypocteny mérny utlum o [dB/m]|

526 -5,75 -0,1150
590 -6,63 -0,1326
660 -13,84 -0,2768

850 -53,61 -1,0722
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Graf €. 1: Spektralni zavislost
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5. Vliv okolniho optického zareni
Zadani:
Analyzujte vliv, ktery ma okolni svétlo na optickd vlakna.
Méfeni:
Po propojeni vystupl vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu métime hodnotu optického vykonu, kterd se navaze do ,,prihledného*

optického vldkna. Uloha demonstruje moZnost takového piipadu, oviem vykon

navazaného optického svazku je v jednotkach pW.
Vysledky méfeni:
Neobsahuje Zadné tabulky ani grafy.

6. Spojeni optickych vliken pouzitim ST konektorovych spojek: Méreni

opakovatelnosti spojeni
Zadani:

Urcete primérnou hodnotu utlumu spojeni optickych vldken pomoci ST konektorovych

spojek.

Meéfeni:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 75

Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, nastavime referenéni hodnotu optického vykonu. Nasledné vkladame
mezi vysilac a pfijima¢ ST konektorovou spojku €. 1 (respektive €. 2) v jednom i druhém
sméru a mefime utlum — opakované. Vysledky méieni by se od sebe neméli pftilis lisit.

Vysledky méfeni:

Tabulka 7: Méfeni opakovatelnosti spojeni

A [dB]
Meéfteni ST konektorova spojka €. 1 ST konektorova spojka €. 2
AB B-A Primémihodnota A-B  B-A  Lrumémd
hodnota

¢. 1 -1,320| -1,350 -1,335 -1,380| -1,400 -1,390
¢.2 -1,310| -1,330 -1,320 -1,390| -1,400 -1,395
¢.3 -1,320 | -1,340 -1,330 -1,390| -1,390 -1,390
¢. 4 -1,300| -1,350 -1,325 -1,380| -1,410 -1,395
¢.5 -1,330| -1,350 -1,340 -1,370| -1,410 -1,390
Celk. prumér -1,330 -1,392
Max. hodnota -1,330| -1,350 -1,390| -1,410
Min. hodnota -1,300| -1,330 -1,370| -1,390
Max. odchylka -0,050 -0,040

7. Meéreni prevodnich W/A charakteristika zdroji optického zareni
Zadani:
Zmgite typické W/A charakteristiky LED a LD zdroja zateni.
Méfteni:
Po propojeni vystupi vysilace a vstupil piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu postupné zvySujeme hodnoty proudu optického zdroje zéateni a

zapisujeme si odpovidajici hodnoty vykonu na pfijimaci. Méfeni opakujeme pro zbylé

zdroje optického zafeni.
Vysledky méfenti:

Tabulka 8, Tabulka 9, Tabulka 10, Tabulka 11, Tabulka 12 : W/A charakteristika zdroja

optického zareni.

W/A char. zdroje €. 1

Méfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

I [mA] 00| 20| 41| 53| 73| 97| 116| 136| 158
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P [uw] | 00| 28| s9| 84| 115] 151] 179] 201] 219]

W/A char. zdroje ¢. 2

Meéfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| [mA] 00| 20| 39| 60| 81| 102] 121| 140| 162]| 182
P [uw] 00| 12| 25| 39| 56| 70| 82| 89| 109| 11,9

W/A char. zdroje ¢. 3

Méfent &. 1 |2 3 4 5 6 7
I [mA] 00| 19| 44| 65| 85| 97| 11,3
P [uw] 00| 57,0 129,01 1950 249,0 | 286,0 | 330,0

W/A char. zdroje ¢. 4

Méieni ¢&. 1 |2 3 4 5 6 7 8
| [mA] 00| 30| 49| 74| 94| 122| 150| 175
P [uw] 0,0| 21,1| 370| 62,0 92,0]|116,0| 166,0 | 203,0

W/A char. zdroje €. 5

Méfeni &. 1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11
I [mA] 00| 33| 52| 75| 97| 112| 132| 142| 153| 163| 187
P [uw] 00| 08| 14| 24| 43| 41,0]|166,0]|222,0|271,0|287,0|520,0

Graf ¢. 2: W/A char. zdroje ¢. 1
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Graf ¢. 3: W/A char. zdroje €. 2
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Graf ¢. 4: W/A char. zdroje €. 3
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Graf ¢. 5: W/A char. zdroje ¢. 4
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Graf ¢. 6: W/A char. zdroje €. 5
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8. Meéreni stability vykonu zdroji optického zareni
Zadani:
Zméite stabilitu vystupniho vykonu zdrojl optického zareni.

Meéfeni:
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Po propojeni vystupl vysilate a vstupl pfijimace, nastaveni hodnot proudu optického

zdroje (dle tabulky) dle navodu postupné zapisujeme hodnoty odpovidajiciho vykonu na

pfijimaci po dobu 5 minut. Mé&feni opakujeme pro zbylé zdroje optického zafeni. Vysledky

porovname v tabulce a grafu.

Vysledky méfeni:

Zdroj ¢. 1 LED 526 nm

t [s]
P [dBm]

Zdroj &. 2 LED 590 nm

t [s]
P [dBm]

Zdroj €. 3 LED 660 nm

t[s]
P [dBm]

Zdroj &. 4 LED 850 nm

t [s]
P [dBm]

Zdroj &. 5 LASER 650

nm

t[s]
P [dBm]

t [s]

Tabulka 13, Tabulka 14, Tabulka 15, Tabulka 16, Tabulka 17, Tabulka 18: 8.  Méfeni
stability vykonu zdroji optického zafeni
0 10 20 30 40 50 60 120 240 360 480 600
-1842 -18/42 -1843 -1845 -18/46 -1846 -18/46 -1846 -1846 -18/46 -1846 -18,46
0 10 20 30 40 50 60 120 240 360 480 600
-19,32  -19.36 -1942 -1948 -1950 -1950 -1952 -19,52 -19,52 -19,52 -19,53 -19,53
0 10 20 30 40 50 60 120 240 360 480 600
-6,42 -642 -642 -643 -643 -643 -643 -643 644 -644 -644 -644
0 10 20 30 40 50 60 120 240 360 480 600
-8,59 -860 -861 -861 -861 -861 -862 -862 -862 -862 -862 -862
0 10 20 30 40 50 60 120 240 360 480 600
-4,84 -487 487 488 -488 4838 -483 -488 -488 -488 -488 -488
Zdroj ¢. 5 LASER 650 nm se zpétnou vazbou
0 10 20 30 40 50 60 120 240 360 480 600
-6,52 -650 649 649 649 648 648 -648 646 -646 -645 -6,45

P [dBm]
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Graf €. 7 : Zdroj ¢. 1 LED 526 nm
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Graf ¢. 8: Zdroj ¢.

2 LED 590 nm
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Graf &. 9: Zdroj &. 3 LED 660 nm
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Graf ¢. 10: Zdroj ¢. 4 LED 850 nm
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Graf &. 11: Zdroj & 5 LASER 650 nm
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Graf €. 12: Zdroj ¢. 5 LASER 650 nm se zpétnou vazbou
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9. Méreni V/A charakteristik zdroji optického zareni
Zadani:
Zméite V/A charakteristiky riznych zdroji optického zéteni.
Méfeni:
Po sestaveni méfeného obvodu postupné zvySujeme proud protékajici zdrojem optického

zateni s krokem 1 mA a zapisujeme si hodnoty napéti na zdroji optického zatreni (pomoci
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voltmetru) az do maxima. Toto méfeni opakujeme pro zbylé¢ zdroje optického zareni.

Vysledky porovname v tabulce a grafu.

Poznamky:

Peclive spojte konektory voltmetru s méticimi body vysilace.

Vysledky méfeni:

Tabulka 19, Tabulka 20, Tabulka 21, Tabulka 22, Tabulka 23:

zdrojt optického zateni

Meéfeni V/A charakteristik

Zdroj & 1
I[mA] 0 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
U[Vv] 0 22 29 31 32 34 35 36 38 39 4 41 42 43 44 45 46 47 47 47
Zdroj €. 2
I[mA] 0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
U[Vv] 0 19 21 22 23 25 26 27 28 3 32 34 35 36 37 38 4 42 44 45
Zdroj €. 3
I[mA] 0 1 2 4 6 7 8 9 10 11
U[Vv] 0 19 22 26 28 31 34 37 39 43 45 47
Zdroj ¢. 4
I[mA] 0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
U[Vv] 0 14 16 18 2 22 24 26 27 29 31 32 34 37 38 4 42 44
Zdroj €. 5
I[mA] 0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
U[Vv] 0 19 2 21 22 23 24 24 25 26 27 28 28 29 3 31 32 32 33
Graf ¢. 13: zdroj €. 1
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Graf ¢. 14: zdroj €. 2
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Graf ¢. 15: zdroj €. 3
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Graf €. 16: zdroj €. 4
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Graf ¢. 17: zdroj €. 5
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10. Modulacéni vlastnosti zdroji optického zareni

Zadanti:

Zmeétte frekvencni odezvu modulaci zdrojh zafeni.

Meéfent:

Pro zméfteni této ulohy je zapotiebi externi generator signalli a osciloskop, po nastaveni

parametri méfeni dle navodu postupné zvySujeme frekvenci vstupniho signalu pomoci

externiho generatoru (az do 10 MHz) a odecitame z osciloskopu hodnoty napéti na vstupu

a vystupu. Méteni opakujeme 1 pro dalsi zdroje opt. zafeni. Vysledky zobrazime graficky a

hodnoty v tabulkach. Nalezneme mezni frekvenci (pokles signalu o 3dB).

Poznamky:

Dutlezité je nastaveni zesileni signalu u vysilace, kdy jest¢ nedochazi k jeho zkresleni,

nasledné nastaveni zesileni analogového kanalu u pfijimace tak, aby mél vstupni i vystupni

signal stejnou amplitudu.

Oba frekvencni filtry u pfijimace musi byt vypnuty.
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Vysledky méfeni:

Tabulka 24, Tabulka 25, Tabulka 26, Tabulka 27, Tabulka 28 :

Zdroj é. 1

f[MHz] 0,001 0,01 0,1 ak 2 3

Uin [mv] 1721 1721 1721 1721 880 800
Uout [mv] 1721 1721 1721 1721 1721 1721
a[dB] 0,0 0,0 0,0 0,0 -5,8 -6,7
Zdroj &2

f[MHz] 0,001 0,01 0,1 1 2 3

Uin [mv] 1841 1841 1841 1481 1461 1021
Uout [mv] 1841 1841 1841 1841 1841 1801
a[dB] 0,0 0,0 0,0 -1,9 -2,0 -4,9
Zdroj €. 3

f[MHz] 0,001 0,01 0,1 1 2 3

Uin [mv] 2401 2401 2401 1481 900 560
Uout [mv] 2401 2401 2401 2401 2401 2321
a[dB] 0,0 0,0 0,0 4,2 8,5 12,3
Zdroj ¢. 4

f[MHz] 0,001 0,01 0,1 at 2 3

Uin [mv] 2321 2201 1921 980 584 400
Uout [mv] 2321 2321 2321 2321 2321 2321
a[dB] 0,0 -0,5 -1,6 -7,5 -12,0 -15,3

Mezni frekvence zdrojti zéfeni
Zdroj €. 1 2 3 4
fc[MHz] 1,5 2.5 0,8 0,6

Graf €. 18: Modulaéni vlastnosti zdroje €. 1
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Graf ¢. 19: Modula¢ni vlastnosti zdroje €. 2

Zdroj¢. 2

f[MHz]
0,0 T T T T 1
4 6 8 10 12
56
5%
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i |
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%5 4
Graf ¢. 20: Modulac¢ni vlastnosti zdroje €. 3
Zdroj¢. 3
f[MHz)
0,0 T T T T 1
4 6 8 10 12
.5’0 4
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Graf ¢. 21: Modula¢ni vlastnosti zdroje ¢. 4
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11. Spektralni zavislost fotodetektori

Zadani:

Zmgite spektralni zavislost fotodetektort.

Meéfteni:

Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, zmé&iime vykon ve W, ktery si zapiSeme. Je to vykon (LED zdroje
850 nm), ktery zachyti fotodetektor na vinové délce 850 nm, dale zménime vinovou
délku fotodetektoru postupné na 660 nm az do 526 nm, ptiCemz si zapisujeme hodnoty
vykonu. Namétfené hodnoty slouzi pro porovnani spektralni zavislosti daného
fotodetektoru. Vysledky zobrazime graficky a hodnoty v tabulce. Spektralni citlivost je zde

vztazena vzdy k urcité vinové délce (u této ulohy k 850 nm - jelikoz mame zdroj zatfeni

LED 850 nm).
Vysledky méfeni:
Graf ¢. 22 a Tabulka 29 : Spektralni zavislost fotodetektort

Fotodetektor €. 2, vztazeno k vykonu na 850 nm, tj. 62 pW
A [nm] 850 1300 1310 1550
Relativni spektralni zavislost [-] 1,000 0,206 0,205 0,190

Fotodetektor €. 2

Relativni citlivost
[-]
1,200 -

1,000 -
0,800 -
0,600 -
0,400 -

0,200 -

0,000 T T T T T T T T T T 1
500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

A [nm]
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Graf ¢. 23 a Tabulka 30: Spektralni zavislost fotodetektort

Fotodetektor ¢€. 4, vztazeno k vykonu na 850 nm, tj. 142 ui’

A [nm] 526 590 650 660 850
Relativni spektralni zavislost [-] 1,352 1,225 1,155 1,120 1,000
Relativni citlivost Fotodetektor C. 4

(-]

1,600 -

1,400 -

1,200 - \

1,000 - —

0,800 -

0,600 -

0,400 -

0,200 -

0,000 T T T T )

400 500 600 700 800 900
A [nm]

12. Citlivost fotodetektorii: zavérné napéti na fotodetektorech
Zadani:
Zmeéite vliv zavérného napéti na citlivost fotodetektora.
Porovnejte fotodetektory PIN a APD.
Meéfeni:
Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu métime, jaky vliv ma zavérné napéti na fotodetektorech. U pfijimace
jsou pouzity dva typy detektorti a sice PIN a APD, ty postupné podrobime nastaveni
zavérného napéti podle pfiloZzené tabulky. ZvySujeme zavérné napéti a zapisujeme si
hodnoty zmény utlumu (zisku). U PIN fotodetektoru jsou zmény minimalni v jednotkach
setin dB. U APD fotodetektoru jsou zmény zfetelngjsi a to z divodu lavinového efektu,
¢im vyssi je zaveérné napéti na fotodetektoru, tim zisk signalu vétsi a detektor citlivejsi.
Vysledky zobrazime graficky a hodnoty v tabulce.
Vysledky méfeni:

Tabulka 31 a Tabulka 32: Citlivost fotodetektori: zavérné napéti na fotodetektorech
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Fotodetektor ¢. 2 - PIN

Ususs [V] 0 -1 -2 3 -4 -7 -9 11 12
AP [dB] 0 0 0 0 0 0,03 0,04 0,04 0,07
Fotodetektor €. 3 - APD (lavinovy)
Ugas [V] 0 5 -10 -15 20 25 30 325 34 3471
AP [dB] 0 0,08 0,15 0,25 0,54 1,25 2,73 4,31 8,08 16,64
Graf ¢. 24: Zavérné napéti na fotodetektorech
Fotodetektor ¢. 2
2 A
AP [dB])
1 .
-14 -12 -10 i 0
Ugpas V]
Graf ¢. 25: zavérné napéti na fotodetektorech
Fotodetektor €. 3
18 4
17 4
16
15
14 4
13
12 4
11
10 | AP[dB]
9
8
7 ~
6 -
5 -
4 -
3 o
2 =
2

-25

-20

Ugpas (V]

-15

-10
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13. Si¥ka pasma fotodetektori
Zadani:

Zmgéite Sitku pasma fotodetektort. Zméite vliv zavérného napéti na Sitku pasma
fotodetektorti.

Méfteni:

Pro zméfteni této ulohy je zapotiebi externi generator signdlii a osciloskop, po nastaveni
parametrit méieni dle navodu postupné zvySujeme frekvenci vstupniho signalu pomoci
externiho generatoru (az do 10 MHz) a odec¢itame z osciloskopu hodnoty napéti na vstupu
a vystupu. Méteni opakujeme i pro dalsi hodnoty zavérného napéti dle tabulky. Vysledky
zobrazime graficky a hodnoty v tabulkdch. Nalezneme mezni frekvenci (pokles signalu o
3dB). Méfenim zjistime, jaky vliv ma velikost zavérného napéti na fotodetektoru na Sitku

pasma.
Poznamky:

Dutlezité je nastaveni zesileni signalu u vysilace, kdy jest¢ nedochazi k jeho zkresleni,
nasledné nastaveni zesileni analogového kanalu u ptijimace tak, aby mél vstupni i vystupni

signdl stejnou amplitudu.

Oba frekvencéni filtry u pfijimace musi byt vypnuty.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 92

Vysledky méfeni:

Tabulka 33: Siika pasma fotodetektort

2601
2601
0,0

Graf ¢. 26: Sitka pasma fotodetektorii
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——) =0V
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14. Pienos analogového signalu

Zadani:

Pozorujte proud a napéti zdroje zaieni pii analogovém pienosu.

Meéfteni:

Pro zméfteni této ulohy je zapotiebi osciloskop, po nastaveni parametri méfeni dle navodu
zobrazime signdl pomoci osciloskopu pfipojeného k méticim bodim vysilace. Zménou
hodnot interniho generatoru signalu kontrolujeme tvar signalu na osciloskopu. DalSim
bodem méfeni je zobrazeni signalu na osciloskopu pfipojeného k piijimaci. ZvySujeme
hodnoty proudu a pozorujeme, jak se méni tvar signalu. Dale postupujeme dle navodu a

pozorujeme zmeny signalu na vstupu a vystupu na osciloskopu.
Poznamky:
Vysledky méfeni:
Uloha neobsahuje z4dné tabulky ani grafy.
15. Pfenos audio signalu
Zadani:
Realizujte pfenos audio signdlu optickym vladknem.
Méfteni:
Pro zméfteni této ulohy je zapotiebi osciloskop, po nastaveni parametri meteni dle navodu
a propojeni vSech zafizeni miizeme poslouchat prenaseny audio signal optickou trasou.
Poznamky:

Dtlezité je nastaveni zesileni signalu u vysilace 1 pfijimace, kdy jest¢ nedochéazi k jeho

zkresleni. Doporucuje se zapnout 100 kHz filtr na pfijimaci.
Vysledky méfeni:
Uloha neobsahuje zadné tabulky ani grafy.
16. Pienos digitalniho signalu
Zadani:
Realizujte ptenos digitalniho signalu.

Méieni:
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Pro zméfteni této tlohy je zapotiebi externi generator signalli a osciloskop, po nastaveni
parametri méteni dle navodu a propojeni vSech pfiistrojii zobrazime digitalni signal TTL na
vstupu 1 vystupu méfici soustavy. Dle navodu pfepiname mezi hodnotami nastaveni
vstupniho digitalniho signalu (pozitivni, negativni logika) na vysilac¢i. Nastavenim
digitalniho kanalu na pfijimaci ménime rozhodovaci tirovenn komparatoru. VSe pozorujeme

dvoukanalovym osciloskopem.
Vysledky méfeni:
Uloha neobsahuje zadné tabulky ani grafy.
17. Vliv ohybu na utlum optického vlakna (makroohyb)
Zadani:
Zmeétte vliv ohybu (makroohybu) na utlum optického vldkna.
Meéfteni:
Po propojeni vystupl vysilate a vstupl pfijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, nastavime referen¢ni hodnotu optického vykonu.

Postupné ovineme optické vldkno na meéfici valecky o danych primérech a méfime
hodnoty utlumi. Dal§im bodem méfeni je vliv poctu zavitl na hodnotu Gtlumu. Vysledky

porovname v tabulce a grafu.
Vysledky méfeni:
Graf ¢. 27 a Tabulka 34: Makroohyb

Pocet zaviti 0 1 2 3 4 5 6 7
Utlum [dB] 0 -0.75 -0.91 -0.99 -1.33 -1.33 -1.48 -1.74

Pocet zavitt [-]

0,4 -

0,6 -
A [dB] 0,8

-1,2
A =
-1,6
218 =
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Graf ¢. 28 a Tabulka 35: Makroohyb

Prameér [mm ] 20 30 40 50
Utlum [dB ] 235 -0.95 -0.35 -0.3
Pramér [mm]
0
10 20 30 40 50 60
-0,5
AldB] -1 -
-1,5
-2
2.5z

18. Vliv ohybu na utlum optického vlakna (mikroohyb)
Zadani:
Zmgéite vliv ohybu (mikroohybu) na atlum optického vlakna.
M¢fenti:
Po propojeni vystupil vysilace a vstupil piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, nastavime referen¢ni hodnotu optického vykonu.

Na optické vlakno nechame pusobit mikroohybové desticky pod uréitym tlakem (60 N)
nejprve desticku s vyS$im poctem ohybtl, nasledné s niz§im pocétem ohybd. Naméiené

hodnoty utlumu porovname.

Poznamky:

Pted kazdym méfenim je nutné stanovit si referen¢ni hodnotu vykonu.
Vysledky méteni:

Utlum p¥i vys$§i hustoté ohybi:

a=-0,11dB.

Utlum p¥i niZ$i hustoté ohybii:

a=-0,26 dB.
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19. Vyzarovaci charakteristika optickych vlaken: Méfeni numerické apertury

Zadani:

Zm¢ite numerickou aperturu optického vlakna.

Meéfteni:

Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, pfipojenim externiho fotodetektoru k manipuldtoru a nastavenim jeho
polohy dle navodu postupujeme méfenim navazani paprsku do fotodetektoru. A to sice
postupnym nastavenim urcitého thlu (0 az 45 stupni) oto¢ného ramene manipulatoru a
zapsanim piislusné hodnoty pfijatého vykonu ve W. Totéz provedeme i pro druhou stranu
manipulatoru (0 az -45 stupii). Naméfené hodnoty vykonu porovname v tabulce a

zobrazime v grafu (hodnota vykonu pii O stupnich odpovida 100 % vykonu). Z grafu

odecteme hodnotu thlu 2a, kterému odpovida hodnota vykonu 5 % maximalni hodnoty.
Poznamky:

Meéfeni je pouze informativni, pro korektni méfeni numerické apertury plastovych vlaken

je nutna vzdalenost ptiblizné 3 m.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

97

Vysledky méfeni:
Graf ¢. 29 a Tabulka 36 : Méfeni numerické apertury

Uhel [] 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 45
Vykon [n#] 0 0 17 27 34 35 36 36 36 37 36 36 36 35 33 26 16 0 0
Vykon [%] 0 0 46 73 92 95 97 97 97 100 97 97 97 95 89 70 43 0 0

Uhel 2a
Vykon [%]
10
90 -
80
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10 - 5% vykonu
: ; o ; \ :
-60 »40 -20 0 20 40 60
Uhel []

20. Vliv neidealniho konektorového spojeni optickych vliken na jeho titlum

Zadani:

v

Zmgite vliv neidealniho konektorového spojeni optickych vlaken (podélné, pticné a thlové

odchylky).

Meéfeni:

Po propojeni vystupl vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického

zdroje dle navodu, pfipojenim manipuldtoru a nastavenim jeho polohy dle navodu

postupujeme méfenim podélné odchylky, uhlové odchylky a pfi¢né odchylky. Uloha

demonstruje vlivy, které mohou nastat pii neideadlnim spojeni optickych vldken. Zmétené

hodnoty utlumu vychazi z pocatecni referencni hodnoty a zvysuji se postupné dle velikosti

nastavené¢ odchylky na manipuladtoru. Naméfené hodnoty utlumu, zavislé na odchylce

porovname v tabulce a zobrazime v grafu.

Vysledky méfenti:
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Graf ¢. 30 a Tabulka 37:
Meéfeni piicné odchylky
Pri¢na odchylka [mm ] 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3
A2 dilenost cel konektors 2 mm [AB ] 0,0 -0,1 -1,0 45 -10,6 -19,0 -19.9 D13
A d5lenost el konektort 8 mm [4B ] 0,0 -0,1 -0,1 -0.3 -0.4 -0.5 -0,6 -0.6
Pricna odchylka [mm]
0,0 - I ] |
D 0,5 15 2 2.5 3 3,5 4
Aszdlenost tel konektorl 8 mm
-5,0 -
-10,0 4
A [dB]
-15,0 4
-20,0 -
Avzdslenost el konektord 2 mm
-25,0 -
Graf ¢. 31 a Tabulka 38:
Vzdalenost cel vldken[mm] 0 05 1 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A[dB] 00 -01 -03 -07 -12 -31 -52 -57 -6,7 -96 -10,9 -119 -12.7 -16,1 -184 -203 -219 -232 -244 -253 -26,2
Vzdélenost ¢el vidken [mm]
0,0 . . . . . )
10 20 30 40 50 60
5,0 -
-10,0 -
A [dB]
-15,0
20,0
25,0 -
-30,0 -
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Graf ¢. 32 a Tabulka 39:

Meéfeni uhlové odchylky
Uhlova odchylka [°] 0
A[dB] 0,0
0,0
0
-5,0
-10,0
A[dB]
-15,0
-20,0
-25,0

-0.1

10

-0.1 -03

10 15 20 25 30
-2,0 5.5 -11,1

Uhlové odchylka [°]

T

35
-16,5

50

21. Méreni pevné optické rozbocnice

Zadanti:

Zmeétte Utlum optické rozbocnice mezi jejimi jednotlivymi porty.

Meéreni:

Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického

zdroje dle navodu, nastavime referencni hodnotu vykonu. Poté vyménime propojovaci

opticky kabel za optickou rozbocnici a proméfime utlumy na jejich portech (i v opacném

sméru). To samé prométime 1 u druhé optické rozbo¢nice. Méfeni opakujeme 1 pro jinou

vlnovou délku. Namétené hodnoty utlumu, zavislé na pfipojenych portech porovname

v tabulce.

Poznamky:

Pro lepsi orientaci je vhodné oznacit si porty optické rozbocnice Cisly.

Vysledky méfeni:

Tabulka 40: Utlum mezi jednotlivymi porty:

Utlum mezi porty A [dB]

Rozbocnice Méreni na vinové délce 660 nm Méreni na vinové délce 850 nm
1-2 1-3 2-1 3-1 3-2 1-2 1-3 2-1 2=3 3= 3-2
e | -5,19 -4,33 -5,07 -21,52 -4,07 -21,57 -6,03 -5,07 -5,86 -23,48 -5,15 -23,43
&2 -5,24 -5,19 -5,16 -25,26 -5,21 -25,31 -5,93 -6,14 -5,96 -24,39 -6,07 -26,16
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22. Méfeni proménné optické rozbo¢nice

Zadani:

Zmgite atlum optické rozbocnice mezi jejimi jednotlivymi porty.

Meéfteni:

Po propojeni vystupt vysilate a vstupl piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, nastavime referenéni hodnotu vykonu. Poté vyménime propojovaci
opticky kabel za proménnou optickou rozboc¢nici a proméfime Utlumy na jejich portech
S postupnym procentudlnim nastavenim optického zareni do jednotlivych porti. Méfeni
opakujeme i pro jinou vinovou délku. Naméfené hodnoty utlumu, zavislé na piipojenych

portech porovname v tabulce.
Poznamky:
Vysledky méfeni:

Tabulka 41: Utlum mezi jednotlivymi porty:

Proménna opticka rozbocnice | 100 % zdieni do portu 2 I 0 % zdfeni do portu 2 ] 100 % zéieni do portu 3 | 0 % zdfeni do portu 3 | 50 % na 50 % | 50 % na 50 %
Zapojené porty [ 122 | =2 | 1-3 | 1-3 [ 1-2 | 1-3
A [dB] MéFeni na vin. délce 660 nm -5,34 -46,47 -6,92 -44,7 9,87 -9,47
A [dB ] Méfeni na vin. délce 850 nm -5,18 -44,65 7,22 -44,68 -9,75 -9,98

23. Méreni neutralnich optickych filtri

Zadani:

Zméite utlum neutralnich optickych filtra.

Méfteni:

Po propojeni vystupil vysilace a vstupil piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, pfipojenim manipuldtoru a nastavenim jeho polohy dle navodu
postupujeme méfenim neutralnich optickych filtri. Nastavenim prvniho otvoru optického
filtru stanovime referencni hodnotu méteni. Nasledné proméfime utlum optického zafeni 1

u zbylych otvorti (2 az 7). Méfeni opakujeme i1 pro jinou vinovou délku. Naméfené

hodnoty utlumu porovname v tabulce.
Vysledky méteni:

Tabulka 42: Méfeni neutralnich optickych filtri:

Otvor ¢islo 1 2 3 4 5 6 7
A[dB] vln. délka 660 nm 0,00 -1,20 -3,02 -543 -9,98 -12.81 -12,15
A[dB]  vln. délka 850 nm 0,00 -1.34 -3,76 -6,04 -12,12 -14.80 -15.21
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24. Méreni utlumu proménného optického atenuatoru
Zadani:

Zmgeite Utlum optického atenuatoru pro jeho jednotlivé nastavené nomindlni hodnoty

utlumu.
Méfteni:
Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, pfipojenim proménného atenuatoru a nastavenim jeho polohy dle
navodu postupujeme méfenim jeho skute¢ného utlumu. Nastavenim hodnoty 0 dB na
proménném atenuatoru stanovime novou referencni hodnotu. Déle postupujeme

nastavovanim hodnot utlumu dle tabulky a skute¢né hodnoty utlumu (zméfené) si

zapisujeme. Namétené hodnoty utlumu porovname v tabulce a zobrazime graficky.
Poznamky:

Pred zacatkem meéteni lze nastavit (Ci alesponl zaznamenat) skutec¢nou hodnotu utlumu
(stanovenou pomoci ST konektorové spojky) proménného atenuatoru a vztahovat vysledky

méfeni k této hodnoté.
Vysledky méfeni:

Tabulka 43: Méfeni Gtlumu proménného optického atenuatoru

Anominilni [dB ] -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15 -20 -25 -30
Askutecny [dB]  -0,88 -1.85 -2.88 402 -500 -584 674 -807 -896 971 -1093 -11.86 -1298 -1405 -1524 -2029 -2499 -30,79
A[dB] 0,12 0,15 0,12 -002 000 0,16 026 -007 004 029 007 014 002 -005 -024 -029 001 -0,79

Graf ¢. 33: Méfeni Gtlumu proménného optického atenudtoru
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Tabulka 44: Mgfeni utlumu proménného optického atenuatoru S referenéni hodnotou

nastavenou s ST konektorovou spojkou

Anominiti [dB] -1 2 3 4 5 6 -7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 25 30
Agr[dB]* 327 424 527 641 -739 -823 -9,13 -1046 -1135 -12,10 -13,32 -1425 -1537 -1644 -17.63 -2268 -2738 -33,18
A[dB] 227 -224 227 241 239 223 213 -246 -235 -210 -232 225 237 244 -263 -268 -238 -318

*Agr = utlum pi1 nastaveni refer. hodnoty s ST konektorovou spojkou

Graf ¢. 34: Méfeni utlumu proménného optického atenuatoru s referencni hodnotou

nastavenou s ST konektorovou spojkou
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25. Spektralni zavislost titlumu proménného optického atenuatoru
Zadani:

Zméite spektralni zévislost utlumu proménného opt. atenuatoru pro jeho jednotlivé

nastavené nomindlni hodnoty Gtlumu.

Méfteni:

Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, pfipojenim proménného atenuatoru a nastavenim jeho polohy dle
navodu postupujeme meéfenim jeho skutecného utlumu na riznych vinovych délkach.
Nastavenim hodnoty 0 dB na proménném atenuatoru stanovime novou referen¢ni hodnotu.
Déle postupujeme nastavovanim hodnot utlumu dle tabulky a skute¢né hodnoty utlumu
(zméfené) si zapisujeme. Méteni opakujeme i1 pro dalsi vinové délky. Namétené hodnoty

utlumu porovname v tabulce a zobrazime graficky.

Poznamky:
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Hodnotu proudu optického zdroje zateni nastavujeme dle tabulky. Pro méfeni na vlnové

délce 1300 nm pouzijeme fotodetektor ¢. 2 (PIN InGaAs).
Vysledky méfeni:

Tabulka 45: Spektralni zavislost atlumu proménného optického atenuatoru

Alnm] Arominiini (48] 0 1 = 5 7 -10 -15 20 30
ot Ascaretng [dB] 0 -1,01 -2,87 4,96 -6,96 -9,99 -15,46 -19,96 30,31
A[dB] 0 -0,01 0,13 0,04 0,04 0,01 -0,46 0,04 0,31
- Asuneing [dB] 0 0,9 -2,99 4,94 -6,81 -9,84 -15,36 20,58 -30,86
A[dB] 0 0,1 0,01 0,06 0,19 0,16 -0,36 -0,58 0,86
- Aseusetng [dB] 0 -0,88 -2,88 5 6,74 9,71 15,24 20,29 -30,79
A[dB] 0 0,12 0,12 0 0,26 0,29 -0,24 0,29 0,79
a0 Aspanetn; [9B] 0 0,92 -2,89 4,77 6,73 -9,74 -15,09 20,65 31,62
A[dB] 0 0,08 0,11 0,23 0,27 0,26 -0,09 -0,65 1,62
1300 Ptuneny [dB] 0 0,97 -2,89 4,89 6,7 9,75 -15,09 20,79 :
A[dB] 0 0,03 0,11 0,11 03 0,25 -0,09 0,79
Poznamka:

Odchylka A [dB] = Ay ety [B] - Arominsini [dB]

Graf €. 35: Spektralni zavislost ttlumu proménného optického atenuatoru
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26. Porovnani Sumovych vlastnosti riznych detektoru optického zareni
Zadani:
Zmeétte a porovnejte Sumové vlastnosti PIN a APD fotodiod.
Méfeni:
Uloha srovnava APD a PIN fotodetektory podle jejich sumovych vlastnosti (SNR), pro

korektni srovnavani obou detektorii je nutné zajistit stejny detekovany vykon.

Fotodetektory v méfici maji riznou fotosenzitivni plochu (APD — primér fotosenzitivni
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plochy 0,1 mma PIN - pramér fotosenzitivni plochy 1 mm), proto je nutné pomoci
proménného atenuatoru zajistit takové zmenseni ptijimané¢ho vykonu u PIN diody, aby

bylo mozno oba fotodetektory porovnat.

Po propojeni vystupti vysilace a vstupli pfijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, piipojeni osciloskopu a nastaveni zesileni analogového kanalu na
pfijimaci na maximum méfime nejprve signalové napéti na APD fotodetektoru, nasledné
zaslepenim vstupu fotodetektoru Sumové napéti. Obdobné si po¢indme i u méteni PIN
diody s s tim rozdilem, Ze mezi vysila¢ a pfijima¢ vlozime proménny atenuator, abychom

snizili hodnotu optického vykonu na stejnou urovei jako u APD fotodetektoru.
Vysledné hodnoty porovname.
Poznamky:

Vysledky méfeni:

UAPD—signal: 36V

UAPD—noz'sez 3,54V

36
SNR = 20-1 ( ) =120,15dB
APD og 354
UPIN—signal: 524 mvV
UPIN—noise=172 mv
SNR ="20=:] 524)— 9,7dB
PIN — og (ﬁ =7,/ a

27. WDM: Multiplexovani a demultiplexovani

Zadani:

Demonstrujte vinovy multiplex a demultiplex. Zméite utlum nemultiplexnich filtri.
Meéfeni:

Po propojeni vystupii vysilace, nastaveni hodnot proudu optického zdroje dle navodu
pozorujeme na konci reflexni sondy optické zafeni. Jedna se o jednoduchou demonstraci
multiplexovani signala. Po pfipojeni ST konektorové spojky a propojovaciho kabelu se obé
vlnové délky ,,spojily*. Postupné pozorujeme vychazejici optické zateni z pevné optické

rozbo¢nice 1 proménné optické rozboc¢nice. Dals$im bodem méfeni je demultiplexovani
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signali. Kdy po nastaveni a propojeni vSech pfisluSenstvi dle navodu méfime Gtlumy
riznych vlnovych délek prichodem optickych filtri (650 nm a 850 nm). Vysledky

porovname v tabulce.
Vysledky méfeni:

Tabulka 46: Hodnoty Gtlumu pfi raznych filtrech optického zafeni

A [dB]
Filtr meéreno na vin. délce 660 nm  mereno na vin. délce 850 nm
650 nm -5.85 -14,75
850 nm -18.46 -0.12

28. WDM systém
Zadani:
Zméite vykon uzite¢ného a infiltrovaného signalu WDM systému.
Meéfteni:
Po propojeni vystupil vysilace, vstupl ptijimace, nastaveni hodnot proudu optického zdroje
dle navodu méfime hodnoty piijatého optického vykonu s riznymi optickymi filtry na

ruznych vinovych délkach a to po pruichodu dvémi optickymi rozboc¢nicemi a ST

konektorovou spojkou, vzdy dle nastaveni v navodu.
Poznamky:

Délici pomér optickych rozbojnic neni idedlni 50 % na 50 %, mohou se namétfené

vysledky pro jinou kombinaci zapojeni porti liSit.
Vysledky méfenti:

Tabulka 47: Hodnoty naméteného ptijatého vykonu

Vnova délka 660 nm 850 nm
Preferencni [ABM ] -9,33 -11,68
Pusitetny signat [BM ] -23,57 -26,73
Ausitetny signal [dB] -14,24 -15,05
Pinfiltrovany signal [dBM ] -36,58 -41,49
Airfiltrovang signal [AB ] -21,25 -29,81

29. WDM prenos

Zadani:
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Demonstrujte pienos dvou riznych signalti pomoci WDM systému.

Méfteni:

Po propojeni vystupti vysilace, vstupl piijimace, nastaveni hodnot proudu optického zdroje
dle navodu demonstrujeme pienos dvou signalti (signal z externiho mikrofonu a z interniho
generatoru signalll). Pomoci dvou pevnych optickych rozboc¢nic, kde se signal multiplexuje
a nasledn¢ pomoci ruznych optickych filtrtt na vstupu pfijima¢e demultiplexuje

poslouchame respektive pozorujeme na osciloskopu priibéhy ptijatych signalt.
Vysledky méfeni:
Uloha neobsahuje z4dné tabulky ani grafy.
30. Transmisni senzor
Zadani:

Zmeétte zavislost ttlumu na velikosti zastinéni optického svazku (senzor polohy v pficném
sméru).
Meéfeni:
Po propojeni vystupi vysilace a vstupil piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, pfipojenim manipulatoru s clonou a nastavenim jeji polohy dle navodu

postupujeme méfenim Gtlumu v zavislosti na poloze clony. Vysledky zobrazime graficky a

porovname v tabulce.
Vysledky méfeni:

Tabulka 48: Zavislost Gitlumu na poloze clony

Poloha clony [mm ] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
A[dB] 0 -0.02 -0.35 -1.2 -2.24 -3.19
Poloha clony [mm ] 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1]
A[dB] -4.66 -7.26 -13.53 -25.62 -36.32 -38.36
Poloha clony [mm ] 1.2 1.3 1.4
A [dB] -39.52 -40.24 -40.6
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Graf ¢. 36: Zavislost utlumu na poloze clony
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31. Reflexni sonda
Zadanti:

Demonstrujte pouziti optického vldkna (reflexni sondy) jako senzoru polohy v podélném

sméru.

Meéfteni:

Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu, pfipojenim manipuldtoru s reflexni destickou a nastavenim jeji polohy
dle navodu postupujeme vV méfeni zavislosti itlumu na pozici reflexni desticky. Teoreticky
bychom méli naméfit sestupné hodnoty Gtlumu, métenim se ukazalo, Ze se odraz paprski
od nastavené referen¢ni hodnoty zvysoval (zisk z opt. zafeni) do cca 2 mm vzdalenosti,

nasledné se s rostouci vzdalenosti zvySoval Utlum dle pfedpokladu. Vysledky zobrazime

graficky a porovname v tabulce.
Vysledky méfeni:
Tabulka 49: Zavislost itlumu na pozici reflexni desticky
Pozice reflexni desticky [mm] 0 0,5 ak 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Plocha A (kov) 0 10,80 12,90 13,80 13,10 12,40 11,48 10,47 9,50 8,80 7,80

A [dB
LB} Plocha B (plast) 0 450 6,80 7,00 6,70 6,10 514 435 3,70 3,00 2,30
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Graf ¢. 37: Zavislost utlumu na pozici reflexni desticky
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32. Senzor hladiny kapaliny
Zadani:
Zmeéite vliv indexu lomu okolniho prostedi v misté ohybu optického vldkna na jeho utlum.
Meéfeni:
Po propojeni vystupl vysilate a vstupl pfijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle navodu pokracujeme nastavenim referen¢ni hodnoty piijatého vykonu po

prachodu optického svazku tzv. U-sondou. Nasledn¢ méfime utlumy optického zafeni po

ponoieni U-sondy do riiznych kapalin. Vysledky porovname v tabulce.
Vysledky méfent:

Tabulka 50: Zavislost Gitlumu na indexu lomu prostiedi

Prostredi n A [dB]
Vzduch i 0

Voda 1,33 191

Lih 1,36 -3,38

33. Transmisni senzor piitomnosti kapaliny
Zadani:

Zméite utlum zplsobeny priichodem optického zafeni riznymi kapalinami (rizné indexy

lomu).
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Méfeni:

Po propojeni vystupt vysilate a vstupt piijimace, nastaveni hodnot proudu optického
zdroje dle ndvodu pokraCujeme nastavenim referenc¢ni hodnoty piijatého vykonu po
prachodu optického svazku prazdnou kyvetou (pruhlednd nadoba na kapaliny)
ptipevnénou k manipulatoru. Nasledné méfime atlumy (zisky) optického zafeni prichodem
pfes rizné kapaliny. Vysledky porovname v tabulce.

Vysledky méfeni:

Tabulka 51: Zavislost Gtlumu na prichodu prostiedim

Prostredi n AldB]
Vzduch 1 0
Voda 1,33 1,98
Lih 1,36 2,51

4.3.4 Spusténi a editace videi v Nero

Po spusténi programu Nero Video nasleduje ivodni obrazovka s volbou konkrétni ¢innosti.

& Vitejte: Vyberte pozadovanou &innost

E Nahrat #  Upravit aimportovat ‘/’ Vytvofit a exportovat

Nahrat z fotoaparatu nebo Vytvoiit film nebo prezentaci AVCHD »

televize Importovat soubor AVCHD Disk Blu-ray

Nahrévat piimo na disk zfotoaparitu VD »
Importovat format AVCHD 2
disku
Imporotvat soubor AVCHD
2 pevného disku

> Super Video CD
Video CD

Projekty d Nastroje d Informace o produktu

Oteviit uloZeny projekt nebo Nero Kwik Media

obraz disky Vytvoiit obal a etikety Nave

Diskové nastroje » Oddil Napovéda

Ei ‘g PE— . erec (@)
Obr. 28: Uvodni obrazovka Nero Video

Vybérem Vytvorit film nebo prezentaci se prepneme editacni Casti programu, ve které
muzeme vkladat videa, obrazky, titulky a jiné. JeSté pred timto krokem mame moZznost

nastaveni formatu videa, rozliSeni a nastaveni zvuku.
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Moznosti filmu (%

Nazev filmu
[hlml ‘ Informace
Format videa 9 Video‘: s
@ Format videa: PAL, 25 fps
PAL Rozligeni: 720x576 (16:9)
O NTSC Pomér stran pixel(: D1 Sirokouhly (1,455)
Zvuk:
Rozligeni: Kanaly: Mono
O TV norma 720x576 43 Vzorkovaci frekvence: 48 000 Hz
® v Sirokouhly 720x576 16:9
O HDTV zakladni HD 1280x720 16:9 Poznamky: S timto rozliSenim obvykle
pracuji videokamery DV a disky DVD-Video
O HDTV normalni HD 1440x1080 169
O HDTV Full HD 1920x1080 16:9
Zvuk:
@ Mono
O Stereo
O Pprostorovy zvuk (5.1)

OK Storno

l Roziifené nastaveni I

Obr. 29: Moznosti filmu v programu Nero Video.

Hodnoty zvolené na Obr. 29 odpovidaji nastaveni mého projektu. Nyni se pifepneme do

editacni Casti programu. V levé ¢asti mame na vybér Rychlé upravy (méné nastaveni a

moznosti efektt a jiné) a Pokrocilé upravy (plnohodnotné upravy, vkladani vi
efekty a jing).

Vytvote svij viastni fim

ce stop,

~ Média (£59 ) | & Impont ™
Videa (_Obrazky \ Zwik Uspotédat podie:  Den ~ Zobrazit Viechny ~
22.08.2011 (1)
=
* Paleta efektis:

Video efekt | Zwukovy efekt | Text
Rychlé video efekty (59)

P

wdl sl R

|

Zobrazit:  Vie ~

Automaticks e.. Doostiit: 30 % Doostiit: 50 % Duo ton Flutd Duo ton: antic... Duo ton: antic... Duo tén: modra
¥ Viastnosti:
Nejsou vybrany #5dné polotky
BB Newo PP | "\ o x| =
0ok
e DI Tl T =V T P AR =T L 3
3 Am0s 1m30s 2mOs 2m305. 3m0s 3m30s Am0s. 4m30s. x
@ & > Hiavni efekty * [
5 |® & » video2
3 Kl
: ‘—‘
% & zk2 ) @
® 4 Video 1
O 2wk
% & » Hudba
* &' » Komentsi
= =] = Novéstops v |+t [ (=)o ; + n
(@] [ @ [ s - =)

Obr. 30: Uprava videa v Nero video.

Pracovni plocha (Obr. 30) je rozd€lena do tii hlavnich ¢asti.
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1. Zobrazovaci ¢ast — Dle nastaveného kurzoru ¢asové osy vykresli konecny obraz.

2. Média — Vkladani a Gpravy videi, obrazka, zvuku.

3. Casovad osa sjednotlivymi stopami (video, zvuk, hudba) — Zapnuti/vypnuti
konkrétnich stop, posun po Casové ose, vybér stop a nasledné upravy (stfih,
vymazani, a jiné).

Uprava videa

Vytvorte svij viastni film

FREICAOIOH ARSI e ]

Obr. 31: Zobrazovaci ¢ast pracovni plochy programu Nero 11.

V zobrazovaci ¢asti (Obr. 31) mame na vybér:

e Kvalita zobrazeni (nizka, stfedni, vysoka).
e Piepnuti do rezimu ,,Celd obrazovka®.
e Volby zobrazeni (pravitko, voditko, bezpe¢na oblast, pfichytit k voditkiim, pfichytit
k objektu).
e Momentka“ — Vytvoii fotografii aktudlni vyobrazené ¢asti.
e Moznosti pfehravani:
o Stop
o Pfejit na predchozi tipravu (mySleno stopu)
o Pfejit na pfedchozi snimek
o Ptehrat

o Pfejit na nasledujici snimek
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o Ptejit na nasledujici upravu (mysleno stopu)

o Krokovacé

¥ Média | () | (=) + Import ¥
Videa | Obrazky | Zwuk \_ Uspofadat podie:  Den ¥ Zobrazit:  Viechny ¥
—— 16.04.2012 (1) 2

¥ Paleta efekti:
Video efekt |  Zvukovy efekt | Text | Pfechod 4 Kiipart | Pozadi '\ Zobrazit: Vie ¥
Rychlé video efekty (59) -

Automatjcké (% Doostiit: 30 % 7 Doostiit: 50 % Duo tén :Zluta VDuo ton: antic... ' Duo tén: antic... Duo ton: modra'r >

v JEE] Viastnosti: U25-0-nastaveni.MTS Délka: 00:00:49:10
» (@ Hiasitost [ ] Pouzit klicové snimky -
» @ Kotevnibod (] Pousit Kicové snimky I
» @ Pozice [ ] Pouzit iiové snimky i_
> @ Méitko (] Pousit kli€ové snimky ]—
» @ Otoceni (] Pousit kiicové snimky I_
> @ Kiyti (] Pousit klicové snimky -

Obr. 32: Cast pro vkladani a nastaveni médii pracovni plochy programu Nero 11.

V ¢asti média miZzeme importovat obrazky, videa, zvuky riznych formatu tlacitkem
Import. Podporované formaty jsou témét vSechny obrazkové, zvukové a filmové objekty
(Obr. 33). Nasledn¢ na Palete efektii doladit pozadovany efekt a Gpravou Viastnosti

(hlasitost, kotevni bod, pozice, métitko, otoCeni, kryti) upravit vkladany objekt.

Nasledné ,, pretahnutim“ objektu do prostoru Casové osy a zvolené Casti stopy vlozit
objekt.
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Viechny podporované soubory obrazkd (*jpg;*jpeg; g;*.bmp;*.dib;*.rl pox*.pbm;* ppm;*tif * tiff;* tga;*.wmf)
V3echny podporované zvukové soubory (*.mp3;*mda;*.aac;*.ac3;*.wav;*wma;*nsla;*.ogg)
Videosoubory MPEG (*mpg;*mpeg;*.mpe;*m2p;*.m2v;*.mod)

Soubory MPEG-4 (*mp4;*.divx)

Soubory prenosového proudu MPEG-2 (*m2ts;*m2t;*.mts;*.ts;*tod;*trp)
Soubory DVD (*.vob)

Soubory AVI (*.avi)

Soubory ASF (*.asf)

Soubory WMV (*wmv)

Soubory FLV (*flv)

Soubory MOV (*.mov)

Soubory MKV (*.mkv)

Soubory Microsoft DVR-MS (*.dvr-ms)

Soubory DV (*.dv;*.dvsd)

Soubory VCD (*.dat)

Soubory JPEG (*jpg;*.jpeg;*if)

Soubory PNG (*png)

Soubory ve formatu Windows BMP (*.bmp;*.dib;*.rle)

Soubory CompuServe GIF (*.gif)

Soubory PCX (*.pcx)

Prenositelné bitmapy (*.pbm)

Soubory PPM (*.ppm)

Soubory TIF (*tif *tiff)

Soubory TGA (*tga)

Soubory WMF (*.wmf)
Zvukové soubory MPEG Layer I {*.mp3)

Zvukové soubory MPEG-4 (*.mda;*.aac)
Doubory Dolby Digital 2.0 (AC-3) (*.ac3)

Vsechny podporované souk v

Obr. 33: Ukazka podporovanych formatu.

V ¢asti ¢asové osy (Obr. 34) se mizeme piesouvat do jakékoliv ¢asti projektu a tu nasledné
zobrazit. V levé Casti ménit nazvy stop, ptidavat stopy, skryt stopy, zamknout stopy.
MozZnosti zobrazeni ¢asové osy, zobrazeni vSech objektli v ¢asové ose. Objekty umisténé
v ¢asové ose muzeme libovolné piesouvat. Objekty umisténé vySe, maji vyssi prioritu

zobrazeni a piekryji objekty nize vlozenych (pokud je u nich neupravime prekryti).

® & » Hiavni efekty
® & » Video?
* & Zvuk2
® & » Video1
& Zvukl

% &' > Hudba
#: &' » Komentsi

L el s s—

Obr. 34: Casova osa pracovni plochy programu Nero 11.

V pravé casti se nachazi (na Obr. 34 zluté zvyraznéno - se nachazi dopliujici nastaveni.
Prvnim z nich je Nero PiP (Picture in Picture) — Sablony Nera PiP. Motivy — moznost
zvolit si predefinovany motiv Uvodniho a zavérecného videa se zdvérecnymi titulky.
Nahrat zvuk — umoznuje nam nahrat si vlastni komentat. Moznosti filmu — format videa,
upravy rozliSeni a zvuku (stejnd nabidka jako pfii startu editace v Nero video Obr. 29).
Délka — vybérem objektu a stiskem tohoto tlacitka upravujeme Casovou délku. Detekce
filmu — vyhleda v projektu zvolené videosekvence. Znacka kapitoly — vlozi do Casové ose
kapitolu (rozdélenim filmu ¢i prezentace na kapitoly zptehlednime a zjednoduSime praci

s vyhledavanim). Sipka (standardni néstroj) — slouzi pro vybér objekti v projektu.
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Obdélnikova hranice oznaceni — Vybér vice objektu.

Po ulozeni projektu v nami zadané cilové slozce mizeme vytvofit DVD-video. A to
zvolenim polozky DVD — DVD-video na paleté Vyvorit a exportovat (Obr. 35) na uvodni

obrazovece.

Vyberte, jaka ¢innost ma byt déle provedena
Aktualné otevreny projekt: Bezejmenny projekt

E Nahrat / Upravit a importovat ‘/ Vytvorit a exportovat
Nahrét z fotoaparatu nebo Upravit film nebo prezentaci Export
televize Importovat soubor AVCHD AVCHD >
Nahravat pfimo na disk z fotoaparstu Disk Blu-ray

Importovat format AVCHDz

A VD » | DVD-Video
Imporotvat soubor AVCHD Super Video CD Upraviteiné DVD
2z pevného disku Video CD | minibVD

¥ Projekty a Nastroje o Informace o produktu
Zahéjit novy projekt Nero Kwik Media Zaciname
Oteviit ulozeny projekt nebo Vytvorit obal a etikety Navody
obraz disku Diskové nastroje » 0Oddil Napovéda
Ulozit
Ulogit jako

Obr. 35: Vybér cilového formatu na Givodni obrazovce.

Obsah

tvoreni a usporadini thuks pro Va3 projekt

00000000 & Obsah projektu

@ @ e b
Obr. 36: Vytvofeni a uspofadani tituld projektu.

Obsah DVD mitiZe obsahovat fadu takovych titull, které jsme vytvofili v minulém kroku,

nyni je mame moznost pfidavat, upravovat a mazat (Obr. 36). Klepnutim na tlac¢itko Dalsi
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se ptepneme do Prizpiisobeni nabidky disku () — zde mame moznost zvolit si nékterou
z pteddefinovanych Sablon ¢i zvolit Pokrocilé upravy a vsechna nastaveni provést podle
sebe. Zde mulzeme upravovat nabidku Menu kapitol. Celé ovladani je intuitivni a

jednoduché. Ja jsem si zvolil vlastni pozadi (detail méfici soustavy Promax EF-970),

hodnoty ¢asovych prodlev dle vlastniho uvazeni.

—Ty
iy
Argentina
~

mwme |

Bubliny Citrénovy oblak

=i

=]

Domadi kino Dovolena b

Filmové hvézda  Filmové pésy Fotbal

v |
Wl -
W

Francie Funky viny Galerie

5 1068 2068 3068 4068

Y > | e -

Obr. 37: Tvorba tivodniho menu a kapitol.

Klepnutim na tlac¢itko Dalsi se dostaneme do Ndhledu, kde se muzeme shlédnout cely

projekt s moznosti vyzkouseni ovladani a vybéru kapitol (Obr. 38).
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Obr. 38: Nahled vysledného projektu pied vypalovani.

Poslednim krokem jsou nastaveni parametrii pred vypalovanim. DVD-video mizeme
pomoci vypalovaci mechaniky ulozit na zapisovatelny disk DVD. Ulozit do slozky na

pevném disku. MiZzeme zménit ndzev DVD disku ¢i si zvolit rychlost zapisovani na disk
(Obr. 39).

MoZnosti vypalovani
Nastaveni parametrd vypalovéni
Soutm projees
Adusini nastaven vidoa:
Relim vides PAL > vpsra
Kvalta Atomaticky (phzpdsobt disk) % Zivisdo sosey na pevném ek
Vi projekd obsahui 1 . B2 Mo s
Podrobnosti << m
[Format zvuics Automaticky -
[Formét i Aomaticy
[Reim kidovin Rychié kbdovini feden srichod)

Nastavte parametry pro vypalovéni:

[Podet thubl: 1

1_Fim1 (Fkm, On 00 136)

| Pomér kidovani SmartEncoding pro zvuk: 0.0 %
|- Pomér kédovani SmatEncoding pro video: 0.0 %

[Nabidka videodsk: Menu itk 3 kaptol

Nastavens misto uréeni:
3. Zepsat do slofky:

Celkem poudito mista: 0.04 z 4.38 GB (Kvalita: Skvéla) gfpmumnmassmnem video

o T Fr———

Obr. 39: Nastaveni parametrd vypalovani.
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Cely postup jsem zopakoval i pro studentsky videomanudl, jenz neobsahuje vysledky, ale

jen prazdné tabulky (se znackami a jednotkami) a grafy (s popisky os a jednotkami).

4.4 Spusténi a ovladani DVD

Po vlozeni disku do mechaniky se automaticky zacne piehravat v preddefinovaném
prehrava¢i. Uvodni obrazovka je na Obr. 40. Obsahuje jméno autora a néhled zadatku

prvniho videa. Po kliknuti na video se dostaneme do menu vybéru kapitol.

Y ‘
-

#

} 2

‘1

o

%% Seznameni s métici soustavou
S Promax EF-970

v

Citelsky videomant

f‘fg Y ) - ¥ I'Q/’"":‘:"li b
PEARC N 2 T VA

Obr. 40: Uvodni obrazovka Ugitelského videmanualu.

Menu vybéru kapitoly (Obr. 41) obsahuje nazev méfici soustavy, vybér konkrétni tlohy
(kapitoly). Vybér dané ulohy se zvyrazni a nasledné spusti. V pravém dolnim rohu jsou
umistény navigacni tlacitka, kterd umoziiuji pfepnuti na dalsi strdnku a vybéru jinych

méficich uloh.
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Obr. 41: Menu kapitol.

Po skonceni prehravani vybrané métici lohy se automaticky za¢ne prehravat nasledujici
méfici uloha, pokud se neptepneme do menu vybéru kapitol. Prehravani je mozné kdykoliv

pozastavit a peclive si proCist poznamky k méfent.

4.4.1 Charakteristika prehravanych iloh
Mg¢étené ulohy jsou zpracovavany v nasledujicim sledu:

e Uvodni obrazovka s nizvem tlohy a zadanim.
e Vypsani pottebnych méticich piistroju a prislusenstvi.
e Pokud tuloha obsahuje pfislusenstvi, které se jesté v predchozich tlohach
neobjevilo, je znazornéno graficky.
e Nastaveni hodnot na vysilaci a pfijimac¢i (vypsanim konkrétnich utkonl na
obrazovku).
e Pichrani videa s nastavenim jednotlivych parametrd méfeni.
e Postup pro méteni se zobrazenim tabulky pro zapsani métenych hodnot.
e Zobrazeni vysledki:
o Ucitelsky videomanual - tabulky a grafy s naméfenymi hodnotami.
o Studenstky videomanual - prazdné tabulky a grafy s fyzikalnimi znackami a
jednotkami, resp. popisky os.

e Poznamky k méfeni.
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45 Zavér

Kone¢nym krokem bylo natoceni fady videi, demonstrujici postup méteni véetné zobrazeni
vysledkii danych méfeni. Nasledn¢ vybrat vhodny software, samotna prace v ném a ulozeni
na DVD nosi¢. Pii vybéru programu, ve kterém budu videa zpracovavat jsem vlastnim
uvazenim zvolil Nero 11, jenz spliioval mé ocekavani. Prace s takovym mnozstvim dat
byla nejspi$ forma, jak danou tlohu uzivateli interpretovat pomoci videa, aby byla zcela
zietelné pochopitelnd a krok po kroku jasna. Dbal jsem na i1 na detaily v podob¢ poznamek,
tak aby nasledné méteni probihalo bez kolizi. V ucitelské verzi videomanualu jsou

zobrazeny vysledky, stejné jako v ptiloze diplomové prace.
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ZAVER

Komunikacni technologie znamenaji v dneSnim svété prim a kazdodenni zivot bez nich si
ani nemuzeme predstavit. Od vyfizovani kazdodennich telefonnich hovortl, pfipojeni
K Internetu, v bezpecnostnich technologiich, kde jakozto nejrychlejsi médium pro pienos
informaci nesou cenné informace do stiezicich center, az po pienos gigabajtii informaci
denn¢ transatlantickym kabelem. V budoucnu se da ocekavat veétSi expanze optické
komunikace k béznym uzivatelim — lidem a tak bude této technologie vyuzito vice nez je
tomu doposud (napf. pateini Internetové spoje jsou zabezpeCovany praveé optickymi
kabely). Pozadavky na kapacitu pienosu informaci k firmam i domacnostem kazdoro¢né
rapidné rostou, uvédomujeme si to i podle rychlosti pfipojeni osobnich pocitaci
K Internetu, kde nas dodavatelé lakaji kazdoro¢né na rychlejsi piipojeni. I pro tyto

argumenty jsem si zvolil prave toto téma jako svou diplomovou praci.

V teoretické casti jsem uvedl historii, kdy se od pocate¢nich neuspéchi tazeni vladkna
zakladnich vztahi pro vypocty, jsem si ujasnil zakonitosti v této tématice a najdou také
praktické vyuziti pfi méfeni v laboratotich. Cil vyvojaia byl jasny — nejmensi ztraty
v pienosu. Kolem utlumu v optickych vldknech se déje veskeré snazeni védeckych tymd.
Jen nizky Gtlum ndm umozni dalkovy pienos informaci bez jejich deformace ¢i ztraty.
V idedlnim piipadé by mél dosahovat nulovych hodnot, ale nejsme schopni vyvinout

takové podminky.

Prakticka Cast se zamétfuje na proméfeni cviénych uloh dodanych od vyrobce meéfici
soustavy. Samotné Ulohy byly psané v anglictiné a pokud jsem se u n¢kterého ze cviceni
narazil na mens$i problém, pomohl mi anglicky manual, ktery je pfilozen. Méfené lohy
vyzaduji jistou miru zkusenosti s méticimi pfistroji jako je generator signall, osciloskop ¢i
nékterych tloh jsem musel po nasledném shlédnuti a kontrole vSech detailli méteni provést
dvakrat, aby bylo vSe provedeno bez chyb. Prvni tlohy jsou spiSe na seznameni
s ovladanim samotné meéftici soustavy EF-970. V DalSich se jiz podrobnéji proméiuji
prevodni W/A charakteristiky zdrojii optického zatfeni, vlivy makroohybti ¢1 mikroohybt
na utlum apod. Po naméfeni vSech uloh jsem ziskal vétsi ptehled o pienosu signalu pomoci
optického zareni a ujasnil si teoretické znalosti. Vysledkem je videomanual, ktery obsahuje
naméfené ulohy budto s vysledky (Ucitelsky videomanual) nebo jen s prazdnymi

tabulkami a grafy s uvedenymi fyzikalnimi veli¢inami a jednotkami, respektive popisky os.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 121

Po spusténi DVD disku ma uzivatel moznost volby konkrétni tlohy v menu a nemusi tedy
»patrat“ na casové ose piehravace a obtizné dohledavat cilené ulohy. Poznamky a
jednotliva nastaveni k méfenym tlohdm jsem volil formou titulkii pfes celou obrazovku,
tak aby je bylo mozné piehrat ve skolni studovné na PC bez ptipojenych reproduktort a i

re¢

za UCelem moznosti ,stopnuti” prehravani béhem spusténé ulohy zapsani si vlastnich
poznamek. Na konci diplomové prace (Ulohy k proméfeni suvedenymi orientaénimi
vysledky) jsem dolozil vysledky naméfenych uloh, se zadanim a stru¢nym popisem méfené

ulohy.

Komunikaéni méfici soustava od firmy Promax uZzivatele zasvéti do vlaknové optiky,
poskytne mu odpovédi a utvrdi jeho teoretické znalosti o pfenosu informaci v optickém
vlakné¢. Procvi¢i si dle danych uloh problematiku, se kterou se denné setkavaji technici

pracujici v tomto oboru a maji moznost vlastni simulace méteni optickych tras.
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ZAVER V ANGLICTINE

In a world of information technology is communications very appreciate. Everyday we
making calls, web browsing, downloading secret data to security centres, gigabytes of
information are transmitted by the transatlantic cable. We expect expanding optical
communications to common users in the future. Every year the download speed of Internet
connections is grown up by Internet providers. Because requirements of transmission

capacity grow up too. There were the reasons why | select this thesis.

The theoretical part includes History of optical communications, beginning of the
industrial production and other. Basic equations for computing for practical use in
laboratories. Main idea is the lowest attenuation of optical fibres. About the attenuation of

optical fibres are almost every measuring.

The practical part includes measuring procedure with results which are given like insertion
in the end of this document. When | hade a little problem with measuring, | resolve him by
including user’s manual. In the first Practices, the user begins for understanding how they
can take place the communications by means of the light and how an optical fibre can
substitute a wire cable, and in last Practices he ends up by operating with probes and
advanced communications systems. | tried my best to create Multimedia Guide to Tasks in
the Lab — Promax EF-970 Communication System. The Multimedia Guide is stored on
DVD disc by Nero 11 (Shareware version). Second version of its includes only empty

tables and graphs with physical units (Students version).

The promax EF-970 trainer is an innovative educational instrument for learning about,
demonstrating and experimenting with optical communications systems, light-related
phenomena and the principles of fibre optic transmissions, as well as the latest trends in the
field.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

APD
AV CR
CD
CESNET
CSF
DVD
EDFA
Gl
HDPE
LD
LED
MCVD
MM
MPEG
PAL
PIN
PN
PVC
STL
TAT
UFE
uv
VHS
vob

WDM

Avalanche Photo-Diode — lavinova fotodioda.
Akademie véd Ceské republiky.

Compact Disk.

Zajmové sdruzeni pravnickych osob.
Compagnie générale de télégraphie Sans Fil.
Digital Video Disc.

Erbium-Doped Fiber Amplifiers.

Gradientni optické vlakno.

Hight Density PolyEtylen.

Laser Diode.

Light-Emitting Diode.

Modified Chemical Vapour Deposition.
Multimode.

Motion Picture Experts Group.

Phase Alternating Line.

Specialni dioda, ktera obsahuje uprostied intrinsickou vrstvu.

Oblast na rozhrani ptimésového polovodice typu P a polovodice typu N.

Polyvinylchlorid.

Standard Telecommunications Laboratory.
Transatlantic.

Ustavu fotoniky a elektroniky.
UltraViolet.

Video Home Systém.

Video Objects.

Wavelength Division Multiplexing.
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