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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou vicekanalovyerkdbelovych spdj s vysSim
dosahem wenym pro komunikaci ve volném atmosférickém pextit Je proveden
rozbor Sfeni optického svazku atmosférickym piresim a popsanyaené vlivy, které
pusobi na kvalitu fenaSeného signalu.

V praci je provedena simulace dualniho opticképojes kterou jsou zjighy
energetické bilance optickych zdigjracujicich na vinovych délkach v atmosférickych
oknech v oblasti 850 a 1550nm. Je také zkoumantzeai optické intenzity ve
vysilacicasti.

Na za¥r prace jsou proveden difeni, ktera od¥iuji spravnost simulaci a také
pouzitych komponent bezdratového spoje.

KLi COVA SLOVA

Dualni opticky bezkabelovy spoj, rozloZeni optidkinzity, Optiwave.

ABSTRACT

This thesis deals with multi-channel wireless linkish a higher range designated for
free-space communications in an atmospheric me@dapagation of the optical beam in
an atmosphere is analysed and various influenéestiag the quality of the transmitted
signal are described.

The simulation is carried out for dual optical linkink budget of individual
paths working at the wavelengths in the atmospivendows — 850 nm and 1550nm. It
also examined optical intensity distribution of thensmitted beam.

At the end of the work performed measurements amailgtions verify the
accuracy of the components used in wireless link.
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1.UVvOD

Poaiet zdizeni, které vyuzivaji bezdratovou komunikaci, s#leszvySuje. Se vistajicimi naroky na
rychlost a bezpmost fenosu dochazi k zahlceni radiovych frekvenci adjiesk proto alternativnieSeni.
Velmi perspektivnim se jevi vyuzivani optickych kalzelovych spdij (Free Space Optics, FSO), a to nejen pro
kratké vzdalenosti (¥adu stovek metraz jednotek kilomet), ale také na vzdalenosidov nizkych desitek
kilometr.

FSO se pedevsim dli podle jejich dosahu aienosové rychlosti. Pro kratké d&estni vzdalenosti se v
souwasnosti BZre pouzivaji penosové rychlosti 125 Mbit/s Fast Ethernet a 15%/M8ldané standardem STM-1,
ale objevuji se i navrhy spop rychlostmi 622 Mbit/s, 1 Ghit/s i vice. Pro velkzdalenosti jsou typické nizsi
prenosové rychlostiadow (1-10 Mbit/s). Jako kazdé Haeni i OBS pinaSeji jisté vyhody a nevyhody.

Hlavni vyhody OBS oproti radiovym spop jsou:

e pouziti v bezlicetinim pasmu

» rychla instalace spoje umiade vyuziti @i kratkodobém pozadavku vysokorychlostniho datového
piipojeni. (nap. sportovni a jiné i@nosy z mimoréstskych lokalit)

» velké genosové rychlosti od 1 Mbit/s az 2,5 Gbit/skge i 10 Ghit/s)

» vysoka bezp@ost fenasSenych dat, diky izkému svazku paprkde jen obtizd odposlouchavat (a to
pouze v cest spoje, cozZ je rozpoznatelné). Proto je FSO vhodmy pouziti i v oblastech kde je
pozadovano maximalni zabezpai (bankovnictvi, vojenstvi, atd.)

» pracuje v oblasti neviditelného IRie&i, nositelem signalu jsou fotony, které se namapeovliviuji,
tudiz signal neni rusen EMI.

* Uplné galvanické oddeni vstupu od vystupu

Hlavni nevyhody optickych spibjelkého dosahu jsou:

e vyzaduje pimou viditelnost vysilée a gijimace. Oltasné peruSeni paprsku, n&pprolétajicim
ptakem, Ize vkeSit vhodnym kédovanim nApARQ které si vyZzada épovné zaslani ztracenych dat

» dostupnost spoje je zavisla na stavdgsd (to I1ze zlepSit pouzitim hybridniho spoje nelostaténou
vykonovou rezervou)

» omezeny dosah spoje (zatirtkalik km) — vyvoj technologie jde ale kipdu a Ize pozorovat i spoje
na vzdalenosti #kolika desitek kilomefr, toho Ize také dosahnout kaskadrizenim skok spoje
[11]

v

niz se ruSeni spoje projevuje nejvice.
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2.0PTICKY BEZKABELOVY SPOJ

Pod nazvem opticky bezkabelovy spoj (FSO) je moZnéiedstavit pl& duplexni digitalni spoj,
umoziujici Sirokopasmové komunikai prenosy atmosférou za pomoci elektromagnetickéhen¥lo vinové
délce, které nejsme schopni vnimat pouhym okemle/edtovych spdj Ize tyto spoje s vyhodou pouzit i pro
pienos hlasuci obrazu, coz Ize wvyuzit ip jednosndrném analogovému nebo digitalnimureposu
multimedialnich signél Je mozné konstatovat, Zze tato technologie W sekryva pgFenosovou kapacitu
optickych siti a jednoduchost s rychlosti instalagedratovych spaj

2.1.  Princip ¢innosti FSO

FSO se nepstji sklada z modulovaného zdrojeteai, optického fenosového proidi (tzv. kanélu) a
prijimaciho z&eni, blokové schéma takového zapojeni je zn&norna (obr. 2.1). Profgnos signalu se pouziva
Uzky swtelny paprsek (s Uhlem rozeni v fadu miliradia) — tzv. opticky svazek, ktery setiSivolnou
atmosférou.

opticky vysila¢ utlumy v atmosfére opticky pfijima¢

Obr. 2.1: Blokové schéma OBS [6].

Opticky signal je progednictvim vysilaci fenosové optické soustavy vysilan do volné atmostéay
piijimaci strag dochazi k detekci gtelného paprsku, kde se libovelmesili a pevede se na signal elektricky.
Komunikace v obou sénech probiha identicky afiimac¢ i vysila® bézreé sdileji jedno z&zeni. Pro fenos
volnou atmosférou se pouzivaji nasledujici vinogtkygt v infraterveném spektru vinové délky kolem 1550 nm
a dale vinové délky v oblasti 780—-850 nm.

FSO nabizi kapacitu srovnatelnou s optickym kabefemvzdalenost t&du kilometi (na trhu se
nabizeji produkty s propustnosti typicky od 155 tidbaz po 10 Ghit/s). Déle je to vysoka bezmst a navic
jednoduché a rychla instalace. ProtoZze u FSOredppklada fima viditelnost mezi vysiteem a pijimacem,
nesmi byt v ose jejichifimého vzdusného spojeni zadna statidlek@izka. Dosah signélu je omezen kotik
kilometni (od desitek metrdo typicky 4 km az po maximairb—7 km). Konkrétni maximalni délka spoje zavisi
na klimatickych podminkach a saniiegré také na vystupnim vykonu laserového systému.

Vnitni (indoor) spoje Staciondrni spoje
Opticke bezdratove spoje Atmosféricke spoje

Vnéjsi(outdoor) spoje Mobilni spoje

Satelitni spoje

Obr. 2.2: Grafické znazorni dkleni FSO.

Pro atmosférické optické spoje se vyskytuji dvaladki principy Seni optického signalu. Prvni
princip vyuziva pimého Sfeni optického signélu (spoje &ravé), jako na Obr. 2.1. Jeden nebo vice skaek
Siri pfimym smérem. Atmosférické vlivy zdegsobi jako nezadouci (rusivé) jevy, jendizpbuji gidavny Gtlum
Sifenim a zhorSujifgnosové vlastnosti optického spoje.
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Jako zdroj optického signalu je mozné vyusiitypy optickych zdraj. Prvnim pouzivanym zdrojem se
staly LED diody. Nicmé# se od &chto zdrofi upustilo, protoze se jejich svazek vyzug velkou Sikou
spektralni¢ary a je velmi ovlivin atmosférou. Naproti tomu svazky s Uzkou spekitrénou, které jsou v
souwasnosti typickymi pro optické spoje a které vyujiiMaserové diody. Poslednim optickym zdrojem,
pouzivanym zejména pro é&fiici zaizeni a vyzkum, jsou pevnolatkové nebo plynové riase kombinaci s
vngjSim modulatorem [5]. Tyto lasery jsou teoretickkanstruking obtizrgjsi, ale jejich vyhodou je moznost
pouziti vySSich vinovych délek, m&ovliviiovanych atmosférou. Nevyhodou se vSak stava atpizmodulace
prendSenym signalem a jejichkolikandsobg vyssi cena.

B
f,ﬂm“’?}\

Pfijimac

Vysilag

Obr. 2.3: FSO zaloZené na rozptylu&ha v atmosfée [6].

Druhym principem komunikace je komunikace zalozemdrozptylu setla vlivem rozptylu s¥tla v
atmosfée (Obr. 2.3). Tohoto principu je vyuzivano s vinmiydélkami nachazejici se v ultrafialovasti
spektra, které jsou nejvice owuliovany atmosférou.

Jako zdroj UV z#eni jsou pouzivany UV-LED diody o vinovych délk&mth 250 do 280 nm. Tento typ
swtla je atmosférou ziaé rozptylovan a také tlumen. Nasledkem toho seo ¢dlasti spektra mémrojevuje
ruSeni okolnim a slugaim z&enim. Tento zfisob komunikace je podrobpopsan v [3].

2.2.  Vykonova bilance spoje

Prenos optického bezdratového spoje je sloZzen ze ahadamatickych modél
10 4

0 4
-10
-20
-30
-40

-50

Opticky vykon [dBm]

-60

M - rezerva spoje

-70
NEP

-80
(2 R Rua

m. LD THA

Rio R

Obr. 2.4: Diagram energetické bilance optického spoje [6].

Prvni je zavisly na vysilaci (zisk, mér ¢ocky, vykon, atd.) a fijimaci strag (zisk, citlivost) -
stacionarni model a druhy na okamzitych vlastndstgmosféry v daném mésspoje, neboli statisticky model,
ktery je sestaven z dlouhodobycheni stavu atmosféry v daném nii§t2]. VSechny veliiny uvadné ve
vykonové bilakni rovnici a digramu jsou brany jakdetini hodnoty [9].

Popis diagramu:
Pm.p — stedni vykon emitovany LDPrxa — stedni vykon na vystupu z vysilaci hlaviégxa — stedni
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vykon dopadajici n&ocku prijimaci hlavice P, pp— stedni vykon na fotodiag) P, — minimalni drové vykonu
na fotodio@ potrebna pro ,bezchybny” chod spojdEP — Grovei vlastniho Sumu ffjimaci fotodiody,SNR—
pozadovany odstup signal Sum odpovidajici danémfogii spojeBER o5 — Utlum vysilackasti, o, — celkovy
Gtlum Stenim atmosférickymienosovym progedim,y,,: — celkovy ziskors — Gtlum gijimaci ¢asti.)

Z diagramu uvedeného na Obr. 2.4 a w@&péni spoje vyplyva zapis bikam rovnice spoje v
decibelové nik:

Pm,po= Pm,LD - 015 - ORs - Qtor + YRXA
kde ot = 012 + Oggm + Ol
Utlum ay je Gtlum Sfenim ao, je Gtlum z@isobeny nedokonalym zaenim spoje.

Pfi navrhu a vypétu energetické bilance optického bezkabelovéhoespojnutné uvazovat vSechny
atlumy, ke kterym dochazi. Pro zgsf jejich hodnot vychazime z obecné definice Gttum

P
a =[10Mog Pm’z , 2.1)

m1

kde vysledny dtlumu je dan rozdilem g¢dnich hodnot vykanpred Py, ; a za danym prvker®, . Z
této definice mzeme zniiit Gtlumy vSech prvis v sousta¥, tedy: atlumycocek, krycich skel, interferéniho
filtru i Gtlum vazeb mezi laserovou diodod@kou a fotodiodu &ockou.

Pokud zname vSechny uvedené &all, miZzeme ukit, jaka hodnota vykonu dopada néjipaci
fotodiodu. Pro ufeni vykonové rezervy spoje pak vychazime z hodmtagtniho Sumu ffijimaci fotodiody
(NEP). Citlivost ijimace je pak dana vyrazem

P=NEP+ SNR (2.2)

NEP je hodnota zavisejici nai€é genaSeného pasnty ktera je pimo Gnmérnd pouzité penosové
rychlosti

NEPR: NEP,10l0gB. (2.3)

Pro genosovou rychlost 10Mbit/s je gebna §ka pasmaB = 10 MHz aNEP; je redlnd hodnota
arovre Sumu uvadna v katalogovém listu fotodiody.

Vykonova rezerva spoje jaildzitym parametrem popisujicim kvalitu navrzenél®0Fspoje, protoze
jeji hodnota udava, o kolik by se mohla zhorSitvéiopiijimaného signalu tak, aby spoj dokazalddangovat s
predepsanou chybovosti.

2.3.  Utlum svazku zpiasobeny prichodem atmosférou

Popis Sieni optického svazku ime byt obtiznym dkolem, a proto je nutné zvolit @hou metodu
aproximace a specifikovat vlastnosti svazku taky alghovovala pdtbam pesnosti a také zjednoduSeni
VYpoSta.

Do praichodu svazku atmosférou zahrnujeme vSechny Gtluisejici na délce optického spoje, tedy
a utlum éﬁenim —0lg2.

Utlum Stenim nabyva po#mneé vysokych hodnot a jeho hodnota je dana gr@m optickych intenzit v
ose svazku, tedyiesr® v mist piimé spojnice fijimace a vysilge. V praxi je dan fedevsim Ghlem
vyzaovaného svazku a jeho vym vychazi z tzv. konceptu pomocné délky a z Gtlisbenim, udavanym
pomsrem gijimaného a vysilaného vykonu.

= 10[[]09M =051 Vaaa T Vrxar (2.4)
TXA

ageom

Charakteristika atmosférickéhdgmosového proidi je pordrné slozitou a narénou a proto dochazi k
pouzivani zjednoduSenych matematickych mid# jejim popisu. S phlédnutim ke sloZzeni atmosféry a
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jevam, které se v ni vyskytuji, ji obe€&rpovazujeme za nehomogenni a nestacionarni a tmend zZe jeji

parametry zavisi na konkrétni polozéase. Je také nutné sidglomit, Ze zmitdné vzajem# souvisi a projevu;ji
se zarovi [4].

Mezi hlavni jevy ovliviiujici Sifeni a Utlum optického svazku paii:

extinkce optické intenzity vlivem absorpce a rofptya molekulach a aerosolech (viz. Obr. 2.5)
» preruSeni svazku, n#flad leticim ptakem nebo hmyzem

» fluktuace optické intenzity vlivem deformace tvamazku
» fluktuace optické intenzity vlivemisobeni destnebo sihu
» fluktuace optické intenzity vlivem turbulenci — w&hé viry, vitr, ...

2.3.1.Extinkce optické intenzity ¢isté atmosféry

Utlum ¢isté atmosféry vychazi z faktu, Ze atmosféra sédsklatord a molekul absorbujicichskteré

spektralni slozky optického t&ni. Pro Utlum zfisobeny touto absorpcitimeme definovat po#én optickych
intenzit a na zakladBouguerova zdkona popsat obecnym vztahem

1 % 1%
T= [T = [ =da, (2.5)
A=A A A=A A

kdeT je spektrala stedni hodnota propustnosti atmosféry, je délka trasy a. je spektrala zavisly
koeficient absorpce atmosféry [8].
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Obr. 2.5: Atmosféricka okna (ilustrativni obrazek - zavisisi@zeni atmosféry v konkrétnim n#ist
relativni propustnost je uvedena pro Sest mod#hosféry a meteorologickou viditelnost 23 km [6].

Je patrné, Ze tento popis je v praxi nepouzitelrpraio se vychazi z nasienych hodnot spektralni
zavislosti propustnosti atmosféry. Na Obr. 2.5fgmé, Ze skteré vinové délky jsou pro komunikaci vhodné a

jiné naopak zcela nevhodné. Vhodné vinové délkplscr oznauji jako atmosféricka okna, nejpouZieégi
jsou v okoli 850nm a 1550nm.

Na zaklad praktického nreni pro Gtlumcisté a klidné atmosféryredpokladame zanedbatelnoiksi
spektralnicary a konstantni absorpci atmosféry. Vztah 2.54se pak zjednodusi do tvaru

T =g %, (2.6)

kde koeficient propustnosti je mozné od&st z Obr. 2.5. Zavislost poklesu optické intenzitgostouci
vzdalenostL,, je dana tzv. Bougerovym — Lambertovym — Beerovykonem.

2.3.2.Fluktuace optické intenzity — turbulence atmosféry

Pro modelovani turbulenci uvazujeme, Ze atmosfdrsaltuje nehomogenni oblasfiznych tvaf a
velikosti fadow od milimetii az po stovky meti) s tiznymi indexy lomu. Index lomu seé&mi s polohou v
zavislosti na teplét a tlaku. Pro vyhodnoceni turbulenci — tedy nahotingroces se vyuziva statistickych
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metod. Velginou popisujici turbulentni atmosféru je struktutmikce indexu lomu, kterd je dana vztahem
D,=([n(At)-n(B.A)"). @7)

kdeD, je strukturni funkce indexu loma,je index lomu v daném b&dA neboB) v ¢aset.

Utlum, odpovidajici turbulencim v atmosééu, Ize za pomoci empirickych poznatkyjadit jen
velmi priblizné na zaklad modelu slab turbulentni atmosféry (relativni variance optickéenzity v misé
optického pijimace jsou mensi nez 1).

Pro odhad atlumu vyvolaného pouze turbulenci plasiedujici fiblizny vztah

aturb = \]1+ K(o-lz,rel )_ ’ (2-8)

- 1

alz,rel = KCr? (2_77-)6 ng ! (2-9)

aln

A

kde 1 je vinova délka optické nosné vini{ je konstanta charakterizujici optickou vinu (1,2® p
rovinnou vinu a 0,5 pro sférickou vinu).

1,E13
R —
—t — -— /
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Obr. 2.6: Zavislost Gtlumu zfisobeného vlivem turbulenci naimturbulenci
a pouzité vinové délce (graf uveden pro délku spap= 30 km) [6].

Pri predsta¢ nehomogenity v atmosfe jako koule o rozdilném indexu lomu pak logickysudkem
mizeme konstatovat, zéiané velikosti nehomogenit majizny vliv na opticky svazek. Malé nehomogenity
zpisobi spiSe rozptyl éni, zatimco velké homogenity mohou svazek zcétioad.

Vzdusné viry s rozgmem mnohem menSim nez jelip®r optického svazku Zgobuji lokalni fazovy
posuvu v &chto oblastech a tim dochazi k scintilacim a de&minsvazku, ktery se projevuje tzv. skvrnkovou
strukturou. Turbulenci Zisobuji rychle se #mnici zneény prijimané optické intenzity (délka trvarédow
jednotky az desitky milisekund) a nejvyrdgnse projevuji za jasnych dnpasobenim slun@miho z&eni
ohtivajicim zemsky povrch [4].

2.3.3.Utlumy zpisobené aerosoly, de&mn a srthem

Pritomnost aerosalnebo sizeni zgisobuje nej¥tsSi Gtlumy a tim i n&jasjsi divod vypadku fijimaného
signalu. Pro popis tohoto Gtlumu vychazi takté¥ztahu 2.19 a také 2.20. Pro matematické wgaditlumu se
vyuziva koeficient extinkce, a v praxi pouzivana velina udavajici meteorologickou viditelnog [14].

Meteorologicka viditelnost je z definice vzdalenggti niz klesne porr vstupni a vystupni optické
intenzity na 5% (tato definice se udava pro vinodgélku) = 555 nm, tedy pro vinovou délku, na které ma
lidské oko nejétSi citlivost). Vyp@et Utlumu dle meteorologické viditelnosti se je &@hg i z divodu, Ze tato
veli¢ina byva néfena na mnoha mistechésy, napiklad na letiStich.

Mezi velicinami Vy, a o, plati vztah:
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005= ™ | (2.10)

pro koeficient extinkce tedy plati

a. =

3 2.11)
e VM ) .

a pro konkrétni vinovou délku pakite vyjit z empiricky zji&ného vztahu

ae(/]):i(Lj_q, 2.12)

V,, (5500107

kdeq je parametr row¥ zavisejici na Gtlum a meteorologické viditelnasfe dan tabulkou Tab. 2.1.

Q
KIM KRUSE | Hodnota viditelnosti | Atmosféra
model model

1,6 1,6 \; > 50 Ty
1,3 1,3 <V, <50 cista
0,16Vy+0,34 1<Vy<6 opar

Vy-0,5 0,585\, 05<\;<1 | stedni miha

0 Vy <0,5 Silnd mlha

Tab. 2.1:Hodnoty parametrq [6].

Pro vypa@et Gtlumu patebujeme koeficient Gtlum v decibelovéimiodpovidajici poklesu optickych
intenzit dle vztahu

1 I
@ o =[——10l0g—2|, (2.13)
I‘12 1
Vztah mezi koeficient extinkoe, [km™] a ags [dB.kmi'] je mozné zapsat
oe = 0,23154t - (2.14)

Z uvedené tabulky Tab. 2.1 vyplyva, Ze opticky spayrzeny se systémovou rezerubM = 15 dB
bude pi délce spojd._;, = 30 km fungovat pouze z&quipokladu zceldisté atmosféry. V fipack oparu by bylo

nutné, aby rezerva spoje byla vysSi jak 45 dB.

Celkovy atlum zfisobeny pichodem svazku atmosféray, je pak dan prostym soétem Utlumu
vlivem turbulenci a utlumem #pobenym n&asticich

Olatm = Ourb + Olgase (2.15)

2.4.  Statisticky model

PreruSeni optického svazku se #apéno zcela nahodnymi jevy, které majiagpbujici Gplny vypadek
piijimaného signalu, jedna se tedy spiSe o statéstahodnoceni stavuripmaného signalu — tzv. statisticky
model spoje. Vypadky spojelfine v zasa& na kratkodobé a dlouhodobé.

Kratkodobé vypadky mohou byt &gobeny nagiklad leticim hmyzem nebo ptakem a dalo byise ze

tyto jevy nejsou ¥tSinou podstatné a je jefeba, tyto vypadky byly rychle rozpoznany a spojecd nejkratSim
¢ase obnoveno.
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Dlouhodobé vypadky jsou pakétéinou zgisobeny Utlumem atmosféry, tagtji mlhou. Zde je jiz
nutné komunikaci fesnérovat na zalozni komunikai linku. Jelikoz atmosférické jevyipobi jinak na opticky
a radiovy signdl, pouziva se v dnesni&klzaloze ¥tSinou mikrovinnych spdj

K ohodnoceni spolehlivosti spoje se pouziva stekigtmodel spoje. Jako hodnotici parametr seijer
hodnota dostupnodi,, respektive hodnota nedostupnosti sgje

I:)un = h
T
Pav =1- I:>un

kde T,, je celkova doba nedostupnosti spoje, tedy doll@erin které fijimany vykon klesl pod
prahovou Urovi citlivost gijimace nebo pekrati drovei saturace & je celkova doba #feného obdobi tedy
doby kdy se fijimany vykon nachazi mimo dynamiku spdie

;jRXAT

- =

Ta
I i S (e
Frsin “Powascesoocogficssssaciss: ’ . e At
2 A
L

Obr. 2.7: Znazorrgni charakteru fljimaného vykonu na spoji s tniky [10].

Celkova doba nedostupnosti je pak dle obrazku a@nad
Tun = z Ti
i

Kratkodobé vypadky spoje figpivaji ke zhorSeni chybovosti spoje a dlouhoddbécelkové
nedostupnosti spoje. Nedostupnost spojgearbyt deklarovana napdle normy ITU-T G.826, kteréika, ze se
spoj povazuje za nedostupny pokud v deseti pé gimucich vtéindch doslo k vysoké chybovosti.

Charakter rozlozeni hustoty praymbdobnostipdf, nahodného utlumu ,ATM“ odpovida charakteru

rozloZzeni hustoty pravgodobnosti fijimaného vykonu pro kratkodobé i dlouhodobé unikyeoretické
rozloZeni ¢chto Uniki je na Obr. 2.8 a z&keny histogram nahodnych Gtlarfe na Obr. 2.9.
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M s -

Obr. 2.8: Teoreticky tvar hustoty pragdodobnostpdf, (kdeM je vykonova rezerva spojesge rezerva
spoje smirem k saturaci fijimace) [10].
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Obr. 2.9: Zmgteny histogram rozlozeni Gtlunj10].
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3.LASERY

Slovo LASER je zkratka pro ,zesilovani &la stimulovanou emisi #éni“ z anglického Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiatiohaserem se obe&nozna&uje opticky zesilov& ktery
generuje elektromagnetickéieai (tedy swtlo) pomoci procesu stimulované emise fdétohtery vychazi ze
zakoni kvantové fyziky a termodynamiky.

Obecné schéma laseru je zobrazeno na Obr. 3.1ad&kl laseru je aktivni préeti, které je jistym
zpisobem buzeno (opticky, elektricky apod.). Buzeniodd/ame do laseru energii, ktera je potom $rav
pomoci procesu stimulované emise \Weréa v podob laserového svazku. K tomu je zaimhti jeSt vytvorit tzv.
opticky rezonator, ktery je nigstji tvoien odraznymi zrcadly.

zdroj energie - napf. wbojka
opticky rezonator

zaostrovaci optika

L LNd:‘l’AG aktivni prostredi l
odrazné zrcadlo polopropustné zrcadlo

Obr. 3.1: Zakladni schéma laseru.

3.1.  Princip

Obecr mizemeftici, Ze aktivni progedi vzdy obsahuje element, ktery sézm nachazet v zakladnim
stavu s nizSi energii nebo v excitovaném (vybuz@rstavu s vySSi energii. Timto elementem j&amdji atom,
ale nemusi tomu tak byt vzdy {@e to byt nap vibraini stav molekuly, chemicka vazba apod.). V tutoiltis
dilezité, ze p piechodu z vySSiho do nizSiho energetického stavto telement vyzd foton (kvantum
elektromagnetického geéni). Tento zéAvy piechod se ge spontané sdm od sebe a prostli ma vzdy snahu byt
pievedeme aktivni pragtdi do excitovaného stavu, kdy j&Sina naSich elemeinve stavu s vysSi energii (tento
stav se nazyva inverze populace).

Teprve v tuto chvili mZzeme energii dodanou aktivnimu piesti gfemsnit na laserovy svazek (proud
fotond) pomoci procesu stimulované emise, ktery je zabram obrazku nize. Jedn& se v podsidavinovity
efekt, kdy nam foton dopadajici na excitovany atspisobi (stimuluje) jeho igchod z horni na dolni
energetickou hladinu afigom dojde k emisi dalSiho fotonu (viz. Obr. 3.2).

— & We We —_— We
0 aVaVAVA = O~ N~ NN
O~NANAN~

— O W Wy VWv

Obr. 3.2: Princip stimulované emise.

Jak fotony putuji rezonatorem od jednoho zrcadtiruhému, jejich peet rapidg narmsta a dochazi k
lavinovitému efektu a uvolmi energie v podabproudu fotoid (svazek laseru).
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5. LASER GENERUJE KOHERENTNI ZARENI

Obr. 3.3: Princip laseru.

3.1.1.Vlastnosti laserového svazku

Dulezité je, Ze fi procesu stimulované emise ma dopadajici a emitpf@ton stejnou energii (frekvenci),
stejny sndr, polarizaci a fazi. Z toho plynou zakladiii ¥lastnosti laseru, které ho odliSuji od jinychrajd
zaeni.

Svazek laseru je:

» kolimovany (tj. nerozbiha se)

* monochromaticky (,jednobarevny*, tj. generovanéofgt maji stejnou frekvenci resp. vinovou
délku)

¢ koherentni (generované fotony jsou tzv. ve fazicsové tak prostorové)

NejznangjSim opakem laseru je napklasicka zarovka, kter4 generujefard zcela ,chaoticky” a
generuje fotony rozbihajici se do viectkegms tiznymi vinovymi délkami a s nahodnou fazi.

Diky témto vlastnostem se stal laser tak cennym pomocnikemolika niznych aplikacich. U
pramyslovych aplikaci se vyuziva zejména moznosti fmat svazek laseru do malého bodu a dosahnout tak
vysoké ploSné hustoty energie. V jinych aplikacifgko nap. holografie, jsou pdebné hlava vlastnosti
koherence, atd.

3.2 Zakladni déleni lasem

Lasery Ize dilit do skupin dle nasledujicich vlastnosti:

»  Skupenstvi aktivniho prostedi: pevna latka, kapalina, plyn, polovedi
» Vinova délka: infratervené, viditelné gilo, ultrafialové, rentgenové
» Excitace: optickym zd&enim, elektrickym polem, chemickou reakci
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e Poket energetickych hladin:2, 3 a vice
* Rezim prace:pulzni, kontinualni

3.3.  Vznik a popis modi

V pripact lasefl je sogkasti rezonatoru aktivni latka, kterou je nutné budbzadavikm buzeni se pk
vyhovi tak, Ze se z krychle odstratyii ,boc¢ni* stny a ponechaji se dprotilehlé rovnobzné stny, jejichz
vzdalenost se oztiad. Timto zgisobem vznikne uspadani, kterému séka oteweny opticky rezonator.
Protilehlé stny rezonatoru jsou zrcadla zabeagéi nekolikandsobny prchod viny aktivni latkou (kladna
zpstnd vazba). K vyvedeni optického vykonu z rezonéat® voli jedno zrcadlBasté&né propustné (népstji
polopropustné).

Spektralni vlastnosti rezonatoru je mozné objasedrii Fabryova-Perotova interferometru. Zrcadla
rezonatoru mohou byt kruhova s pokaona nebodétvercova se stranoua2Kromg rovinnych zrcadel je mozné
pouzit zrcadla s kokaymi polongry kiivosti Ry, Ro.

Pti konstrukci ote¥eného optického rezonatoru musi byt a je@@merovnostd » 2a »1.

Velmi dilezité je uédomit si, Ze rozréiry optického rezonatoru mnohonasstptevysuji vinovou délku
optického z#eni. Proto dochazi k principialni odliSnosti opfick a mikrovinnych rezonator

K oznaeni jednotlivych motl se pouZiji psateini pismena TEM (transverse electromagneticiidapim
indexi m, n, g nebo p, |, g: TEMm,n,q; TEMp,l,q.

RozloZeni pole v takovém rezonétoru je nyni damazem:

= = i TK | . . z
E = E,e”'“ cog m— |sin m’Y |sinl m’Z |. (3.1)
2a 2a 2a
a frekvence maillje dané vyrazem

1
2

2 2 2
_Cim n a
Vmna =3 (ZaJ +[2a} +[2a) ' P

Pro vinovy vektok prifazeny libovolné vlé v rezonatoru, plati:
k =k, +k, +k,. (3.3)

Energetické pole v dutinrezonatoru mé charakter stojatéhoéwmin Viivem destruktivni a nedestruktivni
interference vin, které se odrazeji oénstse ustali elektromagnetické pole tzv. fh@ddi). Médy mohou byt
tvoreny pouze zZ&nim s takovymi vinovymi délkami, Ze ro#mg rezonatoru lze vyjat jako celistvy ndsobek
jejich poloviny. ¥li se na podélné,ifgnéhorizontalni a ficnévertikalni. Podélné mody tvbzakladni vinové
spektrum laseru.iiRné mody vymezuji vyzavaci charakteristiku laseru a profil emitovanébhaz&u.

Funkce tvaru rezonani ¢ary g(v) optického rezonatoru pro podélné mody je uveden®br. 3.4. Zatimco
podélné mody jsou frekvéne dolre rozliSitelné, gicné mody mohou splyvat a to tim viegm &tsSi budou
ztraty v rezonatoru.

Av,

g(v)

0,5 S

3 » » v
Vg Vg+1 Vg2

Obr. 3.4: Funkce tvaru rezonani ¢ary optického rezonatoru Fabryova-Perotova typ.[17]
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V ptipads kruhovych zrcadel ma pole v rezonatoru charaktaguerrovych-Gaussovych sv@zkNa
zrcadlech rezonatoru vytigji tyto svazky utité rozlozeni intenzity elektrického pole, kterépgeo vybrané
svazky (mody) znazo#mo na Obr. 3.5. Modovy index g, vztahujici se k pseeni uvaeh.

Podobgi jako je modovy index g roven ol uzli stojaté viny v rezonatoru podél osy z, jsou modové
indexy m, n rovny pé&u uzli podél os X, y, coz je patrné z obr. 6.5. (Wppc kruhovych zrcadel se pouziva
vélcova soustava stadnic0, 4. Paiet uzii v radidlnim sndru r je rovenp a pa@et uzii v azimutalnim sriru ¢

je roven2l.)

TEMgg TEM)o TEMzo

TEMgy TEM) TEM2,

TEMg2 TEM,; TEM2;

Obr. 3.5: PloSné rozlozZeni intenzity elektrického pole rzadiech s pravouhlou a kruhovou symetrii (Sipky
reprezentuji vektor intenzity elektrického pole).

Zakladni mod je TEM,, ktery se nazyva gaussovsky, protoze intenzitafgel nefend kolmo k optické
0se, ma gaussovskyieh.

3.4. Koherence

Siri-li se rovinna, monochromaticka opticka vina v hg@nnim, bezztratovém presti, je v celém
prostoru pesré definovano rozlozZeni intenzity a faze optickéhdep®ro objaseéni pojmu koherence je vyuzito
praw takové viny, ici se ve sriru osyz (3.6)[4].

Azt)= A, leked) (3.4)

Pokud mame dvtakové vinyA; a A, (Obr. 3.6) s amplitudami,; a An, se shodnym kmitdem o a
rozdilnymi fazemip; a ¢, (4p = ¢, - p1), bude vysledna amplituda vlivem interferentehto dvou vin dana:

A = A>+2[A A, [GosAg + AL (3.5)

Zdroj svétla

Stinitko

Obr. 3.6: Princip koherence [5].
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Bude-li sedp ménit ndhod®, nevzniknou interferenci minima a maxima, ale boelepozorovat pouze
sttredni hodnotu amplitud#, nezavisejicich na okamzitych fazovych goech [1].

3.4.1.Casova koherence

Je vyjadena koherentnindasem nebo koherentni délkou bodového zdroglasvEmitované z&ni je
rozctleno na dva stejné svazky (Obr. 3.7), které projomdilnou dréhu, nez jsouipedeny do sledovaného
dobu. Je-li rozdil optickych drahétdi, nezlk = cr bude v mist pozorovani dochéazet k superpozici dvou
nezavislych vin. Nedojde k interfer@arim jevim, protoze jejich fazové rozdildp = ¢;-¢, jsou ndhodnou
veliginou. Interferetini jevy jsou zgfsobeny pouze jedinou vinovou superpozici. Zdroj ebougkazovat
interferergni jevy, pokud bude drahovy rozdil papisk

Al =l =1, (3.6)
Al <l =cr, (3.7)

kdely je koherentni délka aje koherentnéas.

—
o >
Zdroj svétla . ! '
— 12 -’/_//,»-” Stinitko
Zrcadlo

Obr. 3.7: Casovéa koherence [5].

Jestlize koherentriiast —nekon&no, bude fazovy rozdil vimi nezavisly naase a vysledna vina bude
monochromaticka [1].

Kohereréni délkulon 1ze ukit pomoci Stky spektralniary Af (2.5)[5]

loh =—, (3.8)

kdec je rychlost s¥tla.

3.4.2 . Prostorova koherence

Experimentals bylo zjiS€no, Ze k interferenci dochazi pouze ¥padech, kdy svazky vznikaji na
dostaténe malych zdrojich. Mame-li dva bodovésté&né zavislé zdroje — A a B, jejichZ drahyiral, k bodu C
(bod. ve kterém zkoumame interferenci) jsou ste@ir@hovy rozdilal = |I; — || je roven nule. V takovém
piipack je k interferenci nutné, aby ighni vznikajici v bodech vznikudlo konstantni fazovy rozdilg. Takové
zdroje jsou pak prostorékoherentni. PloSny zdroj je prostoégdkoherentni, pokud vSechny dvojice zdroje maji
konstantni rozdil faze viny. Aby doslo k interfecenzajemi koherentnich svazki mimo oblast s nulovym
drahovym rozdilem zéni, je nutné, aby bylo vyhéro i éasové podmince koherence zdroje [1].

24



Zdroj svétla

Obr. 3.8: Prostorova koherence (r je polémkoherence) [5].

3.4.3.Koherentni vlastnosti laseru

Zéreni vystupujici z laseru jéasténé ¢aso¥ i prostoro¥ koherentni, zachovava ve &m Sieni po
urgitou dobu konstantni fazovy rozdil. Tebto stav ¢éré viditelny u stopy laseru na stinitku, ktera jestliena
na povrchu nerovno#émné (intenzita oswtleni stinitka se #ni bod od bodu), protoZze dochazi k interferencim
jednotlivych koherentnich papré].

Koherence laserového svazku byva vygadh pomoci funkce vzajemné koherenggr) (pro dva
svazky z tiznych zdroji). Tato veléina je komplexni, jeji modul lezi v intervalu hodno0; 1>. Pro pl&
koherentni z&eni nabyvéay}, (t)| = 1. Pro fipad, Ze jey}, (t)| = 0, je z&eni UplrE nekoherentni. V praxi nabyvéa
parametry, (t)| pro jednomodové plynové lasery hodnoty blizidnge[6].

Je-li svazek roztlen na dva sirznou optickou drahou, kde rozdéchto drah budefl a oba svazky
budou poté interferovat, zavadi se &iela y;1(t):

Al
yulr)= = (3.6)

Koherence laserovéhoighi je zAavisla na jeho vidové strukey protoze p vétSim pa@tu modi dojde ke
zvétSeni spektralni 8&y svazku. V Tab. 3.1 jsou uvedeny koherentni d@lloyrekteré lasery.

Typicka koherentni
aser delka [m]
He-Ne _
jednofrekverini 1km az 65km
cevine 0,1-0,2
vicevidovy
Ar vicevidovy 2102
Nd:sklo 2. 104
GaAs 10_3
rubin: pro cely 5 102
puls
rubin: pro
jednotlivé
Spicky uvnitt 30
pulsu

Tab. 3.1:Koherentni délka vzhledem k typu laseru.
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4.GAUSSUV SVAZEK

Z davodu vinové povahy st¥la neni mozné, aby byla energie sterdtna pouze do vymezeného prostoru.
Nicmére ve velmi hrubém fiblizeni je mozné uvazovat sotesni energie do velmi izkého svazku (paprsku).
Neni ovdem realnéipdpokladat, ze se paprsekiSvolnym prostorem bez Ghlové divergence. Uhlovou
divergenci nazyvame jev, kdy se paprsek rozbitsie jieho tlouska (z\wtSuje se jeho stopa).

Swtlo je emitovano v kvantech energieti Betekci s¥tla se tato kvanta zaznamenavajiétv Ize tedy
definovat jako elektromagnetické ¥l detekované v energetickych kvantech, proto se/ingl dualismu sstla.

Za uritych podminek Ize &ni s¥telné viny aproximovat &nim tzv. Gaussovych svazkAproximace
swtelné viny Gaussovymi svazky je vSak mozna pougipads tzv. paraxialnich vin. Paraxialnimi vinami jsou
takové viny, jejichz normaly vinoploch sviraji seé&sem Steni viny velmi maly Ghel.

Elektromagnetické vkni vyzaované laserem ma v rovinkolmé na srr Siteni obvykle Gaussovo
rozloZeni velikosti optické intenzity (v optické eoge intenzita viny maximalni, naslenvelikost intenzity
radialre klesa v souladu s Gaussovou funkci).

Swtelné viny se principiakh mohou it dvéma zpisoby. Prvnim fipadem je rovinna vina, druhym je
sféricka vina. Normaly rovinné viny jsou paralelnsol navzajem a k hlavnimu smu Sieni. Sféricka vina se
Siti z jediného bodu, takZe také normaly vinoplochhézeji pouze z jediného bodu.

Zakladem vinové optiky je Helmholtzova rovnice [ferd ma #kolik moznych Gprav.
Pro vakuum mé& Helmholtzova rovnice tvar:

>  0° .~y OA
—+— |A-j2&k— =0, .
[6x2 asz i v

kdeA zna&i intenzitu viréni, z je soiadnice podélné osy (smSireni viny) ak je vinovécislo.

Jednim z moznycheSeni paraxialni Helmholtzovy rovnice je Gawssinovy svazek. Vykon Gaussova
svazku je sougtdn na sted Uzkého kuzele. RozloZeni intenzity ii¢pé rovirg je dano kruho¥ symetrickou
Gaussovou funkci, kterd mé osu shodnou s osou svazk

Ve sné¥ru Steni ma Gauswy svazek minimalni gku v tzv. kéku. Na ol strany od kiku se Gauss/
svazek postupnrozsiuje. Vinoplochy jsou v kiku rovinné, postuphse zakivuji.

Z vinové rovnice jsme schopni dir minimalni dhlovou divergenci normal k vinoplo§eo danou $ku
svazku. Normaly pak vytwéji Uzky kuzel v prostoru.

V dalSich uUvahach budemeegdpokladat, ze Gaussova vina je modulovana gmoou funkci polohy,
nazyvanou komplexni obalka nebo komplexni ampli#tiix Pro komplexni amplitudu plati [1]:

U(r)=A(r)exp(- jkz), (4.2)

kdezje sodadnice podélné osy ve sm Sieni viny ak je vinovécislo.

Za predpokladu, ze obélku Ize loké&lpovazovat za rovinnou vinu, jejiz norméala k viraig@ ma sir
paraxialniho paprsku, Izesenim rovnice (4.1) dodke vztahu [1]:

A(r):ﬁexy{— jkﬂ} K

z 2z

kde A, je konstantaz je sodadnice podélné osy ve $m Sieni viny ak je vinovécislo.

Komplexni obalka vyhovuje paraxialni HelmholtZorovnici i pro posunuti o konstanty pokud je tato
konstantaist¢ imaginarni £ = — jz,, kde reédlna hodnotg predstavuje tzv. Rayleighovu vzdélenost). Potom Ize
komplexni obalku Gaussova svazkesat do tvaru [1]:
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A(r):%ex;{— jk %} 4.

kdeq(z) = z + ja, A; je konstantaz je sodtadnice podélné osy ve 8m Sieni viny ak je vinovécislo.

PrepiSeme-li komplexni funkdi/q(z) = 1/(z + jz) do slozkového tvaru (s6et redlné a imaginarni slozky),
ziskame rovnici ve tvaru [1]:

1 . A

1 — -
42 RG) 'mni(D)

kdeW(z)je polomér svazkuR(z)je polongr kiivosti vinoplochy & je vinova délka.

(4.5)

Dosazenim rovnice (4.4) a vhodnymi Upravami lzéslyj komplexni amplitudu Gaussova svazku ve tvaru

[1]:
2 2 2 2
U(r)= A o exp{—%]exp{— ikz - jk%+ jg(z)), (4.6)

2)

kde Ay = A1/ jzo, W(z)je polongr svazku,R(z)je polongr kiivosti vinoplochy &\, je polongér maximalniho
zUzeni svazku (tzv. kku).

=2
I (11

Obr. 4.1: Profil Gaussova svazkiy(- intenzita zéeni v ose svazkt, - vinoplocha;
w(z) - poloStka svazkuR(z) - polongr kiivosti; 6 - ahel divergence).

Uréujicimi parametry svazku jsou - jeho pokmW(z) polon®r kiivosti vinoplochyR(z) funkcee(z) a
polomsr maximalniho zUzeni svazkt. Rovnice &chto paramefr mizeme vyjadit nasledovs [1]:

1
212
z
W(z)=w, 1”{—} ) (4.7)

R(z)= 1+(ﬁj2, (4.8)

4
£(z)=arctg~, (4.9)
ZO
1
W, = (A—Z‘)jz . (4.10)
s
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4.1. Parametry Gaussova svazku

4.1.1.Intenzita
U,

/N
/l | .
o s \J‘;

W, P

Obr. 4.2: Normovana intenzita svazku v zavislosti na p

Intenzita je funkce axialni vzdalenosta radialni vzdalenosti = (¢ + y»)¥? [1]:

|(p,z):|{%}2ex —Z—pzj, 1)

w(2)

kde A, = A, / jzo, W(z)je polomer svazkuW, je polonér maximalniho zazeni svazkug= |Ag|>. Vztah
pro intenzitu Ize odvodit také z rovnicéepaSeného vykonu P jako [1]:

1(p2)= 2P )exy{— 2p° j 4.12)

N2 (z

kdeW(z)je polonsr svazku g = (¢ + y)*?je radialni vzdalenost.

4.1.2.Vykon

Celkovy vykon penaseny svazkem sfitime jako integrél sd@inu intenzity viny a plochy ii¢néhotezu
svazku. Po Upravach [1]:

P =%|O(,M/02), (3.13)

kde W, je polongér maximéalniho ztZeni svazkig, = |Ad?ah, = A; / jzo.
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4.1.3.Polomér svazku
Je definovéan jako pologn pricného péifezu, jimz se &i 86% celkového vykonuipnaseného svazkem [1]:

1

272

W(z)=w, 1+[ij , (4.14)
ZO

kde W, je polongr maximalniho zUzeni svazka,je sodadnice podélné osy ve $m Steni viny az je
Rayleighova vzdalenost.

4.1.4.Divergence svazku.

Jde o kuzel s vrcholovym thle@®, v nemz se §ii 86% celkového vykonu. Vznika v miskde polondr
svazku roste té#i linearreé s rostoucinz. Uhel® nazyvame divergeénim thlem [1]:

o, -2 4 (4.15)
7 2N,

kdeW; je polongr maximalniho zGzeni svazkulge vinova délka.

4.1.5.0hniskova hloubka

r W(z)

Obr. 4.3: Zavislost polo#nu svazkui, na axialni vzdalenosti z.

Je axialni vzdalenost v méstv némz je polondr svazku roven nebo mené/iE\NO [1]:

_27TWV)

27
° )

, (4.16)

kdeW; je polongr maximalniho zGzeni svazkulge vinova délka.

4.1.6.Faze

Vztah pro fazi ziskame Upravou rovnice pro kompiemplitudu Gaussova svazku. Fazi rovinné viny zde
bude pedstavovatlenkza fazové zpozshi ¢len {(z) [1]:

 ym kp*®
(0, z) =kz Z(Z)+2R(z)’ (4.17)

kdeR(z)je polonér kiivosti vinoplochy,p = (¢ + y?)* je radialni vzdalenostlavinovéislo.
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*¢(z)

n/2

W4 —

— /4

-1/2

Obr. 4.4: Fazové zpozthi
4.1.7.VInoplochy

R(z) 1

2z, - L

S 1 2z,

Obr. 4.5: Polongr zakiveni vinoploch Gassova svazku.
Polon®r kiivosti vinoplochy podél osy svazku popsan rovnidi [

p?_ . {A
2R ¥ 2n (4.18)

kde R = R(J je polon#r kiivosti vinoploch,¢ = ((z) je fazové zpozhi, p = (& + y?)¥?

je radialni
vzdalenost{ je vinova délka & je dano vztahem (5).
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5.0PTICKA VLAKNA

Optické vlakno je mozné siigdstavit jako ,setelny vinovod®, sklddajici se z optického jadra lasg.
Optické jadro je velmi si Izetpdstavit jako kruh malych rozmi. Jeho velikost je 9um pro jednomodova
vldkna a 5Qum v EU nebo 62,;5m v USA pro jadra mnohomodova. Velikost ptasgtobou tyg vidken je vzdy
125 pm. VIdkno je velmi citlivé na mechanické namahénipid Spatném zachézeni e dochézet
k nenavratnému poskozeni. Optické vlakno je moZnghat pouze do ditého polongru, aniz by byl penos
ovlivnén. Vyjimkou jsou vlakna podle dopareni ITU-T G.652.D (odolnd ¢ ohybim) a ITU-T G.657
(necitliva na ohyby). Nagklad s vlakny doporteni ITU-T G.657.B3 izeme zachazet podobiako s UTP
kabely. Optické vidkno je valcovy dielekticky vimm zhotoveny z nizkoztratového materialu {asgji z
taveného kemenného skla vysoké chemiakétoty)s malym Gtlumem. Jakdimési pro stanoveni indexu lomu
se pouzivaji prvky, jakymi jsou nagosfor, germanium, bor a fluor. Jadro vinovodu mefatr vySSi hodnotu
indexu lomu nez jeho pléScoz zajiSuje Steni zd&eni podél osy vldkna. Opticka vldkna se mezi sedpmjuji
pomoci optickych spojel svaenim [7][8].

Kromé vySe zmignych optickych vidken konstruovanych na baarkiku existuji i viakna plastova (POF —
Plastic Optic Fiber). Tyto vldkna se pouzivaji wcamobilovém pémyslu nap. pro os¥tleni kontrolek. V
dnesni dob se podélo snizit Gtlum ze 100 dB/km na hodndtdow 10 dB/km.

ochranné vrstvy, potah

obal (125 pm)

jadro (9, 50 nebo 62,5 pm

Obr. 5.1: Optické vlakno s primarni a sekundarni ochranou.

Pro rozhrani vzduch/jadro plati Srigllzdkon:

sind _n 5.0)
sind n,’ '

kdeng — index lomu vzduchwy; — index lomu jadrag — Uhel dopadu $tla nacelo vlakna,®’ — Ghel lomu
swtla v jadru, viz obr. 5.1.

n last
o ’ bt \1 N
0" ~ ‘—-""\'Iv-—- a T
e I — - ,,,,:,Tt':-:___;_,:,,,
m jadro T

Obr. 5.2: Siteni swtla v optickém viaknu typu Sl.
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A podobr pro rozhrani jadro/plé%plati:
sina _ n,

W E, (5.2)

kde n; — index lomu jadran, — index lomu pla# « — Uhel dopadu $tla na rozhrani jadro/pld3s — Ghel
lomu s¢tla v plasti.

Podminkou efektivniho &ni s¢tla ve viaknu je vznik totalniho odrazu na rozhrgdro/plas_. Redre
musi byt spléna nerovnostn; > n, . Nejmensi Uhel dopadu na rozhrani jadrofpl@l kterém dochazi k
totalnimu odrazu, oziee oma. Pak f=r /2 a sinf = 1 a nastava totalni odraz.

sina,,,,, =cosd, ., = i : (5.3)
2
sing,,, =+1-cos &, . (5.4)
2 1
SiNGyp = 21— @, =2 [1-2 = (n?—n2)o = (2nA)% , (5.5)
n2 nZ nl

kde A =n;— n, je rozdil v indexech lomu jadra a p&sSpiicemzn, = n, ; A << 1; @« j€ tzv. aperturni
(ptijmovy) uhel viakna.

Typ viakna | GI | MM |SM
NA 0,3]| 0,3 | 0,055

Tab. 5.1: Tabulka typickych hodnot NA jednotlivych tymptickych viaken.

kde MM jsou mnohomodova vldkna se skokovouérou indexu lomu, GI mnohomodova vldkna s
postupnou zrnou indexu lomu a SM jednomodova viakna.

Podle piibéhu indexu lomu jadra a pl&St podle ptméru jadra dochazi kiznym zpisobim Sieni
optického signalu (vznik tzv. vig viaknem.

Veli¢ina sin®,,., se definuje jako numericka apertura (NA) optickétdkna a je mirou schopnosti vlakna
piijmout opticky vykon. Proitzné typy vlaken viz Tab. 5.1.

5.1.  Typy optickych vildken

Podle geometrickych relaci jadra a pdaSe vlakna d8i na jednomodova, mnohomodova gradientni a
stepindexova a plastova vlakna.

Podminka nejfekroieni kritického Uhlu p Siteni z&eni optickym vlaknovym vinovodem neni jedinou
podminkou pro vedeni &tfa ve vldknech. Tuto podminku je nutno doplnit§giodminkou fazové koincidence
vinoploch z&eni tvaenych axialnimi posunutymi paprsky. Tato fazova moka vede k vyjaiéni tzv.
disperzni rovnice vinovodu, jejiteSeni vymezuje kogay paiet vin, které se mohou pro dané geometrické
uspdadani a dany kmitet studovanou vinovodnou strukturou samostaftit. Disperzni rovnice @uje tvary
elektrickych a magnetickych polédhto vin i jejich fazové a grupové rychlosti. dufe tak jednoznaé tzv.
modovou strukturu vinovodu. Ze znalostitzpbu Sfeni jednotlivych modl vinovodem Ize odvodit chovani
vinovodu i prenosu signdl, a zejména Btu prenosového pasma vinovodu.d@bmodi, které se vinovodem
mohou §iit je amerny étverci normovaného kmittu V ozn&ovaného téz jako charakteristicky parametr viakna:

V= ZH/]E(NA), (5.6)

0

kdea je polongr jadra a\gje vinova délka ve vakuu. Pko>> 1 je:
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2 2
M = V7 (proSHM = VT (pro (5.7)
Multimodove OV Singlemodové OV

SOum:I

Obr. 5.3: Prirezy optickymi viakny [16].

Z modové teorie optickych vlaken plyne také podmainkdnomodovosti. Pro OV typu Sl se
jednomodovost zabezgigpti V < 2,405. Lze pak odvodit podminku praip®r jadra:

2a< O,SSA. (5.8)

(NA)

5.1.1.Mnohomodova opticka vlakna (MM)

Vyvojové nejstarsi opticka vlakna jsou svymi vlastnostmihreglna pro pouziti v modernich senzorovych
aplikacich. Jejich charakteristikou je velkyip®r jadra vidkna pesahujici 5¢um. Velky pimér jadra umo#uje
ponmeérné snadné navazani optického svazku do vladkna, viz 2. Nevyhodou jeiftomnost velkého piiu
modi pole, mezi kterymi seipléva elektromagneticka energieepaSena ve vlakn Charakter rozloZeni a
vzajemna vazba mezi mody je zavistégevsim na mechanickych vlivech na vldkno, jakohgbani, krouceni
nebo napinani vidkna. Tyto vlivy &gobuji ndhodné fluktuace intenzity svazku vystughp z MM vlaken.
DalSim dilezitym aspektem je nemoznost zachovani polénire stavu fenaSeného optického signalu, coz je
zpisobeno vySe uvedenym mnohomodovym charakterégniSiTyto divody zarové vylucuji pouZiti fazové
modulace. Proto tyto vldkna nelz&rmo pouzit v polarimetrickych senzorech a polatiganodulace musi byt
prevedena na modulaci intenzitni. Jeji pouziti jeeov&aké problematické zidodu negativé pisobicich
mechanickych vlii.

O | BE=n

Priifez optického  Profil indexu Vstupni Postup viny Vystupni
vldkna lomu vina optickym vldknem vina

Obr. 5.4: Siteni paprsk v mnohamodovém vIak16].
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Gradientni (Gl) s postupnou z#émou indexu lomu umaitji Siteni vice modm, avSak toto rozlozeni
indexu lomu umotiuje rychlejsi Seni modim nelezicim v oseiki modim v ose vlakna, proto @chto vidken
dochazi ke znmé redukci disperzefpzachovani NA, viz obr. 3.5.

N\ | L N,
(O) | ) SOEE ()

st of / , 2 NS ‘
o

e T JU [ R

Priifez optického  Profil indexu Vstupni Postup viny Vystupni
vlakna lomu vina optickym vldknem vlna

Obr. 5.5: Siteni signalu gradientnim viaknem [16].

5.1.2.Jednomodova opticka vldkna (SM)

V sowasnosti jsou Siroce vyuzivdna SM opticka vlidkna,obr. 3.6. S¥telna vina se v SM vldknechi8i
podél oso¥ umistného jadra s malym pmérem (typicky 4um). Jednomodovy charaktetei potl&uje viiv
vngjSich mechanickych vliv na genos, protoZze nedochéazi k mezimodovym vazbam. shadwje penos
intenzitre modulovanych optickych signalVzhledem k jednomodovému rezimu Ize snadtfengSet i fazoy
modulované signaly, jichz se vyuziva v interferame&/ch vlaknovych senzorech. Principiélje dale mozné
zachovavat i polarizaci vedené optické viny, coagdmi vyznamné viipac polarimetrickych senzér V
realném SM vilaké je ale zachovani stavu polarizace problematickégativié se projevuji odchylky od
idealniho kruhového ffezu jadra vidkna a takéfimmnost latentniho mechanického &#apvzniklého i
vyrobeé vlidkna. Tyto skuténosti vedou ke vzniku vlastniho linearniho dvojlomiakna. Ten zfisobuje fazovy
posuv ortogonalnich sloZzek vedené viny a virginsvoji polarizaci na obeé&reliptickou. K vzniku pidavného
linearniho dvojlomu v SM vlakndochézi i pi pisobeni vigjSich mechanickych (ohyb, tlak) a teplotnich liv
Je nutno zminit i vliv optovlaknovych koneklioma polarizéni zmeény prenaseného signalu. Ziebdu
mechanického ovlivni vlakna pi konektorovani dochéazi také ke vzniku linearnivejbmu. Znénadm stavu
polarizace vedené viny nelze u SM vlaken snadncéazéth

Specialnim fipadem SM vldken jsou vldkna PM. Jsou charakteémavsilnym vlastnim linearnim
dvojlomem. Linearni dvojlom je ve vlaknech vyteo eliptickou profilaci jadra nebo vyvolanim silné
anizotropie prosgednictvim zavedeného mechanického atiapSilny linearni dvojlom zfisobuje vzajemnou
nezavislost vedenych ortogonalnich iid¥i vedeni viny je tak potigena mezimodova vazba a polatiaa
sloZky se neovliiuji a $ti se nezavisle. Fazovy posuv ortogonalnich slokak na vstupu viakna je ale vlivem
anizotropie pozrnén a polarizace neni pro obecniigad zachovana. Zachovani polarizace je Zajispouze
pro specialni fipad, kdy je polarizace vedené viny rovédié s rychlou nebo pomalou optickou osou vlakna.
PM vlakna proto nejsou vhodné priepos vin s libovolé orientovanou rovinou polarizace.

P ] . e——————————

/ N\ f \

/ \

| o ) ] :

% /
~— ! : o /] \

Pritfez optického  Profil indexu Vstupni Postup viny Vystupni
vlakna lomu vilna optickym vlaknem vina

Obr. 5.6: Siteni paprsk v jednomodovém viaknu [16].
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5.1.3.Plastova opticka vldkna (POF)

POF je optické vlakno, které je zhotoveno z polymites materidlu. ¥tSinou se jako hlavni material pro
jadro pouzivd PMMA(akryl) a jako material pro obdoi jadra se voli polymery fluoru. Nicm€wd konce
stoleti se na trzich objevuji POF s mnohettsimn vykonem zaloZzené na perfluorovych polymerédtdyz se
kiemenna vlakna pouzivaji ve velkém pro infrastrukt®@OF jsou 8kdy nazyvana jako ,spibni“ opticka
vliakna [1].

Vlastnosti POF:

* POF pouzivané prorenos maji mnohemetsi piimér oproti ostatnim viakim

» optické vlastnosti POF souvisi samgme s vlastnostmi samotnych plastPMMA a polystyren se
pouzivaji jako materiél pro jadro vldkna s indesgnu 1,49 a 1,59 a ¥j&i obal se vyrabi ze silikonové
pryskyice s indexem lomu 1,46. Je patrné, Ze mezi jadrqiastm je zaveden po#nné velky rozdil
indexi lomu. POF maji také vysokou numerickou aperturu

e POF jsou velmi siln& a je velmi n&mé je ohnout

* instalace je extrén#njednoducha

5.2. Mody v optickych vldknech

avr

Pro prenos signalu jsou nejtkzitsjsi pouze vidy viny jadra. Mezni Uhel, pri kterém se vstupujici
paprsek bude do vlaknaigijako jadrova vina je zakladni v&inou, jeZ je pdebna pro navazaniiréé energie
do vldkna. Jeji velikost se udava formou numeragértury (NA).

Prostorova vina je charakteristicka spojitym spedkimodi pii Sikeni viaknem. Na vedeni energie vlidknem
se podili pouze nepatriast jeji amplitudy, kteraistava ve vliaké vlivem ¢ast&nych odra# na rozhrani jadro-
obal a obal-pl&8 Ztohoto divodu vyplyva, Ze #Sina energie je vyzéna do okoli. Exponencialni pole
vznikajici @i Uplném odrazu na rozhrani matetfiéh;, n,) je pricinou Gtlumu viny obalu. Naprost&t$ina mod
této viny méa rozdilnou konstantuighi nez je konstantaréhi modh viny jadra a dochazi tak k disperznimu
zkresleni. Mize vznikat nespravnym buzenim, nebo transformaciurjédra na nehomogenitach. Viny jadra se
Siti pomoci ®kolikanasobného Uplného odrazu.

Pro vicendsobny odraz ve dvou na sebe kolmyctresih se vychazi z paskového vinovodu.iXatiu
kruhové symetrie neni mozné hdkm dominantni polarizaci t¥écich vinu. Proto je mozné modové rozlozeni
popsat pomoci tvaru rozlozZentigné slozky intenzity elektrického pole. Z rovnic stiaich hodnot je mozné
stanovit podminku pro radialni chod paprsku jadeepno spiralovy chod paprsku. Mod se tedy ¢zf#;, a je
linearni kombinaci madHE a EH.

Vzorec (V) jefgéem’m rovnice vlastnich vin vidového diagramu. feka V=f®,A) se vlaknem $i pouze
zakladni mod Ef2. Cim mensi je pimér jadra, tim je ¥tSi kmitastova oblast jednomodovosti vidkna.

vy

&,

agiay

@

P

Obr. 5.7: Struktura picného pole elektrické intenzity (zékladni vidy).
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Z Obr. 5.7 vyplyva, Ze je mozné ékterych mod, Skicich se v optickém vlakn je mozné jednoduchym

zpasobem definovat sén polarizace. Tyto mody se ozngi jako mody linear#é polarizované (LR a mohou
vznikat superpozici dvou a vice zakladnich &, .

Z modového diagramu vyplyva, ze libovdlmybuzeny mod s danym kmitem, jenz se #mi v ukitém
rozsahu, vykazuje jistou zavislost rychlostiegi pra¢ na kmit@tu. Zmenu faze zéeni daného moduip
prichodu optickym viaknem o déltge mozné vyjadt jako:

a
Ap=p0=—21, (5.9)
Vi
a takécasové zpozthi viny ziskané $ prichodu optickym vlidknem:
A
T= —¢ (5.10)
w

Casové zpozthi nemusi byt vzdy konstantni s kngitem. Prag z tohoto dvodu vznika fazové zkreslenti,
které je obzvlagtnezadouci v impulsnim rezimu. Takto vzniklé zkees| tedy zavislosti skupinového zpeitl
kazdého modu na frekvenci, se oauja jako vinovodova disperze.

Skupinova disperze:
=99 BB (5.11)
dw dw

Vzorcem ,nahee” je shrnuto chovani vlidkna pro skupinu vin blighykmitatu. Pokud jery v daném

rozsahu konstantni, nedochéazi k fazovému zkresuipinové zpozthi vztahnuté na jednotku délky optického
vliakna je pak mozné vyijéitt

Ly 98
| dw’

(5.12)
Anebo také pomoci velin B aV:

(5.13)

-—
o~
T

Obr. 5.8: Skupinové zpozthi jednotlivych mod stepindexového vlikna
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V pasmu jednomodovosti je mozné najit oblast, kedezkresleni skupinovym zpo&@m minimalni.
V pasmu mnohamodovosti se u stepindexového viladikekytuje diference mezi nejpomalejSim a nejryclitejs
modem pi shodném kmitétu. Tento rozdil se da charakterizovat modovoueatisipvlakna:

1
Arg =~ n, -n,). (5.14)

U vztahu (5.14) se vychazi tquipokladu, Zze OV seine Sfit pouze omezeny get modi. VySSi mody se
vlaknem §fi s vy$§im Uhlem dopadu na rozhrani. AvSak tentd jghomezen hodnotou mezniho Uhlu dopadu
®y. Celkovy péet vedenych mad Ny, ktery je sottem mod: tunelujicichN; a modi jadra je pro danou
frekvenci zéeni dan:

V2
Ny =Ny # NNy == (5.15)
2
. =—V2 ,v=a2ml sing,, . 16)
2tg~6), Ao

5.3.  Ztraty v optickych vlaknech

Obecrt by se daly ztraty (Gtlum) v optickych vldknech ddlit na vnitini a vrEjSi anebo doéthto ctyr
kategorii:

» Ohybové ztraty - ztraty zgisobné ohybem jsou épobeny poruSenim podminky totélniho dorazu, tzn.,
Ze paprsek dopada po&$im uhlem na rozhrani dvou indea lame se do plast
> dalSi jev, ktery se ohybovych ztrétastni je fotoelasticky jev - je zajimavy tim, Zdéx lomu
neni konstantni, ale je ovlign tlakem, vznikd na vrii strai ohybu vlakna a tim pak na
vngjSi strar vyvozuje tahové nagi- dochazi ke z#émé indexu lomu v jatk, plasti a zrné
mezniho Uhlu $éni sétla ve vIaks.

* Rozptylové ztraty- dany vyrobou a vznika na &istotach a vykyvech krystalickéifiky.

« Absorpéni ztraty - tyto ztraty pemeinuji elektromagnetickou energii na tepelnou energggu
ultrafialové a viditelné oblasti. Stejtak zach¥vy na molekularni drovni v oblasti inffarvené (v POF
pro piklad C-H molekuly).

» Disperzni ztraty — rozptylové jevy (modové), které znehodnocujstiasti optickych viaken.

5.3.1.Utlum optickych vlaken

Vyznamnym faktorem je atlum, ktery optické viakngtwéii vici prenasenému stlu, a ktery se
projevuje zmenSovanim intenzityé&ha - disledkem je to, Ze po &ité vzdalenosti je nutné &elny paprsek
regenerovat, neboli zesilit jej. V sedmdesatycbclet kdy se optické kabely&dy pouzivat pro fenosy na #tSi
vzdalenosti, dosahoval utlum optickych vlaken hdgraz 20 dB na kilometr. Dnes se vyrabi i nizkodnbwa
vlakna s Utlumem o hodnotach 0,2 az 0,3 dB/km.
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Typy jednovidov ych v laken
1) standardni (SSMF) G.BS2
2} vlakno s posunutou disperzi (DSF) GBS3
3) snenulovou disperzi (NMZDSF) GB55

. = Disperze -
Utlumn {wSechny . N
0.5+ typy vidken) Sti'l"édkanrg”' N 20
DisBerzE - —_
04t Péasmo sk + 10 E
—_ EDFA, £
% 0.3 - — @
= L0 &
02 R &
3 &
= Disperze - 1 g
0.1 - NZDSF 10
t t f t f -20
1100 1200 1300 1400 1800 1600 1700

‘nova délka [nm)

Obr. 5.9: Zavislost nérného utlumu a disperze na vinové délce [16].

Technologie vyroby vldken se neustéle zlepSujekas¢apodalo dosadhnout extréngnnizkych hodnot
Gtlumu. Z Obr. 5.9 je viet jeho obvykly spektralni fibéh pro kvalitni jednomodova vlakna pouzivana v
telekomunikacich. Absolutni minimum je v oblastb05nm a ma hodnotukiplizné 0,2 dB/km. Toto absolutni
minimum Utlumu je ze strany kratSich vinovych détekezeno Rayleighovym rozptylem a ze strasigich
vinovych délek infréervenou absorpci.it’ka na Obr. 5.9 tedy zachycuje Utlum viaknagisgného ode vSech
absorbujicich mési a gedstavuje limit. V okoli 1400 nm je pas zvySenétlmumiu, ktery je zpsobovan
absorpci sitla na O-H iontech, fitomnych ve vlak#. Proto je teba vldkna chranitiznymi ochranami fed
kontaktem s vodou aipd zvySenou vlhkosti, aby do viaken nedifundovaloe VO-H ionfi a Gtlum se tak
nezhorsil. Absorgni pas oddluje od absolutniho minima Gtlumu jedno lokalni mmom, situované kolem 1310
nm. Této oblasti siika prenosové okno, dalSignosové okno je v oblasti absolutniho minima Gtlumu

5.3.2.Disperze optickych vlaken
Spolu s Utlumem je disperze dal§iaFitou vlastnosti optickych vldken z hlediska keleunikaci. Optické

vl&dkno je disperzni pradi, tzn., maizné vlastnosti proizné vinové délky a vidy optickéhoighi. Vysleme-
li na vstup vlakna sstelny impuls, tento impuls se obeécmozlozi do mnoha vid a kazdy vid méa jest
nenulovou spektralni &u - sklada se zé&kolika slozek o #izné vinové délce. &né vidy maji §zné rychlosti
Sireni vlaknem, coz je tzv. vidova disperze, alézné spektralni slozky téhoz vidu séi $tiznou rychlosti a
tomuto jevu séika disperze chromaticka. Definuje se jako rozitlySimpulzu v polovir vySky na zaéatku a
na konci vlidkna.

RozliSujeme 4 zakladni druhy disperze:

* Materialova disperze - Vznik&d z kmit@tové zavislosti indexu lomu, kterd vyvolava knitmvou
zavislost skupinové a fazové rychlostiesii viny, z 8hoz je OV vyrobeno, materidlovéa disperze vidu
kombinuje s disperzi vinovodovou.

e VInovodova disperze- Zpisobena zrnami geometrie vidu a tim i zZzmami podélné skupinové a
fazové rychlosti $eni @i zméné kmitoctu, vinovodna disperze apobuje roviiz rozstovani impulz
piendaSenych OV.ilRinou je, Ze konstantaighi je pro kazdy vidizna— méni se jeho kmitdet, coz
ma za nasledek zmu rychlosti &eni, vysledny &inek materialové a vinovodové disperze byva
ozna&ovan jako disperze chromaticka.

» Chromaticka disperze- Zpisobena nelinearni kmittovou zavislosti skupinové rychlostié&ni vidu v
OV — Sitka pasma silovou je tedy neffmo Ungrnd Stce pasma zdroje #ni — voli takovy
pracovni kmitget, ze chromaticka disperze je viesu genasSeného pasma nulova

zkresleni penaseného signalu iugobené chromatickou disperzi Ize zmenSit zGZenim
kmito¢tového spektra, pokud jeifi se energie roZtkna do vice vid, piidava se ke chromatické
disperzi jest disperze vidova
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* Modova disperze- Tato disperze je Zobena rozdilnou rychlostiiéni jednotlivych vid. Vidova
disperze je hlavnintinitelem, ktery omezuje &u pienaSeného pasma u mnohamodovych OV s
homogennim jadrem, @dahto OV lze vys¥tlit disperzi pomoci ndzorné metody geometrickékypt->
¢im je hel mezi trajektorii paprsku a osou Q3SV, tim je delSi jeho drdha mezi vstupem a vystupe
jeho podélna rychlost ve snu osy mensi.

z tohoto dvodu se tzv. vySSi vidy, které jsou blize svému mirep kmita@tu, Sti pomaleji nez
mody tzv. niz8i. Pak ve vzdalenosti odégiku sétlovodu bude mezi jednotlivymi vidgasovy
rozestup dany rozdilem jejich skupinovych zps#d viiv vidové disperze fdzeme redukovat
zmenSenim p#u vidid Géastnicich se fignosu, vhodnou volbou konstiudéch parameftr optického
swtlovou — v meznimifipadt az na jeden vid snizeni modové disperze je tedywéni skupinovych
rychlosti Steni jednotlivych vid vhodnym usptadanim vinovodné struktury

5.4. Navazani vykonu mezi vlakny

DuleZitou sogasti optickych vlakerjsou spojovaci a vazebni s@istky, které zprogtdkovavaji vzajemné
propojeni vidken mezi sebou a také jeji¢ippjeni k fiznymcastem optického spoje.

Spojovacimi sotastkami oznéujeme prosedky pro spojovani a fipojovani optickych vlaken.
Vazebni sotastky slouzi k zajighi prenosu optického signalu mezidiva nebo vice s@astkami, pofipad
obvod pro penos a zpracovani optické informace. Podle kon&titlk provedeni rozdujeme spojovaci
souwastky:

e Trvalé - zaji¥ujici negretrzité spojeni optickych viaken.
* Rozebiratelné- umoziujici jejich opakované spojeni a rozpojeni.

Pro navrh optickych spojovacich sastek je zakladnim kritériem zejména zap$tdokonale radialni a
axialni gesnosti a minimalnich mezer mezi spojovanyéstmi vlaken. Dale je nutn&d vybornda jakost poirch
spojovanych saiéisti. Ripraw konai vlidken musi byt #novana zvlastni pozornost. U vlidaken musi byt kogcov
plochy rovné &isté (les¢né beze stop poskrabani).

5.4.1.Trvalé spojeni
Do skupiny nerozebiratelnych spojeni optickych glake mozné zadit tyto metody:

e Tavné svaovani - tavné svéovani je zaloZzeno na principu permanentniho spajestierialu obou
spojovanych optickych vlidken. Toto spojenitpatezi nejkvalitgjSi a vyznéuje se malym viozenym
Utlumem od 0,01 az do 0,05dB. Tento druh spojojg@mélmi drahy na pidzovaci naklady.

* Lepeni - vldkna spojit pomoci specialniho lepidla, kteté podobny index lomu jako vlakno. Spojeni
realizujeme, bdi spojenim vlaken dohromady, nebtilgpenim viaken k podkladu. Slepované spoje
jsou citlivé na zréiny teploty. V idealnich ifipadech jsou ztraty mensi nez 0,1dB [3] [14]

 Pevnych metalickych spojek- mechanické optické spojky patmezi nerozebiratelné spojend
nekteré typy spaj Ize sice rozpojit, ale nejsoudany pro opakovatelné spojovani. Diky jednoduchosti
tohoto spojeni se montaz §ita v desitkach sekund. Podminkou dobrého mechémickpoje je velmi
piesna geometrie vliakenigsné lomy aistota. Utlum se pohybuje od 0,1 do 0,3dB a ztgityazem
jsou cca 45 az 55dB[14].

Existuji 2 druhy mechanickych spoji:

» V-drazka - je v sotasnosti nejpouziva&si a slouzi jako ndhrada suar
» Kalibrovana kapilara.

5.4.2.Rozebiratelné spojeni

Rozebiratelné spojeni optickych vidken se provadiqei optickych konektdr Urceny jsou vyhradépro
¢asto rozpojovana spojeni dvou nebo vice vlaken.oWasnych konektdr se hodnota vloZzeného Utlumu
pohybuje kolem 0,15 az 1,5dB. Utlumémpého odrazu se pohybuje okolo 14 az 75di.virobé konektoru
pozadujeme, aby ferule byla co nige®jSi a to pra¥ z divodu vzniku zgtného odrazu. Neéastji
pouzivanymi konektory jsou FC, SC, SC, LC.
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Obr. 5.10: Optické konektory — SC, LC,FC, ST [31].

5.5. Konektory

Kompletni slozeni optického konektoru je zobrazeaoObr. 5.11. Cely konektor se tea rékolika
dil¢imi ¢astmi, gicemz nejdlezitejSi casti je ferule. Mezi hlavni materialy pro vyrobuui paki keramika, kov
a kompozitni plast [1][7].

pryZovh manfeta
machanické upevwnénd konektoru

aretatnd prvek (tzv. zamel)

fenile

Obr. 5.11: Zakladnicasti okonektorovaného optického vlakna [31].

5.5.1.Ferule

NejdilezitéjSi ¢asti konektoru je ferule, ktera realizujirpé navazani optického vykonu mezi spojkami.
Proto jsou na &ikladeny vysoké naroky. Zejména na jgjégnost. VIdkno se do ferule zasouvéa a lepi pomoci
specialniho epoxidového lepidla. Ferule se do poZadého tvaru vybrousi Bu ruéné anebo pomoci
specialnich lesticich hlav a jemnych abrazivnithtfi

Pavodnim materialem pouzivanym pro vyrobu feruli kgl, ktery postupentasu nahrazovali keramické
materialy. V budoucnosti budou keramické matenddjspiSe nahrazeny kompozitnimi plasty.

Druhy feruli:

* Aluminiova ferule - kiehky materidl, obtizné le5ti, velka tepelné roztrzitost

» Zirkoniova ferule - ¢asto pouzivany material, 4Xtéi pevnost nez hlinik, velmi dobré l&it, malé
rozmery zrna keramiky a malé ogebeni otrem.

* Plastova ferule- nejlevrgjsi druh, snadné Ie5ti, ale ¥tSi Utlum a nizSi Zivotnost.

» Kompozini ferule - nejlepsi ferule, nejesrEjsi, nejdrazsi, malé viozené ztraty.

* ARCAP (nerezovy materidl) ferule- levna, snadné ledti, malé opdebeni atrem, vysokéa zivotnost

[5]

BrouSeni pednich ploch feruli ma velky vliv na hodnotuwého odrazu Zéni tj. nej¥tSi hodnota Gtlumu
odrazu v absolutni hodrotTypy zabrouSeni feruli jsou znazény na Obr. 5.12.
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Obr. 5.12:; ZabrouSeni feruli NPC, PC, APC [31].

Typy zabrousSeni feruli jsou:

* Uhlové sférické zabrouseni (APC - Angled Physical Contactmé polomdr zakiveni 5-15mm pod
uhlem 8 stupi, tento typ pdaf k nejlepSim, ale i nejdrazsim variantam, Gtlumaad se pohybuje okolo
65dB.

» sféricky zabrouSena (PC - Physical Contact) o polongru 5-15mm a Gtlumem odrazu 35dB.

e kolmé zabrouSena ferule (NPC - Non Physical Contactyma Gtlum odrazu 14dB [4].

5.5.2. Druhy konektori

Celkow je asi 12 #iznych typi optickych konektak. Nejgasgji pouzivané typy konektérjsou zobrazeny
na Obr. 5.10. U saasnych konektdr jsou 2 fizné pamery feruli. Klasicky pfimér 2,5mm vyuZzivaji vSechny
diive navrzené konektory tj. FC, SC. Miniaturizov&oé@ektory (nap LC) maji feruli o piméru 1,25mm.

* FC konektor - opticky konektor FC je w@eny pro spojeni MM a SM vlaken, vyrabi se ve Sravalotm
provedeni, pouzivad standardni feruli dip&ru 2,5mm vyrobenou zei#taného plastu nebo nerez
kovu, spolehlivou polohu ferule zawuje valcové &lo konektoru s perem, dodavaji se také s ferulemi
typu APC

e LC konektor - opticky konektor uteny pro SM vlakna s malou 1,25mm ferudipt
konektoru je vyrobeno z plastu a vyuziva mechanicfigaci podobnou RJ konektoru s jgkem,
vzhledem ke svym malym rozmiim je greduken pro aplikace s naroky na malou plochu a velk§epo
spojeni.

e SC konektor - opticky konektor ufeny pro jednomodova vldkna, ndhrada za starSi kon&d, je
vyroben z plastu a po mechanické strance vyuzistésy,zastl a vysu"

» ST konektor - opticky konektor uteny pro spojeni MM a SM vlaken, pak velmi rozSfenym typim
konektofi a setkdvame se s nimi hlavrv LAN rozvodech, pouzivad se standardnarpr ferule
2,5mm, k mechanickému zafigt vyuziva bajonetovy princip.&lo byva z plastu i z keramiky [1]

5.6.  Optické izolatory

Opticky izolator je z&Ezeni propousfici swtlo pouze v jednom sénu. VyuZzivaji se k zabr&ni zptného
dopadu odrazeného &la do zdroje. Tato zpna vazba vSak tize mit Skodlivy vliv nacinnost rekterych
swtelnych zdroj (polovoditové lasery).

Soustava je sestavena z polafigho dilice paprsk, za kterym se nachd#vrtvinna destika, pisobici
jako izolator. Swtlo Sitici se smirem dopedu je polarizovanodi cem paprsk a fazova destka nasledé meni
jeho polarizaci na kruhovou. Po odrazu od zrcarfafdzovou destkou, se smysl kruhové polarizac&mhna
opany, takze po offovném piéichodu fazovou destkou neprojde di¢em paprsk. Timto typem izolatoru
mizeme utlumit zptnou vinu az o 30dB, ale pouze v Uzké oblasti vimbvdélek.
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Obr. 5.13: Opticky izolator zaloZzeny na Faradaygqevu [1].

Jako opticky izolator funguje rowa polariz&ni rotator vyuZzivajici Faradayova jevu.

5.7.  Méreni optickych vidken

vvvvvv

optickou trasou. Tento Utlum je moZnégem ukit z parameti jednotlivych komponent tuicich celou trasu a
dodrzovanim vSech pokyrpii instalaci neni @vod tyto teoretické fedpoklady nesplnit. Nicméma trase rive
dojit bshem instalace, nebo i po ni, k nezadoucimiviivzvysujici celkovy Gtlum. Tyto vlivy se kvalifikujako
zavady a poruchy.

5.7.1.0TDR

Zakladni atlum je mozné na konci trasy raitnoptickymi nefici, ale tato hodnota stanovy pouze
celkovy Gtlum a niekne nic o mistech, kde dochazi k atium Proto se {i zjiStovani parametroptickych tras
vyuziva reflektomertrie. V tomto ifpack se jednd o optickou reflektometri OTDR (Time-Dama
Reflektometry).

— konektor % Ml > optickd

LASER - - "U'T trasa
v SMEROVY
VAZEBNI
OPTICKY CLANEK BEZODRAZOVE
ZAKONGENI
—
v é )
L

LAYINOVA
FOTODIODA

INTEGRATOR

LOGARITMICKY -
ZESILOVAE — ZOBRAZOVACI JEDNOTKA

. J

Obr. 5.14: Obecné schéma OTDR.

Princip ¢innosti OTDR spoiva ve vygenerovani pulsu a jeho postupu opticky@knem. Pokud pulz
narazi na nehomonegitu (porucha, konec vlaknaasetrdojde na tomto rozhrani k wyiteoi odrazu. Odraz
putuje zgt, tedy opanym snérem, nez fivodni pulz. V reflektometru se tento pulz vyhodreotdale zpracuje.
Zarizeni pd@ita s¢asem, ktery uplynul od vyslani pulzu pbjgti jeho odrazu a nasledréi vzdalenost a Gtlum
dané nehomogenity. ddtera zaizeni, vybavena analyzou udalosti, jsou schopfimg ukit ze vSesrrového
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rozptylu, o jaky typ nehomogenity se jedna.

Obr. 5.15. Ukazka vystupu OTDR nadiené trase 1km.

Na Obr. 5.15 je irtelrg vidét, jakym zpisobem je mozné pomoci OTDR detekovat nehomogeaity n
trase, zfisobené Raylingovym rozptylem — ostré&yi na p&atku a konci réiené trasy, které odpovidaji
odrazim na rozhranich konekiinr

Opticky pulz je vyslan z laseru do zkoumaného dgto spoje pomoci vazebniho optickétenu
(dgli¢ optického svazku). Zpné odrazené nebo rozptylenéieai se vraci trasou &pa fres vazebntlen je
detekovéano lavinovou fotodiodou. Nésléda signal veden do integratoru, kde jeiwadu velmi nizké Growh
signélu (-45 az -60dB) velmi zatizen Sumem. Pretaytné provést pmérovani, aby se z daného signalu dal
separovat uziteny signal.
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6.POPIS SPOJE

V teoretickécasti byl opticky bezkabelovy spoj popsan pouzeedicky a to matematicky stacionéra
statisticky. Nicmé# pii navrhu FSO a néasledné realizaci, je nutné k danélematice fistoupit v rekolika
bodech:

1. Volba vhodnych optickych prvki — laserova dioda, opticka vlakna, spojky, izolafdaNDM, ¢ocka
vysilate, @ijimaci fotodioda

2. Analyzovat a vyhodnotit Gtlumy vznikajici priachodem optickou soustavou- vykonové ztraty
zapicinéné pfichodem optickymi prvky, Utlumové jevy spojené éghodem pes atmosféru

3. Volba vhodnych laserovych diod- limitni parametry, prace na vinovych délkach 8a®a 1550 nm

Prozkoumat rozlozeni optické intenzity v misk apertury — piijimaci a vysilactast

5. Navrh a realizace spoje pro praktické néfeni — owieni vysledk ziskanych teoretickym vygtem a
simulacemi ve vhodném programu

6.1. Optické zdroje

Jako opticky zdroj je mozné pouzit polov&mia optické zdroje, n@pLED diody a laserové diody, pop
jiné typy laseit (Fabry-Perot, VCSEL). V s@asnosti jsou nejpouziv&sim optickym zdrojem laserové diody.
Divodem je pozadavek na velky dosah, ktery u LED diethi tak vysoky, jako u LD Kdi nizSimu
dosahovanému vykonu.

E
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Obr. 6.1:Propustnost 1 kntisté atmosféry se zvyragmim vinovych délek komeéne vyrakEnych
laserovych diod [6].

Velmi dilezitym pro FSO je nalezeni vhodné vinové délkgr&tbude co nejmérovliviiovana utlumy a
turbulencemi atmosféry. Od toho z&mn se vSak odviji dalSi pozadavky (dostupnost, céméni parametry,
atd.).

V grafu na Obr. 6.1 jsou patrnad&dmejpouzivaijSi atmosférickd okna v okoli 850 a 1550nm. Z&me-li
se na §ku spektralnicary pouzitého optického zdroje vidime, Ze rozloZeptické intenzity u LED diody s
Sitkou spektralngary Fadudesitek nm) fize zasahovat i do oblasti s vysokym Gtlumeriisppenym rozptylem
na molekulach plyin obsazenych v atmost Techto vinovych délek je vSak nutné se vyvarovatiigouZziti
laserovych diod s Uzkou spektralfdrou gadu jednotek nm), nebcse jejich centralni vinova délkatire v
jistém

6.2. Navrh spoje

Navrh spoje je vytvien na zaklagliteoretickych poznatka pozadavk pro dudlni spoj. Navrh a simulace
vSak budou probihat pouze pro vysilaci stranuzadiovodu jiz sestrojenéifjimaci ¢asti.

44



NejdilezitjSi ¢asti na vysilaci strénje volba s¥telnych zdroji, pracujicich v poZzadovanych oknech
s vinovymi délkami 850nm a 1550nm. DalSim prvkewuj opticka vldkna, kterymi bude mozné opticky &lgn
vést k vysilaci soustav Aby bylo mozné sledovat intenzitu optického vykona vystupu pouze s jednim
modem, je nutné pouzit jednomodova opticka vlalStandarda se pro vinové délky pod 1300nm pouzivaji
multimodova vlakna, nicménv tomto gipad nutné dodrzet podminku jednomodovosti a tdildgdnutim k
vykonovym ztratam. Vykonové ztraty by vSak rigyndle experimentalniho &teni gesdhnout hodnotu 1dB.

Optickeé vlakno
Vysilaci
Opticke vlakno Zotka
LS 850nm
v W
Opticke vlakno
D
M
LS 1550nm

Obr. 6.2: Blokové schéma dualniho optického spoje.

DalSim prvkem nasledujicim v optické traséizeni, které je schopné&enaSet shodnoba optické
signaly o rozdilnych vinovych délkach. Nabizi saifzid dvou pasivnich optickych prukslwujicich opticky
signal a to prvky coupler a WDM. Oba tyto prvky ipstejnou funkci, nicmé&nkonstrukné se jedna o prvky
naprosto odlisné. Coupler je pasivnitifeqstavitelem sirové odbdnice. Zatimco WDM je vinovy multiplex,
slouzici k rozdleni nebo sloéeni vice vinovych délek. Proto je nutné sé&lddrs zantfit na to, jaky zd&chto
prvki bude pouzit. Pouziti coupleru&rtito vinovymi délkami je problematické, protoze par s vinovymi
délkami 850/1550 se vyrabi jako multimodovy a nezeédim zgisobem by ovlitioval opticky signal z hlediska
navySeni p&u modi v misg, kde tento jev neni p¥nzadouci. Nehletl na zvySenou hodnotu utlumu, jenz
nastava pouzitim tohoto prvku. V idedlnifigact neklesa hodnota viozného Utlumu IL pod 3,5dB. ®jet
vhodrgjsi pouziti WDM.

Za WDM je mozné pouzit MM optické vlakna a to prate v tomto mistje nutné penaset obvinové
délky sogdasré a bez dalSich nezadoucich dtiunbalSim jevem u MM optickych vldken je vybuzenisdeh
modi, které jsou v tomto ifjpack uz zcela zadouci a to &V svym vlastnostem i prichodu atmosférou a
nasledné detekci ndipmaci stras.

Nasledr je mozné uz vyslani optického signalu skrz vysitgatiku atmosférou sénem k gijimaci.

Blokové schéma na Obr. 6.1 je pouZiblzné. Celé toto schéma je nutné §e&izsftit o dalSi prvky.
Zcela nezanedbatelnou $@sti propojovani vSech optickych cest jsou optikkéektory, které jsou nedilnou
sowasti vSech spojeni a diky kterym je navazani oglioksignalu mezi vlakny spolehlivé a s minimalnimi
Gtlumy.

DalSim prvkem, ktery je v optickych trasach velmiteny, je opticky izolator. Opticky izolator brani
zpstnému piichodu odrazeného optického vykonu. Tyto odrazy tagapisobi na sstelné zdroje a proto je
Zadouci je do jednotlivych zapojeni vkladat.
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Obr. 6.3: Blokové schéma dudlniho optického spoje @& optické prvky v trase.

Takto dopliné blokové schéma (Obr. 6.2) uz odpovida realnépojeni vysilaci soustavyriBanymi
optickymi prvky a spojkami je zapojeni kompletrjeanozné provést simulovat.
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/.SIMULACE

Vyvoj simulanich programi je zaznamenan od 60-tych let a probih&tdevSim na technickych
univerzitdch ve Velké Britanii, Francii, USA a KaltaS postupentasu se vyvoj fesunul z univerzit do firem,
které tento vyvoj mohly urychlit a financovat.

Sowasné univerzalni simulai programy jiz maji velice podobnou ustalenou ldtrtu, protoze musi
zaji¥ovat ukité funkce. \&tSina €chto progranm je zaloZzena na vyuzivani sek¢e&modularnich metod, a
piestoZe jsougkteré operace uiznych program eSeny jinak, maji mnoho spétegich rys.

7.1. Optisystem

Dikladnym rozborem a shrnutim vSech informaci &kofika simul&nich programech a také
s pihlédnutim k moznosti realizace daného zapojerinsqei VSB v Ostrav padla volba na simutai program
Optisystem. Simulmi sada Optisystem se pdikthdném uvazeni projevila jako nejvhagBi pro poteby
v oblasti simulace a @éovani vSech paramétdualniho bezkabelového spoje.

T

Obr. 7.1:Vystupy simulace realizované v Optiwave [33].

OptiSystem minimalizujeasové poZadavky a snizuje naklady souvisejici gekt@m optickych
systénti, linek a komponent. OptiSystem je inovativni, fgche vyvijejici, a vykonny softwarovy nastroj pro
navrhy, které umailji uZzivateim planovat, o#fovat a simulovat té#t kazdy typ optického spoje, nebo v dané
prenosové vrsi Siroké spektrum optickych siti LAN, SAN, MAN ad pltra-dlouhé vzdalenosti. Nabizi
prenosovou vrstvu optickych komunii@ch systém, konstrukci a planovani libovolnyclidsti na drovni
systému, a vizualnprezentuje scéid a analyzy.
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7.2. Zakladni popis prace s Optiwave
Otpiwave je jako simulmi néstroj velmi podobny ostatnim simtném progranim. Nicmér pokryvéa
pomsrné Sirokou oblast sovaci techniky a je tak jednim z nejkomplé&jgich software.

Po spudni programu se objevi uzivatelské ptesi s dominantni pracovni plochou. Ve vrchniljgt
standardni nabidka pro ovladani funkci programerékiiimo nesouviseji se simulacemi. Po levé strae
nachazi okno s nazver@omponent Library ve kterém je mozné najit vSechny komponenty parbiu
komunikanich kanal a optickych tras. Siroka nabidka jednotlivych gnnabizi GpIiné pokryti na jakékoliv
zapojeni. Na pravé straje mozné najit ikony, které slouzi pro praci vqmenim okr. Jedna sefpdevsSim o
prvky zwtSeni, zmenSeni, oz¢eni, komentovani, atd.
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Obr. 7.2: Uzivatelské progedi programu Optiwave.

Pri tvorbé zapojeni se postupuje zcela jednoduchyfisapem:

*  Vybér komponenty z nabidky.

e Presun z okn&€omponent Libraryna pracovni plochu.

« Nastaveni katalogovych (libovolnych) hodnot kazdénkonenty.

» Pfehledné usp@dani zapojeni.

« Propojeni ditich ¢asti do jednotného celku.

e Spuséni vypastu.

e Kontrola vysledk simulace s rirenim.

Ukéazka zapojeni, kterou je mozné sestrojit podirikci vySe, je uvedena na Obr. 7.3. Jednotlivé
komponenty je Zadouci sestavovat podkgtych pravidel. Ve sloziSich zapojenich totiz dochazi k vyteni
nep‘ehlednych a velmi obtiZndohadatelnych spojeni, ktera tigpivym zpisobem ovliviuji celé zapojeni. Na
vingé je WtSinou programovy nastroj, ktery se wytiv&pojeni mezi nejblizSimi komponentami, coZz nemdw
nejvhodrgjsi.
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Obr. 7.3: Uzivatelské progedi programu Optiwave.

U takto vytvdeného zapojeni doplnime parametry jednotlivych komemt a je mozné provéd
simulaci. Simulace je spu$ia tlasitkemRUN (Sipka v horni ligf).

¥ Calculate the whole project
™ Calculate all sweep iterations in active lapout

7 Calculate cument sweep iteration

Dptimizations...l Schedulers...l » |

™ Run all optimizations
[ Stop on warning
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Obr. 7.4: Okno zobrazujici ibeh simulace.
Po stisku tohoto tidtka vSak okamzit nedojde k samotné simulaci, ale spusti se okna.(QH)
S moznosti vyéru typu simulace.

V tomto okre je také mozné vyt¥at optimalizace danych zapojeni. Pro realna zapojetickych spaj
je vdak mozné optimalizovat pouze vystupni vykasefi. Ostatni komponenty jsou pevstanoveny vyrobci.

Po spusni simulace program gdéa jednotlivé parametry, které jsou definovangticimi bloky a u
kterych je gedem dano, co kazdy tento blokiin V zapojeni na Obr 7.4 jsou uvedeny bloky pré&reni

49



vykonovych drovni a také rozlozeni optické intepzilicmérgé mericich bloki nabizi Optiwave velké mnozstvi
a je mozné rit jakykoliv parametr.

Vypocet je charakterizovan vypsanim prvku v textovém siohulainiho okna. Po dok@eni simulace
se objevi napis ukdnijici cely proces -Calculation finished Nasled® je mozné si u jednotlivych é&ricich
blokd prohlédnout vysledky.

[@ optisystem - [DP1] [_]5]
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Obr. 7.5: Okno zobrazujici fibeh simulace.

Na Obr. 7.5 je vi#t vysledek po dokateni simulace. Konkré#nse jedna o zobrazeni optické intenzity
FP laseru s vinovou délkou 1550nm. Velifetelrg je vidst, Ze laser bude navazovan do SM optického vldkna a
Sitit se bude pouze jeden mod. Tento fakt je potvizeszméry odpovidajicimi SM optickému vlaknu, tedy
pramér jadra rovnajici sepm.

7.3. Simulace energetické bilance v jedné optické&tvi
(850nm)

Zakladni princip funkce simulaci programu Optiwdbye objasin v predchozi kapitole a proto je nyni
mozné zait s konkrétnim navrhem reélného spojéed® samotnou simulaci je vSak nutné znat jednotlivé
komponenty, ze kterych se dany dualni spoj budédsk] aby bylo mozné provw&dadekvéatni simulace. Jde
predevSim o zjigni katalogovych hodnot jednotlivych privk zapojeni. Hlavnimi hledanymi parametry jsou:

e Parametry optického zdroje signalu — vinova délkalkamn
e Opticka vlakna — délka a utlum.

e lzolator — vinova délka, vlozny a &oy Gtlum.

«  WDM - vinova délka a utlum.

e Vysilaci¢ocka — celkové paramerty.

Zdroj optického signalu bude pouzit laserova diflda) s optickym pigtailem. FesrEji se jednd o LD
LP852-SF30 (Obr. 7.6) a vSechny technické spedélfaou uvedeny na Obr. 7.7.
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Obr. 7.6: LD LP852-SF30 [30]..

LP852-SF30
LD Reverse Voltage (Max) 2V
PD Reverse Voltage (Max) 20V
Optical Output Power 30.0mW (Typ.) | 40.0 mW (Max)
Operating Temperature 0to50 °C
Storage Temperature -10to 65 °C
Pin Code 9A
Fiber SM800-5.6-125
Connector FC/PC

LP852-SF30

Min Typical Max

Wavelength 847 nm 852 nm 857 nm
Threshold Current* - 20 mA 50 mA
Slope Efficiency* 0.15W/A | 0.29 W/A -
Operating Current @ P, = 30 mW* - 115 mA 160 mA
Operating Voltage @ Po = 30 mW* - 1.9V 2.2V
Monitor Current @ Py = 30 mW* 0.10 mA 0.15 mA 1.0 mA

*Temperature = 25 °C

Tab. 7.1Parametry LD pro vinovou délku 850nm [30].

OdliSnosti od zavedenych zvyklosti navazovani wiktmhoto optického zdroje s touto vinovou délkou
do SM vlakna, coz je popsano v kapitole 6.2. U tohgpu laserové diody v3ak neriepré definovana velikost
vystupniho vykonu. Je dano rozmezi vykonu, ve kiieij¢ mozné tuto LD provozovat. Aby k takovémiizeni
mohlo dojit, existuji dva Zjsoby a to:

» Nastavovani velikosti proudu na ampérmeffespochranny odpor.
« Rizeni pomoci proudového a teplotniho kontroleru.

Témito zpisoby je mozné nastaveni hodnoty vystupniho vykorazmezi pracovniho okna laserové diody.
Diky ponmgrng Sirokému oknu byla zvolena hodnota vystupniho wkB r=+10dBm.

DalSim prvkem v optické trase jsou optické vlakpadfobrji popséana v kapitole 5), které jsou definovana
jako SM/MM a jejichz parametry je délka a s ni gmgj Gtlum (dB/km). Pouzita konektory pro typ SM (®du:

« FC/PC
* FC/APC

Tato vlakna jsou délky 1m a propojeni je realizavfies FC spojky. Problém by mohl nastat gpojeni
feruli typu PC a APC, ktery by vnaSel do zapojeniinfrné nezanedbatelny Gtlum. Proto jéleFité dodrzet
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spravnost propojenié¢hto optickych vidken. Pouzita OV jsou vyrobky THORMBS P3-980A-FC-1 a P1-
SMF28E-FC-1, 9/12&m. U Téchto vldken je udavany Gtlum na vinové délce 980nimmére je mozné tuto
informaci brat jako relevantni a vyuzit ji pro virmu délku 850nm.Velikost Gtlumu je 3dB/km. Pro woa
délku 1550 je to 0,3dB/km.

MM je OV vilakno typu 62,5/125 s gradientnim indexéomu M31L01. Typickou hodnotou utlumu MM
vlakna je 2,6dB/km.

Pro omezeni zftného odrazu se pouziva izolator. Izolatory jsowjio druhu a to simglemodové a
multimodové. Ve ¥tvi pro 850nm je pouzitTerbium Gallium Garnet Based Polarization Indepertde
850/980/1060 Optical IsolatoParametry jsou uvedeny v Tab. 7.2.

Ol Series TGG based PI Isolator Min |Typicall Max Unit
850 840 860
Operation Wavelength | 980 970 990 nm
1060 1050 1070
Insertion Loss' 0.8 1.2] dB
Wavelength Dependent Loss 0.2 dB
) 850 22 27
Isolation 980/1060| 25 30 dB
Polarization Dependent Loss 0.1 0.2 dB
Polarization Mode Dispersion 0.2 ps
Return Loss 50 dB
Optical Power Handling 300 mw
Storage Temperature -10 60 °C
Fiber Type See order information
Standard
850 (L)61x(W)34x(H)33
) . Standard
Package Dimension 980/1060 (L)83x(W)34x(H)33 mm
Mini Size
980/1060 (L)61x(W)34x(H)33

Tab. 7.2: Parametry optického izolatoru pro vinovou délku @sJ32].

Prvkem, ktery je pouze pro simulaci na vinové d&68nm redundantni, je WDM. Nicm&ntento prvek je
nutné uvazovat, protoze je nezbytnou ¢gmti celého zapojeni a plni hlavni funkci a tdchod optickych
signal s tiznymi vinovymi délkami a velmi nizkym atlumem. Tattestnost je vSak vykoupena sloZitosti
vyroby a s ni spojenymi vySSimi fipovacimi naklady. VIaknové provedeni WD202A jeQiar.7.7.

Obr. 7.7: WDM 980/1550nm [30]...
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ITEM # WD202A2 WD202A WD202B WD202C WD202D
Operating Wavelength 660/1310 nm 980/1550 nm 1310/1550 nm 1480/1550 nm 1600/1960 nm
Insertion Loss (Max)* 0.5dB 0.55dB 0.5 dB 0.95 dB 0.80 dB
Isolation (Min) 19 dB 16 dB 10dB 15dB
Polarizarion-Dependent Loss <0.1dB <0.3 dB <0.2 dB
Wavelength Bandwidrh +40.0 nm @ 1310 nm +10.0 nm | +20.0 nm +5.0 nm +20.0 nm
Directivity 36 dB 50 dB 45 dB
CW Power (Max) 300 mW 300 mW™=
Operating Temperature 010 60°C | —40 1o 85 °C 4010 75°C
Storage Temperature =50 to 85 °C 4010 75°C
Fiber Type SME-28e+ [ Flexcore 1060 SMF-28e+ SME-DS
Fiber Lead Length Im
Jacker @900 pm Loose Tubing None
*Insertion loss will change depending on connector type (specified withour connectors) **WD202D) can be used with higher powers under certain operating conditions.

Tab. 7.3: Parametry WDM 980/1550nm [30]..

Specifikace a parametry jsou uvedeny v Tab. 7.3td ¢yp WDM neni primarh urken pro vinovou
délku 850nm. Nicméhtento fakt je eliminovan 2¢Senym vykonem signalu, ktery pokryje vykonové Btra
vlivem prichodu pes tento opticky prvek.

Pokud se zastime na vysilacicocku, naprosto se neliSi od standardnich, které Bepduzivaji
v dudlnich spojich. Proto neni v této praci hijubkoumana.

KdyZ uz jsou znamé vSechny parametry vSech kompaagojeni, je mozné sestavit nahradni model a
zap@it simulace. Blokové schéma je na Obr. 7.8.

SM Optické vlakno

LS 850nm >

MM Optické vlakno

W

M

Obr. 7.8: Blokové zapojeni &étve s 850nm.

V tomto blokovém schématu uvedena pouzé alstické vidkna, coz v redlném zapojeni s taktoymal
mnozstvim optickych vidken néjole. Nehled na rozdilné typy konektdr Nicméré se bude jednat o minimalni
zmeny a tyto zndny budou hlavé Gtlumové a to v rozfii nékolika mélo desetin dB.
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Obr. 7.9: Zapojeni v programu Optiwaveétve s 850nm.

Obr. 7.10: Hodnoty vykonu na jednotlivych prvcich zapojesive s 850nm.

Na Obr. 7.9 je zapojenitipravené k simulaci energetické bilance (850nmyI®eSech katalogovych list
byly nastaveny hodnoty jednotlivych komponent aSgma simulace. Vysledky simulace, tedy velikosti
vykonovych bilanci, jsou uvedeny na Obr. 7.12. Zleglki simulace je #&jmé, Ze program géa s fesré
definovanymi hodnotami jednotlivych komponent alggiky jsou proto zcela totozné s vysledky, kterngné
dopciitat pouze pomoci katalogovych tisHodnoty jsou uvéathy chronologicky zleva doprava a nahoru aidol

| kdyz se jednalo pouze o simulaci jedn&ve (850nm), muselo byt zapojeni dofgin o dalSi zdroj
optického signalu na vstupu WDM, ktery vyzaduje ddivni vstupy. Hodnota vSak byla nastavena na
minimalni hodnotu a nedochézi tak k nezadoucimividatvani zkoumanééive.
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3D Graph

Laguerre-Gaussian [0.0], real [a.u]

Obr. 7.11: Modové rozlozeni &ve s 850nm.

Na Obr. 7.11 je zobrazeno rozloZzeni optické intignza vystupu SM optického vliakna. U MM optického
vlakna bohuZel nejde sledovat rozlozeni optickéninity na vystupu z viakna siujiciho na vysilactocku.

7.4, Simulace energetické bilance v obou optickychétwich

Simulace obou optickychétvi bude probihat podobnako simulace vigdchozim fipac, tedy simulace
pouze jedné optickétve. Nutnosti je oft zjiSténi vSech parametrkazdého prvku v zapojeni.&i&ina prvk je
vSak shodna a popis je popis jednodussi.

Jako zdroj optického signélu prétev 1550nm byl pouzit Fabry-Petotlaser — FPL1053S (Obr. 7.15)
v tzv. butterfly package. Vyhody tohoto laseru mto uspdadani jsou vysSi hodnota vystupniho vykonu a také
uzSi spektralntara. Déle je tu moznost proudové a teplotni koptrol

Obr. 7.12 Fabry-Peratv laser (1550nm) [30].
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Optical Spectrum: FPL1009 Series
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Obr. 7.13. Parametry Fabry-Perotova laseru [30].
Daéle je nutné jestuvést parametry optického izolatoru. Tento izaldgolO-H-1550FC a vyzriaje se

polovicnim Gtlumem oproti izolatoru na vinové délce 850r0¥, je dano rozdilnymi disperzemi na jednotlivych
vinovych délkach.

Specifications

Wavelength: 1550 + 20 nm
Power: 0.3 W CW
Isolation:* 35 — 40 dB
Insertion Loss: 0.3 — 0.7 dB
PDL: <0.10 dB

Return Loss: >55 dB

¥ Fiber: SMF-28e+

*Isolation is both wavelength and temperature

dﬁpﬂﬂdﬁﬂt (:I‘l()t FOI' use in ])Lll.‘\ﬂd 135&‘[ applica[im‘n)

Obr. 7.14: Parametry optického izolatoru vétvi 1550nm [30].

Protoze jsou uz znamé vSechny prvky, které budotit tvysledny duélni opticky spoj, je moznétita
dopliovat wtev 850nm o #tev s prvky pro 1550nm.

56



LS 850nm

LS 1550nm

Vysilaci
cocka

SM Opticke vlakno

SM Opticke vlakno

W

M

MM Optické vlakno m

Obr. 7.15: Blokové zapojeni dudlniho optického spoje.
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Obr. 7.16. Zapojeni dualniho optického spoje v programu Wepte.
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Dualni opticky spoj funguje tak, Zze oba zdroje cigtho signalu vyzaiji v uritych intervalech a to vzdy
tak, aby aktivni byl pouze jeden ze zdrdpProto je nutné provétienergetickou bilanci pro kazdostev zvlag
a to zejména v jejich spaleé ¢asti, tedy za prvkem WDM.

BTN T |
Y ¥ BTN 2
.23 CH
IR -
[Tqu - 1]
L 3.333[
e e
— 5 0™M
okl Fivmt - |
[ i::23 83500
[ o e R
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Obr. 7.17: Hodnoty vykonu na jednotlivych prvcich zapojefive s 1550nm.

Z vysledli je opst mozné vidt, Ze pokud se srovnaji katalogové hodnoty jedwath prvki, vSechny
simulované hodnoty naprostdegré odpovidaji.

7.5. Zhodnoceni simulace a vysledk

Program Optiwave je schopny vytitoenergetickou bilanci na zakladadanych vstupnich paramet
také je schopny zobrazit rozlozeni optické intgnzitkterémkoliv mist optické trasy. DalSimi funkcemi je
mozné nénit polarizace optickych zdrdj zkoumat vliv difrakce, atd. Negativnim jevem jmlplematické, az
skoro nemozné zkoumani rozlozeni optické intenzityM optickych vidken. Jedinou moznosti je nasimato
vysledky v jinécasti programové sady Optisystem. Nichéntomto modulu je nutné znat naprosto detailn
vétSinu vSech optickych préka ne vzdy je mozné dané parametry zjistit. DalSiablémem je obtizna, az skoro
nemozné konverze do modulu Optiwave.

Problematikou rozlozeni optické intenzity v MM mitych viaknech a jejimu zobrazeni je planovano se
vénovat v navazujici disertai praci.
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8.EXPERIMENT

V této casti diplomové prace bude sestaven realny modebjeap a budou atteny vSechny jeho
parametry a atfena funknost celého zapojeni. Naznak toho, jak bude ten#dnd spoj vypadat, byl ukazan
v predchozi kapitole. Zde byly rozebrany i jednotlieéhnické parametry vSech piykkteré je nutné uvazovat
pii pouZiti. Nasled& provedené by #ty byt velmi pesnym stavem, ktery by se¢hobjevit i pfi realném
méieni.

Obr. 8.1: Dualni opticky bezkabelovy spoj.

Na Obr. 8.1 je skutemé zapojeni FSO. Toto zapojeni je teoreticky reaino jako simukni schémata
v kapitole 7. Zatimco v simulacich neni nutné zabyizenim vykonu LD, konektorovym spojenim nebo
métenim optické intenzity v libovolném méstapojeni, v realném prastli je tento problém zcel&imy. To je
vidét praw uz @i prvnim pohledu na skuteé zapojeni.

Na paatku optické trasy jsou LD, ale jejich vykon je did®an a regulovan pomoci teplotniho a
proudového kontroléru a také zcek&ibym zpisobem a tdizenim velikosti proudu LD #iges ochranny odpor.
Déle jsou viditelné izné barvy (modrd, zelend) konektooptickych vidken a pigtail optickych prvik. To
ukazuje na typ spojeni, tedy typ feruli pouzityehaptickém vlak#. ProtoZe kazda spojka ma jiné vlastnosti,
nesmi dochazet k tomu, aby v jednom spojeni byl odliSné typy spojek.

Jak je uvedeno vySefigouZiti Fabry-Perotova laseru v konfiguraci brftyepackage, je nutné pouzit
kontrolery pro stabilizaci:

e Teplotni stabilizatory — sada ochrannych funkci a chybovych ukasatéteré chrani
piipojené laserové diody a chlgdiped poSkozenim.

« Proudové stabilizatory — stabilizace vystupniho vykonu laseru, nastapémého proudového
rozsahu, potkeni Sumu a potteni pechodovych jekr (vétSinou vzdy s teplotnim
stabilizatorem).

Protizeni LD pracujici na vinové délce 1550nm byly gbustabilizatory THORLABS TED200C -
teplotni a LDC205C — proudovy (Obr. 8.2).
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Obr. 8.2: Teplotni a proudovy kontroler THORLABS

Komunikace kontroléra LD je realizovana po 9pinové sériové lince sadardnim konektorem. Tento
konektor vSak u LD neniReenim je pouziti universalniho 14pinového drzaklORLABS LM14S2, jehoz

horni plocha zaroveslouzi i jako chladi Obr. 8.3.
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Obr. 8.3: Drzak LD s chladiem THORLABS LM14S2.
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8.1. Experiment v optické wtvi 850nm

Fyzické zapojeni se neliSi od siminigho modelu. Jedinym rozdilem je dogiif typd spojeni. V tomto
pripact se nebylo nutné uvazovat jiné zapojeni, nez bglzjto pro simulace. Na Obr. 8.4 je blok@mobrazeno
blokové zapojeni a na Obr 8.5 je sku& zapojeni ve vyzkumné laborétoa VUT.

SM Opticke viakno i
Opticky izobitor

LIP852-5F30 820980/ 1060
FO/APC FOCPC
L= 850nm I :[ 2

Vsilaci -
Fotka MM Optické viikno whnzoza
W FC/PC
b T
M

Obr. 8.4: Blokové schéma realného zapojeni dualniho spggene ¥tvi (850nm).

V zapojeni byla progfovana energeticka bilance v mistech:

e Zavystupem z LD.
e Pred optickym izolatorem.
e Pted aza WDM.

Zmetené hodnoty vykonu v zadanych bodech:
b PLD:].OdBm

*  P_;=9,72dBm
° P_,WDM=7,18dBm
o PWDM‘,:6,79dBm

Z nangienych hodnot vyplyva, ze vysledky jsou odlisné odrot vykori, které byly jiSény simulacemi.
Tento jev Ize fisoudit readlnym podminkam, tedy spojeni OV, ohyby, Gpaté ociSttné konektory. Neni
mozné zde uvazovatips velky vliv absorbce a rozptylu. Nicm&ani jeden zd&chto vlivi nengl takovy vliv na
Gtlum optického signalu veétvi pro 850nm. Nejvyssi hodnota Utlumu nastala packém izolatoru. Héinou,
pro¢ je na tomto izolatoru Gtlumfiblizné 2dB (katalog udavd max.1.2dB), je mozny nesoulathrizaci.
Kontrolni mefeni potvrdilo tento fakt vySSiho Gtlumu. VySSi hotn Gtlumu jsou také na WDM. V tomto
pripact je ale tento Gtlum Zsoben pouzitelnymi vinovymi délkami WDM, kde se lkové délce 850nm
nejvice blizi vinova délka 980nm.

8.1.1.RozloZeni modi (850nm)

Z hlediska piichodu volnou atmosférou a zkoumanim jejiho vlivusmérovany opticky paprsek je nutné
zabyvat se i modovym rozloZenim, ve kterém se lukavat grendSend informace. ¥ahto aplikacich je vysSi
pocet modi velmi vyhodnou vlastnosti a to proto, Ze signamn@zné penaset v jedné trase vice cestami (frav
mody). Je tedyiejmg, Ze&im vice nezavislych cest je, tim beZpgi je mozné danou informacifpnaset bez
ohledu na okamzity stav atmosféry.

61



Vice modi je mozné ve vlaknech vybudit pomod¢ephodu SM do MM optickych vlaken anebo dnes
stdle casgji vyuzivanych POF. Vé&hto vldknech dochazi vlivem fazovych posunuti aozzgni
k nepravidelnému rozloZeni optické intenzity, tddyvzniku vySSiho ptiu modi. U plastovych vliaken je ale
velmi dilezita délka. S délkou roste Gtlum a u POF je &dBokm.

Pro n&feni optické intenzity a vyhodnoceni je nutné mibdietektor (PIN fotodioda) a vyhodnocovaci
a zobrazovaci program. ®Mlyto ¢asti jsou sotasti vyzkumné optické laborato VUT a proto bylo mozné
provadt meteni. Nicmég fotodetektor neriive nefit jiné vinové délky, nez vinovou délku 850nm. Pdkse
zantiime na program, jedna se zobrazovaci aplikaciakeischopné provétizobrazeni rieného optického
signélu v redlnéntase. Vystupni data se zobrazi veésndopadajiciho signalu na detektor a je moznéaaitbr
jeho velikost wezu v jakémkoliv mistv ose x a y.

Na Obr. 7.14 je mozné \dtlrozloZeni optické intenzity na LD 850nm. Protddogrovedeno i srovnani
s realnym ndrenim. Vysledek je uveden na Obr. 8.5.

Rl T e 8 B o e i am HAE T

Obr. 8.5: Méteni optické intenzity LD 850nm.

Z vyslediki mefeni je Zejmé rozloZeni typické pro SM vlakna, tedyitpmnost pouze jednoho
dominantniho modu. Pokud tedy tento vysledek pakowe se zdrojem simulovanym v Optiwave, je zcela
nepochybné, Ze vysledky jsou totoZné.

Tento simulani program vSak nabizitadu dalSich funkci, diky kterym je mozné vystupighdm
pozorovat s moznosti ovlivnit jeho parametry,inapsileni (8.6).
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Obr. 8.6: Méteni optické intenzity LD 850nm - zesileni.

U SM optickych vldken s pouze jednin¥igmé se Sficim moden je situace timto stavem velice
zjednoduSena. Zajim&gi situace vSak nastane, pokud se budeme zabyddwym rozlozenim MM optickych

vldken, nebo POF. Vzhledem k tomu, Ze je Zadou&Bivpdet modi, je pro experiment zvoleno plastové
vlédkno.

Obr. 8.7: POF optické vlakno v trase dudlniho optickéhgespo

Plastové optické vldkno je vlozeno mezi WDM a asiléocku. Na vystupu z POF by seé&hpii
méieni objevit velky pdet modi, zpisobeny vicecestnymighim signélu.
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Obr. 8.8: Modové rozloZeni v POF (t=0s).
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Obr. 8.9: Modové rozloZeni v POF (t=5s).

Obr. 8.8 a Obr. 8.9 je zobrazena opticka na vyste@k. Z vysledi je jas® vidét, Ze je pitomné
velké mnozstvi moiy které bylo ¢ekavano a pozadovanaii héreni vSak byla zjigha jiné vlastnost, které se

projevila jako nepravidelné blikani. V tomto stamadoch&zelo k ustéleni anii gpominuti okolnich vl a
naprosté stabilitprostedi.

Vyswétleni tohoto jevu je vSak sloZjEim problémem, ktery neni mozné podrgjbpopsat v této praci.

Moznym vys¥tlenim by mohlo byt felévani energie mezi jednotlivymi mody, vliv polate neb@&asticova
povaha sétla
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8.2.  Experiment s kompletnim dualnim optickym spojem

Kompletni duélniho optického spoje je rdesid optické &tev na 850nm o &ev s 1550nm. Blokové
schéma zapojeni je na Obr. 8.5.
Sh Opticke vEikno
Opticky izolitor

LP852-SF30 o 850/980/1060
FC/APC FC/PC '

LS 850nm )

SM Optické vidikno

Opticky izolitor

FPLI1053S 1O-H-1550FC
FO/APC FOTC

LS 1550nm ﬁ

SM Optické vhikno

Vsilact
fotka

MM Optické viikno wbzza - FOPC FC/APC

W
D FC/PC

Obr. 8.10: Blokové schéma kompletniho dualniho spoje v jedité.

Toto zapojeni se od simulovaného lisi v pouzitSded OV, které bylo nutné pouzit avdu rozdilnych
konektofi mezi optickym izolatorem a WDM.

V zapojeni byla progfovana energeticka bilance v mistech:

e Zavystupem z LD.
e Zaoptickym izolatorem.
« ZaWDM.

Zmeétené hodnoty vykonu v zadanych bodech:
o PLD:4,69dBm

° P_,=3, 6dBm
° PWDM_,=3,3dBm

Nanmefené hodnoty se v tomtdipad® mnohem pesrji blizi simulovanym a to z&kolika davodu:

* Vyskyt chyb na trase byl minimalizovan.
* VSechny optické komponenty odpovidaly technickymcsiikacim

e VSechny prvky byly pro vinovou délku 1550nm.
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9.ZAVER

Diplomova prace se zabyva SirSi problematikou t¢kaje vicekanalovych bezdratovych optickych &poj
pro kratSi vzdalenosti.rPtakovémto penosu je vyzipvany opticky signdl vystaven viim pisobeni atmosféry,
a to jak stacionarnimi, tak i statistickymi.

Dosavadni prace se zabyvali vysilanimrigimanim optického signalu v atmosférickych okn@&&0 a
1550nm oddlerg. V této praci je dokazano, Ze vysilani obou ogftitksignal ze dvou diznych zdroji mize
probihat jednou cestou. N&jfmaci strag je nasledd mozna detekce obou sighigouze jednou fotodiodou.

Proto vyzkouSeni tohotaistupu byly simulovany energetické bilance obétvivtvoricich dualni spoj.
Pouzité komponenty jsou podrobeny rozboru pré&reni spravnosti v tomto zapojeni. Nasléggou za pomoci
simulaniho prostedi Optiwave vypdétany uUbytky v jednotlivych mistech vysilaci sowsta Sledovanym
parametrem bylo i sledovani rozloZzeni optické imitgnv riznych mistech zapojeni. Nicm&rdochéazelo
k limitovani simul&nim programem, ktery nebyl schopen dépst rozlozeni optické intenzity v MM optickém
vI&krg.

Zawrecnym experimentalnim &ienim byla o¥fena spravnost postuptii feSeni této problematiky a
také spravnost pouzitého siméého programu Optiwave. Na rozdil od simulaci bylozné zndtit rozlozeni
optické intenzity, tedy zobrazeni migcha vystupu z MM optického vidkna. Pro zvySenétpanodi bylo ale
méreno na optickém vliaknPOF.

Pri méteni na POF optickém vlakrbyla zjiS€na jistd nehomogenita v rozlozZeni optické intennigy
jeho vystupu. Dochazelo zde k pgrmé ndhodnym a rychlym zémam vysledného rozlozeni. Na popsani tohoto

jevu by vSak bylo nutné hlogj$i nastudovani problematiky polarizace a fyzikgodstaty, kterd s nejtsi
pravcEpodobnosti tento stav @gobuje.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Aavg faktor paimérovani na fijimaci¢occe
O12 Utlum Sfenim

Og Utlum zangfenim spoje

Clatm Utlum piichodem atmosférou

Olgast Utlum rozptylem n&asticich v atmosfé
Oe koeficient extinkce atmosféry

Ogeom geometricky Utlum

owT Gtlum krycim skle vysilae

OWR Gtlum krycim skle fijimace

oF Gtlum interfereaniho filtru

0D TXA Utlum vazby LD — vysilacio¢ka

O RS Gtlum na pijimaci soustay

O RXA Gtlum na pijimaci ¢occe

O tot celkovy utlum §enim atmosférou

o turb Gtlum turbulenci

Ors Gtlum na vysilaci soustav

OTXA Gtlum na vysiladfocce

041 atm Gtlum ptichodem atmosférou

Bo2 Rytovova variance

Bnm Stka pasma propustnosti

c rychlost s@tla ve vakuu

C.2 strukturni parametr indexu lomu

A dynamika spoje

AO velikost podélné otvorova vadgcky
AL Sika spektralnéary

Deky pramer energeticky ekvivalentniho svazku na TXA
Dn strukturni funkce indexu lomu
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DO,C

DSPOT

DTXA

Do(ai)

f(P)
frxa
frxa
F(P)
brx
Grp
Ypos
Yot

Yadd

p(n)
Pay

Ps

Pan
Pocn
Puia
Pt
Pirun
Pon
PLp,max

PR XA

Pm,LD

pramér spotucocky s otvorovou vadouipdopadu rovno&zného svazku
pramér aktivni plochy fotodiody DRXA pmér prijimaci apertury
primér spotu v rovig aktivni plochy fotodiody
pramér vysilaci apertury

distribuini funkce pekrateni Utlumuai

paiet dopadajicich fotanna aktivni oblast fotodiody
hustota pravgbodobnosti detekce optického vykonu
ohniskova vzdélenosgbcky prijimace

ohniskova vzdalenosbcky vysilate

pravdpodobnost detekce optického vykonu
divergence vysilaného svazku

vnitini zisk fotodiody

zisk na fijimaci ¢oéce

celkovy zisk na fijimaci ¢oéce

dodatény zisk na pijimaci ¢occe

Planckova konstanta

pravépodobnost detekce n nezavislych faton
pravdpodobnost dostupnosti spoje

vykon zéeni pozadi

fotonovy Sum z&ni pozadi

Sum fotodiody zfisobeny temnym proudem

hustota prawtpodobnosti nahodného utlumu
hustota pravébodobnosti nAhodného Gtlunau

vykon ve svazku s kruhovou symetrii

fotonovy Sum signalu

hodnota maximalniho vykonu laserové diody
opticky vykon dopadajici nd&ippmaci ¢ocku

stredni hodnota vykonu emitovaného laserovou diodou
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P'n,PD

sttedni hodnota vykonu dopadajiciho na fotodetektor

cas

propustnost atmosféry

celkovéa doba #ifeného obdobi
délka intervalu prmérovani
spektralni propustnosti atmosféry
doba nedostupnosti spoje
termodynamicka teplota

doba Uniku
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