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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznostmi pfenosu energie optickym vldknem pro ucely napajeni
elektronickych zafizeni. Zahrnuje problematiku pfemény elektrické energie na optickou,
navazanim optického zafeni do optického vldkna, vazbou mezi vldknem
a opto-elektrickym ptevodnikem, pifeménou optické energie na elektrickou a jeji nasledné
transformaci na potifebné napétové trovné. Prace v prvni ¢asti pojednava o principu
zminéného napéjeciho systému (Power-Over-Fiber). Jsou uvedeny rizné technologie
provedeni klicovych ¢asti zdroje a diskutovana jejich efektivita. V dalsi ¢asti prace je
porovnano n¢kolik komercnich zatizeni Power-Over-Fiber. Nasledné jsou navrzZeny
experimentalni systémy s vyuzitim polovodi¢ového laseru, mnohovidového vldkna,
fotovoltaického ¢lanku a ptislusnych elektronickych obvodi. Zavére¢na Cast prace se
vénuje konstrukci experimentdlnich systémili a méfeni parametri prenadSeného vykonu
a ucinnosti.

KLIiCOVA SLOVA

Optické vlakno, elektricka energie, opticka energie, polovodicovy laser, mnohovidové
vlakno, fotovoltaicky clanek.

ABSTRACT

This thesis deals with the possibilities of energy transmission by optical fiber for the
purpose of powering of electronic systems. It comprises issues of electrical energy
conversion to optical energy, coupling the power into the optical fiber, coupling between
fiber and opto-electric transducer, conversion of optical energy to electrical energy,
and transformation on required voltage levels. The principles of such Power-Over-Fiber
are discussed in the first part of the work. Various technologies for the implementation
of key system parts and their effectivity are discussed. In the next part, several
Power-Over-Fiber commercial devices are compared. Subsequently, systems for
Power-Over-Fiber experimental implementations are proposed. They are based on the
utilization of semiconductor laser, multimode fiber, photovoltaic cell and related
electronic circuits. The final part of the thesis deals with the construction of experimental
systems and measurement of parameters of transmitted power and efficiency.

KEYWORDS

Optical fiber, electrical energy, optical energy, semiconductor laser, multimode fiber,
photovoltaic cell.
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UVOD

Nejcastéji jsou optickd vlakna pouzivana Vv telekomunikacich, jako médium pro pienos
svételnych paprskii nesoucich informaci. Optické vlakno lze vSak pouzit i k pfenosu
svételné energie, kterou je mozno prevodnikem pievést na elektricky vykon ve formé
elektrického napéti a proudu. Timto napétim je mozno napdjet rtizné senzory a dalsi
elektronické zatizeni, které nejsou prili§ energeticky naro¢né. Jednou z vyznamnych
vyhod pifenosu energie optickym vldknem je imunita va¢i vnéjSim ruSivym
elektromagnetickym vliviim, protoze vldkno je vyrobeno z nevodivych materialti. Tato
vlastnost dovoluje napajené zafizeni umistit do okoli vodi¢li vysokého napéti,
transformatord a dalSich vysokonapétovych zafizeni, umisténych napftiklad
Vv elektrarnach a rozvodnach. Odpada tak pouziti drahych stinénych kabeld, které jsou
casto nedostacujici. Navic takovéto stinéné kabely maji az nékolik vrstev stinéni a jejich
rozméry jsou pomérné znacné. Napdjeni po optickém kabelu tedy dovoluje zmensSit
rozméry zafizeni a zvysSit odolnost vii¢i ruseni. To vSe pii zlepSeni spolehlivosti.
Vyhodné je i galvanické oddéleni napajeného zatizeni. V nékterych systémech je mozné
po jednom optickém vlakné pievadét data i napajeci energii zaroven. Naopak hlavni
nevyhodou napdjeni po optickém kabelu je fakt, ze tato metoda nedosahuje ptilis velkych
ucinnosti. Velmi zalezi na preciznosti navazani energie z laseru do vldkna
na vstupu systému a spojeni s prevodnikem svétla na elektricky proud na vystupu.
Pti Spatném spojeni se spoj miiZze zahtivat a u€innost navazani klesa. Také velmi zalezi
na vlastnostech pouzitych vldken a konektort. Svétlovodné kabely se po cesté nesmi
ptili§ Casto a prudce ohybat, jinak dochézi k dal§i ztraté Uc¢innosti. Dalsi limitujicim
faktorem je, Ze po optickém kabelu nelze prevadét piili§ velké vykony. Navic diky
absorpci svétla ve vlakné prendSeny vykon klesa s délkou vldkna. Nevyhodou miiZou byt
I vysoké ceny vykonnych a stabilnich laserovych zdroju.

Cilem prace je provést resersSi problematiky pfenosu energie optickym vlaknem pro
napajeni vzdalenych elektronickych systémi. Bude prezentovan zakladni koncept
systétmu pro pfenos energie optickym vldknem. V nésledujicim rozboru budou
analyzovany jednotlivé komponenty systému, jejich parametry a klicové faktory, které ve
vysledku ovliviiuji celkovou ucinnost systému, jeho spolehlivost, kompaktnost
a pouzitelnost pro vybrané piipady aplikace. Na zikladé¢ provedené analyzy bude
proveden navrh typického feSeni systému, ktery ma optimalizovanou u¢innost vzhledem
ke svym fyzickym rozmériim a k finan¢ni naroc¢nosti.

V praktické ¢asti prace bude proveden navrh experimentalniho systému, ktery bude
vyuzivat dostupné komponenty. Bude proveden rozbor navrhu s cilem zjistit jeho
oc¢ekavanou ucinnost. NavrZzeny systém bude realizovan. Na zdkladé vysledkl
experimentalniho méfeni parametra systému bude stanoven jeho vykon a ucinnost. Ty
budou porovnany s o¢ekavanymi parametry. Rozdily v pfedpokladanych a dosaZenych
parametrech budou diskutovany a budou navrzeny mozné upravy systému. Bude také
diskutovdna moznost pouziti systému pro napdjeni elektronickych obvodl ve funkci
vzdalenych senzord.

V anglicky psané literatufe se systémy pro pienos energie optickym vldknem pro
ucely napajeni elektronickych zafizeni oznacuji spojenim "Power-Over-Fiber" (PoF).
Z dtivodu této zavedené terminologie bude proto tohoto vyrazu rovnéZ pouzivano.



Tento dokument je rozdélen na Sest ¢asti. V prvni kapitole je popsan princip zdroje
PoF. Druha kapitola pojednava o teoretickych vlastnostech jednotlivych ¢asti zdroje PoF.
Jsou zde uvedeny rizné technologie provedeni a diskutovana jejich vhodnost pro
efektivni vyuziti v systému PoF. Ve tieti kapitole je uvedeno nékolik komercnich zatizeni
PoF. Ctvrta kapitola se vénuje popisu mozného navrhu optické &asti systému PoF.
Samotny navrh experimentalnich systémut napajeciho zdroje PoF je uveden v paté
kapitole. Posledni kapitola obsahuje popis realizace a méteni. Zmétené hodnoty jsou
porovnany s teoretickymi hodnotami zjisténymi pti navrhu.



1 PRINCIP ZDROJE POWER-OVER-FIBER

ZjednoduSené blokové schéma znazoriujici princip zdroje Power-Over-Fiber (PoF) je
uvedeno na obr. 1. Prvni blok pfedstavuje zdroj optického zaieni. Optického zafeni je
pouzivano z divodu moznosti jeho pienosu dielektrickymi vinovody, jako jsou opticka
vlakna. Hlavni soucasti zdroje optického zafeni je typicky laser, naptiklad laserova dioda
(LD) nebo jiny pevnolatkovy laser. Tento blok také obsahuje obvody pro nastaveni
pracovniho bodu laseru. Pienosové médium svételné energie je opticky vinovod.
Fotodetektor v podob¢ naptiklad fotodiody (FD), pracujici ve fotovoltaickém rezimu,
meéni svételnou energii z optického vldkna na elektrickou energii, kterd je zpracovana
dal$imi elektronickymi obvody (napt. nabojové pumpy, DC/DC konvertory).

Rusivé prostedi |

|
|
| |
: Opticky vinovod —0 I
Zdroj LD . '
| € |
optického N f X Ele;kt‘;\r/cc))r:;cke \LUpop I
zéfeni ! FD Y |
| o |
L o __________ .

Obr. 1: Blokové schéma PoF.

Jako zdroj zafeni je nejvyhodnéjsi pouzit laser, ktery dosahuje vysoké intenzity
zafeni, a tedy 1 vykonu, soustfedénych do oblasti pfenosového prostiedi s velmi malym
prufezem optického svazku. Laser proto bude dale uvazovan jako zdroj zatfeni v systému
PoF. Jako pfenosové médium je vyhodné pouzit vhodny typ optickych vlaken,
které dosahuji velmi nizkych utlumt pfenasenych vykont. Pfipadné je mozno pouzit
svazku optickych vlaken pro zvySeni mozného ptendSené¢ho vykonu. Pro dalsi popis
systému bude proto uvazovano pouziti optického vlakna. Pro pfevod optického zafeni na
elektrickou energii se jevi nejvhodnéjs$i moZznosti fotovoltaické ¢lanky, napt. v podobé
polovodicovych fotodiod, které¢ maji kompaktni rozméry a mohou dosdhnout znacné
ucinnosti. Pro dalsi popis bude tedy dale uvazovano pouZiti polovodi¢ové fotodiody.

Elektrickou energii s vystupnim napétim Upor je mozno napdjet elektronicka
zafizeni. Zafizeni mohou byt umisténé v ruSivém prostiedi (napiiklad v okoli
vysokonapétového transformatoru), kde pti napajeni médénymi vodi¢i hrozi na téchto
vodic¢ich vznik indukovaného napéti, které by mohlo zpiisobit poruchy ¢innosti citlivych
integrovanych obvodi uvnitt napdjen¢ho zatfizeni. Zdrojem PoF lze napajet naptiklad
nizkoptikonové senzory nebo mikrokontroléry (slouzici naptiklad k ukladani udaji do
paméti) majici spotfebu fadové v jednotkach, desitkach nebo maximalné stovkdch mW.
Systémem PoF lze také napdjet celé senzorové zatizeni, které posila zméfend data zpét
po datové optické lince (viz literatura [1] a [2]). Ukazka blokového schématu tohoto
systému je uvedena na obr. 2. Zmeétené udaje pomoci senzorti mohou byt na strané
zékladny bezprostiedné zpracovavany a zobrazovany. Také je mozné po jednom
optickém vlakné prevadét zméfena data i napajeci energii zaroven. Napfiiklad dle [3]
pouzitim vlnového multiplexu (wavelength-division multiplexing — WDM), kterym je
zavedena napdjeci optickd energie na jedné vinové délce zareni a prevadénd data na jiné



vlnové délce do jednoho optického vlakna. Pouzit¢é WDM zatizeni musi podporovat
vysoké optické vykony. Nebo pouzitim vlaken s dvojitym plastém tzv. Double-Clad Fiber
(DCF) dle [4], kde v jadie vlakna jsou pievadéna data a ve vnitinim plasti DCF je
pievadéna napajeci energie.

{Z_éllaagn; ______________ ] Ir Vzdalené senzorové zafizeni |
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| | | I—I
| | Optickélinka | Mikro- :
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| | | v | sewril
I Mikro- FD | @ | enzorn |
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Obr. 2: Blokové schéma opticky napajeného senzorového systému. [1]

Nejvétsi vyzvou pro obecny systém PoF je ptenést do zatéze co nejvétsi vykon na
velkou vzdalenost s dostate¢nou stabilitou, ucinnosti a spolehlivosti. Velikost
pfeneseného vykonu Ppp je zavisla hlavné na pouzitém laseru, optickém vlakné
a fotodiodé. Mnozstvi tohoto vykonu se da spocitat dle nasledujicich rovnic: [3]

Pep = Pip * Mep » [W] (1)
Py = Priber * AFiber * Xconns [W] (2)

kde Py, je opticky vykon na vstupu fotodiody, ngp je ucinnost fotodiody, Pgiper je opticky
vykon navazany z laserové diody do vlakna, @gjper je Utlum optického vldkna a v
Qconn JSOU zahrnuty Gtlumy vzniklé odrazem zafeni na optickych konektorech. Tyto
ztraty je nutné prevést z logaritmické miry: [3]

(_ L'“FiberdB)
tiper = 100716 [ 3
tcom = 10075 [ 4)

kde apipergg je Utlum vlakna v jednotkach dB/km, L je délka pouzitého vladkna v
kilometrech a aconngg je Utlum vsech pouzitych konektorti v decibelech. Velikost tlumu
bézného optického vlakna byva maximalné v jednotkach dB/km. Predpokladana délka
vlakna pro prototyp je pouze 1 m, takze vliv Gtlumu vlakna na celkovou u¢innost PoF
systému nebude velky. Velikost atlumu konektoru zavisi na jeho typu. Bézné konektory
vSak nemayji utlum vétsi nez 0,5 dB. Vyzatovany opticky vykon P;p nesmi dle nerovnice:

[3]

PLD < PMaxFiber [W] (5)

ptrekrocit maximalni mozny opticky vykon Pyaxriper, ktery miize byt vyzaren do vlakna
bez jeho poskozeni.



Elektronicka zafizeni pfipojend na zdroj PoF nevyzaduji k provozu jen energii
dodavanou s minimalnim nutnym vykonem. Ke své funk¢nosti potiebuji také specifické
napajeci napéti Upor, jehoz hodnota se pro kazdy obvod lisi. Aby bylo mozné takovouto
hodnotu napéti Upor poskytnout, je nutné do systému PoF za fotodiodu piifadit méni¢
stejnosmérného napéti (DC/DC konvertor viz obr. 3 a)), ktery pfevede hodnotu
napéti fotodiody na pozadovanou hodnotu napéti Upor a zaroven ji stabilizuje. Jelikoz u
vétsiny fotodiod je vystupni napéti ve fotovoltaickém rezimu mensi nez 2 V a soucasné
vétsina vyrabénych DC/DC méni¢t neumi s takto nizkym napétim pracovat, je nutné
pouzit zvySujici méni¢ napéti, takzvany step-up konvertor (viz obr. 3 b)). step-up
konvertor zvysi napéti na pozadovanou velikost. Zajimavou moznosti, jak se vyhnout
pouziti step-Sp konvertoru, je pouziti délice optického vykonu, takzvaného optického
splitteru (viz obr. 3 ¢)). Opticky splitter ma obvykle n vystupu a kazdy z nich je propojen
sn fotodiodami, které jsou zapojeny v sérii. Vysledné napéti vstupujici do DC/DC
konvertoru je tak souc¢tem vSech napéti na fotodioddch FD1 az FDn. Pokud je pozadovan
vyssi proud do zatéze, 1ze na ukor ubytku napéti prepojit fotodiody ze sériové do paralelni
kombinace (viz obr. 3 d)). Také se nabizi moznost pouziti sério-paralelni kombinace
zapojeni FD.
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\1‘2& FD,
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d) ~ FD, kon\eertgr \1/ Upor
Splitter N — O
a0 FD,
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sériovymi FD a DC/DC konvertorem, d) s paralelnimi FD a step-up konvertorem. [3]

Dalsi zptisob zapojeni pfijimace je uveden na obr. 4. Jedna se o zapojeni vyhodné
pro delsi optické trasy nebo trasy s malym pienaSenym vykonem, kde svételny vykon
vyzatfeny z optického vlakna je pfili§ maly na vytvofeni stalého elektrického vykonu.
Princip spocivd v nabijeni kondenzatoru C na maximalni svorkové napéti FD,
poté piepina¢ na okamzik toto napéti vpusti do DC/DC konvertoru, ktery jej stabilizuje.
Tento déj se opakuje s urcitou periodou. Jak z principu funkcnosti vyplyva, je toto
zapojeni vhodné pouze pro obvody, které nevyzaduji stalé ptipojeni napajeciho napéti.
Pfipojeny obvod je tedy skazdou periodou napajen pouze na kratkou dobu (napf.
teplomér na dobu, ktera mu sta¢i k zméteni a odeslani hodnoty teploty). [3]



O E
N C Piepinac
FD

konvertor

DC/DC \1/ U
POF
—O0

Obr. 4: Ptijimac zdroje PoF s nabijecim kondenzatorem. [3]

Pro zvyseni spolehlivosti systému PoF lze dle [5] pomoci takzvaného vykonového
combineru slouéit vykony ze dvou laserovych diod a tim zamezit vypadku napajeného
zatizeni pii poruSe jedné z LD (viz obr. 5). Vykonovym combinerem je také mozné
piivést do vlakna vykon ze dvou LD a tim razantné zvysit pfevadény opticky vykon.
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Obr. 5: Zapojeni vysilace PoF se dvéma LD. [5]



2  HLAVNI CASTI ZDROJE POF

V této kapitole budou podrobné rozebrany jednotlivé casti celého konceptu napéjeciho
zdroje PoF. Budou zde uvedeny rizné technologie provedeni a diskutovana jejich
vhodnost pro efektivni vyuziti v syst¢ému PoF. Také zde bude probrana problematika
navazani optického vykonu do vlakna a optovlaknové konektory.

2.1  Opticky vinovod

Opticky vinovod je klicovou soucasti systému PoF a jeho tikolem je pievadét opticky
vykon z optického zdroje do optického piijimace. Opticky vinovod miize byt rizného
provedeni. Nejvyhodnéjsi provedeni se jevi v podobé optického vlakna, protoze optické
vlakno ma dobrou kompaktnost, nizkou cenu, nizky utlum a vyhovujici vykonové
zatizeni. Optické vlakno je nominalné dielektricky valcovy vinovod, ktery ohranicuje
a vede svételné viny podél své osy. [6] Az na nékteré specialni typy maji opticka vlakna
strukturu dle obr. 6. Na obrazku je zobrazen vlevo piiény a vpravo podélny prifez vlakna.
Optické vlakno se tedy sklada z jadra s indexem lomu n, a primérem d, plasté s indexem
lomu n, a ochrany. Index lomu jadra je mirné€ vyssi nez index lomu plasté. Jadro a plast’
je ve vétsing ptipadl vyrabéno z kiemenného skla (SiO2) nebo z plastu. Typicky pramér
jadra znaceny pismenem d byva uvadén v jednotkach az desitkdch pm. Ochrana vlakna
ve vétsing pripadii nebyva jen jednovrstva, ale je slozend z vice vrstev pro lepsi ochranu
proti mechanickému poskozeni a pfirodnim vlivim.
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Obr. 6: Pticny a podélny prifez optického vlakna. [6]

Princip Sifeni zéafeni ve vlakn€ miiZze byt popsan pomoci vinové teorie. Jednodusi
a Casto dostacujici je popis pomoci paprskové geometrické teorie, ktera bude dale
pouzivana. Svétlo se muze Sifit vlaknem diky jevu zvanému totdlni odraz svételného
paprsku na rozhrani mezi jadrem a plastém vlakna. Tento jev vychazi ze Snellova zakona,
ktery popisuje lom svétla na rozhrani dvou riznych optickych prostfedi a je definovan
rovnici: [6]

n, -sinf; =n, - sin 6. (6)

Kde thly a indexy lomu jsou definovany na obr. 7. Mohou nastat dva pfipady lomu svétla.
K lomu paprsku ke kolmici dojde tehdy, kdy paprsek svétla prochazi z prostiedi opticky



fidsiho do opticky hust§iho. Naopak k lomu paprsku od kolmice dochazi pii prichodu
svétla z opticky hustSiho do opticky fidSiho prostfedi. Opticky hustsi prostredi je
charakteristické vétsim indexem lomu n, nez ma prostfedi opticky fidsi.
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Obr. 7: Lom paprsku od kolmice. [6]

K totalnimu odrazu muze dojit jen pii pruchodu svétla z prostiedi opticky hustsiho
do opticky tidSiho. Nastava tehdy, kdy je uhel dopadu paprsku 8; dostatecné velky,
aby uhel lomu dosahl nejvyssi mozné hodnoty 6, = 90° (viz obr. 8). Pii vétSim uhlu
dopadu 6; k lomu svétla nedochazi a svétlo se od rozhrani pouze odrazi. Hrani¢ni tihel
dopadu se nazyva uhel mezni a lze vypocitat z rovnice: [7]

0,, =sin! (Z—i) [°] @)

N, < ny (plast)
n; (jadro)

>
01> Om Totalni odraz

4 Castecny odraz

Obr. 8: Totalni odraz. [7]

Index lomu svétla n je v optice dtlezitou latkovou konstantou. Je definovan jako: [6]
C
n="5 [ ®)

kde ¢ = 3 - 108 m/s je rychlost svétla ve vakuu a Vv je rychlost svétla v daném latkovém
prostiedi. Index lomu ¢istého skla ménici se s vinovou délkou nabyva hodnot od 1,453
na 850 nm do 1,445 na 1550 nm vlnové délky. Pfidanim pfimési jako je germanium
nebo bor k ¢istému sklu pti vyrobé vldkna, lze mirné zvySovat index lomu jadra a tim
vytvofit podminky pro zminovany totalni odraz. Typicky rozdil mezi indexem lomu jadra
a plasté je od 0,2 do 3 procent. [6]

Zakladni rozd¢€leni optickych vlaken podle poctu vedenych vida je na jednovidova
(SMF) a mnohovidova (MMF). Déle jsou roztfidéna podle konstrukce jadra na vlédkna se



skokovou zménou indexu lomu (SI) a gradientni vlakna (GI). Nejcastéji pouzivanymi
druhy optickych vlaken jsou:

2.1.1 Mnohovidova vlakna se skokovou zménou indexu lomu

Konstrukce MMF SI (Multi Mode Fiber Step-index) je vyobrazena na obr. 9. Na obrazku
jsou také znazornény sméry pribéhu paprskt vlaknem, pro které plati jiz popsany totalni
odraz na rozhrani jadra a plasté¢ vldkna. Jadro tohoto typu vldkna ma typicky primér
50 um nebo 62,5 um a prumér plasté 125 um. Existuji vSak vldkna s vétSim praimérem
jadra. Zpravidla se jedné o vlakna s plastovymi jadry nebo sklenénymi jadry obalenymi
plastovym povlakem. Tyto vldkna jsou lacingj$i, maji vetSi numerickou aperturu,
ktera bude popsana dale. Zato ale maji vétsi ztraty, mensi teplotni odolnost a rychleji
starnou. Numericka apertura obecné U MMF je vzhledem Kk velikosti jadra vyssi nez u

ostatnich typt vlaken. Hodnota apertury se pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,6. [8]
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Obr. 9: Mnohovidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu. [8]

2.1.2 Mnohovidova gradientni vlakna

Mnohovidova vlakna s gradientnim prib&éhem indexu (Multi Mode Fiber Gradient-Index
— MMF GI) lomu maji jiny princip Sifeni paprski v optickém vlakné (viz obr. 10).
Z pribéhu indexu lomu MMF GI je vidét, ze ve stfedu jadra je index lomu nejvyssi
a smérem k plasti postupné klesa. Diky této konstrukei se svétlo Sifici se vlaknem ohyba.
Rozméry jadra tohoto typu vldkna byvaji 50 nebo 62,5 um a numericka apertura kolem
hodnoty 0,24. Vlakno je pouzivano na vinovych délkach 580 a 1300 nm. [8] Vyroba
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pro pienos energie zadné podstatné vyhody, a tak sta¢i pouzit MMF SI.

M Pribéh paprska

Obr. 10: Mnohovidové gradientni vlakno. [8]

Plast

Jadro
8




2.1.3 Jednovidova vlakna

Jednovidova vlakna (Single Mode Fiber — SMF), jak je patrné ze struktury na obr. 11,
maji malé rozméry jadra v rozmezi 5 az 10 um. V jadfe SMF existuji podminky pro
efektivni nizkoztratové §ifeni pouze jednoho zékladniho vidu. U téchto vlédken je obtizné
efektivné navazat opticky vykon do jadra, nejen kvili jeho malym rozmérim, ale také
kvuli velmi malé numerické apertufe, pohybujici se v rozmezi 0,08 — 0,15. [8]

Vzhledem k obtiZznosti navazani svételného vykonu do malého jadra vlakna, se tento
typ vldkna zda byt nevyhodny pro vyuziti v napédjecim zdroji PoF. Vyhodu vS$ak nachazi
pii napajeni zafizeni umisténych ve velké vzdalenosti od optického vysilace, a to diky
vyrazn¢ mensimu Gtlumu vlakna v dB/km na vyssich pracovnich vinovych délkach (viz
kapitola 2.1.5).
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Obr. 11:Jednovidové vlakno. [8]

Dulezitymi parametry optického vlakna, které ovliviiuji ptenaseny vykon zdroje PoF
jsou:
Numericka apertura (NA)
Utlum (aFiberdB)
Obsah iontd OH™
Parametr MFD u jednovidovych optickych vlaken
Maximalni opticky vykon, co miize proudit vlaknem bez jeho zniceni

(P MaxFiber)
Pracovni vlnova délka (1)

e Prumér jadra (d)

2.1.4 Numericka apertura

Numericka apertura definuje nejvétsi thel 8, (takzvany akceptacni uhel), pod kterym je
navazan svételny paprsek do optického vldkna, aniz by doslo k jeho ztraté v plasti. Na
obr. 12 je uveden piiklad navazani tii paprska do vlakna se skokovou zménou indexu
lomu. Vsechny paprsky se pfi vstupu do vlakna na rozhrani vzduch — jadro lomi smérem
ke kolmici, protoze prochazi z prostfedi opticky fidSiho do hustSiho. Paprsek €. 1 vstoupi
do vldkna pod thlem mens$im nez 6,, lomi se a dopada na rozhrani jadro — plast’ pod
dostatecné velkym uhlem, aby doslo k totalnimu odrazu. Paprsek se tak S§ifi vlaknem
S minimalnim utlumem. Paprsek €. 2 je hrani¢ni, dopadajici pod thlem 64, aby doslo
k totalnimu odrazu na rozhrani jadro — plast’ pod tthlem 6,,,. Naopak paprsek ¢. 3 vstupuje
do vladkna pod vétsim tthlem neZ 6,, lomeny dopada na rozhrani jadro — plast’ pod menSim
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uhlem nez 6,,, neni tedy splnéna podminka pro totdlni odraz a paprsek ¢. 3 postupné
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Obr. 12: Navazani paprsku do optického vlakna. [7]

Definice numerické apertury u vlakna se skokovou zménou indexu lomu je: [6]
NA =nqy +sinfy = n? —n3. [-] 9)

Kde podle obr. 10 je n, index lomu prostiedi mimo vlakna (v tomto piipadé vzduchu),
uhel 6, je maximalni uhel navazani paprsku do vladkna a nq, n, jsou indexy lomu jadra
a plasté vlakna. U gradientnich vlaken je vypocet numerické apertury jiny.

Numerickd apertura je zhlediska pfenaSeného vykonu PoF velmi dulezita,
jelikoZ charakterizuje schopnost vlakna navézat opticky vykon ze svételného zdroje do
jadra vlakna. Cim je numerickd apertura vy$si, tim je u¢innost navazani optického vykonu
ze zdroje vyssi a tim mensSi jsou i pozadavky na smérovost vyzarovaci charakteristiky
svételn¢ho zdroje. S numerickou aperturou také souvisi primér jadra optickych vlaken,
¢im je pramér vyssi, tim je hodnota NA vyssi.

2.1.5 Utlum

Utlum optického vldkna je méFitkem ztrat optické energie ve vlakné a se zvétsujici délkou
vlakna stoupa. Utlum optického vldkna ma znaku apiperqp @ je zpravidla udavan v
jednotkach dB/km. Ze zavislosti Gitlumu na pracovni vinové délce sklenéného optického
vlakna (viz obr. 13) je patrné, Ze pro pfenos optické energie s minimalnim utlumem, je
vhodné okoli tfi vInovych délek (tzv. pracovni okna). Prvni okno na vlnové délce okolo
850 nm neni pfili§ vyhodné z hlediska velikosti utlumu, ale soucastky pracujici na této
vlnové délce jsou levnéjsi a pro praci s mnohovidovymi vldkny dostacuji. Druhé a tieti
okno na vinovych délkach okolo 1300 a 1550 nm je vyuzivano pro jednovidové Sifeni
svétla vldknem. JelikoZ Utlumy ve druhém a tfetim okné jsou mensi nez 0,5 dB/km, je
vyhodnéjsi tyto vinové délky pouzit pro prenos energie na velké vzdalenosti.
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Obr. 13: Utlum sklenéného optického vlakna. [7]

Velikost Gtlumu je vzdy vztaZena k pracovni vinové délce 4 vldkna. Celkovy utlum
optického vlakna je dan souctem jednotlivych slozek: [8]

AFiberdB — @A + ar + aN + amo + ao, [dB/km] (10)

kde jednotlivé slozky jsou:

° ay, utlum absorpci

e ap Rayleighiiv rozptyl

* ay rozptyl na makroskopickych neregularitach
e aymo rozptyl na mikroohybech

* ag rozptyl na makroohybech a jinych deformaci

Utlum absorpci je zavisly na vlnové délce optického zafeni a rozdéluje se na vlastni
a nevlastni absorpci vV materidlu jadra. Vlastni absorpce se projevuje pohlcenim casti
pfenaSené¢ho optického zafeni vlastnimi molekulami materidlu, z kterého je jadro
vyrobeno. Zatimco U nevlastni absorpce dochdzi k pohlceni ¢asti optického zareni
v molekulach necistot. Necistoty se do vldkna mohou dostat jiz pii vyrobé vlakna
nebo pii Spatné provedené vnéjSi ochran¢ vldkna. U kvalitngjSich vldken musi byt
koncentrace iontli Zeleza, m&di a chromu mensi nez 10™2 a u vody mensi nez 1077, [7]

Ztraty Rayleighovym rozptylem jsou zptisobeny kolizi mezi prochdzejicim zarenim
a molekulami hmoty jadra optického vlakna. Paprsky se ¢astecné lomi a odrazi do vSech
smért. Takto ¢astecné rozptylené optické zareni mize proniknout do plasté vlakna a tam
zaniknout.

Ztraty na makroskopickych neregularitach jsou zptisobeny predevs§im vzduchovymi
bublinkami, trhlinkami v materialu a nepfesnostmi ve tvaru jadra a plast¢ vlakna.
Vsechny tyto nedostatky lze vyrazné omezit vhodnou technologii vyroby vlakna.

Mikrohohyby jsou malé odchylky od piesné roviny ptrechodl jadro-plast a plast-
ochrana vlakna, které mohou vzniknout pfi vyrobé vldkna nebo deformaci vlakna
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pusobenim okolniho prostfedi. Svételné paprsky dopadajici na tyto odchylky mohou
unikat mimo jadro optického vlakna.

Makroohyby jsou zptisobeny nespravnou instalaci vlakna. Jedna se ohyb vlakna pod
polomérem ohybu mensim, nez dovoluje hodnota z katalogu vyrobce. Ohnutim vlakna
dochdzi ke zméné 0hli dopadu pienaSenych paprskii na rozhrani jadro-plast. Nekteré
paprsky tak nesplni podminku totalniho odrazu a lomi se do pléasté vlakna, kde zanikaji.
Velikost utlumu na ohybu vldkna zavisi na velikosti poloméru ohybu. Pii vysSich
prenasenych optickych vykonech se tyto ohyby zahtivaji a mohou se i roztavit. Zahtaté
misto vldkna mize byt degradovano, coz ma za nasledek ztratu zivotnosti a stalé zvySeni
utlumu vlakna. VSeobecné plati, Ze ¢im je pramér vldkna vyssi, tim vetsi je minimalni
polomér ohybu. Plastovd vlakna jsou vii&i ohybu odolngjsi. Utlum zptsobeny
makroohyby je velmi podstatny, pokud nejsou dodrzena pravidla pro spravnou instalaci
vlakna, mize dojit k Gplné ztraté vykonu.

Ztraty ap, ag, ay a aypo V optickém vladkné nejsou pfili§ velky problém pro zdroj
PoF, ktery ma optické vlakno dlouhé desitky metrti. V této aplikaci se ztraty vice projevi
pii pouziti delSiho vldkna nez 1 km.

2.1.6 Obsah ionti OH

V prubéhu vyrobniho procesu vlakna zistava ve vlakné zbytkova vlhkost ve forme iontt
OH™. Tato vlhkost velmi ovliviiuje itlum vldkna na vinovych délkach okolo 1390 nm.
V ptedchozi charakteristice (viz obr. 11) je na této vinové délce vidét ,,Spicka®, ktera je
zpiisobena pravé OH™ absorpci. Opticka vlakna jsou vyrabéna s Vysokym obsahem iontl
OH™ (high OH™) nebo s nizkym obsahem iontd OH™ (low OH™). [8]

2.1.7 Parametr MDF (Mode Field Diameter)

Parametr MDF (Mode Field Diameter) uvadéji vyrobci misto priméru jadra
jednovidovych vldken, protoze u téchto vldken se optické zateni §ifi nejen v jadre,
ale Caste¢né i v plasti. Na obr. 14 je znazornéna definice parametru MDF. Jedna se o
Sitku, ve které intenzita zafeni v jednovidovém vlakné je vétsi nebo rovna 13,5 %
Z maximalni intenzity zafeni. Parametr MDF je zavisly na pracovni vinové délce vlakna.
Cim je vlnova délka vyssi, tim je vy$si parametr MDF. [8]

intenzita

1

Relativni x

svétla

0.2+ MDF [um]
0.135 g

(o ] Tadro

| Prast |

Y

d [um]

Obr. 14: Definice MDF. [8]
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Asi nejvetsim problém s prendsenim vysokych vykonti pomoci optického vldkna je
vyskyt tzv. ,.fiber-fuse“ efektu v optickém vlakné. Tento jev byl poprvé objeven v roce
1987 na standartnim SMF vlakné&, pti buzeni vldkna optickou energii 5 MW/cm? na
vlnové délce 1064 nm. [3] Efekt vznika v misté vlakna s nejvétsi teplotou, vlakno se
V tomto mist¢ doslova rozsviti a svétlo se pohybuje smérem od optického zdroje rychlosti
okolo 1 m/s. Pii vzniku tohoto jevu je vlakno natrvalo zniceno.

Vyrobcei vldken udavaji, ze odhadovana bezpecna velikost plosné hustoty vykonu
vyzateného do kifemikového vlakna (tedy vazani vykonu ze vzduchu do sklenéného jadra)
je 250 kw/cm?. Dale také udavaji teoretickou maximalni plognou hustotu vykonu,
ktera muze byt chvilkové pfivedena na ¢elni hranu kfemikového vlakna bez rizika jeho
poskozeni. Velikost je odhadnuta na 1 MW/cm?, av§ak velmi zavisi na systému, zpisobu
navazani paprskd, ¢istoté ¢ela vlakna a rovnosti fezu. [9]

Aby mohl napdjeci zdroj PoF pienéset vysoké vykony, potfebuje robustni a tepelné
odolna opticka vldkna nebo na delsi vzdalenosti SMF vldkna s malym utlumem. Jsou
k dispozici mnohovidova vlakna s velkymi priméry jader, nejlépe vétSich nez 62,5 um,
ktera jsou nezbytna k pienosu vysokych optickych vykont. Napiiklad v literatufe [3] je
uvedeno, ze prahovy vykon vedeny MMF Sl o priméru jadra 62,5 um je 4 W na vinové
délce 1060 nm (odpovida plosné hustoté vykonu 0,13 MW/cm?). Zatimco typickym SMF
vlaknem (MDF = 7,8 um) lze dle literatury [3] pfevést opticky vykon maximalné 1,5 W
na vinové délce 1467 nm (odpovida plosné hustoté vykonu 3,14 MW/cm?). U ptikladu se
SMF vldknem je velikost plosné hustoty vykonu ve vlakn¢ uz dosti vysoka. U MMF Sl s
primérem jadra vétsim nez 200 um je bezpecna velikost pfendSené¢ho vykonu mnohem
vys$$i. Naptiklad u MMF SI vlaken s numerickou aperturou 0,39 Ize bezpecné prevést
vykony 0,2 kW (pro primér jadra 200 um) az 11,3 kW (pro 1500 pum). [9]

2.2  Opticky zdroj

Dalsi dilezitou soucasti zdroje PoF je opticky zdroj, ktery zajistuje konverzi elektrické
energie na energii optickou. Od optického zdroje pouzitého v napajecim zdroji PoF se
ocekava:

Co nejvéEtsi Ucinnost premény energie

Co nejuzsi smérova charakteristika vystupniho svételného zateni

Co nejméné ztratové napojeni optického zatreni do optického vlakna
Vyzatovani na vinovych délkach, vhodnych pro nejméné ztratovy prenos energie
optickym vldknem

e Dostatecny opticky vykon vystupniho zatreni

e Dobri teplotni stalost zdroje

e Stabilni vyzafovany opticky vykon zdroje

Nejcastéji pouzivané svételné zdroje pro vyzatovani do optického vlakna jsou levné
elektroluminiscen¢ni diody (LED) a drazsi vykonné laserové diody (LD) s komplexni
polovodi¢ovou strukturou.

2.2.1 Elektroluminiscen¢ni dioda

Struktura LED (viz obr. 15 a)) se sklada z P a N polovodic¢e. Hranice mezi polovodici se
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nazyva PN pirechod. Pokud je takovyto polovodi¢ napdjen, dochdzi k rekombinaci paru
elektron-dira, pfi které je emitovano nekoherentni zafeni ve formé fotoni. Na obr. 15 b)
je vyobrazen energeticky model PN ptechodu. Diry se nachazi ve valen¢nim pasu
a elektrony v pasu vodivostnim. Velikost emitované energie AE ve form¢ fotoni je rovna
rozdilu energetickych hladin E. — E,. Vztah mezi emitovanou energii 4E a vinovou
délkou A je: [6]
1,24

AE—T:h'f,[eV] (ll)
kde h ~ 6,626 - 1073 J's je Planckova konstanta a f je frekvence. Velikost vlnové délky
emitovaného zéfeni je zavisla na materialu, ze kterého je dioda vyrobena, tedy na rozdilu
energetickych hladin daného materialu (viz tab. 1).

>

E [eV] 4

(F+U

. P

Dira @ i Foton x;{ 2
NN
PN piechod A
o) *
@T Rekombinace Y
Elektron
N
_1
a) b)

Obr. 15: a) PN piechod, b) Energeticky model PN piechodu. [6]

Tab. 1: Vlastnosti materialt n¢kterych LED a LD. [6]

Material A[nm] AE =E.—E,[eV]
GaAs 900 1,4
GaAlAs 800-900 1,4-1,55
InGaAs 1000-1300 0,95-1,24
InGaAsP 900-1700 0,73-1,35

Z hlediska navazani paprskt do optického vlakna existuji dva typy provedeni LED,
a to celn¢ emitujici a hranov€ emitujici. Vyzafovaci diagram LED ma obvykle tvar
Sirokého kuzele, proto je lze navazat pouze na mnohovidova vlédkna, ktera maji vétsi
primér jadra. Pro pouziti v aplikaci PoF nejsou moc zajimavé, protoze jejich vyzafované
optické vykony nejsou nikterak velké a je problém je efektivné navazat do vlékna.

Napftiklad ¢eln¢ emitujici LED ma vystupni vykon okolo 15 mW pfi fidicim proudu
150 mA. Z;istény vykon byl méfen v bezprostiedni blizkosti od emitujici diody. Napajeci
napéti LED bylo okolo 2 V, z ¢ehoZ vyplyva, Ze jeji i€innost se pohybovala kolem 5 %.
Ve skuteénosti, kvili jeji Siroké vyzafovaci charakteristice, se do MMF vlakna dostane
pouze okolo 5-10 % tohoto vyzafeného vykonu, v zavislosti na numerické apertufe
vlakna. [7]

Z tohoto piikladu vyplyva, ze se z této LED do MMF vyzafi pouze 0,75 az 1,5 mW,

15



coz je pro aplikaci PoF nedostate¢né. Hranové emitujici LED maji vSeobecné mensi
vystupni vykon, ale maji uz$i vyzafovaci charakteristiku nez plo$né vyzatujici LED. [7]
TakZze navazani paprski u hranové emitujicich LED do vldkna je vice efektivni,
ale i tak pro PoF nedostacujici.

2.2.2 Laserové diody

Zakladem funkce LD i vSech laserti je proces stimulované emise. K popisu tohoto procesu
slouzi energeticky model uvedeny na obr. 16. Prvné bude popsana absorpce a spontanni
emise. Pii procesu absorpce je kvantovou soustavou absorbovan stimulujici foton.
Aby doslo k absorpci, tak energie tohoto fotonu musi byt rovna rozdilu energii obou
uvazovanych energetickych hladin E; a E». Doslo tedy k absorpci elementarniho kvanta
zateni urcité vinové délky, coz zplisobi, Ze elektron pieskoci z valen¢niho pasu do pasu
vodivostniho. Tento elektron se nazyva excitovany. Za kratkou ¢asovou dobu musi
soustava piejit zpét do zékladniho stavu. Excitovany elektron se mlze vrétit do
valen¢niho pasu bud’ spontanné nebo stimulovang, a ptitom vyzatuje foton.

Ke spontanni emisi dochéazi nahodné, tudiz fotony generované spontdnni emisi maji
nahodnou fazi a vlnovou délku. Excitované elektrony se vraceni na rizné nizsi
energetické trovné E; vodivostniho pasu, proto vyzafované svétlo ma Siroké spektrum
(tedy je nekoherentni). [6]

Ke stimulované emisi dochazi, kdyZz n¢jaky stimulant (napt. stimulujici foton)
zpuisobi pfechod excitovaného elektronu do nizs§i trovné, tedy do valen¢niho pasu.
Emitovany foton mé stejnou energii, stejnou vinovou délku, stejny smér Sifeni, stejnou
fazi 1 polarizaci vinéni jako foton stimulujici. Pfi¢emz stimulujici foton neni kvantovou
soustavou pohlcen, pouze prochdzi. Do soustavy tedy vstupuje jeden foton a jsou
vyzateny dva a dochazi tak za ur¢itych podminek k zesilovani svétla. Tento typ svétla je
koherentni. Za normalnich podminek je pocet excitovanych fotonti velmi maly, a tak ke
stimulované emisi dochdzi malokdy. Aby mohlo dojit ke stimulované emisi ¢asteji, musi
byt latka ve stavu inverzni populace nosi¢ti naboje (elektronit). V této latce prevlada pocet
excitovanych soustav (vice elektroni ve vodivostnim pasu) nad poctem kvantovych
soustav v zdkladnim stavu (vice elektront ve valenénim pasu). Stavu inverzni populace
nosi¢u je dosazeno dalSim dodavanim elektrické energie externi energii, ktera Cerpa
elektrony do vyssi energetické hladiny. Cerpani miize byt elektrické nebo optické. [6]

E[eV]A
Vodivostni pas
E
2 A Externi A Spontanni Stimulovana A
o Absorpce . .
cerpant emise emise
W | |
Stimulujici Sp(')ntanner: Stimulovany
foton emitovany foton
E, hf=E;-Ey v foton v v
Valen¢ni pas

Obr. 16: Energeticky model laseru. [6]
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Cinnost laseru probiha v optickém rezonatoru, tim je myslena dutina obklopena
odrazivymi plochami. V této dutin¢ musi hustota fotonii generovanych stimulovanou
emisi prevladat nad hustotou fotond, které absorbuje materidl v dutin€ (napf.
Vv polovodi¢ovych rezonatorech ztraty v polovodi¢ovém materialu). Jeden z typu
mechanizmii laseru obsahuje zrcadla umisténd na koncich dutiny rezonatoru,
Z nichz jedno je ¢astené propustné. Vétsina fotont se v dutin€ od téchto zrcadel odrazi
a putuji tam a zpét pres aktivni laserové prostiedi. Pii cesté ptes aktivni prostfedi fotony
stimuluji dalsi excitované elektrony, které emituji dalsi fotony na stejné vinové délce.
Kdyz je zisk dostatecny a piekona ztraty v duting, dojde ke vzniku stojatého vinéni v
rezonatoru na jedné vilnové délce (pievlada stimulovana emise nad spontanni emisi).
Uzka oblast, ve které nastane stojaté vinéni, se nazyva prah a je definovana prahovym
proudem Ip laseru (viz obr. 17 a)). Pied dosazenim prahového budiciho proudu se laser
chova spise jako LED, mé& maly vyzafovaci vykon s velkou spektralni §itkou. Pii
ptekro€eni prahového proudu se zatizeni zacina chovat jako laser a vyzafeny vykon se
zacne rapidné zvySovat s pracovnim bodem. [6] Spektralni Sifka vyzafeného svazku se
také dramaticky zmensuje se zvySujicim budicim proudem (viz obr. 17 b)).

Optické zateni vyzarované lasery je tedy velmi koherentni, dosahuje vétSich
optickych vykonti nez u LED a ma po kolimaci malou rozbihavost svaku paprski. Takze
s pouzitim laserii lze 1épe navazat opticky vykon do optického vldkna. Nejcastéji
pouzivanymi lasery k vyzatovani do optického vlakna jsou polovodicové LD, protoze
maji adekvétni velikost a vyzafuji otické zafeni o vhodné vinové délce. Ctyii hlavni typy
LD jsou Fabry-Perotav (FP) laser, distributed-feedback (DFB) laser, laditelné lasery s
externi kavitou a vertical cavity surface-emitting lasery (VCSEL). [6]

T Laser - koherentni
Pio [mWﬁ Laser Pio [mW]T max_LD q zéfeni

___________________ | | LED - nekoherentni

1

Ilp —> —
a) I [mA] b) A [pm]

Obr. 17: a) Vztah mezi vyzafovacim vykonem a Fidicim proudem laseru a LED. [6], b)
Spektralni Sitka LED a laseru. [10]

Fabry-Perotiv laser ma laserovou dutinu tvofenou dvéma vhodné vybrouSenymi
plochami krystalu, které jsou vzajemné perfektné rovnobézné. Tyto plochy jsou
vybrouSené tak, aby mély co nejvétsi odrazivost. Jedna z ploch je ¢aste¢né propustna,
aby mohlo svétlo vychazet ven z laseru. Od rozmért dutiny rezonatoru se odviji velikost
frekvence, na které rezonator osciluje (tedy vlnova délka vystupniho zareni). Svétlo
vyzatrené z laseru je vzdy ve fazi. [6] Laserova dutina FP laseru je uvedena na obr. 18 a).
Jeden FP laser vyzaii opticky vykon od jednotek do stovek mW. Laserové pole FP
rezonatorli by vSak dokdzalo vyzafit vétsi vykony. Prahovy proud lp téchto laserd se
pohybuje okolo 15 mA. [7] Vykon téchto laseri je silné zavisly na teploté rezonatoru.
Cim mensi je proud Ip laseru, tim jsou potieba méné vykonné zdroje a teplota rezonatoru
bude také mén¢ stoupat.
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Distributed-feedback (lasery s rozprostienou zpétnou vazbou) lasery nemaji
rezonator tvoreny zrcadly, ale obsahuji prostorové periodické struktury (difrakéni
miizky). Funkce DFB laseru je zaloZena na periodické zmén¢ indexu lomu ve sméru
Siteni. Zpétna vazba vznikd trvalym navazanim Sifici se viny do opacného sméru. Na
obr. 18 b) je uvedena struktura tohoto laseru. Vyhodou téchto laserti je moznost prace
V jednovidovém rezimu pro pasmo 1,3 az 1,55 um. [11] Vystupni vykony tohoto laseru
se pohybuji od 0,5 do 120 mW, v zévislosti na pracovni vinové délce, na typu a na tom
zda je nebo neni pouzito chlazeni.

Laserova dutina

_T: Kovovy kontakt
7 ,/ﬂ o —» GaAlAstyp P
< -7 Vyzéatenésvétlo | .

TSl \ (koherentn) Aktivni vrstva GaAs typ P

é % GaAlAstyp N
—» GaAstyp N

_ﬁ\ Odréiejici/g ,

plochy krystalu Kovovy kontakt

a) b)

Obr. 18: a) Laserova dutina FP laseru. [6] b) Struktura DFB laseru. [11]

Laditelné lasery vznikaji upravou jednotlivych typu lasert. Ladéni vinové délky
laserti vSak neni potiebna vlastnost pro pouziti v aplikaci PoF. VCSEL lasery dosahuji
vystupnich vykond do 20 mW, [6] coZ je stale relativné maly vykon pro aplikaci PoF.

Vykonné LD se ptfi vyzafovani zahiivaji a jejich parametry velmi jsou zavislé na
teploté. Pracovni vinova délka LD muZe ujizdét ptiblizné o 0,1 nm/°C. Se zménou teploty
se také méni u¢innost LD, protoZe se vzrustajici teplotou dochazi k poklesu vyzatovaciho
vykonu laseru a nartsta velikost proudu Ip laseru. Zvysena pracovni teplota laseru také
znacné redukuje jeho zivotnost, a proto je tieba lasery chladit. Standardné se k chlazeni
LD pouziva termoelektricky chladi¢. [6]

Termoelektricky chladi¢ nakresleny na obr. 19 se sklada zpole N a P typu
polovodi¢ovych materiald, které jsou elektricky propojené v sérii a konstrukéné jsou
rozlozeny paraleln€. Proud prochézejici ptes takovyto chladi¢ mé schopnost odvadét
prebytek tepla z jedné strany chladice, na které je instalovana LD, na druhou stranu
termoelektrického chladi¢e. Chladi¢ mize byt navrzen bud’ Kk udrZzovani konstantni
teploty v okoli LD. K tomuto tGéelu slouzi teplotni senzor umistény na chladi¢i. Pokud
senzor zaznamena zvySeni teploty v okoli laseru, zvysi proud prochazejici chladicem
a prebytecné teplo je odvedeno. Nebo je navrzen tak, aby bezprostiedné reagoval na
zmény vystupniho vykonu laseru, kterou monitoruje monitorovaci fotodioda (viz
obr. 19). Monitorovaci fotodioda, ktera je zapojena ve zpétné vazbé s fidicimi obvody
chladice, zaznamendva zmény ve vystupnim vykonu LD a na zdklad¢ vysledkti méni
velikost proudu prochazejici termoelektrickym chladi¢em. Takto je udrzovan konstantni
vystupni opticky vykon LD a tim je zvySena jeji Zivotnost. [7] Udrzeni konstantniho
vystupniho vykonu laseru je také velmi diilezitd vlastnost u LD, které jsou pouzité
v aplikaci PoF. Dobie chlazena LD muze mit G¢innost pifemény energie vyssi nez 50 %.
Vykonna LD se tedy jevi jako nejvyhodnéjsi zdroj zéfeni v experimentalni aplikaci PoF.
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Obr. 19: Konstrukce laserového zdroje.

2.2.3 Vlaknové lasery

Zajimave z hlediska vystupniho vykonu by bylo pouZiti vldknovych laseri. U vlaknovych
lasert je zesilujicim médiem optické vlakno, které ma jadro dopované prvky vzacnych
zemin (naptf. erbiem, yterbiem nebo thuliem). Princip vlaknového laseru
s dvouplastovym aktivnim vldknem je vyobrazen na obr. 20. U téchto lasert je vyuzita
metoda Cerpani aktivniho prostiedi pies plast’ vlakna. Timto zpisobem lze navazat SirSi
svazek z mnohavidovych LD a transformovat jej do kvalitniho jednovidového svazku
svelkym vystupnim vykonem. V jadfe dvouplastového vldkna probihda zesileni
laserového paprsku pronikajiciho z vnitiniho plasté. Jak je z obrazku patrné, tak jadro
dopované prvky vzacnych zemin ma mirné vyssi index lomu nez vnitini plaSt. Vnitini
plast je téz obklopen materidlem s niz§im indexem lomu (napf. polysiloxanovym
polymerem nebo akrylatem). Jadro tedy slouZi jako vinovod pro zesileny signal a vnitini
plast’ jako vlnovod pro Sifeni Cerpani. Do Sirokého vnitiniho plasté Ize snadnéji navazat
zafeni z Cerpacich LD. Toto Cerpaci zéfeni, Sifici se podél vldkna, kiiZuje oblast
dopovaného jadra a v ném je absorbovano na iontech vzacnych zemin. Excitované ionty
pak formou stimulované emise vytvaii dalsi fotony a dochazi tak k zesileni zafeni.
Opticky signal je tedy v nékolik metrti dlouhém dvouplastovém vldkné zesilovan diky
iontim prvku vzacné zeminy. Napiiklad erbiem dopované vlakno muze zesilit opticky
signal az 10 000x. [12]

: VAVAVAN

7 z x\/ ==
Dvouplastové vlakno s jadrem

dopovanym prvky vzacnych zemin

Vnéjsi plast
[ —
r T Jednovidové jadro dopované
. napft. erbiem
Vnitini plast-mnohovidovy
r¢_,— vlnovod pro §ifeni Cerpani
n

Obr. 20: Princip Cerpani aktivniho vlakna pies plast. [12]
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Na obr. 21 (ptevzatého z literatury [12]) je vyobrazeno mozné usporadani
komponent plastém Cerpané¢ho vldknového laseru. Jedna se o uspofadani rezonatoru
Fabryho-Perotova typu, kde je rezonator tvofen dvéma zrcadly, z nichz je jedno
polopropustné. Zrcadla jsou ve vétSin¢€ pripadu realizovana pomoci braggovskych miizek
(FBG — Fiber Bragg Grating). Vlakno muze byt buzeno jednim nebo vice externich LD,
které nemuseji mit pfiliS vysoké vykony. Z principu funk¢nosti vyplyva, ze budici
(Cerpaci) zafeni ma jinou vlnovou délku nez zafeni vystupujici z vlaknového laseru. [13]

Cerpaci diody

'

yterbiem dopované

i' dvouplastové vlakno

dvouplastové vliakno s FBG
vystupni FBG o \

vlakno pro pfenos vystupniho laserového zareni

R
X

sluéovaé Eerpani
~star-coupler”

Obr. 21: Plastém Cerpany vlaknovy laser. [12]

Oproti klasickym laserim maji vlaknové lasery (vzhledem K jejich délce aktivniho
prostiedi) lepsi odvod tepelnych ztrat a odpada tak nutnost pouziti komplikovanych
chlazeni. Obvykle k chlazeni sta¢i okolni vzduch. Vlaknové lasery maji lepsi vykonovou
stabilitu a provozni spolehlivost neZ jiné pevnolatkové lasery. Vlaknové lasery velmi
ucinné konvertuji vykonné zareni z béZznych LD s malym jasem do vykonného zafeni
s vysokym jasem. Vyhodou je, Ze k Cerpani Ize pouZit vysoce vykonné mnohovidové LD,
které jsou levné a dostacujici K zajisténi vysokého vystupniho vykonu vlaknovych lasert.
Utinnost komerénich vlaknovych lasert dosahuje az 35 %. [12] Vlaknové lasery jsou
znamé predevsim diky jejich vysokym vystupnim vykoniim. Velikost vystupniho vykonu
téchto laseri se pohybuje od jednotek watti do jednotek kilowatti. Vystupni vinova délka
vlaknovych lasert byva vyssi nez 1000 nm (zpravidla kolem 1550 nm). Velkou vyhodou
V pouziti tohoto typu laseru v aplikaci PoF by bylo, Ze pljdou snadno navazat na
ptenosové vlakno (napf. optovlaknovou konektorovou spojkou). Pro experimentalni
systém PoF by pouziti tohoto typu laseru bylo pfili§ komplikované a mélo G€inné. Navic
vlaknové lasery maji az pfili§ vysoké vystupni optické vykony a neni dostupny
fotodetektor, ktery by byl schopny takovéto vykony zpracovat.

2.3  Prevodnik svétla na elektricky proud

Prevodnik svétla na elektricky proud se v napajecim zdroji PoF nachazi na konci
optického vldkna. Ma za ukol transformovat opticky vykon vyzateny z konce vldkna na
elektrickou energii ve form¢ elektrického napéti a proudu, které lze pouzit k napajeni
elektronickych obvodu. Prevodnik se sklada z fotodiody pracujici ve fotovoltaickém
reZimu. Fotovoltaicky rezim se nachazi ve 4. kvadrantu volt-ampérové charakteristiky
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fotodiody (viz obr. 22). Pro lepsi Gc¢innost fotodiody je dobré nastavit pracovni bod
(vhodnym vybérem zatézového odporu nebo pouzitim aktivniho elektronického obvodu)
pfiblizné uprostred kiivky, kde fotodioda dodava maximalni elektricky vykon. V tomto
misté je mozné prevést az 80 % dopadajici optické energie. [14] Lepsi volbou pro aplikaci
PoF je pouziti fotovoltaického ¢lanku (FV), ktery je pfimo stavény na ziskdvani elektrické
energie ze svételného zafeni.

2. kvadrant 1. kvadrant
I[mA] T

Intenzita
osvétleni

AN

Napéti naprazdno Uoc

Ugg - Prurazné napéti

Maximalni vykon

Charalfterls'tlka Proud nakratko Isc
neosvétlené
fotodiody

3. kvadrant 4. kvadrant

Obr. 22: Volt-ampérova charakteristika fotodiody. [14]

Mimo dlouhé Zzivotnosti, spolehlivosti a nizké ceny jsou hlavni poZadované
parametry kladené na ptevodnik svétla na elektricky proud:

Velka a¢innost pfemény energie (gp, Nrv)

Maximalni vystupni elektricky vykon (Pgp max, PFv max)
Maximalni vstupni opticky vykon, ktery nezni¢i fotodetektor
Pracovni vinova délka (4)

Napéti naprazdno (Ugc)

Proud nakratko (Igc)

2.3.1 Fotodioda

Struktura polovodicové fotodiody obsahuje PN piechod a je konstruovana tak, aby do
oblasti tohoto pfechodu mohlo pronikat svétlo. Princip fotodiody je zaloZen na vnitinim
fotoelektrickém jevu. Na obr. 23 je znazornén energeticky model PN ptechodu,
na kterém je tento jev vysvétlen. V polovodi¢ovém materialu mohou volné elektrony
a diry ptebyvat pouze ve dvou specifickych pasech (ve valenénim a vodivostnim pasu).
Mezi témito pasy se nachazi zakazany pas. Foton dopadajici na PN ptechod, narazi do
elektronu ve valen¢nim pasu a pfeda mu svou energii. Energie dopadajiciho fotonu musi
byt vyssi nebo rovna Sifce zakdzaného pasu AE = E. — E,,. Elektron ma tedy dostatek
energie, aby preskocil z valen¢niho pasu do pasu vodivostniho. Tento proces generuje
volné elektrony a diry. Tyto volné elektrony jsou volné nosi¢e naboje generované
dopadajicimi fotony. Generované pary elektron-dira vytvari elektrické pole. Pfipojime-li
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na fotodiodu zatéz (napfi. rezistor), zacne rezistorem protékat proud tvoteny volnymi
nosici naboje. Tento proud je znamy jako fotoproud znaeny lpn. Stale osvétleny piechod
PN se tedy chova jako zdroj stejnosmérného proudu.

E [eV] A

Eef

Dopadajici , -
foton UV 'r"'

Obr. 23: Energeticky model PN fotodiody. [6]

Jak jiz bylo feceno, aby doslo ke generaci paru elektron-dira, musi dopadajici foton
mit energii vyssi nebo rovnou Sifce zakazaného pasu. Kazdy polovodi¢ovy material ma
jinou §itku zakdzaného pésu, a tedy na kazdy material musi dopadat fotony, majici riznou
energii. To znamena, Zze na specificky polovodi¢ovy material musi dopadat svétlo se
specifickym rozsahem vinovych délek. Velikost maximalni vlnové délky svétla,
které obsahuje fotony s dostate¢nou energii, je: [6]

222 [nm] (12)

Kde h =~ 6,626 - 1073* ] -sje Planckova konstanta a ¢ je rychlost svétla ve vakuu.
ProtoZze fotony s hodné velkou energii jsou absorbovany dfive, neZ se dostanou k
fotodetektoru, existuje také dolni hranice vlnové délky, ktera je schopna vytvaret
fotoproud. Tudiz kazdy fotodetektor ma dany rozsah vinovych délek, se kterymi generuje
proud. [6] Tabulka tab. 2 ptedstavuje ptehled pouzivanych materiald s Gdaji o rozsahu
pracovni vlnové délky.

Tab. 2: Vlastnosti jednotlivych polovodi¢ovych materialti vyrabénych fotodiod. [6]

Material AE [eV] A [nm] Rozsah A [nm]
Kiemik 1,17 1060 400-1060
Germanium 0,775 1600 600-1600
GaAs 1,424 870 650-870
InGaAs 0,73 1700 900-1700
InGaAsP 0,75-1,35 1650-920 800-1650

Jeden z dulezitych parametri fotodiod je kvantova u€innost. Kvantova ucinnost je
pomér poctu generovanych pari elektron-dira ku poc¢tu dopadajicich fotonti s energii
h - v a je dana rovnici: [6]

Ipn/q
n= #-100. [%] (13)
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Kde q=1,602-10"°C je naboj elektronu, Iy, je primérmy fotoproud generovany stabilnim
proudem fotonti dopadajicich na fotodiodu o0 primérném dopadajicim optickém vykonu
Py, av = ¢/ je kmitocet dopadajicich fotond. V praxi 100 fotoni vytvoii 30 az 95 paru
elektron-dira, coz odpovida kvantové tc¢innosti od 30 do 95 %. [6]

Dalsim dulezitym parametrem je citlivost fotodiody. Vztah mezi citlivosti
a kvantovou ucinnosti je: [6]

R(A) = Q)Th =13 [a/W] (14)

Parametr tedy urcuje velikost proudu generovaného dopadajicim optickym vykonem.
Charakteristiky na obr. 24 zobrazuji typické hodnoty citlivosti nejpouzivangjsich
materiald  k vyrobé fotodiod v zavislosti na vlnové délce dopadajiciho svétla.
Z charakteristik je patrné, ze pifed maximalni vinovou délkou A. dané¢ho materilu,
citlivost fotodiody prudce klesa. Na charakteristice je také znazornéna hranice 100 %
kvantové ucinnosti. Pii navrhu PoF systému je vhodné snazit se provozovat fotodiodu na
vlnové délce blizici se hodnoté vinové délky, kde méa fotodioda maximalni citlivost.

Pokud tedy zndme material, ze které¢ho je fotodioda vyrobena, a zname tak 1 jeji
citlivost R (1), je mozné ze vzorce (14) vypocitat velikost proudu I, generovaného
fotodiodou. Vysledny proud produkovany fotodiodou je vsak jesté zmenseny o hodnotu
tzv. dark current, ktery miva hodnotu fadové desitky az stovky pA. V aplikaci PoF je vSak
tato hodnota zanedbatelna. Velikost vystupniho napéti na fotodiodé zavisi na nastaveni
pracovniho bodu fotodiody (viz pfedchozi obr. 22). Velikosti vystupnich napéti fotodiod,
pfi nastaveni nejvysSiho vykonu, vSak bohuzel nedosahuji pfilis velkych hodnot
(Vrozmezi 0,3 az 0,6 V). Zde nastava problém s dal$im zpracovanim napéti,
protoze DC/DC step-up konvertory potiebuji ke stabilni funk¢énosti a adekvatni i€innosti
napéti vysSsi. Pracovni bod fotodiody tedy musi byt nastaven s ur¢itym kompromisem
mezi vystupnim vykonem a napétim.

1.2
RA[ ArW]T InGaAs (long)
1.0 InGaAs (std.)

0.8

0.6-

0.4

0.2
A GaP | GaAsp

0-.0 T T T T
02 04 06 08 10 1,2 14 16 1.8 2.0 22 24 26

—>
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Obr. 24: Zavislosti citlivosti na vinové délce nejpouzivangjsich materialti fotodiod. [14]
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2.3.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky clanek (FV) se skladd zjedné nebo vice fotodiod, pracujicich ve
fotovoltaickém rezimu. Svétlo dopadajici na takovyto clanek generuje volné nosice
naboje elektron-dira, kter¢ vytvaii fotoproud I,,. Hodné vyrabénych FV se sklada z vice
mikro-FV poli, coz umozni zvysit vystupni napéti ¢lanku. Na obr. 25 je zobrazen nakres
bézného usporadani ¢ty mikro-FV poli v jednom komer¢né dostupném FV poli.
Pro srovnani velikosti je ve stejném méfitku nacrtnuto i optické vlakno s priméerem jadra
100 um. Dle literatury [3] je tento typ vlakna béZné pouzivan v kombinaci s timto FV.

FV pole

FVy

Optické vlakno
100um‘:': — — 1,5 mm

FV3

Obr. 25: Uspotadani komeréniho FV pole v porovnani s 100 um vlaknem. [3]

Dulezitym parametrem fotovoltaického ¢lanku je G€innost premény energie ngy. Je
definovana jako pomér maximalniho vystupniho elektrického vykonu FV Pgy max Ku
prumérnému optickému vykonu dopadajicimu na FV, nebo ze vztahu: [3]

Uoc ' Isc - FF

-100. [%] (15)

Mpy = “ELmX. 100 =

In In

Kde Uq je napéti na FV naprazdno, Isc je proud nakratko a FF je plnici faktor (fill factor)
fotovoltaického ¢lanku. Plnici faktor je veli¢ina udavana v katalogu daného FV. Tento
parametr hodnoti hustotu fotovoltaickych ¢lankd v FV poli a zohlediiuje mezery mezi
nimi. [3]

Fotovoltaické ¢lanky z kfemiku a GaAs umi pracovat pouze na nizkych vlnovych
délkach do 1060 nm kiemik a do 870 nm GaAs. Na této vinové délce maji opticka vlakna
relativné velky Utlum (viz ptedchozi obr. 11). Ale pokud by bylo napajené zatizeni v malé
vzdalenosti od optického zdroje (pfiblizné do 1 maximalné 2 km), mohl by se tento typ
FV pouzit v kombinaci s MMF a s vykonnou LD. Pro provoz na vyssich vinovych
délkach je nutné pouzit FV vyrobené z germania nebo z InGaAs. Existuji vSak i jiné
vhodné materialy.

2.4  Navazani optického vykonu

Zateni z LD nebo LED je nutné navazat do optického vlakna tak, aby bylo ptfevedeno do
vlakna co nejvice svételného vykonu vyzaifeného zdrojem, a tedy byla ucinnost navazani
vykonu co nejvyssi. Na obr. 26 je uveden piiklad pfimého navazani optického zatreni
z LED do vldkna se skokovou zménou indexu lomu. Jak je z obrazku patrné do vlakna
vstoupi pouze paprsky, které maji mensi uhel dopadnu od osy vldkna na rozhrani vzduch-
vlakno nez jiz dfive zminény akceptacni uhel vlakna. Akceptacni thel vldkna pfimo
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souvisi s velikosti numerické apertury vlakna a na jejim zakladé Ize vypocitat velikost
optického vykonu navazaného do vlakna. Velikost tohoto vykonu tedy je: [6]

Priper = Ps - (NA)Z’ [W] (16)

kde Ps je velikost optického vykonu vyzateného svételnym zdrojem. Uvedeny vzorec
plati v pfipadé€, ze polomér jadra vldkna r je vétsi nez polomér emisni plochy zdroje rs.
V opacném piipadé je nutné pouzit vzorec: [6]

Priber = ;- Ps - (NA)?. [W] (17)

Pomér velikosti optického vykonu navazaného do vlakna a vykonu vyzafeného zdrojem
zateni, definuje u¢innost navazani optického vykonu do vlakna: [6]

P .
Inv = %' 100. [%] (18)
S
Vyzatovaci
charakteristika <
LED LED /
Aktivni Plast
plocha / Akceptadni tihel

Jad
adro vlakna

N
N v A Plast

T N

Ztraceny vykon

Obr. 26: Znazornéni piimého navazani optického zateni do optického vlakna. [6]

Dalsim dulezitym parametrem, ktery ovliviiuje velikost vykonu navazaného do
vlékna, je odrazivost dopadajiciho zafeni na rozhrani dvou opticky riznych prostiedi (zde
konkrétn¢ vzduch — jadro vlakna). Pro odrazivost pii kolmém dopadu paprsku plati
rovnice: [6]

Ro = (B22)” (19)

ni+ng

kde n, je index lomu lomu vzduchu a n, je index lomu jadra vlakna. Konkrétné na
rozhrani vzduch — sklenéné jadro vldkna je velikost odrazivosti 3,4 %. To znamena,
ze 3,4 % dopadajicich paprsku se do vlakna nenavaze a je odrazeno zpét. [6]

Utinnost navazani vykonu p¥imo z LD nebo LED do vldkna neni vysoka (pfiblizné
10 %), proto je nutné pouzit n¢jaky druh optického zamétovace. Nejjednodussim
ptikladem je pouziti spojné CoCky (viz obr. 27 a)), ktera efektivnéji zaméti svételné
paprsky z LED do vlakna. Je mozné také vyuziti soustavy dvou nebo vice Cocek (viz
obr. 27 b)), u které ucinnost navazani vykonu z LD mize dosahnout velikosti az 40 %.
[15] U¢innost navazani vykonu viak stoupd s rostoucim primérem jadra vldkna.
Sestaveni takovychto soustav by v praktické aplikaci PoF bylo pfili§ naro¢né na piesnost
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umisténi cocek, a hlavné by zabiralo spoustu mista (slozit¢ drzéky cocek a vlakna
s posuvnymi kolejnicemi). Také jsou bézné prodejné takzvané vlaknové kolimatory,
které obsahuji mnohem slozitéjsi optickou soustavu a diky tomu maji také mnohem vétsi
ucinnosti navazani optického vykonu do vldkna (az 95 %). Velkou vyhodou pouziti
kolimatoru je, Ze jej 1ze pomoci vhodného typu optovlaknového konektoru propojit piimo

s optickym vlaknem.

Soustava ¢ocek Optické vlakno

Spojna ¢ocka Optické vlakno
a) b)

Obr. 27: Navazani optického vykonu do vlakna pomoci a) spojné ¢ocky, b) systému ¢ocek. [15]

Vykon z vlaknového laseru je nutné néjakym zptisobem prevést z aktivniho vlakna
do pienosového vlakna, coz lze uskuteénit napiiklad pomoci optovlaknového konektoru.
Nektefi vyrobcei také nabizeji lasery, na kterych je bud napevno navéazan kousek
optického vldkna s optovldknovym konektorem nebo piimo obsahuji né&jaky typ
konektoru pro usnadnéni navazovani vykonu do pfenosového vlakna.

Existuji dvé hlavni skupiny optovladknovych konektorti. Prvni skupina vyuziva
¢ockovy systém k zaostfeni svételného svazku (respektive navazani optického vykonu)
spojovanych vlaken. Vyhodné u této skupiny konektori je, Ze vydrzi mnohem vétsi pocet
spojeni a rozpojeni. Naopak jejich nevyhoda spociva v nutnosti pouziti prenych cocek,
které jsou drahé, a proto se tento druh konektorh moc nepouziva. Druhd skupina
konektorl vyuziva mechanické vedeni vldkna napiiklad pomoci vodiciho koliku a trubky
nebo pomoci v-drazky. U tohoto typu konektort je dulezité, aby se spojovana vlakna
navzajem nedotykala. Divodem je, ze pfi Castém spojovani a rozpojovani dochazi
k nadmérnému opotiebeni sty¢nych ploch a tim i ztraté kvality spoje. Také je dilezité,
aby spojovana vldkna nebyla od sebe pfili§ daleko, nebot’ pak dochazi ke ztratdm
zpisobenym difrakénim rozptylem paprskii ve spoji. Aby mél konektor co nejmensi
difrakéni ztraty, je nutné mezeru mezi spojovanymi vlakny ud¢lat Sirokou kolem 10 %
velikosti priméru jadra vlakna. [8] Spojovana vliakna musi také byt pfesné osové
vyrovnana, aby nedochézelo ke ztratam zpisobenym radidlni nebo thlovou odchylkou
spojovanych vlaken. Je vyradbéna spousta typil konektort. Asi nejpouzivanéjsi typy jsou
konektory uvedené v tab. 3. V tabulce jsou také uvedeny hodnoty vlozenych uGtlumi
a odrazivosti konektord. Re4dlné hodnoty Gtlumil a odrazivosti v§ak byvaji vyssi.

Tab. 3: Typické parametry pouzivanych optovlaknovych konektort. [8]

Oznacdeni FC ST SC SMA
Vlozeny Gtlum [dB] 0,2 0,4 0,2 0,25
Odrazivost [dB] 50 50 50 30

Navazani optického vykonu z vlakna na fotodetektor by mohlo byt provedeno ptimo
(viz obr. 28 a)) nebo ptes ploskovypouklou ¢ocku (viz obr. 28 b)). Ploskovypoukla ¢ocka
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zajisti, ze opticky vykon vyzafeny z vldkna dopadd na fotodetektor rovnobézné
a rovnomernéji, a tim 1 stoupa ucinnost piemény optické energie na elektrickou. Vyuziti
¢ocky ma také vyhodu v tom, ze pfili§ nezalezi na tom, do jaké vzdalenosti od vldkna
bude fotodetektor umistén, pouze je nutné spravné umistit ¢o¢ku. Dulezité je také dodrzet
maximalni velikost optického vykonu, ktery mize na fotodetektor dopadat, aby jednak
nebyl poskozen nebo saturovan. Takeé je nutné rozlozit dopadajici paprsky na fotodetektor
co nejvice rovnomeérné€, aby nedochézelo ke zniCeni lokalnich ¢asti fotodetektoru. Dalsi
moznosti navazani optick¢ho vykonu na fotodetektor je koupé fotodiody, ktera pfimo
obsahuje konektorovou spojku. Vyuzitim takového typu fotodiody se lze vyhnout
konstruk¢nim komplikacim s navazovanim optického vykonu, tim i zjednodusit navrh
pfijimaci ¢asti zdroje POF a také zmensit jeji velikost.

Optické vlakno Optické vlakno

YYVVY JV

Cocka —
Fotodetektor Fotodetektor
a) b)

Obr. 28: Navazani optického vykonu z vlakna na fotodetektor.

2.5 DC/DC konvertor

ProtoZe vystupni napéti vytvafené fotodiodou nebo FV je ve vétSin€ piipadl nizké
hodnoty, je tfeba toto napécti zvySit na hodnotu chténého napéti, kterym bude mozné
napajet piipojené elektronické obvody. K tomuto i¢elu mohou poslouzit zminéné DC/DC
konvertory nebo step-up konvertory, coZ jsou Vv podstat¢ DC/DC konvertory zvysujici
napéti. Dilezitymi parametry DC/DC konvertort jsou:

e Rozsah vstupniho opera¢niho napéti Ui,

e Vstupni startovaci napéti (Start-Up Voltage)

e Velikost vystupniho napéti Upc/pc (pfipadna moZznost nastaventi)
o Utinnost konvertoru npc /DC

e Mezni hodnoty vstupniho a vystupniho proudu

e Velikost vstupniho odporu

K vysvétleni principu funkénosti step-up DC/DC konvertoru je pouZito jednoduché
zapojeni z literatury [16] (viz obr. 29). Cinnost konvertoru je rozdélena na dvé faze.
V prvni fazi je spina¢ S sepnut, na civce L se nachazi napéti U;, a hromadi se na ni energie
ve formé magnetického pole spojeného s proudem i;. Dioda je vici vystupu zapojena
Vv zavérném sméru a Vv této fazi slouzi k oddéleni vstupu konvertoru od vystupniho napéti
Upc/pc- Po uplynuti Casu ton je spina¢ S rozepnut a obvod piechdzi do druhé faze. Ve
druhé fazi je na civee napéti Ui, — Upc/pc, dioda je zapojena v propustném sméru
a propousti energii nahromadénou na civce plus energii doddvanou ze vstupu ve formé
proudu na vystup. Po uplynuti ¢asu t¢ je spinac znovu sepnut a d&j se opakuje. Dioda se
povazuje za idedlni a nevznikd na ni ubytek napéti. Kondenzator C slouzi ke stabilizaci
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vystupniho napéti a mél by mit vysokou hodnotu. Pro ustaleny stav v jedné period¢ plati
rovnice: [16]

Uin "ton + (Uin - UDC/DC) “togr = 0. (20)
L _'L> D |_‘

g
Up
Uin T S T C Rz \LUDC/DC
(o, °

Obr. 29: Step-up DC/DC konvertor. [16]

Na obr. 30 jsou zobrazeny Casové pribéhy napéti a proudu na civce. Civka je
uvazovana jako idedlni a proud na ni nartsta linearn¢. Po upravé rovnice (20) a zavedeni
stiidy: [16]

D =[] (21)

=2,
dostaneme rovnici pro vystupni napé&ti: [16]

1
Upc/pc = Uin "1+ [V] (22)

Zmeénou sttidy D je mozné tidit velikost vystupniho napéti. Rovnice vSak odpovida
idedlnimu konvertoru s idedlni diodou a civkou. Redlné by takovyto obvod mél velmi
malou ucinnost, a proto takovyto konvertor by byl pro aplikaci PoF nepouzitelny.
Nehledé na fakt, Ze by se musel pouzit néjaky fidici obvod ke spinani spinace. Tento
obvod by bylo tfeba také napajet a uvedeny DC/DC méni¢ by mél jeSté mensi G¢innost.
Z tohoto diivodu nema cenu stavét vlastni ménic¢ z diskrétnich soucastek, protoZe na trhu
jsou dostupna integrovana feseni dosahujici vynikajicich parametra.

u [V]4

Uin —

t[s]
(Uin = Unbcioe)

t[s]

Obr. 30: Princip funkénosti step-up DC/DC konvertoru. [16]
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Dostupné komer¢ni step-up DC/DC konvertory maji mnohem lepsi cinnosti,
jsou autonomni a staci jim nizké startovaci napéti. Naptiklad Ize pouzit DC/DC step-up
konvertor od firmy Linear Technology LTC3105 [17] nebo od firmy Texas Instrument
konvertor TPS61200 [18].

2.5.1 Step-up DC/DC konvertor LTC3105

Vysoce ucinny step-up DC/DC konvertor LTC3105 [17] umi pracovat se vstupnim
napétim od 225 mV do 5 V. Konvertor disponuje nizkym startovacim napétim 250 mV
a ma integrovanou funkci maximum power point control (MPPC). Tato funkce umoznuje
step-up konvertoru pracovat s nizkym vstupnim napétim, které je dodavano z vysoko-
impedan¢niho zdroje energie, jako je napfiklad FV. Integrovany obvod také obsahuje
pojistku proti piehiati. Vystupni napéti konvertoru je nastavitelné pomoci dvou externich
rezistor vrozmezi 1,6 az 5,25 V. Graf na obr. 31 a) ukazuje zavislost G¢innosti
konvertoru na zméné vstupniho napéti. Z grafu je patrné, Ze konvertor ma nejvyssi
ucinnost, pokud se na jeho vstupu nachédzi napéti o hodnoté ptiblizné¢ v rozmezi od 1 do
2,5 V. Charakteristiky uvedené na obr. 31 b) zobrazuji zavislosti ucinnosti
a vykonovych ztrat na vystupnim proudu konvertoru, pfi rozmitdni vstupniho napéti.
Charakteristiky plati pii nastaveni vystupniho napéti konvertoru 3,3 V. Z charakteristiky
vyplyva, Ze se tento konvertor vyplati provozovat pii vystupnich vykonech ptiblizn¢ do
33 mW (odpovidé vystupnimu proudu 10 mA), po piekroceni této hodnoty se velmi
razantng zvysi vykonové ztraty konvertoru a klesa tak jeho Gc¢innost.
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g ¥ e =
> >= 50 o]
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a) b)

Obr. 31: Uginnosti a vykonové ztraty konvertoru LTC3105 v zavislosti na a) vstupnim napéti,
b) vystupnim proudu. (pievzato z katalogového listu: [17])

Funkce MPPC umoznuje uzivateli nastavit optimalni pracovni bod ptipojeného FV.
Funkce MPPC dynamicky reguluje primérny vstupni proud, aby bylo zabranéno driftu
vstupniho napéti mimo nastavenou hranici. Pokud je vstupni napéti vyssi nez nastavena
hodnota, zvySuje se vstupni proud, dokud vstupni napéti neklesne na pozadovanou
hodnotu. Naopak pokud vstupni napéti klesne pod hodnotu nastavenou funkci MPPC,
vstupni proud se snizi tak, aby vstupni napéti stouplo zpét na pozadovanou troven. [17]
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2.5.2 Step-up DC/DC konvertor TPS6120x

Konvertor TPS6120x [18] je primarné navrzen k poskytnuti stalého napajeciho napéti z
nizkonapétovych alkalickych, NiCd, NiMH, Li-lon nebo Li-polymer akumulatorut, ale da
se také vyuzit ke konverzi nizkych napéti z FV. Startovaci napéti konvertoru je dle
katalogu soucastky 0,5 V a konvertor po zahdjeni ¢innosti umi pracovat se vstupnim
napétim od 0,3 do 5,5 V. U¢innost konvertoru v zavislosti na velikosti vstupniho napéti
je uvedena na obr. 32 a). Texas Instrument nabizi tii typy konvertoru. U prvniho typu se
zkratkou TPS61200 [18] lze velikost vystupniho napéti nastavit pomoci odporového
délice v rozsahu 0,8 az 5,5 V a u dalsich dvou typii je vystupni napé€ti nastavené primo
Vv ¢ipu soucastky a to 3,3 V u TPS61201 a 5 V u TPS61202 [18]. Pti nizkych vstupnich
proudech piejde konvertor do takzvaného Power save modu, ktery udrzi vysokou
ucinnost konvertoru ve velkém rozsahu vystupnich proudt (viz obr. 32 b)).

- | I lo = 500 mA Io = 1000 mA 10 pserzon LI
90 } 3 90} Vo=33V, M V=24V
o = 100 mA }/ 74 Power Save Enabled b
80 g A\ L N 80 1 T 1 N [N
\ \ I =l
70 > 70 Al 11 \
/ M v,=1.89

% 60 2 o I
2 d z // a1 | T )
£ 50 = c 50
s £ VA \
3 l Io=10 mA 2 )% V=09V
£ s T 40 7

30 30

20 TPS61201 = 20

Vo=33V,
10 Power Save Enabled | 10
o I I I o
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 0.10 1 10 100 1000
V, - Input Voltage - V Ip - Output Current - mA
a) b)

Obr. 32: Uginnosti konvertoru TPS61201 v zavislosti na a) vstupnim napéti, b) vystupnim
proudu. (pievzato z katalogového listu: [18])
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3  SROVNANI EXISTUJICICH RESENI

V této kapitole je uvedeno nékolik komercnich zafizeni PoF. Zafizeni jsou primarné
uréena K pfenosu energie. Jeden z uvedenych systémi ma i jinou funk¢ni vlastnost.

3.1 RLH Industries Power Over Fiber System

Americka firma RLH Industries [19] ma na trhu PoF systém skladajici se z vykonného
vysilace, pfijimaci karty a Sesti mnohovidovych optickych vldken. Energie je pfendSena
pomoci tifi MMF s primérem jadra 62,5 pm a plasté¢ 125 um. Zatizeni vyuziva super
kondenzatory K zajisténi stabilizovaného a konstantniho vystupniho napéti. Systém je
primarné uréen k vzddlenému napdjeni sitovych prvkl S nizkou spotiebou energie.
Hlinikova konstrukce vysilace PoF (viz obr. 33 a)) je stavéna K montazi do datového
rozvadéce (,,racku®). Vysilac ma na ptrednim panelu LED indikatory, které hlési stav
systému. Jednotka vysilate obsahuje dvé vykonné LD a jednu piijimaci fotodiodu
ur¢enou K pfijmu zpétné vazby z pfijimace. Karta ptijimace (viz obr. 33 b)) obsahuje dva
fotovoltaické prevodniky. Ptijima¢ PoF také posila vysilaci po tfetim optickém vlakné
informaci o stavu vystupniho napéti a v ptipad¢ pieruSeni kontinuity vlaken vysle signal
k bezpe¢nostnimu vypnuti. Jedno zatizeni PoF poskytne az 1 W vykonu ve vzdalenosti
10 m od vysilace pii napéti 24 V. Vykon vSak klesé se vzdalenosti. Ve vzdalenosti 1 km
od vysilace je vystupni vykon zatizeni ptiblizné¢ 0,3 mW. Ke zvysSeni vystupniho vykonu
umoziuje zafizeni sériové nebo paralelni propojeni nékolika téchto systémi. Vyrobce
udava parametry: [19]

Pracovni vlnova délka: 830 nm

Podporovany typ vlaken: MMF (62,5 / 125 um)
Typ konektorti: ST

Vystupni napéti: 24 V DC

Max. vystupni vykon: 1,08 W ve vzdalenosti 10 m
Spotieba: 24 az 48 V DC, max. 75 W

Obr. 33: PoF systém od firmy RLH Industries a) vysila¢, b) pfijimac. [19]
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3.2 JDSU PPM-5 Photonic Power Module

JDSU PPM-5 [20] vyuziva k pienosu energie jedno MMF (viz obr. 34). Zafizeni
poskytuje napajeci napéti 5 V na vzdalenost 0,5 km nebo i vice. Dle vyrobce mize modul
dodavat 0,5 az 1 W elektrického vykonu. Vysilaci modul obsahuje rozhrani ke sledovani
vystupniho vykonu a teploty laseru. Parametry zdroje POF uvadéné vyrobcem: [20]

3.3

Pracovni vlnova délka: 750 az 850 nm nebo 900 az 1000 nm (dle
konfigurace)

Typ vlakna: MMF (62,5 nebo 100 um)

Vystupni napéti: 5V DC

Max. vystupni vykon: od 0,5 do 1 W ve vzdalenosti 500 m

Vstupni napéti: 5V DC

Obr. 34: PoF modul JDSU PPM-5. [20]

MH GoPower Power over Fiber Platform

MH GoPower nabizi Power over Fiber Platform (PoFP) [21], ktera pomaha navrhaifum
vytvafet vlastni systémy napdjené zdrojem PoF. Zatizeni obsahuje hardwarovou
a softwarovou platformu zaloZenou na systému Arduino. Ovladaci modul (viz obr. 35
vlevo) obsahuje 1 W laser, ktery dodava energii pies jedno MMF do senzorového modulu
(viz obr. 35 vpravo). Komunikace mezi moduly probihd po dvojici MMF. Senzorovy
modul obsahuje sbérnice SPI, 12C a USB K pfipojeni senzort, které mohou mit spotiebu
az 250 mW a pracovni napéti 3,3 a 5 V. Parametry systému POFP uvadéné vyrobcem:

[21]

Pracovni vlnova délka: 900 az 1000 nm

Typ vlakna: MMF (62,5 um)

Numericka apertura vlédkna: 0,27

Typ konektort: FC

Vystupni napéti: 3,3 V +10 % nebo 5 V 20 %
Max. vystupni vykon: az 0,25 W ve vzdalenosti 3 m
Doporucené vstupni napéti: 6 V DC
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Obr. 35: PoF systém od spole¢nosti MH GoPower. [21]
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4 NAVRH TYPICKEHO RESENI SYSTEMU
POF

Tato kapitola se bude vénovat popisu mozného navrhu optické ¢asti systému PoF. Jedna
o komplexni feSeni, ve kterém se navzajem podmiiiuje a ovliviiuje vice parametrii
a vlastnosti jednotlivych komponenti. Aby mél systém PoF co nejvétsi ucinnost, je tedy
tieba vhodné sladit jednotlivé komponenty. Také je dulezité brat v potaz dostupnost
soucastek, které jsou potfebné k sestaveni systému. Rozbor navrhu je ¢lenén do tii kapitol
a Ctvrta kapitola obsahuje dva priklady teoretického navrhu optické ¢asti zdroje PoF.

4.1  Opticky zdroj

Pii vybéru optického zdroje je dulezité se zamétit na jeho velikost vyzafovaného
optického vykonu a G¢innost pfemény energie. Tyto faktory vSak nejsou pfili§ dilezité
Z hlediska funk¢nosti systému, avSak vyzafovany vykon nesmi byt piili§ nizky. Opticky
zdroj musi jit snadno navézat na optické vldkno s dostatecnou ucinnosti. Jak jiz bylo
zminéno, jsou prodejné optické zdroje obsahujici pfimo néjaky typ optovlaknového
konektoru. Pouziti optovlaknového konektoru k navazani optického vykonu do vldkna se
jevi jako nejprijatelnéjsi volba s dobrou ucinnosti navazani vykonu. Nejvice limitujicim
faktorem pii vybéru optického zdroje pro zdroj PoF je jeho cena. Levné LED diody
s optovlaknovym konektorem nemaji dostatecny vystupni vykon (pouze jednotky mW)
a vétsina vykonnych LD (obsahujici optovlaknovy konektor) pievySuji piijatelnou cenu.
Také je nutné se zaméfit na zplsob chlazeni optického zdroje, protoZe pii vysokych
vyzatfovacich optickych vykonech vznikaji 1 velké teplené ztraty. Nékterym laserovym
zdrojiim staci pouze pasivni chladic, ale spousta z nich vyzaduje k efektivni funkénosti
a delsi Zivotnosti vyuziti aktivniho chlazeni. Aktivni chlazeni potiebuje ke své funk¢nosti
dalsi fidici obvody a vhodna LD obsahujici néjaky typ detektoru urceny K tizeni aktivniho
chlazeni (naptiklad termistor zabudovany ptimo v ¢ipu LD).

Asi nejzésadnéj$Sim parametrem je pracovni vinova délka optického zareni, kterym
bude ptendsen vykon. Vhodné pracovni vinova délka optického zdroje, a tedy 1 celého
systému PoF je také zavisla na pouzitém pienosovém vlakné a dostupném fotodetektoru.
Také velmi zaleZi na tom, jaka ¢astka je investovana do zafizeni. Nejcastejsi vinové délky
prodéavanych vykonnych zdroji optického zéafeni (pouzivanych naptiklad k Cerpani
vlaknovych laserli, v mediciné¢ nebo v primyslovych aplikacich) jsou v blizkém okoli
800, 950, 1050 nebo 1480 nm. Kterou z téchto vinovych délek je nejvyhodnéjsi pouzit,
zavisi na vice faktorech. K vyzatfovani do MMF SI s vét§im primérem jadra lze vyhodné
pouzit LD zdroje uréené napiiklad k Cerpani vlaknovych laserta s vinovou délkou kolem
800 nebo 950 nm. Vinova délka kolem 1480 nm se spiSe hodi k vyzatovani do tenkych
SMF vlaken, hlavné kvili nizkému utlumu SMF vlaken na této vinové délce. Nizké,
oc¢ima viditelné vinové délky (priblizné 400 az 750 nm) se pro pfenos vykonu vlaknem
moc nehodi, protoze béZné optickd vlakna na téchto vlnovych délkach maji ptili§ velky
utlum.
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4.2 Prenosové vlakno

Volba typu pienosového vlakna zavisi na tom, jaky vykon je od zdroje PoF pozadovan
a Vv jaké vzdalenosti se napajeny obvod nachazi. Také je vhodné vybrat vlakno s vysokou
hodnotou numerické apertury a silnym jadrem, aby bylo mozné do n¢j co nejefektivné;ji
navazat opticky vykon.

Obecné plati, ze na dlouhé vzdalenosti (vEtsi nez stovky metrt) je vyhodnéjsi pouzit
SMF s malym primérem jadra, protoze SMF maji na pracovnich vlnovych délkach mensi
hodnoty utlumu. Bohuzel takovymto vlaknem Ize prevadét diky jejich malému priméru
jadra jen malé optické vykony. Vétsina SMF ma i nizkou hodnotu numerické apertury,
a proto neni snadné do nich navazat opticky vykon. Na kratsi vzdalenosti (mensi nez
stovky metrit) je tedy vyhodné&jsi vyuzit MMF Sl s velkym primérem jadra kvili
snaz§imu navazani optického vykonu do vlédkna (vysokd NA). Vys§i pramér jadra také
dovoli pfenaset vyssi vykony. Jak jiz bylo zminéno Vv ptedeslém textu, lze naptiklad
200 pm vykonovym vldknem bezpecné prenést az 200 W optického vykonu, tudiz pro
ucely systému PoF toto neni limitujici faktor. Neni dobré to vSak S velikosti praiméru
vldkna ptehanét, protoze vldkna s velkym primérem jadra maji vyssi hodnoty utlumu.
Idealni velikost priméru jadra MMF SI by mohla byt 62,5 az 600 um, v zavislosti na tom,
Vv jaké vzdalenosti je napdjené zafizeni a jaké vykony je nutné pienaset.

Pokud tedy uvazujeme o napajeni zafizeni, které je vzdalené pouze desitky metrt, je
tedy lepsi vyuzit MMF SI s primérem jadra napiiklad 105 pm. Vyssi hodnota Gtlumu
vlakna se na této vzdalenosti ptili§ neprojevi a bude mozné prevést vétsi optické vykony
nez tenkym SMF.

4.3 Fotodetektor

Nejkritictejsi casti zdroje PoF z hlediska jeho celkové ucinnosti je fotodetektor.
Fotodetektor musi byt vybran s ohledem na jeho maximalni vykonové zatizeni. Musi také
byt vyroben z materialu, ktery mé vyhovujici citlivost na pracovni vlnové délce systému
PoF. Tedy musi mit dostate¢nou t¢innost premény optické energie na elektrickou.

Jako nejvyhodnéjsi a nejjednodussi moznost se nabizi pouziti fotodiod
S integrovanym optovlaknovym konektorem. BohuZel takovéto fotodiody nejsou
primarné stavéné na preménu energie, ale pouze na detekci pfenaSenych signala. Tyto
fotodetektory obsahuji pouze maloplo$nou ve vétSiné piipada rychlou PIN fotodiodu,
ktera nedokaze pievést pottebné mnozstvi energie ve form¢ fotont na elektrickou energii.
Dalsi moZnost je pouziti drahych velkoplo$nych fotodiod, které by mohly prevést vykonu
vice. Takovéto fotodiody jsou urcené K plosné detekci napiiklad z optickych cidel
a vysoky vyzatovany vykon z optického vldkna by je mohl poskodit.

Zajimavou a zaroven levngjsi volbou by bylo pouziti malych fotovoltaickych clankt
(FV), které jsou vyrabéné ptimo k ucelu pfemeény optického zateni na elektrickou energii.
FV jsou levné a dostupné v mnoha riznych variantach. Ve vétSiné piipadl se vyrabi
z monokrystalického kiemiku, které maji nejvys$i kvantovou ucinnost v rozsahu
vinovych délek 400 az 900 nm. Jejich G¢innost pfemény energie se vSak pohybuje pouze
kolem 20 %, ale oproti malym fotodioddm maji vy$$i hodnoty vystupniho napéti,
se kterym by se dale Iépe pracovalo. Také, jak jiz bylo zminéno, dokaZzi diky své velké

35



fotocitlivé ploSe prevést vice vykonu. Problém je ve fyzickém tvaru téchto ¢lank,
protoze pro vétsi ucinnost pfemény energie je nutné osvitit nejlépe celou plochu ¢lanku.
Tento problém by mohl byt feSitelny vybérem FV, ktery ma aspon ¢astecné kruhovou
fotocitlivou plochu.

Nejidealnéjsi by bylo pouziti malych FV z materialit GaAS, GaSb nebo AlGaAS,
které maji ucinnost pfemény optické energie na elektrickou vyssi nez 50 % (viz literatura
[22] a [23]). Bohuzel takovéto FV nejsou bézné prodejné anebo je mozné si je nechat
vyrobit na zakazku, coz se podepise i na jejich pofizovaci cen¢.

4.4  Teoreticky navrh optické ¢asti zdroje PoF

Jsou uvaZovany dvé rizné optické linky, jedna s pfenosem vykonu pomoci SMF s malym
prifezem jadra a druha pomoci MMF SI s velkym priifezem jadra. Pomoci rovnic (1) az
(4) je mozné vypocitat jaky vliv ma t€¢innost FV, Gtlum konektori pouzitych v pfenosové
lince a také utlum samotného vldkna na velikost prenaseného vykonu. Rovnice vSak
nezahrnuji velikost u€innosti navazani optického zéateni z LD do vldkna, pro vypocet
bude tedy uvazovana 100 % uc¢innost navazani optického vykonu (tedy P.p = Priper)-
Pro vypocet zavislosti jsou uvazovany parametry optické linky uvedené v tab. 4. Je zde
uvazovano pouziti konektori typu FC a fotovoltaického clanku s ucinnosti 20 %.
Charakteristiky vykreslené na obr. 36 znazornuji, jaké vykony je teoreticky mozné
prevést systémem PoF V zavislosti na vzdalenosti napajeného zafizeni od optického
zdroje. Ze zavislosti (viz obr. 36 a)) je patrny vliv pomérné vysokého ttlumu MMF SI
vldkna pfi pfenosu vykonu na velké vzdalenosti. Pokud bude vSak napajené zatizeni
umisténo jen nékolik metrd od optického zdroje, prendseny opticky vykon MMF Sl pfili§
neutlumi (patrné z obr. 36 b)). Velikost vystupniho elektrického vykonu nejvice ovlivni
ucinnost zde uvazovaného FV. Nahrazenim FV néjakym jinym u0¢innéjSim typem
fotodetektoru by bylo mozné zdrojem PoF pfevést mnohem vétsi vykony.

Tab. 4: Parametry pouzité k vypoétu pienosové linky zdroje PoF.

Typ pi‘enosového vlakna SMF (MFD 9,5 pm) MMF SI (200 pm)
Vykon optického zdroje P [W] 1 1
Pracovni vinova délka A [nm] 1480 830
Utlum konektort FC a¢onnag [AB] 0,4 0,4
Utlum vlakna agjperqp [0B] 0,5 8
Utinnost FV ngy [%] 20 20
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Obr. 36: Zavislosti elektrického vykonu dodavaného FV jako funkce vzdalenosti od optického
zdroje a) 1 km, b) 20 m.

37



5 NAVRH EXPERIMENTALNIHO ZDROJE
POF

V této Casti prace bude podrobné popsan navrh experimentalniho napajeciho zdroje PoF.
Také zde budou uvedeny dulezité parametry pouzitych kli¢ovych komponentt.
V systému budou vyuzity soucastky s ohledem na jejich dostupnost a cenu. Bude bran
zietel zejména na ucinnosti jednotlivych ¢asti systému. Rozbor navrhu je ¢lenén do péti
¢asti. Prvni Ctyii podkapitoly se vénuji rozboru ndvrhu dil¢ich casti systému PoF
a v posledni podkapitole budou stru¢né popsany celé navrzené systémy PoF s odhadem
jejich vykonovych bilanci.

5.1  Opticky zdroj

Jako zdroj vykonného optického zateni byly vybrany dvé laserové diody. Prvni z LD nese
oznaceni ADL-80V03TZ [24] a byla vybrana proto, ze na své vyzafovaci vinové délce je
to nejvykonnéjsi a zaroveil cenové dostupnd LD. Tato LD vyzatuje na infraervené
vlnové délce 808 nm, coz je vhodna vlnova délka pro efektivni Sifeni svétla
mnohovidovym optickym vlaknem. Také dale pouzity kfemikovy fotovoltaicky ¢lanek v
navrzeném systému PoF ma na této vlnové délce vyhovujici G¢innost. Katalog udava
maximalni kontinualni vystupni opticky vykon diody 500 mW. Na obr. 37 a) je
vyobrazeno 5,6 mm pouzdro TO-typu této LD a obr. 37 b) naznacuje zapojeni vyvodu
diody.

1 03

a) b)
Obr. 37: Laserova dioda ADL-80V03TZ: a) Pouzdro [25], b) Zapojeni vyvodu [24].

Dle katalogovych udaji uvedenych v tab. 5 je mozné vypocitat typicky ptikon
laserové diody:

Po_p =Up *I1p =1,9-0,57 = 1,083 W. (23)

Z vypoctené hodnoty piikonu mohou byt odhadnuty maximalni tepelné ztraty LD:

P;_1p =Pp—Py_p =1,053-0,500=0,573 W. (24)

Priblizné tepelné ztraty do 0,573 W by mél byt schopen odvést pasivni, napiiklad
hlinikovy chladic, a tak neni tfeba se zabyvat problematikou aktivniho chlazeni. Takeé Ize
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z této hodnoty vypocitat piibliznou G¢innost pfemény elektrické energie na optickou,
ktera dosahuje az 47 %.

Tab. 5: Elektrické a optické vlastnosti LD ADL-80V03TZ (Tp = 25 °C). [24]

Parametr Symbol | Min. | Typ. | Max. | Jednotka Podminka

Vlnova délka zareni A 805 | 808 | 811 nm Pp =500 mW
Prahovy proud Ip - 120 - mA -

Pracovni proud Iip - 570 - mA Prp =500 mW

Pracovni napéti Up - 19 21 \Y Prp =500 mwW

Diferencialni G¢innost 1p 0,8 1,2 - W/A Prp =400-500 mwW

Paralelni divergentni thel Op - 8 11 ° Ppp =500 mwW

Kolmy divergentni tthel Ok - 39 48 ° P;p =500 mW
Provozni teplotni rozsah pouzdra Tp -10 - 50 °C -

Druha vybrana LD je mnohem vykonnéjsi. Jeji vystupni opticky vykon muze
dosahovat az 1,4 W. Pouzdro a zapojeni jednotlivych vyvoda LD je patrné z obr. 38. LD
navic obsahuje také monitorovaci fotodiodu ke sledovani vystupniho vykonu optického
zafeni. Bohuzel tato LD vyzafuje na vinové délce 980 nm, a tak nebude vyuZito
maximalni kvantové G¢innosti pouzitého kiemikového FV, umisténého na konci systému
PoF. Oproti laserové diodé ADL-80VO03TZ [24] ma tato dioda napevno piipojené
50/105 um otické vlakno s konektorem typu FC, a tak bude mnohem snadnéjsi efektivné
navazat vystupni opticky vykon do ptfenosového vldkna. Numerickd apertura pevné
navazaného vlakna na LD je rovna 0,22.

= 5 1 3
/ LD & PD
< O
L SRS
1234

a)

b)
Obr. 38: Pouzdro a zapojeni vyvodt 1,4 W LD.
Maximalni pfikon LD vypocitany z hodnot v uvedenych v tab. 6 je:

PO—LD = ULD ' ILD = 2,1 -2 = 4‘,2 W. (25)

Z vypocteného piikonu je patrné, ze tepelné ztraty budou mnohem vyssi nez u predeslého
typu LD, tudiz by bylo vhodné pti praci s touto diodou pouzit n&jaky typ aktivniho
chladi¢e, ktery dokaze stabilizovat teplotu pouzdra LD na dané hodnoté.
Jelikoz v aplikaci POF by neméla vadit fluktuace vystupniho vykonu LD, bude vyuzit
pouze pasivni chladic.
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Tab. 6: Elektrické a optické vlastnosti 1,4 W LD (Tp =25 °C).

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka

VlInova délka zafeni A 980+ 3 nm
Prahovy proud Ip 0.4 A

Pracovni proud Ip 2 A
Pracovni napéti Uip 19-21 \Y

Diferencialni Gi¢innost ) 09-11 WI/A

Provozni teplotni rozsah pouzdra Tp -20 ~+60 °C
Typicka ucinnost pfemény energie LD 40 - 50 %

Laserovou diodu je tfeba vhodné napdjet, nejlépe n¢jakym typem konstantniho
proudového zdroje, aby jeji vystupni opticky vykon byl stabilni a nedoslo k nestabilité
celého systému PoF. Dilezité je se zaméfit na velikost vystupniho proudu obvodu,
protoze uvedené LD vyzaduji pomérné vysoké budici proudy. K tomuto ucelu by mohl
vhodné poslouzit linearni stabilizator LT3080 [26]. Jedna se o stabilizator s nizkym
ubytkem napéti (tzv. drop-out voltage), a tak jeho ztratovy vykon je mensi nez u béznych
stabilizatorti. Linearni stabilizator byl vyuzit zdivodu jednoduchosti zapojeni
a vyhovujici velikosti vystupniho proudu. Stabilizator také poskytuje dostatené stabilni
budici proud pro LD, pouzitou v systému PoF. V zapojenich se spojenymi vyvody IN
a VcontroL je dle katalogu typicka hodnota ubytku napéti rovna 1,35 az 1,6 V pfi plném
proudovém zatizeni. Stabilizator I1ze zapojit jako zdroj konstantniho proudu do 1 A (viz
obr. 39). V tomto zapojeni je mozné zmé&nou hodnoty potenciometru R, linearné fidit
velikost vystupniho proudu dle rovnice:

Ip ~ Z2ISET 3] (26)

Ry

Kde Isgr = 10 pA je konstantni proud tekouci z vyvodu SET uvadény v katalogu
soucastky. V uzlu u vystupni svorky budiciho obvodu byl pfirtstek proudu Iggr Ve
vypo¢tu zanedban, protoze méa malou hodnotu vzhledem k vystupnim proudiim
proudového zdroje. Problém by mohl nastat pii pfelad’ovani vystupniho proudu pomoci
potenciometru Ro. Pokud by jezdec potenciometru na kratkou dobu odsko¢il od odporové
drahy, stoupnul by vystupni proud na maximalni hodnotu a mohl by zni¢it pfipojenou
LD. V redlném zapojeni bude pouzita misto potenciometru Ry fada péti rezistord, mezi
kterymi bude moZné piepinat pomoci zkratovacich propojek (takzvanych jumpert).
Takto upravené schématické zapojeni je uvedené v piiloze spole¢né s navrhem desky
plosnych spoji (DPS). Hodnoty pouzitych rezistorti jsou 2,4; 3,6; 4,7, 5,6 a 6 kQ
(odpovida I} = 0,24; 0,36; 0,47; 0,56 2 0,6 A).
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Obr. 39: Proudovy zdroj s jednim LT3080 a vystupnim proudem 0 az 1 A. [26]

Stabilizator ma vyhodu v moznosti zapojeni vice integrovanych obvodu paralelné
a tim nékolikanasobné zvysit vystupni proud I;p. Dle katalogu soucastky je mozné
propojit vyvody SET do jednoho uzlu, coz umozni fizeni vice integrovanych obvodi
LT3080 [26] pomoci jednoho proménného rezistoru. Na obr. 40 je zobrazeno paralelni
zapojeni dvou LT3080 [26], u kterého Ize vystupni proud linearné fidit potenciometrem
R; od 0 do 2 A dle rovnice:

R3-2-1
Iip = 3R1—RZSET [3] (27)

R1+R

Velikost I} p je souétem velikosti proudii prochézejicich rezistory R1 a R2. Vystupni napéti
na vyvodu OUT je diky propojeni vyvodi SET u obou stabilizatord stejné, a tak je mozné
velikost I;p vypoéitat z paralelni kombinace téchto rezistorti. Vstupni kondenzator Cy
V zapojenich zvySuje stabilitu napéti Ucc dodavaného ze zdroje napéti. Vystupni
kondenzator C; slouzi ke zmenSeni zvInéni vystupniho proudu a poskytuje lepsi
prechodovou odezvu pii vét§im proudovém zatizeni. Nizka hodnota rezistord Ry a Rz byla
zvolena zamérné, aby nedochdzelo k velkému ubytku napéti na tomto rezistoru,
a tedy i k velkym vykonovym ztratdm. V realném zapojeni, které je S navrzenou DPS
uvedené v pfiloze, bude opét misto potenciometru vyuZita fada péti rezistortt S hodnotami
1,2;2,4; 3,6; 4,7 a5 kQ (odpovida I} p = 0,48; 0,96; 1,44; 1,88 a 2 A).
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0,1Q
ouT I:l

SET
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Obr. 40: Proudovy zdroj se dvéma LT3080 a vystupnim proudem 0 az 2 A.



5.2 Prenosové vlakno

Pro pienos optické energie (optického vykonu) bude vyuzito jedno ze dvou
vybranych optickych vlaken. Bylo vybrano MMF SI AFS105/125Y [27] od firmy
Thorlabs s nizkym obsahem ionti OH™ (low OH™) hlavné kvuli jeho nizkému Gtlumu na
vinové délce 808 nm, kterou vyzafuje vybrana LD ADL-80V03TZ [24]. Kli¢ové
parametry vlakna jsou uvedeny vtab. 7. Utlumy vlakna na pracovni vinové délce
systétmu PoF byly odeCteny ze zavislosti uvedené v katalogu AFS105/125Y [27].
Thorlabs udava, ze piiblizna hodnota plo$ného optického vykonu, kterd muze byt
bezpeéné navazana do vlakna s jadrem z oxidu kiemicitého je 250 kW/cm?2. Z toho
vyplyva, ze do tohoto vlakna s primérem jadra 105 um lze bezpecné navazat az 21,6 W
optického vykonu. Takze 500 mW LD nemuze vldkno poskodit.

Tab. 7: Vlastnosti optického vlakna AFS105/125Y. [27]

Material jadra/ kryciho povlaku Cisty oxid kiemigity/Akrylat
Pracovni teplota -40 ~+85°C
Numericka apertura (NA) 0,22 +£0,02
Minimalni polomér ohybu — chvilkovy 120 x polomér plasté
Minimalni polomér ohybu — dlouhodoby 240 x polomér plaste
Primér jadra (d) 105 pum+2 %
Pramér plasté 125+1/-3 um
Primér kryciho povlaku 250 um £ 5 %
Utlum vldkna (@pjperqs) Na vinové délce 3 dB/km (808 nm), 1,3 dB/km (980 nm)

Jelikoz laserova dioda ADL-80V03TZ [24] neméa optovlaknovy konektor je tieba
navrhnout opticky zaméfovac, ktery by jeji vystupni opticky vykon, co nejefektivnéji
navazal do vybraného vldkna AFS105/125Y [27]. V laboratornich podminkach
realizovatelna moznost pro experiment je pouziti soustavy dvou asférickych docek (AC).
Navrh soustavy je uvedeny na obr. 41. Vhodnou AC: se pfeméni divergentni paprskovy
svazek z LD na svazek kolimovany a poté &ockou AC> s vhodnou numerickou aperturou
a ohniskovou vzdalenosti se udéla konvergentni svazek na ozafeni apertury jadra vlakna.

AC,

Obr. 41: Soustava AC k navazani vykonu do optického vldkna.

Zudaji o LD uvedenych Vv tab. 5 je mozné vyc¢ist idaj o maximalnim whlu 48°
vyzatovaného optického zateni a z tohoto thlu vypocitat numerickou aperturu LD: [28]
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NA;p = sin (@) = sin (%) ~ 0,41. (28)

Na zakladé velikosti numerické apertury LD je mozné vybrat kolima¢ni ACi. Dle
literatury [28] je vhodné pouzit ¢ocku s pfiblizné dvojnasobnou hodnotou NA. Byla
vybrana kolimac¢ni ¢ocka od firmy Thorlabs C330TMD-B [29] s numerickou aperturou
0,7 a ohniskovou vzdalenosti 3,1 mm. Coc¢ka také vyhovuje z hlediska pouzité
antireflexni vrstvy pro sniZzeni odrazivosti, kterou ma nejmensi v rozsahu vinovych délek
600 az 1050 nm. Dale je nutné vypocitat polomér kolimovaného svazku: [28]

Tk = fa¢g - tan (@) = 3,1-tan (?) ~ 1,38 mm. (29)

Priimér kolimovaného svazku je tedy 2,76 mm, a tudiz vybrand AC1 vyhovuije i z hlediska
velikosti propustného praméru (Clear Aperture) coc¢ky o katalogové hodnoté 3,84 mm.

Nyni je tfeba provést fokusaci kolimovaného svazku k ozafeni jadra optického
vlakna. K tomuto ucelu slouzi fokusacni ¢ocka ACz. Nejdiive je nutné vypocitat velikost
akceptacniho uhlu vldkna, pod kterym musi byt svazek navazan:

05 ~ sin1(NAgy) = sin(0,22) ~ 12,71°. (30)

Kde NAgy je velikost numerické apertury vlakna AFS105/125Y [27] uvedeny v tab. 7.
Jelikoz thel navazani paprski musi byt mensi nez akceptacni uhel, plati nerovnice:

6, = tan™! (f”‘ ) ] (31)

AC2

Odvozenim z (31) dostavdme nerovnici pottebnou k vypoctu velikosti vhodné ohniskové
vzdalenosti Cocky ACz:
Facs = —X= —2_ ~ 6,12 mm. (32)

tanfp tan12,71

Je nutné vybrat Cocku s vEétSim propustnym primérem cocky, nez je primér
konvergentniho svazku paprskti a svétsi ohniskovou vzdalenosti nez 6,12 mm.
K dispozici je ¢ocka Stypovym Cislem 46358 od spole¢nosti Edmund Optics [30]
s numerickou aperturou 0,25; ohniskovou vzdalenosti 11 mm a propustnym prumérem
5,5 mm.

Vstup do jadra optického vlakna je tedy nutné piesné umistit do ohniska této AC».
To je mozné provést pomoci idedlné péti-osého translaéniho manipulétoru. Ten zajisti
linearni posun apertury jadra vldkna ve tfech navzajem kolmych soufadnych osach. Dale
zajisti uhlovy néklon podélné osy vldkna vii€i podélné ose svazku podle dalSich dvou,
na sebe kolmych, soufadnych os rotace. Pro realizaci byl vybran tfi-osy linearni
manipulator fady Nanomax spolecnosti Thorlabs doplnény platformou pro fizeni naklonu
podle dvou rotacnich o0s. Dulezité je také vlakno precizné zbavit primarni ochrany
a zalomit. Celo optického vlikna musi byt piisné rovné a kolmé k ose vlakna,
aby nedochézelo ke ztratdm energie na rozhrani vzduch-jadro vldkna. Také musi byt
dodrZena diisledna Cistota pii ptipravé vlakna. Pokud se podaii navazat do vldkna aspon
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40 % optického vykonu z LD a katalogem udévany maximalni opticky vykon LD
ADL-80V03TZ [24] je korektni, bude dle (18) do vlakna navazano kolem 200 mW
optického vykonu. Délka optického vlakna, pouzitého v experimentu, je 1 m a dle rovnic
(2) a (3) je mozné vypocitat teoretickou hodnotu optického vykonu vyzareného z konce
vlakna na fotodetektor:

_ L-agjperdn 0,001-3

Py, = Peer - 10030 = 2001073 - 10" "5 ) ~ 1999 mw. (33)

V tomto pfipadé neni pouzity zadny optovlaknovy konektor, a tak se v rovnici s Gtlumem
konektoru nepocita. Pti ozafeni vlakna s 500 mW LD a ucinnosti navazani vykonu 40 %
se v 1 m dlouhém vlakn¢ s Gtlumem 5 dB/km (dle vlastnosti vlakna v tab.7) ztrati pouze
0,1 mW optického vykonu.

Navazani vykonu z 1,4 W LD je mnohem snadnéj$i, protoze tato LD obsahuje
optovldknovy konektor typu FC a mize byt pouzita optovldknové konektorova spojka.
Opét 1ze dle rovnic (2) a (3) vypocitat velikost optického vykonu na konci 1 m dlouhého
vldkna:

_ L'“FiberdB) (_ 2ConndB

Pin = Prper - 100 15 5% = 14-10075% ) 100%) ~ L10w,  (34)

kde plati Pgjper = Prp, protoze velikost vyzateného optického vykonu LD je vyrobcem
udavano na vystupu 50 pm vldkna s konektorem typu FC. Velikost utlumu vlakna
QFiberdp bYyla vyctena z tab. 7 a Gtlum konektorového spojeni aconngg pomoci konektorti
typu FC je piiblizné 0,7 dB. Vypocet (34) tedy zahrnuje ztraty vlivem tGtlumu optického
vlakna AFS105/125Y [27] a konektorového spojeni s konektory typu FC. Vystupni vykon
na druhém konci vldkna by mél byt utlumen piiblizné o 0,21 W (pii ozatovani
maximalnim vystupnim vykonem LD). Nejvice vykonu je ztraceno na konektorovém
spojeni, avSak je tato metoda navazani mnohem uCinnéjS$i nez zaméfovani paprski
pomoci ¢oéek. Uinnost navazani optického vykonu pomoci konektorové spojky je tedy
priblizné 85 %. V praktické realizaci nebude vyuzito maximalniho vyzatovaciho vykonu
LD, ale bude nalezena hodnota optického vykonu, ktera nebude saturovat pouzity
fotodetektor, aby nebyla zbyte¢né snizena G¢innost systému PoF.

Navazani vykonu z LD ADL-80V03TZ [24] pomoci soustavy ¢ocek do tenkého 105 pm
vldkna pravdépodobné nebude pfiili§ snadné a efektivni, proto bude otestovan dalsi
silngj8i 1 m dlouhy patch kabel s konektory SMA od spole¢nosti Thorlabs s oznacenim
M35L01 [31] obsahujici MMF SI FT1000EMT [32]. Jedna se o vlakno s nizkym
obsahem ionti OH™ (low OH™), primérem jadra 1000 um a numerickou aperturou 0,39.
Dalsi dulezité vlastnosti vlakna jsou uvedeny v tab. 8. Dle katalogu mutize byt do vlakna
navazano az 5 kW optického vykonu.
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Tab. 8 Vlastnosti optického vldkna FT1000EMT. [32]

Materidl jadra Cisty oxid kiemigity
Material kryciho povlaku Tefzel
Pracovni teplota (Kryciho povlaku) -65~+135°C
Numericka apertura (NA) 0,39
Minimalni polomér ohybu — chvilkovy 50 mm
Minimalni polomér ohybu — dlouhodoby 100 mm
Primér jadra (d) 1000 um =+ 15 pm
Pramér plaste 1035 um £ 15 pm
Primér kryciho povlaku 1400 pm £ 50 pm
Utlum vlakna (@gjperqg) Na vinové délce 10 dB/km (808 nm)

Jelikoz vldkno ma jinou hodnotu numerické apertury je tieba piepocitat dle rovnice
(30) velikost akceptacniho thlu vldkna, ktery je 8, = 22,95 °. Z tohoto uhlu je dle
nerovnice (32) vypocitana vhodnd ohniskova vzdalenost fokusa¢ni Cocky
f a¢2 = 3,26 mm. Vypoctena ohniskova vzdalenost neni vétsi nez 11 mm, a tak lze pouzit
stejnou fokusaéni cocku od spole¢nosti Edmund Optics [30] jako v piedeslém piipadé.

5.3 Fotodetektor

Z diivodu hlavné cenové dostupnosti a také uspokojivé ti€innosti byly k pfeméné optické
energie na elektrickou vybrany malé monokrystalické solarni FV od firmy IXYS.
Monokrystalické ¢lanky se vyznacuji tim, ze maji vétsi ucinnost pfemény energie nez
amorfni a polykrystalické solarni ¢lanky. Byly vybrany dva typy téchto FV, prvni
s vystupnim napétim 1,5 V (KXOB22-04X3F [33]) a druhy s vystupnim napétim 0,5 V
(KX0OB22-12X1F [34]). Jejich charakteristické elektrické vlastnosti jsou uvedeny v
tab. 9. VSechny hodnoty uvedené v tabulce byly dle katalogii FV méfeny za standartnich
podminek pfi ozafovani plognym vykonem Py, = 100 mW/cm? a pii teploté 25 °C.

Tab. 9 Elektrické vlastnosti solarnich ¢lanku KXOB22-04X3F [33] a KXOB22-12X1F [34].

Parametr Symbol Hoig(ns?éa Hlozc;nlo;a Jednotka
Napéti naprazdno Uoc 1,89 0,63 \Y
Proud nakratko Isc 15 50 mA
Typické napéti v maximalnim bodé Urv max 15 0,5 \Y
vykonu
Typicky proud v maximalnim bodé Iy max 13,38 44,6 mA
vykonu
Maximalni $pickovy vykon Pey_max 18,6 18,6 mW/cm?
Fill faktor FF > 65 >70 %
Ucinnost solarniho ¢lanku Nev 22 22 %

Pracovni teplota FV dle katalogu je - 40 az + 90 °C. Jejich fyzické rozméry jsou
22 x 7 x 1,8 mm. Velikosti fotocitlivych ploch jsou patrné z obr. 42. FV lze libovolné
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elektricky spojovat do série (ke zvySeni vystupniho napéti) nebo paralelné (ke zvyseni
vystupniho proudu). Svétlo vyzatené z optického vlakna by mélo mit (pfi spravném
zalomeni konce vldkna a presné kolmém umisténi proti FV) ptiblizné kruhovou stopu.
Vzhledem Kk rozmérim FV budou pouzity tii kusy od kazdého typu a budou fyzicky
poskladané nad sebou tak, aby vytvorily FV pole o rozmérech 22 x 21 mm. Fotografie
navrzenych FV poli spole¢né s navrhy DPS a schématy zapojeni jsou uvedeny v piiloze.
Elektrické zapojeni bude u KXOB22-04X3F [33] paralelni a u KXOB22-12X1F [34]
sériove, aby ob¢ FV pole slozené ze tii FV mély vystupni napéti 1,5 V. Proméfeny budou
ob¢ varianty FV poli, ale z udajt v tab. 9 a velikosti fotocitlivych ploch (s tim souvisejici
hodnota FF) je jiz patrné, Ze by s vystupnim vykonem na tom mélo byt 1épe FV pole
se ttemi FV KXOB22-12X1F [34]. Problém by mohl nastat s osvicenim FV poli,
protoze panely jsou téméi Ctvercové a svétlo vyzaiené z vldkna ma kruhovy tvar,
a tak nebude vyuzito 100 % plochy FV poli. Navic pfi umisténi FV nad sebe na desce
plosnych spojii se zhorsi hodnota FF celého FV pole, a tedy dojde ke zmenseni €¢innosti
pfemény energie.

022

Obr. 42: Fotocitlivé plochy FV a) KXOB22-04X3F [33], b) KXOB22-12X1F [34].

Dale je tieba fesit problematiku navazani vykonu z vlakna na FV pole. Z apertur
pouzitych vlaken byl jiz vypoéten pomoci rovnice (30) akceptacni thel 12,71° (pro
105 pum vlakno) a 22,95° (pro 1000 pm vlakno). Pod maximdalné timto uhlem by také
meélo ozafeni z vlakna vystupovat (viz obr. 43). Pokud bychom uvazovali Gausovsky
profil svazku, byl by tihel jesté o néco vétsi. Pomoci goniometrické funkce tangens lze
vypocitat v jaké vzdalenosti od vlakna s numerickou aperturou 0,22 by mélo byt FV pole
umisténo:

105 _ 105
tanfp tan12,71

lOV—FV = = 46,6 mm. (35)

Pro druhé 1000 um vlakno vychazi tato vzdalenost loy_py = 24,8 mm.

10,5
mm
- 21 mm

I lov.ev - —

FV pole —

NAov  __—7 On_ _ _ _ 7

Obr. 43: Navazani optického vykonu z optického vlakna na FV pole.
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Kvantova ucinnost téchto FV je dle katalogovych listi pfiblizné 94 % pfi
dopadajicim svétle o vlnové délce 808 nm a ptiblizné 60 % na vinové délce 980 nm.
Z udaju v katalogovych listech 1ze odhadnout vystupni elektricky vykon téchto ¢lanki pti
osviceni plosnym vykonem 100 mW/cm? a pii teploté 25 °C. V piipadé paralelniho
zapojeni tii FV KXOB22-04X3F [33] by na vystupu, pfi dodrzeni maximalniho bodu
vykonu solarnich ¢lankd, mélo byt napéti 1,5 V a proud 40,14 mA. Vystupni vykon
tohoto FV pole je 60,21 mW. U sériového zapojeni tii FV KXOB22-12X1F [34] je také
dobré dodrzet maximalni bod vykonu, a tedy se snazit drzet vystupni napéti na FV poli
1,5V (0,5 V nakazdém FV) a vystupni proud by mél dle katalogu byt 44,6 mA. Do zatéze
tedy bude dodan vykon 66,9 mW. V experimentalnim systému PoF budou vystupni
elektrické vykony FV poli mensi, protoze piiblizna fotocitliva plocha kazdého z FV pole
je 4 cm? a vyzateny vykon z vldkna se bude pohybovat dle vypoétu (33) 198,6 mW.
Pti prepoctu na plosnou hustotu vykonu, dopadajici na FV pole, dostdvame piiblizné
necelych 50 mW/cm?. Vychazi tedy pfiblizné polovicka doporuceného ozafovaciho
vykonu FV pole. Pti pouziti 1,4 W LD ptjde dosdhnout doporu¢ené¢ho ozarovaciho
plosného vykonu FV pole, ale bohuzel FV pole nemd na vilnové délce 980 nm této LD
tak vysokou kvantovou ta¢innost.

5.4  Zpracovani elektrického vykonu

Pro dosazeni maximalni G¢innosti celého PoF je vhodné pouzit uc¢inny DC/DC konvertor
se stabilizaci vystupniho proudu, proto Kk dal§imu zpracovani elektrického vykonu
dodavaného z FV pole byl zvolen jiz zminény step-up DC/DC konvertor LTC3105 [17].
Také hlavné kvili jeho vestavéné funkci MPPC, ktera drzi napéti na FV ¢i FV poli na
predem nastavené hodnoté v mist¢ maximalniho bodu vykonu vykonové charakteristiky
FV. LTC3105 [17] je také zcela vyhovujici z hlediska Géinnosti, ktera je dle katalogu,
pii vstupnim napéti kolem 1,5 V a vystupnim proudu z konvertoru vy$sim jak 1 mA, vyssi
nez 70 %. Je pouzito upravené vyrobcem doporucené schématické zapojeni (viz obr. 44)
obsahujici také integrovany obvod LTC4071 [35], ktery slouzi kftizeni nabijeni
ptipojeného akumulatoru. Obvod zvysi vstupni napéti dodavané z FV pole na predem
nastavenou hodnotu piepinacem S;. Toto napéti je mozné pomoci piepinace Sz rovnou
pfipojit na vystup 1 nebo lze vyuzit ptipojeného 3,7 V Li-Po akumulatoru s kapacitou
50 mAh, ktery zajisti stabilni dodani vykonu do zatéze i pii kratkodobé nefunkénosti
zdroje PoF. Pii vyuziti ptipojeného akumulatoru je nutné piepinaé Sz pfepnout na
hodnotu 4,2 V, protoze obvod LTC4071 [35] a pouzity akumulator jsou uzpisobeny
K praci s napétim 4,2 V. K vypnuti a zapnuti ¢innosti step-up DC/DC konvertoru slouzi
spina¢ Ss. Pfepinac S1 slouzi k nastaveni napéti maximalniho bodu vykonu pfipojeného
PV pole. V tomto systému bude piepnut na hodnotu 1,5 V, protoze ob¢ pouzité FV pole
maji maximalni bod vykonu pii vystupnim napéti 1,5 V. V experimentalnim systému
budou misto spinacli a prepina¢t pouzity zkratovaci propojky. Celkové zapojeni
ptipravku s navrhem DPS jsou uvedeny v ptiloze prace.
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Obr. 44: Solarni nabijecka s LTC3105 a LTC4071. [36]

Dle doporuceni vyrobce soucastky LTC3105 [17] je paralelné ke vstupnimu vyvodu
IN pftipojena dvojice filtraénich kondenzatort. Elektrolyticky kondenzator Ci s velkou
kapacitou v sob¢ akumuluje energii dodavanou z FV pole a pokud dojde ke jejimu
kratkodobému snizeni, tak slouzi jako kratkodoby zdroj energie pro step-up DC/DC
konvertor. Je nutné pouzit elektrolyticky kondenzator s nizkym ekvivalentnim sériovym
odporem (takzvany Low-ESR kondenzator). Vyrobce dale doporucuje piipojit paralelné
dalsi kondenzator nejlépe keramicky S mensi kapacitou a umistit jej co nejblize k pouzdru
integrovaného obvodu. Ve schématu se jedna o kondenzator C2. Mezi vstupem VIN a SW
je nutné ptipojit induktor s nizkym stejnosmérnym odporem, aby nebyla snizena uc¢innost
step-up DC/DC konvertoru. Idealni hodnota indukénosti pfi vstupnim napéti 1,5 V z FV
pole je 10 uH. Pokud by vSak bylo pouzito FV pole s menSim vystupnim napétim nez
0,8 V, bylo by lepsi pouzit induktor s vétsi indukénosti [17]. Vstupni vyvod SHDN slouzi
K vypnuti a zapnuti ¢innosti step-up DC/DC konvertoru. Pokud je tento vyvod propojen
s GND, tak je integrovany obvod vypnut. K vyvodu AUX vyrobce doporucuje ptipojit
keramicky kondenzator s kapacitou 1 pF. Tento kondenzator napomaha vnitinimu
startovacimu obvodu k nastartovani funkénosti step-up DC/DC konvertoru i pfi nizkém
vstupnim napéti. Vstupni vyvod MPPC slouZi k nastaveni napéti maximalniho bodu
vykonu pfipojeného FV pole. Nastaveni je provedeno pomoci rezistoru Ryppc
pfipojen¢ho mezi tento vyvod a GND. Velikost nastaveného napéti MPPC je urcena
pomoci rovnice: [17]

Umppc = 10-107% - Ryppc. [V] (36)

Pomoci rovnice (36) byly vypocéteny hodnoty rezistori Ryppc Ve schématu,
aby odpovidaly chténym Uyppc napetim.

Vystupni vyvod PGOOD slouzi k indikaci spravné funkcnosti step-up DC/DC
konvertoru. Pokud neni pouzit, ma byt ponechan nezapojeny. Vyvod LDO je uren
k pfednostnimu napajeni dalSich externich mikrokontrolertt nebo senzor. Vystupni
proud tohoto vyvodu je omezeny na 6 mA. V zapojeni v§ak nebude vyuzit, a tak k vyvodu
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LDO je piipojen pouze keramicky kondenzéator Cs a vyvod FBLDO, ktery slouZzi jako
zpétna vazba k nastaveni vystupniho napéti na vyvodu LDO, je dle doporuceni piipojen
ke GND. Na vystupnim vyvodu VOUT se nachazi zvySené vystupni napéti. Dle
doporuceni je vhodné mezi timto vyvodem a GND pfipojit kondenzator Cs, ktery slouzi
K filtraci vystupniho napéti. Opét je dobré tento kondenzator na desce plosnych spoju
umistit co nejblize k pouzdru LTC3105 [17]. S pouzitim vyvodu FB lze pomoci
odporového délice slozeného z rezistort Ri1 a R» (respektive Rox) ménit velikost
vystupniho napéti step-up DC/DC konvertoru dle rovnice: [17]

Ry

Uncypc = 1,004 - ( +1).[V] (37)

R+ Ry_x

Velikosti vystupnich napéti Upc,/pc jsou uvedeny ve schématu zapojeni u odpovidajicich
vétvi prepinace S». Kondenzator Cs pripojeny mezi vyvody VOUT a FB je urcen ke
sniZzeni zvInéni vystupniho napéti a zlepSeni pfechodové odezvy pfi zatizeni.

Integrovany obvod LTC4071 [35] hlida napéti piipojeného akumulatoru,
aby nedoslo k jeho nadmérnému vybiti nebo nabiti a tim ke zni¢eni akumulatoru.
LTC4071 [35] je specialné navrzeny pro praci s malymi nabijecimi proudy od 550 nA,
které jsou potfebné pro nabijeni nizkokapacitnich 3,7 V Li-ion/Polymer akumulatorg.
Integrovany obvod ma také funkci hlidani teploty akumulatoru pfi nabijeni. Pokud se
akumulétor pfili§ zahtiva, tak snizi nabijeci proud. Bohuzel akumulator pouzity
Vv systému PoF neobsahuje termistor, a tak tato funkce nebude vyuzita. Vyvod NTCBIAS
zustane tedy nepiipojeny a vyvod NTC je dle katalogu tieba ptipojit ke vstupnimu vyvodu
VCC. Vyvodem ADIJ lze nastavit velikost nabijeciho napéti akumulétoru. K nabijeni
pouzitého 3,7 V Li-Po akumulatoru je tieba napéti 4,2 V, a tedy vyvod ADJ je nutné
pripojit k vyvodu VCC. Integrovany obvod také umi odpojit zatéz pii poklesu napéti
akumulatoru pod pfedem nastavenou hodnotu. Tato hodnota je nastavitelnd pomoci
vyvodu LBSEL a pfipojenim k vyvodu VCC je nastaveno minimalni napéti akumulatoru
na 2,7 V. Vyvod HBO je mozné vyuzit k indikaci nabiti akumulatoru. Jelikoz indika¢ni
dioda by v systému PoF spotitebovavala piili§ vykonu, nebude tato funkce vyuzita. Vyvod
VCC je vykonovy vstupni vyvod, ktery se pfi nabijeni (respektive vybijeni) propoji
s vyvodem BAT. K vystupnimu vyvodu BAT je pfipojeny kladny po6l akumulétoru.
Kvyvodu VCC je dobré do blizkosti integrovaného obvodu umistit oddé€lovaci
keramicky kondenzator s kapacitou 1 puF urCeny K filtraci vysokych $pic¢ek zatézovaciho
proudu [35].

55 Shrnuti navrhu

Jsou navrzeny tii experimentalni PoF systémy. Prvni dva z nich z nich vyuzivaji 500 mW
LD ADL-80V03TZ [24] a jejich blokové schéma je uvedené na obr. 45. K buzeni LD je
vyuzit 1 A proudovy zdroj s LT3080 [26]. Dale je pouzit opticky zamétovac slozeny ze
dvou AC, ktery navaze opticky vykon vyzafeny z LD bud’ do 1 m dlouhého optického
vlakna AFS105/125Y [27], pouzitého V prvni koncepci zdroje PoF, nebo do vlakna
FT1000EMT [32], pouzitého v druhé koncepci. Svétlo z optického vlakna bude dopadat
na jedno z navrzenych FV poli, které bude mit vétsi ucinnost pfemény energie (vyssi
vystupni elektricky vykon). Step-up DC/DC konvertor pfevede napéti z FV na napéti,
které bude pfipojené prepinacem na vystup 1 pres filtracni kondenzator S vysokou
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kapacitou nebo bude piivedené na vystup 2 pies obvod obsahujici 3,7 V Li-Po akumulator
s kapacitou 50 mAh.

1 m optické vlikno T
ADL-80V03TZ (808 nm) BFL22-200 Vystupni l Urors
(FTLO00EMT) L L | filtr

O— Proudovy Onpticky O Step-up Ptepina¢ —°
\]/ zdroj do Ny PUCKy FV pole DC/DC Vystup/ |—°

1A zamerovac konvertor Baterie
o_ — 1 3 ’

= Rizeni l Upora
nabijeni e °
b iNY% OFiberdB v Nbcibe baterie -

3,7V Li-Po
akumulator (50 mAh)

Obr. 45: Blokové schéma prvni a druhé koncepce experimentalniho zdroje PoF.

Ve tieti koncepci experimentalniho napajeciho zdroje PoF (viz obr. 46) je pouzita
1,4 W LD, ktera obsahuje optovlaknovy konektor typu FC. Jako zdroj proudu pro LD je
pouzit proudovy zdroj se dvéma stabilizatory LT3080 [26], ktery ma skokové
nastavitelny vystupni proud od 0,4 do 1,88 A. Jako ptenosovy vinovod optického vykonu
je pouzito 1 m dlouhé optické vlakno AFS105/125Y [27] s nainstalovanymi konektory
typu FC. Pfeména optického vykonu na elektricky a jeho nasledné zpracovani je stejné
jak v prvnim a druhém konceptu zdroje PoF.

—o
Vystupni
LD 1,4 W (980 nm) 1 m optické vlakno yﬁ Itf \l, Uror1
O— Proudovy Konektor AFSlg%/lZSY | Step-up [ | Prepinac —o
Ucc || | zdroj do 2l re FV pole DC/DC Vystup/ ———©°
2A konvertor Baterie | —1
o— - - A
Rizeni Uror2
, . nabijeni _+—|_ °
LD NV FiberdB ev flocioc baterie
3,7V Li-Po

akumulator (50 mAh)
Obr. 46: Blokové schéma tieti koncepce experimentalniho zdroje PoF.

Na zakladé zjisténych informaci o jednotlivych ¢astech systému PoF byla stanovena
vykonové bilance vSech tifi navrZzenych koncepci experimentdlniho zdroje PoF (viz
tab. 10). Hodnoty uCinnosti a utlumi uvedené v tabulce jsou zjisténé z katalogt
jednotlivych soudastek. U¢innosti optického zaméfovace s asférickymi Gockami byly
odhadnuty na zaklad® poznatkid z teoretické Gasti prace (viz kapitola 2.4). Uginnost
navazani optického vykonu 85 % ve tfeti koncepci zdroje byla vypoctena z
hodnoty Gtlumu 0,7 dB optovlaknového konektorového spojeni pomoci konektoru typu
FC. Ve tteti koncepci zdroje PoF je vystupni opticky vykon 1,4 W LD zmenSen na
0,5 W, protoze pti vysSich vyzatovacich optickych vykonech by nejspise dochézelo
k saturaci pouzit¢ho FV pole na konci PoF systému. Hodnota pracovniho proudu
a ptikonu 1,4 W LD byla odhadnuta na zaklad¢ ucinnosti udavané v katalogovém listu
soucastky. Uginnost FV pole ve tieti koncepci zdroje PoF byla odhadem zmengena na
14 %, protoze 1,4 W LD vyzatuje na vlnové délce 980 nm a neni tak vyuZzito plné
kvantové G&innosti kiemikového FV (viz kapitola 5.3). Uginnosti pouzitého step-up
DC/DC konvertoru LTC3105 [17] byly odhadnuty na zaklad¢ charakteristik uvedenych
v katalogu soucastky. Realné ti¢innosti vSech komponent mohou tedy dosahovat jinych
hodnot a budou uréeny métenim v dal$i ¢asti prace.
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Z hodnot v tabulce byla vy¢islena celkova Gc¢innost navrzenych PoF systému dle
rovnice:

Ppor |
Po-LD

NpoF =

100, [%] (38)

kde plati Ppop = Ppc/pc. Celkové ucinnosti navrzenych experimentalnich PoF zdroji
nejsou nikterak velké. Nejvétsi vykonové ztraty jsou na pouzitych kiemikovych FV
polich, které maji velmi malé uc¢innosti. Spousta energie je také ztracena ve formé tepla
na pouzitych LD. Ve vykonové bilanci i v celkové téinnosti systému PoF zamérné
nefiguruji Gcinnosti pouzitych budicich obvodi pro LD, protoze jsou navrzeny
Z linearnich stabilizatord, na kterych také dochazi K velkym vykonovym ztratam.
V praktickém pouziti zdroje PoF by bylo vhodnéjsi vyuziti n€kterého z komercnich
spinanych zdroji (naptiklad spinané zdroje pro vykonové LED), které dosahuji mnohem
vétsich Gcinnosti.

Tab. 10: Teoreticka vykonova bilance navrzenych experimentalnich systémut PoF.

v i .. Hodnota
Cast systému Velicina Symbol
1.koncepce | 2.koncepce | 3.koncepce
Pracovni proud Iip 0,57 A 0,57 A 0,66 A
Pracovni napéti Uip 19V 19V 19V
Laserové dioda ’Prlkon Py_1p 1,083 W 1,083 W 1,254 W
Ucinnost LD 47 % 47 % 40 %
Vystupni opticky P, | 500mW | 500mW | 500 mw
vykon
Utinnost navazani 0 0 0
Opticky zam&Fovag, optického vykonu v 40% S0 % 85 %
FC konektor ¢ jzany
Vykonnavazanydo | p | ooomw | 250 mwW | 4256 mw
vlakna
Utlum Apiverap | 3 dB/km | 10dB/km | 1,3 dB/km
Optické viikno _ Délka - L 1m 1m tm
VYstupni opticky Py | 199,9mW | 2494 mwW | 4254mwW
vykon
Uginnost Nev 22 % 22 % 14 %
FV pole { i icky
P Vystupni elektricky | p 1 44w | 549 mw | 59,6 mw
vykon
Utinnost 75 % 75 % 75 %
Step-up DC/DC - Clrnnos — Inc/nc ° > >
konvertor Vystupni elektricky | p ' e | 3BMW | 412mW | 447 mW
vykon
PoF systém Uginnost Npor 3,05 % 3,8 % 3,56 %

51




6 REALIZACE SYSTEMU A MERENI

V této kapitole bude komentovan zptsob realizace a méfeni navrzenych experimentalnich
syst¢émid PoF. Budou zde také uvedeny vysledky méfeni. Zmétené hodnoty budou
porovnany s teoretickymi hodnotami zjisténymi pii navrhu. V posledni ¢asti budou
diskutovany mozné upravy systému souvisejici se zvétSenim jeho ucinnosti.

6.1  Ovéreni funk¢nosti proudovych zdroji

Navrzené proudové zdroje S linearnim stabilizatorem LT3080 [26] by pii pfivedeni
vstupniho napéti mohly vykazovat nezadouci pfechodovy jev, pii kterém by vznikaly
Spicky vystupniho proudu nad nastavenou troven. Tento jev by mohl ohrozit Zivotnost
nebo dokonce znicit pripojené LD. K méfeni prechodového déje byl pouzit osciloskop
Agilent DSO-X 3012A s aktivni proudovou sondou Agilent N2774A. Na vystupy
proudovych zdroji byly pfipojeny misto LD dvé sériové spojené usmérnovaci diody,
aby na nich byl podobny ubytek napéti jako na LD ADL-80V03TZ [24] nebo 1,4 W LD.
Jako zdroj napéti pro proudové zdroje byl pouzit stabilizovany regulovatelny zdroj
Diametral s nastavenym vystupnim napétim Ucc = 3,5 V.

Byl prométen cely rozsah nastavitelnych vystupnich proudt a zadny z nich
nevykazoval narast proudu nad nastavenou urovein. Pouze tésné pied nastartovanim
obvodu se objevovaly proudové S$picky, které nikdy neptesdhly nastavenou vystupni
uroven proudu. Piiklady zméfenych prubeh jsou vyobrazené na obr. 47 a 48. Vystupni
proudy proudovych zdrojit mély mirné mensi hodnotu, nez bylo vypocteno pomoci rovnic
(26) a (27). To muze byt zpisobeno toleranci pouZitych rezistort. Hlavné rezistor Ri
s hodnotou 0,1 © ma toleranci 5 %. Odchylka od nominalni hodnoty tohoto rezistoru
velmi ovlivni velikost nastaveného vystupniho proudu budiciho obvodu.

19.80% 10.00sf

Obr. 47: Ptechodovy dé&j pfi startu 1 A proudového zdroje (I;,p = 575 mA, U p = 1,67 V).
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Obr. 48: Pfechodovy d&j pii startu 2 A proudového zdroje (I p = 1,33 A, Up = 1,7 V).

6.2  Prvni koncepce zdroje PoF

Laserova dioda ADL-80V03TZ [24] byla osazena do optomechanického klecového
(cage) systému firmy Thorlabs. Samotny hlinikovy modul, do kterého je dioda osazena,
slouzi zaroven jako pasivni chladi¢ diody. Cage systém obsahuje ¢tyii vodici tyce
kruhového prifezu, na které je mozné nasadit dal$i modul s pfipevnénou kolimac¢ni
¢ockou C330TMD-B [29]. Kolimac¢ni ¢ocka mé ohniskovou vzdalenost 3,1 mm, a tak byl
tento modul pfiblizn€ umistén do této vzdalenosti od LD. Laserova dioda byla prozatim
pripojena k laboratornimu zdroji Agilent E3631A, ktery umoznuje piesné nastaveni
vystupniho budiciho proudu LD. Laboratorni zdroj byl pouZit z divodu piesnéjSiho
a rychlejSiho nastaveni budiciho proudu LD, aby bylo mozné efektivnéji zméfit
pozadované charakteristiky. Byla nastavena hodnota proudu ILp tésné nad prahovym
proudem LD a byla, pomoci stinitka, provedena vizualni kontrola priméru kolimovaného
svazku v riznych vzdalenostech od kolimaéni ¢ocky. Cage systém umoziuje jemny
posun, pomoci Sroubu s velmi jemnym zavitem, vzdalenosti mezi LD a kolimaéni
c¢oCkou. Pomoci tohoto Sroubu byla nastavena ohniskova vzdalenost tak, aby byl primér
kolimovaného svazku v riznych vzdalenostech od Cocky stejny. Dale bylo nutné
ptipevnit fokusacni cocku, kterd kolimovany svazek fokusuje k ozafeni apertury jadra
vlakna. Bohuzel pouzita fokusacni ¢ocka od spolecnosti Edmund Optics [30] neni
kompatibilni s pouZitym cage systémem, a tak bylo nutné tuto ¢ocku umistit do volného
drzaku s nastavitelnou vyskou. Stfed fokusacni cocky bylo nutné umistit presné do osy
kolimovaného svazku. Za fokusac¢ni cocku byl k optickému stolu pfipevnén tii-0Sy
linearni manipulator fady Nanomax spoleé¢nosti Thorlabs s 0sazenou dvou-osou
platformou pro nastaveni naklonu podél dvou rotacnich os. Toto uspofadani zajistovalo
pozicovani apertury jadra vldkna v péti soutfadnych osach. Fotografie celého optického
zamétovaciho systému je uvedena na obr. 49.
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Obr. 49: Opticky zamétovac s asférickymi ¢o¢kami a manipulatorem.

Nejdiive byla zméfena vykonova charakteristika LD ADL-80V03TZ [24] a zavislost
jeji i¢innosti na nastaveném budicim proudu (viz obr. 50). Méfeni vyzatreného optického
vykonu LD bylo provedeno pomoci méfic¢e optického vykonu Exfo FOT-10A, ktery méfi
pomoci germaniové fotodiody. MEFi¢ byl pfipevnén na manipulator tak, aby jeho
fotodioda byla v ohnisku fokusaéni cocky. Manipulatorem byla nalezena poloha
maximalniho vykonu a v této poloze bylo provedeno méteni. JelikoZ je tento pfistroj
kalibrovan na jinych vlnovych délkach, nez je vinova délka 808 nm pouzité LD, bylo
nutné méfit opticky vykon na vinovych délkach blizkych k vyzatovaci vinové délce LD
(konkrétné na vinovych délkach 780 a 850 nm). Zmétené hodnoty optického vykonu byly
poté piepocteny na odpovidajici vlnovou délku 808 nm. Pii vypoctu byla vyuZita
skutecnost, Ze germanium ma téméf linearni zavislost citlivosti vV rozsahu vinovych délek
600 az 1700 nm (viz obr. 24). Takovymto zptsobem byly piepocteny veskeré dale
zmétené optické vykony pomoci meéficiho pfistroje Exfo FOT-10A. Laboratornim
zdrojem Agilent E3631A byl nastavovan budici proud Ip a odec¢itany hodnoty napéti
ULp na diodé€ a optické vykony zmétené pomoci métice optického vykonu. Ze zmétenych
hodnot byly vypocteny hodnoty pfikonu LD a spoctena ucinnost zLp pfemény
elektrického vykonu na opticky vykon. Dle katalogu LD ADL-80V03TZ [24] by méla
byt zavislost vyzafovaného optického vykonu LD na velikosti budiciho proudu nad
hodnotou prahového proudu linedrni pii stabilni teploté pouzdra. ProtoZe pouzity méfic
optického vykonu nedokédze zméfit vyssi optické vykony nez ptiblizné 300 mW, byla
charakteristika na vyssich vykonech aproximovana piimkou a vliv zahiivani pouzdra LD
byl zanedban. Pokud by tento vliv zanedban nebyl, klesal by se zvySujicim budicim
proudem vyzafeny opticky vykon LD a klesala by jeji i€innost. V charakteristikach jsou
zmétené hodnoty vyznacené kiizky a zbytek charakteristiky byl aproximovan, respektive
vypocten na zdkladé pouZité aproximace v pfipadé UCinnosti. Ze zméfenych
charakteristik je patrné, ze ucinnost LD stoupa k hodnot¢ ptiblizn€ 46 % a poté se ustali.
Zméfena ucinnost LD téméf odpovida vypoctené hodnoté G€innosti 47 % z katalogovych
udajt o LD.

54



Pip [mW] 600 1 - 50 o [%]
* 500 - L 40 *

400 -

- 30
300 A

- 20
200 A

Pio
100 - - 10
0 0

200 300 400 500 600
I.p [MA]
—_—

0 100

Obr. 50: Zavislost vyzafeného optického vykonu a u¢innosti pfemény energie na budicim
proudu LD ADL-80V03TZ [24].

V prvni koncepci zdroje PoF je pouzito mnohovidové vlakno AFS105/125Y [27] s
pramérem jadra 105 um. Toto vlakno bylo nejdfive nutné zbavit primarni ochrany
pomoci stripovacich klesti a na jeho koncich zalomit. Vizualni kontrola zalomeni vlakna
byla provedena pomoci mikroskopu. Kvili snadngjsimu uchyceni k manipulatoru
Pred montazi vldkna do ptipraveného piipravku byla pomoci vldknového mikroskopu
Thorlabs CL-200 zkontrolovana Cistota apertury jadra vlakna. Vlakno bylo na jednom
konci upevnéno za feruli konektoru k manipulatoru (patrné z obr. 49). Na druhy konec
byla pozorovéna velikost navazaného vykonu do vldkna a pomoci manipulatoru byla
nalezena a nastavena pozice apertury jadra vlakna vzhledem k fokusac¢ni Cocce tak,
aby byla uc¢innost navazani optického vykonu co nejvyssi. Déle byla zmétena zavislost
ucinnosti navazani optického vykonu do vldkna na velikosti vyzareného vykonu LD,
ktera je uvedena v pfiloze. NejdileZitéjsi je vSak hodnota Ui¢innosti navazani optického
vykonu pfi nejvyssim vyzarovacim vykonu LD, ktera dosahuje hodnoty #nv = 55,25 %.
Zméfena Ucinnost navazani vykonu je mnohem vyssi nez piedpoklad 40 %. Do vlakna
bylo tedy v tomto ptipadé navazano 276,09 mW optického vykonu pii maximalnim
vyzafeném vykonu LD 499,7 mW. Utlum samotného vlakna byl ve vypoétech vzhledem
k jeho délce 1 m zanedban, protoze by tbytek optického vykonu ve vlakné mél byt mensi
nez 1 mW, jak je patrné z vypoctu (33).

Dale byl k optickému stolu ptipevnén drzak optického vldkna a ptipraveny piipravek
vlastni vyroby s FV polem. Do drzaku bylo za konektor pfichyceno optické vlakno a FV
pole bylo pfiblizné¢ umisténo do vzdalenosti 47 mm, vypoctené ve vypoctu (35), od
apertury vlakna. Zptsob uchyceni je vyobrazen na obr. 51. Byly zméteny charakteristiky
dodavaného elektrického vykonu na dopadajicim optickém vykonu kazdého navrzené¢ho
FV pole. Na zakladé zméfenych hodnot byly vypocteny a vyneseny zavislosti i¢innosti
pfemény energie navrzenych FV poli na velikosti dopadajiciho optického vykonu (viz
obr. 52) a bylo zjisténo, ze FV pole slozené ze tfi sériové zapojenych FV
KXO0B22-12X1F [34] je u¢innéjsi a vhodné&jsi pro pouziti v PoF systému. Tento fakt byl
oc¢ekavan, protoze toto FV pole ma vyssi hodnotu fill faktoru (FF). V dal$im méteni bylo
tedy vyuzito uvedené FV pole. Maximalni G¢innost 19,02 % tohoto FV pole dosahla
témét predpoklddané hodnoty 22 %. SniZzena uc¢innost FV poli mohla byt zptiisobena
nevyuzitim 100 % fotocitlivé plochy, protoze svétlo vyzarené z vldkna mé kruhovou
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stopu a FV pole jsou témét ¢tvercové. Fotografie kruhové stopy vyzatované z optického
vladkna na FV pole je uvedena v piiloze. Také na FV pole nedopadal dostatecné vysoky
plosny opticky vykon. Vykonové charakteristiky FV poli byly zméteny pti vystupnim
napéti Ury = 1,5 V, pii kterém je dodrzen maximalni bod vykonu FV poli. Toto napéti
bylo nastavovano pomoci dvojice sériové spojenych vysokootackovych zatéZovacich
potenciometrd S hodnotami odporu 5 kQ pro hrubé a 100 Q pro jemné nastaveni ubytku
napéti zminénych 1,5 V a byl odeditan zatézovaci proud doddvany FV polem Igv.
Na zakladé téchto hodnot napéti a proudu byl vypocitan elektricky vykon dodavany FV
polem do odporové zatéze.

Obr. 51: Uchyceni 105 um optického vlakna vzhledem k FV poli.

Pry [MW] 60 7 Sériové zapojeni tif FV KXOB22-12X1F - 20 npy [90]
Paralelni zapojeni tii FV KXOB22-04X3F *
* 50 1
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40 -
30 - - 10
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0'{"I""I""I""I""I""0
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Obr. 52: Zavislosti elektrického vykonu a ucinnosti FV pole na dopadajicim optickém vykonu 0
vinové délce 808 nm na FV pole v prvni koncepci zdroje PoF.

Nasledné byla k FV poli piipojena solarni nabijecka s DC/DC konvertorem
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LTC3105 [17], ktery zvysi napéti 1,5 V dodavané FV polem na nastavené napéti 3,3
nebo 4,2 V, které je vhodné k napajeni piipojenych elektronickych obvodii. Byly zméfeny
zavislosti ucinnosti DC/DC konvertoru na velikosti vystupniho proudu pfi nastaveném
vystupnim napéti 3,3 a 4,2 V. Tyto zavislosti jsou uvedeny v piiloze prace. Uginnost
DC/DC konvertoru LTC3105 [17] se pohybovala kolem 85 % téméf v celém rozsahu
vystupnich proudt. Pfedpoklad ti¢innosti konvertoru byl 75 %. Méfeni vystupnich proudii
experimentalniho systému PoF bylo provedeno opét na odporové zatézi slozené ze dvou
sériové zapojenych potenciometrti o hodnotach odporu 5 kQ a 100 Q. Charakteristiky
uvedené na obr. 53 zobrazuji zméfené zévislosti vystupniho vykonu na piikonu LD
experimentalniho systému PoF pro nastavené vystupni napéti 3,3 a 4,2 V.
V charakteristice jsou také uvedeny zavislosti ¢innosti celého PoF systému vypoctené
pomoci rovnice (38). U¢innost experimentalniho PoF systému pii nejvyssich vystupnich
vykonech 43,23 mW (pfi vystupnim napéti 3,3 V) a 41,81 mW (pfi vystupnim napéti
4,2 V) byla 3,95 % (pti vystupnim napéti 3,3 V) a 3,82 % (pfi vystupnim napéti 4,2 V).
Predpokladana ucinnost tohoto systému byla 3,05 %, a tak zméfené hodnoty splnily
ocekavani. Jelikoz DC/DC konvertor ma mirné vétsi ii€innost pti 3,3 V vystupnim napéti,
ma cely systétm PoF pfi tomto vystupnim napéti vys$si vystupni vykon a ucinnost.
Ze zmétenych hodnot uvedenych v ptiloze je patrné, ze DC/DC konvertor LTC3105 [17]
pracoval spravné a svoji vestavénou funkci drzel napéti 1,5 V na FV poli v bod¢ jeho
maximalniho vykonu v celém rozsahu vystupnich proudu.

Poor [MW] 50 7 Upr =33V F 5 oy [%]
Upee = 4.2V
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Obr. 53: Zavislosti vystupniho vykonu a u¢innosti na piikonu LD prvni koncepce
experimentalniho systému PoF.

Nakonec byl od LD odpojen laboratorni zdroj Agilent E3631A a byl pfipojen
navrzeny proudovy zdroj slinearnim stabilizatorem LT3080 [26] s nastavenym
vystupnim proudem na lp = 0,57 A, coz je pracovni hodnota proudu pouzit¢ LD
ADL-80V03TZ [24]. Fotografie celého systému je uvedena v ptiloze. Byly opét zméteny
maximalni elektrické vykony dodavané experimentalnim syst¢émem PoF a vypocteny
jeho ucinnosti. Zmétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 11. Byla ovéfena stabilita celého
systému a ukazalo se, Ze systém dodava do odporové zatéze stabilni proud pii jakémkoliv
nastaveném vystupnim napéti. Zméfené velikosti vystupnich napéti systému PoF vSak
nedosahuji pfesn¢ nastavenych hodnot. To muize byt zplsobeno tim, Ze pfi vypoctu
hodnot rezistort, pouzitych k nastaveni vystupniho napéti (viz kapitola 5.4), bylo nutné
pouzit rezistory s dostupnou nominalni hodnotou. Navic pouzité rezistory maji jistou
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toleranci, ktera by mohla ovlivnit velikost vystupniho napéti DC/DC konvertoru. Také
byla provéfena funkénost obvodu LTC4071 [35] s piipojenym 50 mAh akumulatorem.
Byl zjistén maximalni vystupni proud 8,99 mA pfi vystupnim napéti 3,81 V zdroje PoF,
pii kterém nedochazi k vybijeni pfipojeného akumulatoru. Vystupni napéti PoF systému
S pfipojenym akumulatorem Se pohybuje v rozmezi 3,7 az 4,2 V v zavislosti na tom,
jak je vdanou chvili akumulator nabity. Vzhledem ktomu Ze integrovany obvod
LTC4071 [35] spotiebovava cast vystupniho proudu PoF systému, byla sniZzena celkova
ucinnost systému. Vyuziti akumuldtoru méa vSak vyhodu v tom, Ze pti kratkodobém
vypadku proudu, nebo pokud by z né¢jakého diivodu byla poskozena néktera ¢ast systému,
nedojde ke ztraté informaci. Napiiklad napajeny mikrokontroler by pii vypadku nebo
snizeni dodavaného vykonu zdrojem PoF po urCitou dobu dale zpracovaval zmétrené
udaje pomoci ¢idel a ukladal by je do paméti. Podminkou vsak je, ze pfipojeny obvod
nemtize stale odebirat maximalni proud dodavany zdrojem PoF, aby integrovany obvod
LTC4071 [35] mél moznost prubézné dobijet ptipojeny akumulator.

Tab. 11: Zméfené hodnoty prvni koncepce zdroje PoF.

Nastavené vystupni napéti | l.o[mA] | Uip [V] | Po-.o [MW] | Uror [V] | Iror[MA] | Pror [MW] | nror [%0]
33V 569 1,937 1102,15 3,29 13,13 43,20 3,92
42V 569 1,937 1102,15 4,21 9,9 41,68 3,78

Pfipojeny 3,7 V akumulator 569 1,937 1102,15 3,81 8,99 34,25 311

6.3  Druha koncepce zdroje PoF

Druhé koncepce experimentalniho zdroje PoF je stejnd jako ptedchozi, pouze byl pro
ptenos optického vykonu pouzit patch kabel s ozna¢enim M35LO01 [31] obsahujici
mnohovidové 1000 pm vlakno FT1000EMT [32]. Zpusob a postup méfeni byl tedy stejny
jako v piedeslém piipadé. Fotografie uchyceni patch kabelu k manipulatoru a drzaku pied
FV polem jsou uvedeny v piiloze. Vzdalenost apertury vlakna od FV pole byla posunuta
na 24,8 mm vypoctenych dle (35). Do vldkna s mnohem vétSim prifezem jadra se
podatilo z LD ADL-80V03TZ [24] navazat opticky vykon 292,45 mW (pfi vyzafovacim
vykonu LD 388,42 mW), coz odpovidd uCinnosti navdzani vykonu do vldkna
nnv = 75,29 %. Bohuzel nebylo mozné presné zméfit i€innost navazani pii maximalnim
vyzafovacim vykonu 499,71 mW LD, protoZe pouzity méfi¢ optického vykonu Exfo
FOT-10A byl pifi vySSich vstupnich vykonech saturovan. I kdyby U¢innost navazani
maximalniho vykonu vyzatreného LD byla o 10 % mensi, je stale tato u¢innost mnohem
vy$$i nez do 105 pm vldkna, coZ je také patrné z nasledujicich vysledkid méfeni.
Charakteristika u¢innosti navazani optického vykonu do vlédkna je uvedena v ptiloze.
Ve vypoctu ti¢innosti navazani byl opét zanedban vliv itlumu optického vlakna, ktery na
délce 1 m pouzitého patch kabelu je v aplikaci PoF nepodstatny. Pokud by vSak bylo
vlakno delsi, byl by vliv Gtlumu vldkna nemaly a neSlo by jej zanedbat. Vliv Gtlumu
vlakna na délce optické cesty byl rozebran v kapitole 4.4.

Pfi méteni bylo opét vyuzito uc¢innéjsi FV pole sloZené ze ti sériové zapojenych FV
KXOB22-12X1F [34]. U¢innost DC/DC konvertoru se stejné jak v piedeslém piipadé
pohybovala kolem 85 % (viz charakteristika v ptiloze). Ze zméfenych zavislosti
uvedenych naobr. 54 je patrné, ze vystupni elektrické vykony druhé koncepce
experimentalniho zdroje PoF dosahuji hodnot 56,92 mW (pfi vystupnim napéti 3,3 V)
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a 55,82 mW (pii vystupnim napéti 4,2 V). Vystupni vykony zdroje PoF jsou diky pouziti
vldkna s vét§im prufezem jadra (1000 um) témet o 14 mW vyssi, nez pii pouziti 105 pm
vldkna, a tedy i ucinnost PoF systému stoupla na 5,16 % (pfi vystupnim napéti 3,3 V)
a 5,06 % (pfi vystupnim napéti 4,2 V). Ocekavana tcinnost tohoto systému byla 3,8 %.
navazani optického vykonu nnv a G¢innost DC/DC konvertoru npc/pc byla mnohem
vys§i, nez se predpokladalo.
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Obr. 54: Zavislosti vystupniho vykonu a u¢innosti na prikonu LD druhé koncepce
experimentalniho systému PoF.

Opét byl k buzeni LD misto laboratorniho zdroje Agilent E3631A pouzit proudovy
zdroj s linearnim stabilizatorem LT3080 [26] S nastavenym vystupnim proudem na
Lo = 0,57 A a byl zméfen vystupni proud a napéti celého navrzeného PoF zdroje. Bylo
ovéteno, ze zdroj dodava do odporové zatéze stabilni vykon. Zmétené hodnoty jsou
uvedeny vtab. 12. Maximalni vystupni proud PoF systému, pfi kterém nedochazi
Kk vybijeni pfipojeného akumulatoru, Se oproti prvni koncepci zdroje zvysil na 14,9 mA
pii vystupnim napéti 3,8 V.

Tab. 12: Zméiené hodnoty druhé koncepce zdroje PoF.

Nastavené vystupni napéti | l.o[mA] | Uip [V] | Po-.o [MW] | Upor [V] | Iror[MA] | Pror [MW] | #ror [%0]
33V 569 1,937 1102,15 3,29 17,29 56,88 5,16
42V 569 1,937 1102,15 4,2 13,28 55,78 5,06

Ptipojeny 3,7 V akumulator 569 1,937 1102,15 3,8 14,9 56,62 5,14

6.4  Treti koncepce zdroje PoF

Ve teti koncepci zdroje PoF byla vyuzita 1,4 W LD obsahujici vlakno s priimérem jadra
50 um a s osazenym konektorem typu FC. Pii kontrole apertury 50 um vlakna LD pomoci
vlaknového mikroskopu Thorlabs CL-200 bylo zjisténo, Ze se na konci konektoru
vyskytuji zna¢né necistoty nebo deformace povrchu, které i pii opakovaném ¢isténi do
jisté miry pfetrvavaji a jsou zfejmé zpusobeny i nizkou kvalitou konektoru. Pomoci
méfice optického vykonu Exfo FOT-10A byla zméfena vykonova charakteristika této LD
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(viz obr. 55). Zméfena charakteristika byla pro budici proudy ILp vyssi nez 520 mA
aproximovana piimkou stejnym zpusobem, jako charakteristika LD zméfena Vv prvni
koncepci zdroje PoF. Opét byl zanedban vliv zahtivani pouzdra LD. Z charakteristiky je
patrny vliv necisté apertury vldkna LD, protoze maximalni opticky vykon LD zjistény
aproximaci charakteristiky dosahuje hodnoty pouze 1,3 W misto katalogovych 1,4 W.
Ze zmétenych a aproximovanych hodnot byla vypoctena a vynesena zavislost u¢innosti
LD. U¢innost LD se pohybuje kolem 36 %. Dle katalogu LD by se mé&la hodnota t¢innosti
pohybovat od 40 do 50 %. Je mozné, Ze vznikla chyba aproximace vlivem zahtati pouzdra
LD i pfi malych budicich proudech do 520 mA a tim byla ovlivnéna vynesend ti¢innost
LD.
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Obr. 55: Zavislost vyzaieného optického vykonu a u¢innosti pfemény energie na budicim
proudu 1,4 W LD.

Dale bylo k LD pfipojeno pomoci optovldknové konektorové spojky typu FC jiz
pfipravené 105 um vlakno z prvniho konceptu zdroje PoF a byla zméfena ucinnost
navazani vykonu (viz charakteristika v p¥iloze). U¢innost navazani optického vykonu pii
vyzafovacim vykonu LD 339 mW byla pouze 71,3 %. V kapitole 5.5 bylo vypocteno,
Ze by pii utlumu konektorového spojeni 0,7 dB méla byt u¢innost navazani 85 %. Tato
ucinnost byla nejspiSe snizena kvili nizké kvalit¢ osazeného konektoru
aneodstranitelnym necistotdm na apertute vlakna. Zméteny utlum konektorového spojenti
je tedy 1,47dB.

Jelikoz 1,4 W LD vyzafuje na jiné vlnové délce 980 nm nez piedesla LD
ADL-80V03TZ [24] byly znovu zméteny vykonové charakteristiky navrzenych FV poli
(viz obr. 56), aby bylo zjisténo, které z nich je na této vlnové délce uc¢innéjsi. Vzdalenost
FV poli od apertury vldkna byla stejna jako v prvni koncepci zdroje PoF. M¢éteni
vystupniho elektrického vykonu bylo provedeno pii nastaveni vystupniho napéti 1,5 V,
pii kterém ma FV pole nejvyssi vystupni vykon. Opét na tom vykonoveé bylo 1épe FV
pole se sériové spojenymi FV KXOB22-12X1F [34]. Vypoctena Uc¢innost premény
optické energie na elektrickou u tohoto FV pole vSak dosahovala nizkych hodnot pouze
10,45 %. To je zpusobeno tim, Ze pouzité FV maji dle katalogu na vinové délce 980 nm
nizkou kvantovou G¢innost. Pfi tomto méteni dochazelo k mirné fluktuaci elektrického
vykonu dodavaného FV polem. ProtoZe pii méfeni optického vykonu pomoci métice
Exfo FOT-10A Kk této fluktuaci nedochazelo, nejspiSe bude kolisani vystupniho vykonu
zpiisobeno FV polem, které se pii takto velkych dopadajicich optickych vykonech znaéné
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zahtivalo. Dle charakteristik na obr. 56 nedochazi k saturaci FV poli, a tak pfi dalsim
méieni je vyuzit cely rozsah vystupnich vykonti LD.
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Obr. 56: Zavislosti elektrického vykonu a G¢innosti FV pole na dopadajicim optickém vykonu o
vlnové délce 980 nm na FV pole ve treti koncepci zdroje PoF.

| v tomto systému byla zméfena zavislost ucinnosti na vystupnim proudu DC/DC
konvertoru, ktera je pro hodnoty vystupniho napéti 3,3 a 4,2 V uvedena Vv piiloze.
Utinnost se opét pohybovala v okoli 85 %, avsak dochazelo K jejimu kolisani nejspise
vlivem fluktuace proudu dodavaného z FV pole.

Tteti koncepce experimentalniho zdroje PoF dosahovala nejvysSich vystupnich
vykoni, ale zarovenn méla nejmensi ucinnost. Z charakteristik uvedenych na obr. 57 je
mozné odecist maximalni vystupni vykon zdroje PoF 81,26 mW (pfi vystupnim napéti
3,3 V) a 80,72 mW (pii vystupnim napéti 4,2 V). Uginnosti této koncepce nebyly vyssi
nez 2,27 %. Mala G¢innost zdroje PoF, oproti pfedpokladu 3,56 %, je zplisobena hlavné
kvuli nevhodné vinové délce 1,4 W LD, ktera je divodem malé ucinnosti pouzitych
kfemikovych FV. Velikost Gi€innosti zdroje také ovlivnily necistoty zjiSténé na apertuie
vldkna pouzité LD.
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Obr. 57: Zavislosti vystupniho vykonu a u¢innosti na ptikonu LD druhé koncepce
experimentalniho systému PoF.
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Nakonec byl misto laboratorniho zdroje Agilent E3631A pouzit 2 A proudovy zdroj
se dvéma linearnimi stabilizatory LT3080 [26] S nastavenym vystupnim proudem na
ILo = 2 A. Redlny vystupni proud proudového zdroje s linearnimi stabilizatory byl o
48 mA nizsi vlivem tolerance pouzitych rezistort. Vystupni proud tekouci do odporové
zatéze byl u tohoto systému PoF zna¢né nestabilni. Tato nestabilita mohla byt zpisobena
vlivem nadmérného zahiivani FV pole. Druhym moznym divodem bylo pouziti
nedostate¢ného pasivniho chlazeni LD. V tomto pfipadé mohlo dochdzet vlivem ohievu
k opakovanym vratnym modovym pieskokim LD spojenym se zménami vykont
a oteplenim LD. U tohoto zdroje S pfipojenym akumuldtorem je mozné maximalné
odebirat vystupni proud 21,6 mA, aby nedochazelo k jeho vybijeni.

Tab. 13: Zméfené hodnoty tieti koncepce zdroje PoF.

Nastavené vystupni napéti | l.o[mA] | Uip [V] | Po-o [MW] | Upor [V] | lror[MA] | Pror [MW] | #por [%6]
33V 1952 1,861 | 3632,67 3,29 24,8 81,59 2,25
42V 1952 1,861 | 3632,67 4,2 19,7 82,74 2,28
Pfipojeny 3,7 V akumulator | 1952 1,861 | 3632,67 3.8 21,6 82,08 2,26

6.5  Shrnuti a porovnani vysledkii méreni

U v8ech experimentalnich zdrojii PoF byly zméfeny ucinnosti dil¢ich soucasti a celého
PoF zdroje. Porovnani ocekavanych a zméfenych acinnosti je uvedeno v tab. 14. Hodnoty
v tabulce plati pfi maximalnim vyzafovacim vykonu pouzitych LD. Uginnosti LD
priblizné odpovidaly hodnotdm uvadénym v katalogovych listech. Navazani optického
vykonu do vlakna pomoci soustavy dvou asférickych cocek se povedlo 1épe, nez se
ocekavalo, a tak ucinnosti navazani byly mnohem vyssi. Bohuzel 1,4 W LD ve tfeti
koncepci zdroje méla vadny optovlaknovy konektor, a proto byla u¢innost navazani
vykonu mensi. U prvni koncepce zdroje PoF byly G¢innosti FV poli mensi, protoZze na né
nedopadal dostate¢ny plosny opticky vykon. V druhé koncepci nebyly i¢innosti FV poli
méfeny, a tak nejsou uvedeny. Ve tieti koncepci jsou ucinnosti FV poli mensi,
protoze dle katalogu maji mensi kvantové Gc¢innosti na vinové délce 980 nm, kterou
vyzatuje 1,4 W LD. Uginnosti FV poli mohly také byt ovlivnény tim, Ze nebylo vyuZito
100 % fotocitlivé plochy téchto poli. Uginnosti DC/DC konvertoru jsou téméi ve viech
ptipadech vyssi o vic nez 10 %, a tak jeho Gc¢innosti pred¢ily ocekavani. Diky vyS§im
ucinnostem dil¢ich komponent u prvni a druhé koncepce zdroje PoF byly i celkové
ucinnosti navrzenych experimentalnich zdrojl vyssi. Tteti koncepce zdroje je ndzornym
ptikladem toho, ze pfi navrhu zdroje PoF je nutné dodrzet hodnoty pracovnich vinovych
delek vSech dilé¢ich komponent pouzitych ve zdroji PoF. Pokud jedna z komponent neni
timto zplisobem vybrana (pouzitd 1,4 W LD nebo kiemikovy FV), dojde ke sniZeni
ucinnosti celého systému.
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Tab. 14: Porovnani oéekavanych a zmétenych uéinnosti.

Prvni koncepce zdroje | Druha koncepce zdroje | Tieti koncepce zdroje
Podminka Veli¢ina
Ocekavano | Zméfeno | Oc¢ekavano | Zméfeno | Ocekavano | Zméfeno
- Lo [%] 47 45,68 47 45,68 40 az 50 36,25
- v [%] 40 55,25 50 75,29 85 71,32
KXO0B22-12X1F | nrv1[%] 22 19,02 22 - 14 10,45
KXOB22-04X3F | nrv2[%] 22 17,06 22 - 14 9,19
Ubcioc = 3,3V || npcioc [%] 75 86,53 75 86,02 75 87,38
Ubcioc =4,2V || npcioc [%] 75 84,63 75 85,41 75 86,52
Upor =33V npoF [%] 3,05 3,92 3,8 5,16 3,56 2,25
Upor =42V npoF [%] 3,05 3,78 3,8 5,06 3,56 2,28
3,7 V akumulator | #pror [%] 3,05 3,11 3,8 5,14 3,56 2,26

Z hlediska G¢innosti zdroje PoF Ize porovnat s experimentalnimi systémy pouze
jedno komer¢ni zafizeni, a to zafizeni Power over Fiber Platform (PoFP) [21] od
spole¢nosti MH GoPower. Jejich platforma obsahuje 1 W laserovou diodu a dle tidajt od
vyrobce je schopna dodavat elektricky vykon az 250 mW. Pfepoctem na ucinnost
dostdvame hodnotu ucinnosti 25 %, avSak tato ucinnost je vztaZzena k vyzafovacimu
vykonu pouzit¢ LD. Navrzené¢ experimentalni zdroje PoF maji Ucinnosti vztazené
k vyzatfovacimu vykonu LD 8,65 % u prvni koncepce zdroje, 11,38 % u druhé koncepce
zdroje a 6,25 % u tieti koncepce zdroje.

Dale byly porovnany ocekdvané a zméfené vystupni vykony experimentdlnich
systémul PoF (viz tab. 15). U tfeti koncepce zdroje PoF byla vypoctena oekavana hodnota
pii nizkém vyzafovacim vykonu LD, a tak tato hodnota neni v tabulce uvedena. Prvni
a druha koncepce experimentalniho zdroje PoF neni pfili§ vhodna pro praktické vyuziti
z divodu nadmérné slozitosti navazani optického vykonu do pienosového vlakna. Jako
nejvyhodnéjsi z hlediska vystupniho vykonu se k pouZiti napdjeni elektronickych obvodi
jevi tieti koncepce zdroje PoF. Také by byla vyhodnéjsi z hlediska jednoduchosti
navazani optického vykonu do vldkna pomoci konektoru typu FC. AvSak tento
experimentalni zdroj PoF mél ze vSech navrzenych zdroji nejmensi ti¢innost a dodaval
do odporové zatéze zna¢né nestabilni vykon.

Tab. 15: Ocekavané a zméfené vystupni vykony experimentalnich zdroji PoF.

Prvni koncepce zdroje | Druha koncepce zdroje | Treti koncepce zdroje
Podminka Velic¢ina
Ocekavano | Zméieno | O¢ekavano | Zméreno | O¢ekavano | Zméreno
33V Ppor [MW] 33 43,2 41,2 56,88 - 81,59
42V Pror [MW] 33 41,68 41,2 55,78 - 82,74
3,7 V akumulétor Ppor [MW] 33 34,25 41,2 56,62 - 82,08

Komeréni zdroje PoF, uvedené ve 3. kapitole, maji vystupni elektrické vykony
1,08 W u systému od RLH Industries [19], 0,5 az 1 W u systému JDSU PPM-5 [20] a 250
mW u zatizeni Power over Fiber Platform (PoFP) [21] od spolecnosti MH GoPower.
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Vsechny navrzené koncepce by byly schopny napajet nizkoptikonové senzory
¢1 mikrokontroléry, ale v praktické realizaci by nebyly pfili§ kompaktni a odolné. Navic
by bylo tteba, aby mély vyssi vystupni vykony. Jako feSeni obou problémul by bylo
vyuziti laserové diody SPL 2F81-2S [37] od firmy Osram a fotovoltaického vykonového
prevodniku ABR-POC204L [38] od spolec¢nosti Broadcom. Ob¢ soucastky maji stejnou
pracovni vinovou délku 808 nm a jsou sladény i1 vykonové. Laserova dioda SPL 2F81-2S
[37] ma maximalni vyzafovaci opticky vykon 1,5 W a fotovoltaicky vykonovy pievodnik
by s timto optickym vykonem na vstupu by byl schopny dodavat do zatéze az 650 mW
elektrického vykonu pfi napéti 3,6 V. Ob¢ soucastky obsahuji konektor typu FC a maji
numerickou aperturu rovnou 0,22. Pouze by bylo nutné je propojit vhodnym
mnohovidovym optickym vladknem s nizkym utlumem na vlnové délce 808 nm
a instalovanymi konektory typu FC. Bohuzel jsou obé tyto soucastky pfili§ cenové
naro¢né, a tak by bylo tfeba zvazit efektivitu jejich vyuziti.
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7 ZAVER

V teoretické ¢asti prace byl vysvétlen princip zdroje PoF a byly uvedeny mozné zpiisoby
provedeni tohoto zdroje. Také byly uvedeny piiklady pouziti napajeciho zdroje PoF
a jeho hlavni vyhody, ¢i nevyhody oproti napajeni pomoci médénych vodica. Byla
provedena analyza jednotlivych komponent s cilem zjistit, jaka technologie je
nejvyhodnéjsi pro pouziti v experimentalnim systému PoF. Byly rozebrany dilezité
parametry klicovych ¢asti systému, které ovliviiuji pfenaseny vykon zdroje PoF. Jako
prvni byla popsana konstrukce optickych vlaken a uvedeny nejpouzivanéjsi typy vlaken.
Dale byly rozebrany technologie optickych zdrojt a fotodetektort, které by bylo mozné
pouzit v aplikaci PoF. Nedilnou soucasti zdroje PoF je také DC/DC konvertor. Byly
uvedeny dva komeréni step-up DC/DC konvertory a vypsany jejich vlastnosti, které jsou
klicové pti pouziti ve zdroji PoF. Také byla rozebrana problematika navazani optického
vykonu ze zdroje zatfeni do vlakna a z vlakna na fotodetektor.

Dale byly porovnany tii komeréni feSeni systému PoF. Byla struéné popsana jejich
funkce a diskutovany jejich vlastnosti a zjisténé parametry. VSechna uvedena zafizeni
maji piekvapiveé vysoké vystupni vykony i u¢innosti. Systémy jsou vsak finan¢né velmi
nakladné.

Dalsi ¢ast prace se vénuje popisu mozného navrhu optické ¢asti systému PoF. Bylo
popsano, na které parametry je vhodné se zaméfit pti vybéru dil¢ich komponent pouzitych
v systému PoF. Také bylo diskutovano, jak se jednotlivé parametry vzdjemné ovliviiuji
a jaky maji vliv na celkovou ucinnost systému. Byly navrzeny piiklady optickych linek
se SMF a MMF scilem zjistit jaky typ vlakna je vhodné pouZit v experimentalnim
systétmu PoF. Bylo zjisténo, ze na kratSi vzdalenosti je vyhodnéjsi vyuzit néjaky typ
mnohovidového vlakna.

Na zédklad¢ rozboru v teoretické Casti prace byly vybrany cenové dostupné
komponenty a navrZeny tii experimentalni systémy. Byla vybrana dvojice laserovych
diod s vystupnimi optickymi vykony 0,5 a 1,4 W. Pro tyto LD byly navrhnuty budici
proudové zdroje s pouzitim linearnich stabilizatord LT3080. Vzhledem k tomu,
ze predpokladanéd délka vladkna pro experimentalni systém byla pouze 1 m, byly pro
ptenos optické energie vybrany dvé MMF Sl o priméru jadra 105 a 1000 um. K pfeméné
optického vykonu na elektricky byly vyuzity kiemikové fotovoltaické ¢lanky a byly
znich navrzeny a sestaveny malé fotovoltaické panely (FV pole). Ke zpracovani
vystupniho napéti bylo vyuzito step-up DC/DC konvertoru LTC3105, ktery spole¢né
s integrovanym obvodem LTC4071 tvoti solarni nabijecku. Nabijecka byla upravena tak,
aby k ni bylo mozné pfipojit i jiné FV pole a bylo mozné ménit velikost vystupniho napéti.

Prvni z navrzenych experimentalnich systému vyuziva 500 mW LD. Z této LD bylo
nutné co nejefektivnéji navazat opticky vykon do vlakna. Byla navrzena a sestavena
opticka soustava skladajici se ze dvou asférickych cocek. Predpoklad byl, ze do 105 pm
mnohovidového vldkna se timto zptisobem podati navazat pouze 40 % optického vykonu
vyzéieného laserem. Redln¢ se povedlo navazat pres 55 % optického vykonu a diky tomu
se celkova uc¢innost experimentalniho zdroje PoF zvysila na 3,92 % pfi vystupnim napéti
3,3 V z pivodné predpokladanych 3,05 %. Prvni z navrzenych systému je tedy schopen
dodavat do zatéze az 43,2 mW elektrického vykonu.
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Druhy experimentélni systém byl stejny, ale pro pienos optické energie bylo vyuzito
1000 pm vlakno. Uelem bylo zjistit, o kolik se zlepsi Gi¢innost navazani optického
vykonu do optického vldkna s vyrazné vétSim priimérem jadra a jak to ovlivni celkovou
ucinnost PoF systému. Dle pfiblizného vypoctu by tento systém mél mit ucinnost 3,8 %.
Jelikoz se pomoci optické soustavy povedlo do vldkna navazat az 75 % optického vykonu
vyzéfeného laserovou diodou, byla celkova G¢innost systému vyssi nez 5 % pfi nastaveni
jakékoliv hodnoty vystupniho napéti. Maximalni vystupni elektricky vykon tohoto PoF
zdroje je 56,9 mW.

Vykonngjsi 1,4 W laserova dioda byla spolecné s 105 pm optickym vldknem vyuzita
ve tietim experimentalnim systému. Bohuzel pouzity fotovoltaicky ¢lanek ma na vlnové
délce 980 nm této laserové diody mensi kvantovou tc€innost, a proto zmeétend ucinnost
tohoto systému se pohybovala kolem 2,2 % oproti pfedpokladané uc¢innosti 3,56 %. Na
zmenS$eni u¢innosti se také podilel poskozeny optovlaknovy konektor pouzité laserové
diody. I pfes to tento PoF zdroj dodaval do zatéZe az 82,74 mW optického vykonu pfi
nastaveném vystupnim napéti na 4,2 V. Bohuzel tento experimentédlni systém vykazoval
jistou nestabilitu vystupniho proudu tekouciho do ptfipojené odporové zatéze.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Prp Elektricky vykon na vystupu fotodiody.

Pry Elektricky vykon na vystupu fotovoltaického ¢lanku.
P, Opticky vykon na vstupu fotodiody.

Pip Opticky vykon vyzarovany laserovou diodou.

Pg Opticky vykon vyzafovany svételnym zdrojem.

Pymaxriber Maximalni mozny opticky vykon, ktery mize byt vyzafen do vlakna bez
jeho zniceni.

Priver  Opticky vykon navazany do vlakna.

Py_ip  Ptikon laserové diody.

P;_1p  Tepelné ztraty laserové diody.

Ppc/pe  Elektricky vykon na vystupu step-up DC/DC konvertoru.

Pmax Lo Maximalni opticky vykon vyzafeny laserovou diodou.

Pmax LEp Maximalni opticky vykon vyzaieny fotoluminiscenéni diodou.

Pep max Maximalni vystupni elektricky vykon fotodiody.

Peyv max Maximalni vystupni elektricky vykon fotovoltaického ¢lanku.

Qpiper  lotalni ztraty optického vlakna.

Qconn  Totalni ztraty optickych konektort.

Qpiberap  Utlum vldkna v jednotkach dB/km.

Qconndg  Totalni Gtlum konektord v dB.

MED Uginnost fotodiody.

NFv Uginnost fotovoltaického ¢lanku.

"bc/pe Utinnost DC/DC konvertoru.

NV Utinnost navazani optického vykonu do vlakna.
p Diferencialni uc¢innost laserové diody.

NpoF Celkova ucinnost Power-Over-Fiber systému.

n Kvantova tc¢innost fotodiody.

C Kapacita.

R Odpor.

L Indukénost.

d Pramér jadra optického vlakna.
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Polomeér jadra optického vlakna.

Polomér emisni plochy svételného zdroje.

Délka prenosového vldkna.

Vzdalenost fotovoltaického ¢lanku od optického vlékna.
Indexy lomu.

Index lomu prosttedi vné vlakna.

Uhel dopadu.

Uhel lomu.

Mezni thel dopadu, pro splnéni totalniho odrazu.
Maximalni thel navazani paprsku do vlakna.
Paralelni divergentni thel laserové diody.
Kolmy divergentni tihel laserové diody.
Rychlost svétla ve vakuu.

Planckova konstanta.

Naboj elektronu.

Rychlost svétla v jiném latkovém prostiredi.
Pracovni vlnova délka.

Maximalni vinova délka dopadajici na fotodiodu, cutoff wavelength.
Frekvence.

Numericka apertura.

Numericka apertura laserové diody.

Numericka apertura optického vlakna.

Utlum absorpci.

Rayleightiv rozptyl.

Rozptyl na makroskopickych neregularitach.
Rozptyl na mikroohybech.

Rozptyl na makroohybech a jinych deformacich.
Sitka zakazaného pasu.

Energetickd hladina vodivostniho pasu.
Energetickd hladina valenéniho pasu.
Energetické hladiny.

Elektrické napéti.

Napéjeci napéti.
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Vstupni napéti.

Vystupni napéti.

Prlrazné napéti fotodiody.

Napéti naprazdno fotodiody.

Napéti na laserové diodé¢.

Typické napéti v maximélnim bodé vykonu fotovoltaického ¢lanku.
Vystupni napéti step-up DC/DC konverotru.
Napéti akumulatoru.

Vystupni napéti zdroje Power-Over-Fiber.
Elektricky proud.

Prahovy proud laseru.

Fotoproud generovany fotodiodou.

Proud nakratko fotodiody.

Proud prochazejici laserovou diodou.
Konstantni proud tekouci z vyvodu SET.
Typicky proud v maximalnim bod¢ vykonu fotovoltaického ¢lanku.
Vystupni proud step-up DC/DC konvertoru.
Vystupni proud zdroje Power-Over-Fiber.
Optické odrazivost na rozhrani dvou prostiedi.
Cas.

Cas sepnuti a vypnuti.

Stiida.

Perioda.

Provozni teplota pouzdra laserové diody.
Zatézovy odpor.

Casovy pribéh proudu civkou.

Casovy priibéh napéti na civce.

Citlivost fotodiody.

Plnici faktor fotovoltaického ¢lanku, fill factor.
Polomér konvergentniho svazku.

Ohniskové vzdalenost ¢ocky.
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PoF Ptenos energie po optickém kabelu, Power over fiber.

LD Laserova dioda.

FD Fotodioda.

ov Optické vlakno.

WDM  Wavelength-division multiplexing.

DCF Double-Clad Fiber.

DC/DC Prevodnik stejnosmérného napéti na jiné stejnosmérné napéti.
DC Stejnosmérné napéti (proud).

SMF Jednovidové vlakno, Single Mode Fiber.

MMF Mnohovidové vlakno, Multi Mode Fiber.

S Skokova zména indexu lomu, Step-index.

Gl Gradientni zména indexu lomu, Graded-index.
NA Numericka apertura, Numerical Aperture.
MFD Mode Field Diameter.

LED Elektroluminiscenéni dioda.

LD Laserova dioda.

FP Fabry-Perotiv.

DFB Distributed-feedback.

VCSEL Vertical cavity surface-emitting.

FBG Fiber Bragg Grating.

FV Fotovoltaicky ¢lanek.

FC, ST, SC, SMA Typy optovlaknovych konektora.

S Spinac.

D Dioda.

MPPC  Maximum power point control.

SW, SHDN, AUX, ADJ, LBSEL, VCC Vstupni vyvody.
NTC, NTCBIAS, VconTtroL, IN Vstupni vyvody.

PGOOD, LDO, FBLDO, VOUT, FB, HBO, BAT, OUT Vystupni vyvody.
GND Zemnici vyvod.

SET Ridici vyvod.

AC Asférické ¢ocka.

DPS Deska plosnych spoji.
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A NAVRH ZARIZENI

A.l  Proudovy zdroj s jednim LT3080 a vystupnim
proudem 0 az1 A

A.1.1 Obvodové zapojeni
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Rozmér desky 45 x 30 [mm], métitko M1:1
A.1.3 Osazeny pripravek — top

A.1.4 Osazeny pripravek — bottom
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A.2  Proudovy zdroj se dvéma LT3080 a vystupnim

proudem 0 az 2 A

A.2.1 Obvodové zapojeni
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A.2.2 Deska plosnych spojui — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 55 x 35 [mm], m&fitko M1:1
A.2.3 Osazeny pripravek — top

77



A.3 FV pole — paralelni zapojeni

A.3.1 Obvodové zapojeni

e
e
KXOB22-04X3F
FV:

<

O_
Urv § KXOB22-04X3F
o FV,

%
KXOB22-04X3F
FV;

A.3.2 Deska plosnych spoju — top (strana spoju)

4

Rozmér desky 40 x 45 [mm], métitko M1:1

A.3.3 Osazeny pripravek — top
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A.4  FV pole — sériové zapojeni

A.4.1 Obvodové zapojeni
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A.5.2 Deska plosnych spojui — bottom (strana spoji)

iy

el

Rozmér desky 56 x 40 [mm], métitko M1:1

A.5.3 Osazeny pripravek — top

A.5.4 Osazeny pripravek — bottom
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Proudovy zdroj s jednim L T3080 a vystupnim
proudem 0 az1 A
Oznadeni | Hodnota | Pouzdro Popis

C1 1u C1206 Keramicky kondenzator 10 % YAGEO
C2 10u C1206 Keramicky kondenzator 10 % SAMSUNG
JP1 JP5Q | 2,54 x2,54 Oboustranny kolik S2G20 (Jumper)
R1 OR1 0411/12 Metal oxidovy rezistor RMO 2 W 5 %
R2 2k4 R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO

R3 3k6 R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO

R4 4k7 R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO

R5 5k6 R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO

R6 6k R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO

Us1 - TO220-51 LT3080

X1 uccC W237-102 Vstupni svorkovnice Sroubovaci

X2 LD W237-102 Vystupni svorkovnice Sroubovaci

B.2 Proudovy zdroj se dvéma LT3080 a vystupnim
proudem 0 az 2 A
Oznaceni | Hodnota | Pouzdro Popis

C1 lu C1206 Keramicky kondenzator 10 % YAGEO
C2 10u C1206 Keramicky kondenzator 10 % SAMSUNG
C3 1u C1206 Keramicky kondenzator 10 % YAGEO
JP1 JP5Q | 2,54 x 2,54 Oboustranny kolik S2G20 (Jumper)
R1 OR1 0411/12 Metal oxidovy rezistor RMO 2 W 5 %
R2 OR1 0411/12 Metal oxidovy rezistor RMO 2 W 5 %
R3 1k R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO

R4 1k2 R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO

R5 2k4 R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO

R6 3k6 R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO

R7 4K7 R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO
Us1 - T0O220-51 LT3080
us2 - TO220-51 LT3080

X1 uUcCC W237-102 Vstupni svorkovnice Sroubovaci

X2 LD W237-102 Vystupni svorkovnice Sroubovaci

82




B.3

FV pole — paralelni zapojeni

Oznacdeni | Hodnota | Pouzdro Popis
FV1 - - KX0OB22-04X3F
Fv2 - - KX0OB22-04X3F
FVv3 - - KX0OB22-04X3F
UFV - W237-102 | Vystupni svorkovnice Sroubovaci
B.4 FV pole — sériové zapojeni
Oznacdeni | Hodnota | Pouzdro Popis
FVv1 - - KX0B22-12X1F
Fv2 - - KX0B22-12X1F
FVv3 - - KX0B22-12X1F
UFV - W237-102 | Vystupni svorkovnice Sroubovaci
B.5  Solarni nabijecka s LTC3105 a LTC4071
Oznadeni | Hodnota Pouzdro Popis
C1 220u C8 Elektrolyticky kondenzator CES 16VIT HIT-EZV
C2 10u C1206 Keramicky kondenzator 10 % SAMSUNG
C3 22p C1206 Keramicky kondenzator 5 % YAGEO
C4 10u C1206 Keramicky kondenzator 10 % SAMSUNG
C5 1u C1206 Keramicky kondenzator 10 % YAGEO
C6 4.7u C1206 Keramicky kondenzator 10 % SAMSUNG
C7 220u C8 Elektrolyticky kondenzator CES 16VIT HIT-EZV
C8 1u C1206 Keramicky kondenzator 10 % YAGEO
JP1 JP3Q 2,54 x 254 Oboustranny kolik S2G20 (Jumper)
JP2 JP3Q 2,54 x 2,54 Oboustranny kolik S2G20 (Jumper)
JP3 JP2Q 2,54 x 2,54 Oboustranny kolik S2G20 (Jumper)
JP4 JP1Q 2,54 x 254 Oboustranny kolik S2G20 (Jumper)
JP5 JP1Q 2,54 x 2,54 Oboustranny kolik S2G20 (Jumper)
L1 10u PM75 Power Inductor PM75-100K-RC
R1 2M2 R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO
R2 680k R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO
R2-1 270k R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO
R2-2 2M R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO
RMMPC1 150k R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO
RMMPC2 50k R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO
RMMPC3 75k R1206 SMD Rezistor 1 % YAGEO
Usl - MSOP12 LTC3105
us2 - MSOP8 LTC4071
X1 SolarClanek | W237-102 Vstupni svorkovnice Sroubovaci
X2 Uout W237-103 Vystupni svorkovnice Sroubovaci
X3 UBAT W237-102 Vystupni svorkovnice Sroubovaci
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C ZMERENE CHARAKTERISTIKY

C.1  Ulinnosti navazani optického vykonu do vlakna
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C.2  Utinnosti DC/DC konvertoru v prvni koncepci zdroje
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C.3  Utinnosti DC/DC konvertoru ve druhé koncepci zdroje
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C.4 U&innosti DC/DC konvertoru ve tieti koncepci zdroje
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A" 4

D MERICI PRACOVISTE

D.1  Ovéreni funkénosti proudovych zdroju

Vo —
LHEELLEN]

D.2 Navazani optického vykonu do 105 pm vlakna
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D.3  Ozareni FV pole

D.4  Cely systém prvni koncepce zdroje PoF
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D.5 Navazani optického vykonu do 1000 pm vlakna

D.6  Uchyceni 1000 pm optického vlakna vzhledem k FV
poli
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D.7 Navazani optického vykonu z 1,4 W LD do 105 pm
vlakna

D.8
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D.9 Méreni vykonovych charakteristik
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E TABULKY ZMERENYCH A

VYPOCTENYCH HODNOT
E.1  Prvni koncepce zdroje PoF
E.1.1 Vystupni opticky vykon a i¢innost LD

ILo[mA] Uwpb [V] Po-Lo [MW] | P7so [dBm] | Psso [dBm] | Pip [mMW] yLp [%6]
50 1,608 80,4 -1,35 2,9 0,79 0,99
60 1,616 96,96 0,25 -1,25 1,15 1,19
70 1,625 113,75 2.4 0,75 1,87 1,64
80 1,635 130,8 9,25 7,55 9,01 6,89
90 1,645 148,05 12,15 10,5 17,63 11,91
100 1,657 165,7 14,1 12,55 27,83 16,79
110 1,663 182,93 15,4 13,85 37,54 20,52
120 1,671 200,52 16,4 14,85 47,26 23,57
130 1,677 218,01 17,35 15,75 58,60 26,88
140 1,684 235,76 18,1 16,5 69,64 29,54
150 1,69 2535 18,75 17,15 80,88 31,91
200 1,722 344.4 21,05 20,85 153,85 44,67
250 1,753 438,25 22,5 21,95 208,37 47,55
300 1,782 534,6 23,25 22,65 246,60 46,13
350 1,809 633,15 - - 295,68 46,70
400 1,836 734,4 - - 342,05 46,58
450 1,862 837,9 - - 388,42 46,36
500 1,887 9435 - - 434,79 46,08
550 1,91 1050,5 - - 481,16 45,80
570 1,919 1093,83 - - 499,71 45,68

P780 — Opticky vykon PLp zméteny na vinoveé délce 780 nm.

Pgso — Opticky vykon PLp zmétfeny na vinové délce 850 nm.

E.1.2 U¢innost navazani vykonu do vliakna

ILo[mA] | PLo [mMW] | P7so [dBmM] | Psso [dBmMY] | Pin [MW] | nv [90]
50 0,79 -6,1 -7,6 0,22 27,33
60 1,15 -3,55 -5,05 0,39 33,88
70 1,87 0,2 -1,4 0,92 49,16
80 9,01 7,6 6 5,05 55,99
90 17,63 10,8 9,25 10,58 60,00
100 27,83 13,25 11,75 18,67 67,08
110 37,54 14,85 13,35 26,98 71,88
120 47,26 15,9 14,7 35,15 74,38
130 58,60 16,95 15,15 42,82 73,08
140 69,64 17,6 16,1 50,82 72,98
150 80,88 18,2 16,7 58,35 72,14
200 153,85 20,3 18,8 94,63 61,51
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ILo[mA] | PLo [MW] | P70 [dBm] | Psso [dBm] | Pin [MW] | #nv [%6]
250 208,37 21,75 20,25 132,14 63,42
300 246,60 22,8 21,3 168,29 68,24
350 295,68 23,55 22,05 200,01 67,64
400 342,05 24,05 22,55 224,41 65,61
450 388,42 24,4 22,9 243,25 62,63
500 434,79 24,65 23,15 257,66 59,26
550 481,16 24,85 23,35 269,80 | 56,07
570 499,71 24,95 23,45 276,09 55,25

P780 — Opticky vykon Pin zmétfeny na vinové délce 780 nm.

Pgso — Opticky vykon Pin zméfeny na vinové délce 850 nm.

E.1.3 Utinnosti FV poli

ILp Pin lFvi Urv1 Prv1 FVL lrv2 Urv2 Prv2 HEV2
[mA] [mW] [mA] [V] [mW] [%0] [mA] [V] [mW] [%0]
100 18,67 1,19 15 1,785 9,56 0,11 15 0,165 0,88
150 58,35 5,08 15 7,62 13,06 3,57 15 5,355 9,18
200 94,63 9,02 15 13,53 14,30 6,9 15 10,35 10,94
250 132,14 12,84 15 19,26 14,57 10,58 15 15,87 12,01
300 168,29 16,4 15 24,6 14,62 13,98 15 20,97 12,46
350 200,01 20,1 15 30,15 15,07 17,02 15 25,53 12,76
400 224,41 23,6 15 35,4 15,77 20,2 15 30,3 13,50
450 243,25 27,2 15 40,8 16,77 23,5 15 35,25 14,49
500 257,66 30,4 15 45,6 17,70 26,8 15 40,2 15,60
550 269,80 33,3 15 49,95 18,51 30 15 45 16,68
570 276,09 35 15 52,5 19,02 314 15 47,1 17,06

FV1 - FV pole slozené ze tii sériové zapojenych FV KXOB22-12X1F.

FV2 — FV pole slozené ze tii paralelné zapojenych FV KXOB22-04X3F.

E.1.4 U¢innost PoF zdroje a DC/DC konvertoru Upsr = 3,3V
ILp lrv Urv Prv Uror lpor Pror ypcipc Po-Lb PoF
[mA] | [mA] [V] [mW] [V] [mA] [mW] [%0] [mW] [%0]
100 1,25 1,506 1,88 3,31 0,45 1,49 79,12 165,7 0,90
150 5,04 1,511 7,62 3,31 1,93 6,39 83,89 253,5 2,52
200 8,7 151 13,14 3,29 3,37 11,09 84,40 344.4 3,22
250 12,39 1,51 18,71 3,29 4,81 15,82 84,58 438,25 3,61
300 15,88 1,508 23,95 3,29 6,22 20,46 85,45 534,6 3,83
350 19,16 1,507 28,87 3,29 7,49 24,64 85,34 633,15 3,89
400 22,8 1,506 34,34 3,29 8,92 29,35 85,47 734,4 4,00
450 25,92 1,506 39,04 3,29 10,19 33,53 85,88 837,9 4,00
500 28,81 1,504 43,33 3,29 11,29 37,14 85,72 9435 3,94
550 31,55 1,504 47,45 3,29 12,46 40,99 86,39 1050,5 3,90
570 33,22 1,504 49,96 3,29 13,14 43,23 86,53 1093,83 3,95
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E.1.5 Utinnost PoF zdroje a DC/DC konvertoru Upor = 4,2 V

Lo lrv Urv Prv Uror Ipor Pror yopcibc Po-Lp 1PoF
[MA] | [mA] [\ [mW] | [Vl | [mA] | [mW] [%0] [mW] [%0]
100 1,05 1,52 1,60 4,21 0,27 1,14 71,22 165,7 0,69
150 4,88 1,515 7,39 4,21 1,43 6,02 81,43 253,5 2,37
200 8,36 1,512 12,64 4,21 2,5 10,53 83,27 344,4 3,06
250 12,13 1,512 18,34 4,21 3,62 15,24 83,10 438,25 3,48
300 15,48 1,512 23,41 4,21 4,67 19,66 84,00 534,6 3,68
350 18,8 1,51 28,39 4,21 5,68 23,91 84,24 633,15 3,78
400 22,04 1,51 33,28 4,21 6,67 28,08 84,38 734,4 3,82
450 25,82 1,508 38,94 4,21 7,81 32,88 84,45 837,9 3,92
500 28,47 1,507 42,90 4,21 8,61 36,25 84,49 943,5 3,84
550 31,41 1,507 47,33 4,21 9,56 40,25 85,03 1050,5 3,83
570 32,8 1,506 49,40 4,21 9,93 41,81 84,63 1093,83 3,82
E.2 Druha koncepce zdroje PoF

E.2.1 U¢innost navazani vykonu do vlakna

ILo[mA] | PLo [mMW] | P7so [dBmM] | Psso [dBmMY] | Pin [MW] | nv [90]
50 0,79 -7,2 -8,55 0,17 21,45
60 1,15 -4,45 -5,85 0,32 27,75
70 1,87 1,75 0,35 1,33 71,28
80 9,01 8,85 7,3 6,75 74,94
90 17,63 11,8 10,35 13,42 76,10
100 27,83 13,8 12,3 21,19 76,14
110 37,54 15,1 13,6 28,58 76,14
120 47,26 16,1 14,6 35,98 76,14
130 58,60 17,05 15,55 44,78 76,42
140 69,64 17,8 16,3 53,22 76,42
150 80,88 18,4 16,9 61,10 75,54
200 153,85 20,7 19,2 103,76 67,44
250 208,37 22,15 20,65 144,89 69,54
300 246,60 23,2 21,7 184,52 74,83
350 295,68 24 22,55 222,67 75,31
400 342,05 24,75 23,2 262,69 76,80
450 388,42 25,2 23,7 292,45 75,29

P7g0 — Opticky vykon Pin zméfeny na vinové délce 780 nm.

Pgso — Opticky vykon Pin zmétfeny na vinové délce 850 nm.
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E.2.2 Ué&innost PoF zdroje a DC/DC konvertoru Upor = 3,3V

Lo lrv Urv Prv Uror Ipor Pror yopcibc Po-Lp 1fPoF
[MmA] | [mA] [\ [mW] | [Vl | [mA] | [mW] [%0] [mW] [%0]
100 1,4 1,51 2,11 3,29 0,51 1,68 79,37 165,7 1,01
150 6,72 1,51 10,15 3,29 2,6 8,55 84,30 253,5 3,37
200 11,92 1,51 18,00 3,29 4,65 15,30 85,00 344,4 4,44
250 16,86 1,507 25,41 3,29 6,6 21,71 85,46 438,25 4,95
300 20,26 1,507 30,53 3,29 7,93 26,09 85,45 534,6 4,88
350 26,46 1,506 39,85 3,29 10,4 34,22 85,86 633,15 5,40
400 29,2 1,504 43,92 3,29 11,45 37,67 85,78 734,4 5,13
450 33,5 1,503 50,35 3,29 13,16 43,30 85,99 837,9 5,17
500 37,9 1,5 56,85 3,29 14,91 49,05 86,29 943,5 5,20
550 41,9 1,498 62,77 3,29 16,45 54,12 86,23 1050,5 5,15
570 44,2 1,497 66,17 3,29 17,3 56,92 86,02 1093,83 5,20
E.2.3 Uéinnost PoF zdroje a DC/DC konvertoru Upor = 4,2V
ILp lrv Urv Prv Uror lpor Pror ypcipc Po-Lb 1PoF
[MmA] | [mA] [\ [mW] | [Vl | [mA] | [mW] [%0] [mW] [%0]
100 1,3 1,519 1,97 4,2 0,39 1,64 82,95 165,7 0,99
150 6,6 1,513 9,99 4,2 1,97 8,27 82,86 253,5 3,26
200 11,91 1,512 18,01 4,2 3,58 15,04 83,50 344,4 4,37
250 16,87 1,51 25,47 4,2 5,09 21,38 83,92 438,25 4,88
300 21,45 1,51 32,39 4,2 6,51 27,34 84,42 534,6 5,11
350 24,95 1,508 37,62 4,2 7,54 31,67 84,17 633,15 5,00
400 29,13 1,506 43,87 4,2 8,86 37,21 84,82 734,4 5,07
450 33,45 1,505 50,34 4,2 10,17 42,71 84,85 837,9 5,10
500 36,9 1,503 55,46 4,2 11,23 47,17 85,04 9435 5,00
550 40,9 1,501 61,39 4,2 12,42 52,16 84,97 1050,5 4,97
570 43,6 1,499 65,36 4,2 13,29 55,82 85,41 1093,83 5,10
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E.3

Treti koncepce zdroje PoF

E.3.1 Vystupni opticky vykon a ucinnost LD

ILo[mA] Uwpb [V] Po-Lo [MW] | Peso [dBmM] | Pizoo [dBm] | PLp [mMW] yLp [%0]
50 1,259 63,0 -16,55 -22,05 0,0 0,03
100 1,298 129,8 -11,9 -17,4 0,1 0,04
150 1,326 198,9 -8,5 -14 0,1 0,06
200 1,35 270,0 -5,4 -10,85 0,2 0,08
250 1,371 342,8 -2 -7,55 0,5 0,15
300 1,385 415,5 15,55 10 28,4 6,84
320 1,388 4442 16,55 11,05 35,8 8,06
340 1,392 473,3 18,6 13,1 57,4 12,13
360 1,396 502,6 19,9 14,4 77,4 15,41
380 14 532,0 20,9 15,4 97,5 18,33
400 1,405 562,0 21,7 16,15 1171 20,83
420 1,41 592,2 22,3 16,8 134,6 22,73
440 1,419 624,4 22,7 17,2 147,6 23,64
460 1,427 656,4 23,1 17,55 161,6 24,62
480 1,435 688,8 23,45 17,95 175,4 25,46
500 1,433 716,5 23,85 18,35 192,3 26,84
520 1,442 749,8 24,15 18,65 206,1 27,48
600 1,457 874,2 265,2 30,33
700 1,481 1036,7 339,1 32,71
800 1,506 1204,8 413,0 34,28
900 1,532 1378,8 486,9 35,31
1000 1,555 1555,0 560,8 36,07
1100 1,579 1736,9 634,7 36,54
1200 1,602 19224 708,6 36,86
1300 1,626 2113,8 782,6 37,02
1400 1,65 2310,0 856,5 37,08
1500 1,674 2511,0 930,4 37,05
1600 1,698 2716,8 1004,3 36,97
1700 1,722 29274 1078,2 36,83
1800 1,745 3141,0 1152,1 36,68
1900 1,769 3361,1 1226,0 36,48
2000 1,793 3586,0 1299,9 36,25

Pgso — Opticky vykon PLp zmétfeny na vinové délce 850 nm.

P1300 — Opticky vykon PLp zméfeny na vinové délce 1300 nm.
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E.3.2 U¢innost navazani vykonu do vlidkna

ILo[mA] | PLo [mMW] | Psso [dBmM] | P13oo [dBM] | Pin [MW] | vy [Y6]
300 28,4 9,45 4 13,9 49,09
320 35,8 11,6 6,15 22,9 63,90
340 57,4 13,25 7,7 334 58,14
360 77,4 14,9 9,3 48,8 62,95
380 97,5 15,65 10,1 58,0 59,50
400 117,1 16,65 11,1 73,0 62,37
420 134,6 17,35 11,8 85,8 63,75
440 147,6 17,95 12,35 98,4 66,68
460 161,6 18,45 13,9 113,4 70,19
480 175,4 18,95 13,45 124,2 70,79
500 192,3 19,25 13,85 1334 69,35
520 206,1 19,75 14,25 149,3 72,44
600 265,2 20,85 15,3 192,1 72,44
700 339,1 21,85 16,3 241,8 71,32
800 413,0 308,6 74,73
900 486,9 367,5 75,48
1000 560,8 426,4 76,03
1100 634,7 485,3 76,46
1200 708,6 544,2 76,79
1300 782,6 603,1 77,07
1400 856,5 662,0 77,29
1500 930,4 720,9 77,48
1600 1004,3 779,7 77,64
1700 1078,2 838,6 77,78
1800 1152,1 897,5 77,90
1900 1226,0 956,4 78,01
2000 1299,9 1015,3 | 78,10

Pgso — Opticky vykon Pin zméteny na vinové délce 850 nm.

P1300 — Opticky vykon Py zméfeny na vinové délce 1300 nm.
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E.3.3 Utinnosti FV poli

Lo Pin lrva Urvi Prv1 HFv1 lrv2 Urv2 Prv2 HFV2
[MA] | [mW] | [mA] [\ [mW] [%] | [mA] [\ [mW] [%0]
400 73,0 2,66 15 3,99 5,46 1,5 1,5 2,25 3,08
500 133,4 6,58 15 9,87 7,40 5,8 1,5 8,70 6,52
600 192,1 11,75 1,5 17,63 9,18 9,9 1,5 14,85 7,73
700 2418 15,95 15 23,93 9,89 13,9 1,5 20,85 8,62
800 308,6 19,51 15 29,27 9,48 16,8 1,5 25,20 8,17
900 367,5 23,5 1,5 35,25 9,59 21,6 1,5 32,40 8,82
1000 426,4 28,2 15 42,30 9,92 25,4 1,5 38,10 8,94
1100 485,3 32,2 15 48,30 9,95 29 1,5 43,50 8,96
1200 544,2 37,1 1,5 55,65 10,23 33,1 1,5 49,65 9,12
1300 603,1 41,2 1,5 61,80 10,25 37,3 1,5 55,95 9,28
1400 662,0 46,1 15 69,15 10,45 40,3 1,5 60,45 9,13
1500 720,9 50,3 1,5 75,45 10,47 44,3 1,5 66,45 9,22
1600 779,7 55 1,5 82,50 10,58 47,9 1,5 71,85 9,21
1700 838,6 58,7 15 88,05 10,50 51,5 1,5 77,25 9,21
1800 897,5 63,2 1,5 94,80 10,56 54,4 1,5 81,60 9,09
1900 956,4 66,6 1,5 99,90 10,45 58,4 1,5 87,60 9,16
2000 | 1015,3 70,7 15 106,05 10,45 62,2 1,5 93,30 9,19
FV1 —FV pole sloZené ze tii sériové zapojenych FV KXOB22-12X1F.
FV2 — FV pole slozené ze tii paralelné zapojenych FV KXOB22-04X3F.
E.3.4 Utinnost PoF zdroje a DC/DC konvertoru Upor = 3,3 V
Lo lrv Urv Prv Uror Ipor Pror yocipc Po-Lp 1PoF
[MA] | [mA] | [V] | [mW] I\ [mA] [mW] [%0] [mW] | [%]
400 2,93 | 1,516 4,44 3,28 1,1 3,61 81,23 562,0 0,64
500 7,37 1,51 11,13 3,28 2,85 9,35 84,00 716,5 1,30
600 | 11,74 | 1,509 | 17,72 3,29 4,59 15,10 85,24 874,2 1,73
700 | 15,85 | 1,509 | 23,92 3,29 6,2 20,40 85,28 1036,7 1,97
800 | 1931 | 1,51 29,16 3,29 7,57 24,91 85,41 1204,8 2,07
900 23,8 1,51 35,94 3,29 9,16 30,14 83,86 1378,8 2,19
1000 | 27,88 | 1,507 | 42,02 3,29 11 36,19 86,14 1555,0 2,33
1100 | 31,63 | 1,506 | 47,63 3,29 12,37 40,70 85,44 1736,9 2,34
1200 | 35,28 | 1,506 | 53,13 3,29 13,83 45,50 85,64 1922,4 2,37
1300 | 38,9 | 1,499 | 58,31 3,29 15,22 50,07 85,87 21138 2,37
1400 | 42,3 | 1,495 | 63,24 3,29 16,81 55,30 87,45 2310,0 2,39
1500 | 45,8 | 1,495 | 68,47 3,29 18,08 59,48 86,87 2511,0 2,37
1600 | 50,5 | 1,463 | 73,88 3,29 19,45 63,99 86,61 2716,8 2,36
1700 | 55,5 | 1,462 | 81,14 3,29 21 69,09 85,15 29274 2,36
1800 | 57,3 | 1,467 | 84,06 3,29 22,3 73,37 87,28 3141,0 2,34
1900 60 1,477 | 88,62 3,29 23,5 77,32 87,24 3361,1 2,30
2000 | 62,5 | 1,488 | 93,00 3,29 24,7 81,26 87,38 3586,0 2,27
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E.3.5 U¢innost PoF zdroje a DC/DC konvertoru Upor = 4,2 V

Lo lrv Urv Prv Uror Ipor Pror yopcibc Po-Lp 1fPoF
[MA] | [mA] | [VI | [mW] [\ [mA] [mW] [%0] [mW] | [%]
400 2,85 | 1,517 4,32 4,19 0,82 3,44 79,47 562,0 0,61
500 576 | 1,514 8,72 4,2 1,72 7,22 82,84 716,5 1,01
600 10,36 | 1,512 | 15,66 4,2 3,08 12,94 82,58 874,2 1,48
700 14,15 | 1,512 | 21,39 4,2 4,27 17,93 83,82 1036,7 1,73
800 18,04 | 1,512 | 27,28 4,2 5,47 22,97 84,23 1204,8 1,91
900 21,95 | 1,508 | 33,10 4,2 6,68 28,06 84,76 1378,8 2,03
1000 26 1,508 | 39,21 4,2 7,85 32,97 84,09 1555,0 2,12
1100 | 29,95 | 1,504 | 45,04 4,2 9,09 38,18 84,76 1736,9 2,20
1200 33,8 | 1,504 | 50,84 4,2 10,32 43,34 85,26 19224 2,25
1300 | 39,29 15 58,94 4,2 12 50,40 85,52 21138 2,38
1400 43 15 64,50 4,2 13,09 54,98 85,24 2310,0 2,38
1500 | 44,9 | 1,499 | 67,31 4,2 13,67 57,41 85,30 2511,0 2,29
1600 49 1,464 | 71,74 4,2 14,71 61,78 86,12 2716,8 2,27
1700 53,2 | 1,464 | 77,88 4,2 15,83 66,49 85,36 2927,4 2,27
1800 55,8 | 1,468 | 81,91 4,2 16,92 71,06 86,75 3141,0 2,26
1900 59,8 | 1,476 | 88,26 4,2 18,04 75,77 85,84 3361,1 2,25
2000 62,7 | 1,488 | 93,30 4,2 19,22 80,72 86,52 3586,0 2,25
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