Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Realizace modelu navazovani

laserového svazku do optického vlakna

DIPLOMOVA PRACE
Vypracoval: Mgr. Libor Ulehla
Vedouci diplomové préce: Ing. Petr Neumann, Ph.D.
Studijni program: N3902 InZenyrska informatika
Studijni obor: Bezpecnostni technologie, systémy

a management



U o W N

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU}

Jméno a pfijmeni: Magr. Libor ULEHLA

Osobni ¢islo: A09742

Studijni program: N 3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Bezpednostni technologie, systémy a management

Téma prace: Realizace modelu navazovani laserového svazku do
optického vlakna

Zasady pro vypracovani:

. Vytvofte model navazovani koherentniho zafeni do optického viakna (svétlovodu).
. Zpracujte fyzikalni moZnosti uvaZovaného modelu.

. Prakticky realizujte uvaiovany model {mimo UTB).

. Vytvofte demonstracni materialy {prezentaci, video) uvazovaného modelu.

. Provedte kalkulaci pro uvaZovany model pro pfipadnou realizaci v ramci

vyukovych potfeb UTB.



Rozsah diplomové prace:
Rozsah piiloh:

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Vrbova, M.: Lasery a moderni optika, Prometheus, Praha 1994, 474 s., ISBN
80-85849-56-9.

2. Schréfel, )., Novotny, K.: Optické vinovody, SNTL, Praha 1986, 231 s.

3. Saleh, B. B. H., Teich, M. C.: Zaklady fotoniky 2, MATFYZPRESS, Praha 1994,
228-436 s., ISBN 80-85863-02-2.

4. Ulehla, L.: Navazovani laserovych svazki do optickych viaken, Olomouc 2006.
Diplomova prace na kated¥e Optiky, PiF. UPOL.

5. Newport Corporation: lwww.newport.coml.

6. Fiber Optic Communications Training System EF-970, technicka dokumentace
firmy Promax, 2002.

Vedoucf diplomavé prace: Ing. Petr Neumann, Ph.D.
Ustav elektroniky a méfeni

Datum zadani diplomové prace: 25. Gnora 2011

Termin cdevzdéni diplomové prace: 27, kvétna 2011

Ve Zliné dne 25. tnora 2011

|

{
i

! LS.

prof. Ing. Vladimir Vasak, CSc. ' . - _’ doc. RNDr.
dékan : ’

itéch Kresalek, CSc.

z

editel thstavu



UTB Zlin, Fakulta aplikované informatiky, 2011 4

ABSTRAKT

Idea této diplomové price vznikla za ucelem pfibliZit proces navazovani zafeni do
optickych vldken. Tedy proces fyzikdlnich principti, které jsou obvykle skryty
v miniaturizovanych komponentich pro navazovani zdfeni. V radmci prace je tedy vytvoien
model, ktery poskytne ndzornou ukédzku procesu navazovani zidfeni do optickych vldken.
Tento model bude prakticky realizovéan, aby ukdzal svoji variabilitu a ndzornost. Na zavér
bude také vytvofena kalkulace pro pfedstavu o ndro¢nosti k pifpadné realizaci v rdmci

UTB.

Klicova slova:

Optickd vldkna, lasery, navazovani do vlaken, fokusace, propustnost, polarizace

ABSTRACT

The idea of the thesis was created to comprehend a process of the optical fibers
coupling. Means the process of physical principles, which are usually hidden in miniaturized
components for coupling of the radiation. There is a model build up in the thesis, which
affords an illustrative example of the process of the radiation coupling into the optical
fibers. Created model is practicaly realised to demonstrate its variability and objectivity.
Afterwords the calculation of the model is created to imagine the financial performance for

prospective realisation at the UTB.

Keywords:

Optical fibers, lasers, fiber coupling, focusation, transmition, polarisation
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UVOD

Oblast komunikaci se v poslednich letech az desetiletich setkala s vyraznym rozvojem.
Tento rozvoj je podminén ¢im dal vétsim rozmachem techniky a technologii a jejich naroki.
Ruku v ruce s rozvojem technologii jde i miniaturizace technickych prvkl a to za ziejmym

Vv,

ucelem, tedy ziskat co nejvyssi prenosové (tschovné) kapacity na co nejmensim prostoru. A
co se skryva ,,pod poklickou* vétSiny piistroju, které dnes kazdodenné vyuzivame. Uvnitt
vSech téchto piistroji probihd obrovské mnozstvi fyzikalnich procesi, které jiz bereme jako
jev samoziejmy. A prave oblast telekomunikaci je jednim z téchto piikladi. Tento proces
miniaturizace zde muzeme vidét na piikladu optickych vldken, navazovacich komponent a
celkové€ pak elektroniky pro podporu pfenosu.

Otédzka poloZend pfi tvaze nad touto diplomovou praci byla, v jaké mife si dokédze
student v dne$ni dob¢ predstavit pravé proces navdzani energie do optického vldkna. Zdali
si dokdze predstavit podstatu navazovani z pohledu samotného zéteni.

Préavé s cilem osvétlit tento proces vznikla idea této prace, a to vytvofit model (sestavu,
pracovisté) pro navazovani energie do optického vldkna. Na tomto modelu demonstrovat
zpusoby navazovani a také mozné pfiCiny nedokonalého navazovani (zdvislost na thlu
dopadu, nerespektovani numerické apertury, ztraty vzniklé ohybem vldkna, atd.). Dale také
promyslet a realizovat dalsi moZné tkoly souvisejici s timto tématem.

Cilem této price je poskytnout ndhled do procesu navazovani zafeni do optickych
vldken. Poskytnout teoreticky podklad pro pochopeni procestt pii navazovani,
demonstrovat a vizualizovat samotné navazovini. Tohoto chceme dosdhnout navrzenim a
realizovinim modelu pro navazovani laserovych svazki do optickych vldken. Pravé
realizace modelu md demonstrovat a doporucit moznost vytvofeni takovéto sestavy pro
vyuziti nejen jako vyukovych prostiedkii pro pfedméty zahrnujici problematiku komunikaci,
ale také jako zdklad pro samostatné experimentdlni pracovisté v rdmci UTB. Vytvofeni
takového pracovisté bude v této praci podpotfeno cenovou kalkulaci pro realizaci modelu.

Teoretickd cast price, tedy prvni tfi kapitoly se zabyvaji teoretickym podkladem
fyzikdlnich principi. V prvni kapitole se jedna o tivod do problematiky laserti. Rozebereme
si, co to laser znamend a jak pracuje a ukdzeme si rozdéleni laserti do skupin dle riznych
charakteristik. Ve druhé kapitole poskytneme tivod do problematiky optickych vldken, co to

optickd vldkna jsou a jaké typy pouZivime. Kapitola tfeti se zabyva fyzikdlnimi principy,
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které budou hrat dulezitou roli v naSem modelu. PopiSeme si chovani koherentniho
polarizace svétla.

V kapitole 4 si rozebereme mySlenku modelu navazovani laserového zafeni do
optickych vlaken, navrhneme tento model a rozebereme variace, které ndim navrzeny model
umozni.

V kapitole 5 se budeme zabyvat praktickou realizaci navrZeného modelu. V kapitole 6
provedeme kalkulaci, aby bylo dosazeno pfedstavy o finanéni ndroc¢nosti uvazovaného

modelu a jeho ptipadné realizace v rdmci UTB.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LASERY

Zékladem naSeho modelu je zéfeni, které bude prochdzet jednotlivymi sestavami. Proto
musime uvdzit jaky zdroj zateni bude pro nase potfeby nejvhodnéjsi.

Zdroje optického zafeni jsou objekty, v nichz dochdzi k pfeméné rtznych forem
energie na energii elektromagnetického zafeni v optické oblasti elektromagnetického
spektra. Existuji pfirozené i umélé zdroje zafeni. Mezi pfirozené patii Slunce, hvézdy,
atmosferické vyboje a luminiscencni objekty rostlinného nebo Zivoc¢isného ptivodu. Umélé
zdroje se dé&li na tepelné (plameny, Zarovky, zéfice s tepelnym ohfevem, modely absolutné
c¢erného télesa) a luminiscenéni (luminofory, luminiscen¢ni diody). Podle vlastnosti
emitovaného zafeni se déli na koherentni (lasery) a nekoherentni (spontdnni zafeni
s chaoticky ménic{ se fazi) [1].

Jak ze zkuSenosti, tak i z hlediska nutnosti modifikace zafeni, dojdeme rychle k zaveru,
Ze nejvhodngj§i pro vyuZiti v oboru informacnich technologii je monochromatické a
koherentni zafeni generované lasery. Pravé vlastnost koherence, tedy schopnost zafeni
vykazovat stejné vlastnosti napti¢ prostorem (prostorovd koherence) a Casem (Casova
koherence), umoziiuje modifikovat toto zafeni tak, aby vykazovalo a zachovédvalo ndmi
poZadované vlastnosti. Monochromati¢nost zarucuje, Ze laserové zdfeni je generovano
dominantné pravé na jedné vlnové délce elektromagnetického spektra.

Laser je opticky oscilitor. Sklddd se zrezonantniho optického zesilovace, jehoz
vystupni signdl se vraci zpétnou vazbou zfdzovany znovu do vstupu. Pokud na vstupu neni
zadny signdl, neni ani vystupni signdl, takZe i signdl zpétné vazby je nulovy. Takovy stav je
vSak nestabilni. Sebenepatrnéj$i Sum (s frekvencnimi sloZkami spadajicimi do frekvenéniho
pasma zesilovace), ktery nevyhnuteln¢ vzdy existuje, miZe na vstupu iniciovat proces
oscilaci. Vstupni signdl je zesileny a z vystupu je vedeny zp&€t na vstup, naceZ je znovu
zesilovan. Tento proces se neustdle opakuje, aZ vznikne velky vystupni signdl. ZvétSovani
signdlu je omezeno saturaci zisku zesilovace a systém dosahuje ustdleného stavu, ve kterém
na rezonan¢ni frekvenci zesilovace vznikd vystupni signdl. Aby nastaly oscilace, musi byt
splnény dvé podminky:

e Zisk zesilovaCe musi byt vEét$i nez ztraty systému zpétné vazby, takZe pfi jednom
ob&hu smyckou se zpétnou vazbou se dosahuje Cistého zisku.

e Celkovd zména faze pfi jednom ob&hu musi byt celociselnym ndsobkem 2=, takZze

signdl zpétné vazby je sfaizovany s pivodnim vstupnim signdlem.
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Jsou-li tyto dv€ podminky splnéné, systém se stdvd nestabilnim a zacind oscilovat.
S rostoucim vykonem oscilaci se zacne uplatfiovat saturace zesilovafe a zisk klesne pod
svoji pocdtecni hodnotu. Stabilnich podminek je dosazeno pfi poklesu zisku na hodnotu
ztrat. Zisk pravé kompenzuje ztrity, takZe cyklus zesileni a zpétné vazby se beze zmény
opakuje a ustavi se staciondrni oscilace.

ProtoZe zisk i zména faze jsou funkcemi frekvence, jsou obé podminky pro nasazeni
oscilaci splnéné pouze pro jednu, nebo n€kolik frekvenci, které se nazyvaji rezonan¢nimi
frekvencemi oscilatoru.

Oscilétor jako celek se skldda z nasledujicich ¢asti:

e Ze zesilovace s mechanismem saturace zesileni
e Ze systému zpétné vazby

e 7 mechanismu frekven¢ni selekce

e  Ze zafizeni pro vyvedeni vystupniho signélu

Laser je opticky oscildtor, jehoZ zesilovacem je Cerpané aktivni prostfedi. Saturace
zisku je zakladni vlastnosti laserovych zesilovacl. Zpétnd vazba je zajiSténa umisténim
aktivniho prostfedi do optického rezonatoru, ve kterém dochdzi k odraziim mezi zrcadly.
Frekvencni selekce je dosazeno rezonancnim zesilovatem a také rezondtorem, ktery
pfipousti pouze urcité médy. Vyvedeni vystupniho zdfeni z rezondtoru je zajiSténé tim, Ze

jedno ze zrcadel rezondtoru je ¢astené propustné (viz. Obrazek 1) [2].

akiivni medum ha, laserovy
paprsek
zrcadlo | — | polopropustné
opticka pumpa rrcadlo

Obradzek 1: Schéma laseru [http://www.jergym.hiedu.cz/~canovm/barva/a/f.html]

Jako aktivni prostfedi se uzivd mnoho rtiznych materialti v riznych skupenstvich. Podle
toho délime lasery na pevnoldtkové, plynové, kapalinové a plasmové. Aktivni prostiedi je
mozno vytvofit také prostifednictvim elektronti v magnetickém poli, jak je tomu v ptipadé

laserti s volnymi elektrony.
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Pevnolédtkové lasery jsou takové, jejichZ aktivnim prostfedim je pevnd latka, vétSinou
krystalii jsou pak obvyklé pro uziti Nd’*:YAG, Nd**:sklo, Nd**:YLF, aj. Zvl4stni, aviak
velmi rozsitenou skupinou pevnolatkovych laserl jsou polovodicové lasery. S témito typy
laserti se vSichni z nds potkdvame v kazdodennim Zivot¢.

Plynové lasery maji aktivni prostfedi ve formé atomd, iontl, molekul ¢i excimeru.
K nejpouzivanéj$im plynovym laserim patii atomarni He-Ne laser zafici na vlnové délce
632,8nm (a také méné uZivané 1,15um ¢i 3,39um). Déale molekuldrni CO, lasery (10,6 pm,
9,6 um), dusikové lasery, nebo excimerové lasery s aktivni ldtkou se vzacnymi plyny.

Kapalinové lasery sestdvaji z aktivnitho prostfedi s organickymi i anorganickymi
roztoky. Tyto lasery zatim nejsou vyrazné vyuzivany. Tabulka n€kterych typickych lasert je

na obrazku 2.

| Aktivni prosti. | Vlnova délka (nm) | Poznamka

| argon - fluor | 193 | UV, excimer
| krypton - fluor | 248 | UV, excimer
| xenon - chlor | 308 | UV, excimer
| helium - kadmium | 325, 442 | UV, viditelné
| argon | 438, 514 | viditelné

| rubin | 694 | viditelng

| Nd:YAG | 532, 1064 | viditelné, IC
| helium - neon | 543,594, 612, 633, 1150, 3390 | viditelng, IC
| polovodicové diody | 630 - 1600 | viditelng, IC
| erbium | 1540 | IC

| oxid uhligity | 9600, 10600 | IC

Obrdzek 2: Vybrané typy laserii a jejich vlastnosti

[ http://www. cez.cz/edee/content/microsites/laser/f4.htm]

Aby mohl vzniknout proces inverze populace a nisledné tedy proces laserovani a také,
aby bylo moZné udrzovat kmity v rezondtoru, je nutno do rezondtoru laseru doddvat
energii. Tomuto procesu fikdme buzeni, nebo také Cerpdni laseru. Pfi tomto procesu je
¢asticim v systému preddvdna energie v elementdrnich procesech rezonancni absorbce,
nepruzného rozptylu, chemické reakce apod. Buzeni Ize tedy chépat jako proces pfemény
ruznych forem energie na excitacni energii nékterych céstic latky. V zdvislosti na druhu
dodévané energie rozliSujeme buzeni optické, elektrické, chemické aj. K optickému cerpani

se fadi buzeni zafenim vybojek, Slunce nebo jiného laseru. Tento typ Cerpani je hojné
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vyuzivan u pevnolatkovych laserd. Elektrické Cerpani se uplatituje predevsim u plynovych a
polovodicovych laserti. Chemické buzeni je jiz méné casté, avSak energeticky velmi
vyhodné, ziskdva se pfi ném energie uvolnénd v disledku zmény chemickych vazeb [3].

U lasert déle rozliSujeme rezim jeho vyzafovani. Lasery takto fadime do dvou skupin,
lasery kontinudlni a lasery pulsni. Kontinudlni laser vyzatuje dle uspotfadani na obrazku 1.
Polopropustnym zrcadlem vychazi z rezondtoru laseru konstantni vykon zafeni.

Nejprostsim zpisobem, jak ziskat impulsy zéafeni z laseru, je pouZziti kontinudlniho (cw)
laseru a externi uzdvérky nebo moduldtoru, ktery propusti zdfeni pouze bchem
pozadovaného kratkého Casového intervalu. Tato metoda je nevyhodnd, nebot ma nizkou
ucinnost a také jeji Spickovy vykon pulsi nemuiZe presdhnout hodnotu stdlého vykonu
kontinudlniho zdroje. Uinn&j§i metodou ziskavani pulsti je zapindni a vypindni samotného
laseru vnitfni modulaci, takZe energie nashromaZzdénd v dob€ mezi pulsy je vyzifena béhem
pulsu. Energie se miZze hromadit bud’to v rezondtoru ve formé svétla, které je periodicky
vypousténo ven, nebo v atomdrnim systému ve formé inverznitho obsazeni a energie se
periodicky uvoliuje, kdyz systém muze oscilovat. Tyto metody umoziuji generovat kratké
laserové pulsy se Spickovym vykonem vétSim nez je konstantni vykon kontinudlnich lasert
[2].

Jak bylo zminéno v zacdtku této kapitoly, laserovy zdroj zateni bude vybran také pro

nas model pro navazovani elektromagnetického zatreni do optickych vldken.
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2 OPTICKA VLAKNA

Optické vldkno je védlcovym dielektrickym vlnovodem zhotovenym z nizkoztratového
materidlu, naptiklad z kiemenného skla. Je tvofeno vnitinim jadrem, slouzicim k vedeni
pfendSeného vykonu. Jadro je uloZeno ve vnéj$im obalu - plasti vldkna. Optickd vldkna maji
extrémné nizké ztrity prendseného vykonu vedeného optického zafeni. Ptikladem téchto
nizkych ztrait mtze byt sklenéné vldkno o délce lkm o tutlumu piiblizn¢ 0,16dB, coz
odpovidad ztraté asi 3,6% celkového pfendSeného vykonu. Optickd vldkna tak nahrazuji
médéné koaxidlni kabely. VyuZziti optickych vlidken zpusobilo pievrat v pozemnich
komunikac¢nich systémech. Nachdzeji Siroké uplatnéni od dédlkovych telefonnich a datovych
komunikaci aZ po mistni pocitacové sité.

Optickd vldkna muzeme rozdelit podle rozloZeni indexu lomu do dvou kategorii, na
vlédkna se skokovou zménou indexu lomu a na vldkna s gradientni zménou indexu lomu.
Vldkna se skokovou zménou indexu lomu maji jddro a obal odliSného indexu lomu, jehoz
rozloZeni se pro jadro ani obal v riznych mistech neméni. Hodnoty indexu lomu jadra n, a
obalu n, se od sebe lisi jen velmi mdlo, typicky az v tisicindch jejich hodnoty. Pro relativni
zménu indexu lomu & = (n; - n2)/ n; tedy plati 6 <<I. Pro jadro vldkna a plast’ vlakna plati
typické poméry polomért jadra a a obalu o. 2a [um] / 20 [um]. napt. 8/125, 50/125,
85/125, 100/140.

Gradientn{ optickd vldkna majf jddro s proménnym indexem lomu, nejvétsi v ose, ktery
postupné smérem k plasti klesa aZ na hodnotu indexu lomu plasté. Fazova rychlost Sifeni je
tedy na ose nejmensi a s radidlni vzdalenosti postupné roste. Paprsky modu ptimykajici se
nejvice k ose se pohybuji po nejkratsich trajektoriich s nejmensi fdzovou rychlosti. Paprsky
modu svirajici veétsi uhly s osou vldkna urazi vétsi vzdalenost, ale pfevazné v prostiedi s
vyssi fazovou rychlosti. V dusledku toho lze ocekdvat zmenSeni rozdili mezi grupovymi
rychlostmi jednotlivych modt a jejich dobami prichodu vldknem.

Pti dané frekvenci se ve vlaknovém vlnovodu mutiZe §ifit jen kone¢ny pocet rtiznych
typt elektromagnetickych vin, které se od sebe li§i geometrii pole. Témto jednotlivym
modifikacim vln, které mohou pfi splnéni ur€itych podminek samostatné existovat, fikdme
mody.

Je-li polomér vldkna dostatecn¢ maly, mize se jim Sifit jen jediny mod a hovoiime o
tzv. jednomodovém vlakné. Vldkna s vétSim primérem nazyvame mnohamodova. U vldken

jednomodovych se jednd o rozméry jednotek mikrometrti, u mnohamodovych se mutze
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jednat o desitky az stovky mikrometrt. Jednomodovy rezim tak vyzaduje vldkno s malym

polomérem jdra vldkna a s malou hodnotou numerické apertury NA = +/n} —n] nebo

vV

dostatecné velkou vlnovou délkou. Zvonovité pfi€né rozloZeni zdkladniho modu je podobné
Gaussovskému profilu. Vykon pfendSeny timto modem je soucasné maximdlné soustfedén
do jadra vlakna. Mody mnohamodovych vlaken maji rizné grupové rychlosti Siteni a tedy
rozdilné doby pruchodu. Kratky ¢asovy impuls, jehoZ vykon je na vstupu vldkna pfiblizné
rovnomérné rozloZen mezi jednotlivé mody, je po prichodu Casové roztazen. Tento jev
nazyvame modova disperze. V jednomodovém vldkné, kterym se muze $ifit pouze jediny
mod s jedinou grupovou rychlosti, k modové disperzi nedochdzi. Nicméné v ném existuji
jiné pric¢iny casového rozsifeni pfendSené¢ho impulsu, jejich vliv je vSak ve srovndni s
modovou disperzi podstatné mensi. MenSi koeficient dtlumu spole¢né s mensi disperzi
pfendSeného signdlu vede v jednomodovych vldknech ve srovnini s mnohamodovymi k

Vv,

podstatné vyssi pfenosové kapacité [6].

N

El) - ] n
o) —
.n

c) D —— . Ln
\___‘_____,/ ____]/ 1

Obrdzek 3: Druhy optickych vidken: a) multimodové; b) jednomodové; ¢) gradientni [ Ulehla,
2006]

Dalsi nevyhodou mnohamodovych vldken je ndhodna interference jednotlivych moda.
V disledku nekontrolovatelnych nedokonalosti redlného vlakna, ptisobenim mechanického

napéti a v disledku zmén teploty dochdzi k ndhodnym posunutim fize modi, takze vysledna
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komplexni amplituda dand superpozici jednotlivych modt povede k vysledné intenzité, ktera
bude také ndhodnou veli¢inou. Vysledkem uvedenych nedokonalosti je druh Sumu
oznacovany jako modovy Sum, nebo také koherencni zrnitost (specle). Tento jev je
analogicky tuniku elektromagnetickych vin v rddiové oblasti spektra, ktery je zpusoben
superpozici vin proslych riznymi drahami. Vzhledem k malym rozmérim jidra a nizké
hodnoté numerické apertury jsou jednomodovd vldkna kompatibilnéj$i s technologii
integrované optiky. Tyto vlastnosti vSak na druhou stranu komplikuji jejich vyrobu a
optickou justdz pfi praci s nimi. Maji mensi dovolené tolerance, coZ pfi jejich sesazovani ¢i
spojovani konektory a pfi navazovani zidfeni do vldkna klade nirocné poZadavky na
presnost optickych a mechanickych praci.
Z pohledu paprskové optiky je zakladnim pojmem pro vhodné Siteni optického zateni
ve vldkné pojem totdlntho odrazu. Pomoci totdlniho odrazu se miize zafeni Sifit s
minimalnimi ztrdtami. Ridi se znalosti mezniho neboli kritického dhlu. Paprsky dopadajici
pod thlem mensim neZ je kriticky dhel se ¢astecné ldmou do prostredi plasté a vznikaji tak
velké ztraty. Paprsky, které maji byt vedeny vldknem, dopadaji na rozhrani jadra a plasté a
musi pro n¢ platit podminka ® > O, kde O je tihel dopadajictho paprsku a Oc je kriticky
uhel, jak ukazuje obrazek 4. Kriticky thel je definovan vztahem
O, = arcsin 2
nl
Doplikovy tihel ®p je ddn
0,= arccos—2
nl
Pouzitim Snellova zdkona pro rozhrani vzduch - jadro vldkna miZeme vyjadfit vztah
mezi vstupnim thlem [J,, ve vzduchu a dopliikovym dhlem totdlni reflexe ®p, v optickém

vldkné
®, =arcsin 1/nfi1—0032 0, ) = arcsin,/n; —n; = arcsin NA

kde jsme vyuzili substituce NA = +/n) —n] , kde NA je jiz difve zminénd numerickd
apertura. Paprsky dopadajici pod vétSim dhlem neZz ®, se sice dostdvaji do optického
vlédkna, ale jsou vedeny pouze po kritkou vzdélenost a nemaji tak budoucnost z hlediska

prenosu [4]. Ziskéani vstupniho thlu ®, miZeme najit na obrazku 4.
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A 4

Obrdzek 4: Celo optického vidkna [ Ulehla, 2006]

Specifickym typem optickych vldken jsou optickd vldkna oznaCovand jako svétlovody.
Svétlovody maji vyrazn¢ vétsi pramér jadra a to az v fadu desetin az jednotek milimetri.
Slouzi vétSinou pro prenos svételného zdreni ze zdroje na predmét, tedy k osvétlovacim
ucelim a to na kratké vzdédlenosti maximaln¢ n¢kolika metri. NEkdy se uZivaji téZ pro
pfenos obrazu na kratké vzdalenosti a to napiiklad v 1ékatstvi nebo zobrazovaci technice.

Prave svétlovodt bude v naSem modelu vyuzito pro navazovani a pienos zédieni, nebot’

praveé svétlovody umoziuji vétsi ndzornost svym vétSim primérem vldkna.
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3 FYZIKALNI PRINCIPY

V predchozich dvou kapitoldch jsme si vysvétlili oblast zdroji zéfeni a optickych
vldken. Nastinili jsme vybér zdroje zéfeni pro ndS§ model i pro naSe ucely vhodny typ
komponent pro nid§ model. Nyni je dobré zastavit se lehce nad nékterymi fyzikalnimi
procesy, které budou pro nds§ model typické.

Laser produkuje laserové zareni pohybujici se ve formé laserovych svazkd, které
vykazuji vysokou smérovost a dalsi charakteristické znaky a chovéni. V nésledujici kapitole
se tedy zminime o chovani laserovych svazki.

V kapitole nésledujici osvétlime fyzikdlni principy, které budou pro niaS model

stéZejnimi a typickymi, jako jsou propustnost, polarizace aj.

3.1 Laserové svazky

Laserové svazky jsou svételnymi vinami ve form¢ paraxidlnich optickych svazki. Jde o
viny, jejichz normdly k vlnoploSe sviraji maly thel s osou Siteni. Museji spliiovat tzv.
paraxidlni Helmholtzovu rovnici. Dulezitym feSenim této rovnice je vlna nazyvani
Gaussovsky svazek, popt. dalsi svazky spliujici paraxidlni Helmholtzovu rovnici, Hermite-
Gaussovské, Laguerre-Gaussovské, nebo Besselovské svazky, jejichZ limitnim ptipadem je
vSak opét svazek Gaussovsky [4].

Gaussovsky svazek je takovy, jehoZ rozloZeni energie odpovidd gaussovskému
rozloZeni hustoty. Gaussovsky svazek je primdrné vyjadifen komplexni amplitudou ve tvaru
odpovidajicim harmonickym vlnam U(¢) = A(¢) exp(- i k z). Vyjadfeni samotné komplexni
amplitudy by bylo ndro¢né a pro Ctenéte ne pfili§ zajimavé. Nicméné€ uvaZime-li, Ze intenzita
je urcena jako kvadrat komplexni obdlky gaussovského svazku, pak muzeme vyjadrit
gaussovsky svazek praveé jeho intenzitou, coZ ndm pro ziejmy popis jeho charakteristiky a
chovani mtze postacit (kvadrat z komplexni obalky ndm z obdlky vypusti komplexni ¢4st
vyrazu, kterd slouzi jako fdzovy ¢len a ponechd ndm redlnou ¢4st, kterou umocni). Intenzitu

gaussovského svazku miZzeme tedy vyjadrit jako

2 2
W, — 2(x2 + yz)
I(x,y.2) =1, {—‘} eXp{—
W(z) W(i)

kde Iy je konstantou, W, je tzv. polositka nebo polomér svazku, ktery je dan vyrazem
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2
Z
‘4/(2) :WO 1+(;j

Zde W je pas nebo stfed svazku, tedy Sitka svazku v z=0. Hodnota pasu svazku je dmérnd
vlnové délce generovaného zdteni. Parametr W, zévisi dale také na rozbihavosti svazku. Ve
vyrazu se dile vyskytuje parametr b, coZ je tzv. Raylighova vzdélenost, tedy misto, kde
velikost svazku odpovida V2 W

Nejlépe ndm parametry svazku osvétli nasledujici obrazek 5.

\W(z)

Obrdzek 5: Parametry laserového svazku [ Ulehla, 2006]

Zde mizeme vidét laserovy svazek, kde si miiZzeme pas svazku predstavit jako vystup
laseru, nebo jako rovinu fokusace cocky. Muzeme tak na obrazku vidét jeho rozbihavost se
vzdalenosti z od pasu svazku. Tu¢né&ji je pak vyplnéna oblast po Rayleighovu vzdélenost.
V obrazku je déle zanesen parametr R(z), urcujici zakfiveni vinoplochy v bod¢ z.

Uvnitf kruZnice o poloméru W(z) je prendSeno pftiblizné¢ 86% celkového vykonu.
Kruhem o poloméru 1,5W(z) se §iii asi 99% vykonu. K tdplnému popisu Gaussovského
svazku potiebujeme znit maximalni amplitudu A, (reps. Ip = IAol%), smér §ifeni (tj. osa
svazku) a déle polohu stfedu svazku a jeden z ndsledujicich parametra: stfedovd Siika

svazku Wy nebo napt. Rayleighovu vzdélenost [4].
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Gaussovské svazky hraji velmi dulezitou roli v laserové fyzice, nebot' ve vétSing
ptipadl Ize zareni vystupujici z laseru popsat pravé jako Gaussovské svazky. I my budeme

pii vybéru zdroje zéteni dbét na to, aby laserové zifeni mélo profil Gaussovského svazku.

3.2 Propustnost, polarizace

Fyzikdlnim principem, ktery budeme v nasem modelu vyuZivat je propustnost svétla
(transmitance) optickymi komponentami [3]. Jedné se o veli¢inu vyjadfujici miru schopnosti
télesa propoustét optické zéfeni. Propustnost T je definovdna jako pomér vykonu Prgr
proslého télesem a vykonu Py zdfeni dopadajicitho na téleso, tedy

P

T =1

F 0

Propustnost zdvisi jak na vlastnostech optického zéfeni, tak na materidlovych a
geometrickych parametrech prostfedi. Propustnost je vétSinou uddvdna v procentech.
Propustnost soustavy komponent miZeme ziskat jako soucin propustnosti jednotlivych
komponent.

Jednou z vlastnosti optického zéteni, kterd ovliviiuje propustnost prostfedi, je nesporné
polarizace svétla. Polarizace svétla popisuje pfi€nou anizotropii svételnych vln, tj.
neekvivalentnost riznych sméra v roviné kolmé ke sméru $iteni. Elektromagnetické vinéni
je pri€né, coZ znamend, Ze vektory E (elektrickd sloZka intenzity elektromagnetického
vinéni) a H (magnetickd sloZka intenzity elektromagnetického vInéni) jsou kolmé na smér
Sifeni a zdroven kolmé sobé navzdjem. Svétlo nazyvdme nepolarizovanym (pfirozené
polarizovanym), jestlize vektory E a H chaoticky (nahodile) méni svou orientaci. Typickymi
zdroji nepolarizovaného zafeni je napiiklad Slunce nebo Zirovka. Svétlo nazyvame
polarizovanym, jestliZze koncovy bod vektoru E opisuje uzavienou kiivku. Rovinu, ve které
leZzi vektor E a vektor sméru Sifeni paprsku nazyvdme rovinou polarizace. Vektor E
polarizovaného svétla opisuje v nejobecnéj§im piipad€ elipsu. Takové zafeni nazyvime
elipticky polarizovanym. Zméni-li se elipsa v kruZnici, jednd se o svétlo kruhové
polarizované. U elipticky a kruhové polarizovaného zéteni rozliSujeme dile smysl otaceni
vektoru E a rozliSujeme tak dle sméru rotace pravotocivou nebo levotocivou polarizaci.

2y s

Svétlo je pravotoCivé polarizovano, otaci-li se vektor E ve smyslu hodinovych rucicek a

levotocivé polarizovdno, otd¢i-li se proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pozorovani pfitom

provadime ve sméru opa¢ném ke sméru Siteni svétla.
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Dojde-li k degradaci elipsy na pfimku, mluvime o linedrné polarizovaném svétle. U
linedrn¢ polarizovaného zafeni rozliSujeme roviny, ve které je zafeni polarizovadno.
Dostdavame horizontdlni a vertikdlni polarizaci. Tyto polarizace ¢asto oznacujeme jako s a p
slozky polarizace. Identifikace sloZek s a p vSak neni jednoduchd, nebot’ zdvisi na $ifeni a
interakci s komponentami sestavy. Pfi horizontdlnim S$ffeni zéfeni se vSak dd oznacit
horizontéln{ orientaci vektoru E za polarizaci p a vertikdlni orientace vektoru E za s sloZku
polarizace. Nebot” budeme v nasem modelu pracovat s horizontdlnim smérem Siteni a
nebude pouzito zrcadel a jinych prvku, které by mohly orientaci zménit, bude orientace

sloZek polarizace nasledovat vyse popsanou identifikaci.

g

Linearni p. kruhova p. Elipticka p.

VYUYV

Obrdzek 6: Typy polarizace zdreni [ http://www.classle.net/bookpage/polarisation-1]

Z celkového pohledu vSak neni stéZejni, kterd sloZka odpovidd horizontdlni a kterd
vertikalni polarizaci, dilezité je, Ze tyto slozky jsou na sebe kolmé a odpovidaji zminénym
dvéma rovindm. Za tohoto stavu jsme schopni urcovat rozloZeni polarizace do obou os.
Podle predchoziho miZeme tedy definovat, Ze slozku s identifikujeme v kruznici jako 0° a
sloZku p jako 90°. Obecné plati, Ze polarizaci v jakoli orientované ose (kolmé k ose Sifeni)
miZeme rozloZit na pomér sloZek s a p a definovat pomér mezi t€émito slozkami. Bude-li
postupujici zéfeni linedrné polarizovdno a to v hodnoté 45°, rozloZeni do sloZek s a p ndm
d4 pomér roven 1. Cim bliZe se dostdvame k nékteré ze sloZek polarizace, pomérna hodnota

nabyva vyssi a vysS$i hodnoty. Tento pomér (ne vSak v amplituddch, ale v intenzitni rovin¢)



UTB Zlin, Fakulta aplikované informatiky, 2011 24

oznacujeme jako extinkéni pomér (ER- extinction ratio) a ur¢uje ndm miru polarizace
zafeni. Cim vys je tento pomér, tim lépe ndm polarizatné senzitivni prvky polarizuji, resp.
tim méné ndm polariza¢né nesenzitivni prvky depolarizuji.

V praxi se vlastnosti polarizace hojn¢ vyuZzivd naptiklad v litografii a to pfi vyrobé a
kontrole polovodicovych prvki, nebo v oboru kryptografie.

Polarizaci obvykle popisujeme pomoci polarizacni elipsy, zejména podle sméru jeji
hlavni poloosy a excentricity. B&Zné€ se popisuje pomoci tihlu mezi hlavni poloosou a osou x
a poméru délky poloos. Toto se uzivd pii geometrickém popisu polarizace, ktery ma jen
omezené vyuZiti.

Polarizaci v§ak mtiZeme popsat také maticové, coz muze byt vyhodné pro transformaci
zéfeni skrz optické prvky. Celkovou informaci o stavu polarizace ziskdme pomoci amplitud
a faze ortogondlnich sloZek vektoru elektrického pole v rovin€ polarizace, jak bylo pouZito
vySe. Informace o amplitudé a fdzi byvaji reprezentoviny pomoci dvojdimenziondlniho

komplexniho vektoru zvaného Jonestiv vektor.

A ei(”l
J=""
A,e'”
Napiiklad pro linedrn¢ polarizované svétlo v libovolné ose ma Jonesiiv vektor hodnotu

cos@ 1
J = [ . ej, nebo pro pravoto€ivé kruhove polarizované zareni je dén jako J = L[j .

sin NV

Existuje nckolik zpiisobl, jak svétlo polarizovat. Nejjednodussim zpisobem je
polarizace lomem, nebo odrazem. Pfi lomu svétla do druhého prostfedi dochdzi k polarizaci
svétla a to tak, Ze vektor intenzity elektrického pole E kmitd v roviné dopadu (je kolmy na
vektor intenzity elektrického pole odrazeného svétla). Stejné tak dochdzi k polarizaci pfi
odrazu. V téchto piipadech se jednd pouze o ¢asteCnou polarizaci, zvlaStni vyjimku tvoii
polarizace odrazem pod tzv. Brewsterovym uthlem, kdy bude odraZeny paprsek tplné
linedrné¢ polarizovan. Velikost Brewsterova thlu zavisi na indexu lomu n, prostiedi, na

kterém dochézi k odrazu svétla. Pro jeho velikost plati rovnice

tgeig = 84,
Naptiklad pro sklo s indexem lomu 1,510 je velikost Brewsterova thlu 56° 29°.
K polarizaci dochdzi také v anizotropnich prosttedich, kde tento jev oznaCujeme jako
dvojlom. Ptfi dopadu optické viny na anizotropni prostfedi dochdzi ke vzniku dvou vin se

vzdjemn¢ kolmymi rovinami polarizace. Dvojlom lze pozorovat nejenom v materidlech
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s pfirozenou anizotropii, ale i v prostfedich s anizotropii indukovanou elektrickym polem,
magnetickym polem nebo mechanickym napétim [3].

Polarizované svétlo mtizeme ziskat také pomoci polarizacnich prvki, tzv. polarizatora.
Tento zpisob je nejpouzivanéjsi v laboratornich prostredich. V zdvislosti na typu ziskané
polarizace dé¢lime polarizitory na linedrni, kruhové a eliptické. Kruhové a eliptické
polarizdtory byvaji vétSinou kombinaci linedrniho polarizitoru a fazové desticky. Jako
polarizatory vétSinou pouZivane polarizacni hranoly (napf. Nicoliv hranol, Glan-
Thompsontiv hranol, Wollastontiv hranol).

Fazové desticky jsou tenké planparalelni desticky zhotovené z dvojlomného
anizotropniho materidlu a zavadgjici definovany drahovy rozdil, tj. rozdil optickych drah
mezi dvéma ortogondlné a linedrné polarizovanymi vlnami. NejpouZivan€j§imi fizovymi
destiCkami jsou Ctvrtvlnnd fazova desticka (zavadi drahovy posun o m/2) pulvlnnd fazova
destitka (zavadi driahovy posun o m). Ctvrtvinnd desticka umoZiiuje zménit linedrng
polarizované zateni na levoto€ivé kruhové polarizované zéteni a svétlo pravotocivé kruhové
polarizované na linedrn¢ polarizované. Pulvinnd fizova desticka dokdze stacet rovinu
linedrné¢ polarizovaného svétla, v krajnim piipad¢ tedy zménit s polarizované svétlo na
svétlo polarizované v rovin¢ p. Pulvlnna desticka dédle dokdZze ménit pravotocive kruhoveé
polarizované svétlo na levoto€ivé kruhovée polarizované svétlo.

Polarizace nachdzi své aplikace v mnoha ruznych oborech, a proto je rozhodné

zajimavé uvazovat polarizacni jevy jako soucdst naseho modelu.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH MODELU NAVAZOVANI

Predmétem této kapitoly je nastinit technickou ideu sestavy, kterou se chystdme
realizovat. Nejprve se budeme zabyvat obecnou myslenkou ndvrhu modelu a diskusi nad
moznostmi, které ndm navrZend sestava muze pifinést. Radi bychom v ndvaznosti na tuto
¢ast poskytli také drobnou exkurzi do fyzikalni podstaty realizovaného modelu.

V dal$im se budeme zabyvat ndvrhem jednotlivych komponent vhodnych pro realizaci a

diskusi nad jejich vhodnosti pro dany tkol.

4.1 Obecna myslenka modelu navazovani vykonu do optického vlakna

Jak bylo nastinéno v dvodu, tento model by mél slouZit z obecného pohledu studenttim
k vizuélni pfedstavé navazani vykonu do optického vldkna. Tohoto mé byt docileno v prvé
fadé pomoci pouZiti zdroje svétla v podob¢ koherentniho zafeni generovaného laserem na
vinové délce viditelné ¢asti elektromagnetického spektra. Divody pro volbu laseru jako
zdroje zafeni jsme si nastinili v kapitole 1. Pro realizaci se jevi nejvhodnéj$im pouZiti vinové
délky 532nm, tedy zeleného svétla. Divody pro volbu pravé této vinové délky budou
vysvétleny pozdéji. Ke zminéné vizudlni predstavé dile poslouZi sférickd ¢ocka zndmé
ohniskové vzddlenosti a optické vldkno se zndmou numerickou aperturou, pfizptisobeno
zvolené vinové délce. Dile je moZné vhodné nastinit vzdjemnou provdzanost ohniskové
vzdalenosti Cocky a numerické apertury optického vldkna.

Dtlezitou funkci navrhovaného modelu ma byt studium propustnosti optického vlakna.
Tohoto bude docileno, uchytime-li ¢elo optického vldkna do drZziaku, obsahujictho dva
stupné volnosti pohybu a to rotacni a linedrni posuvy v ose x (horizontalni osa pficné loZena
vici sméru svazku). Diky témto posuvim jsme schopni natdcet optické vldkno viaci
laserovému svazku o pfesné definovany thel a studovat tbytek energie do vldkna navdzané.
Pro korektni studium propustnosti je nutné obohatit sestavu o PM a senzor, diky nimz
budeme schopni zaznamendvat hodnoty vladknem proslého vykonu.

Jako nadstandardni volbu mtZzeme sestavu také obohatit o prvky, které ndm umozni
studium polarizace. Umistime-li za laser polarizacni hranol a ptlvlnou fizovou desticku a
dédle pted sensor polariza¢ni hranol, jsme schopni v sestavé sledovat propustnost nejenom
vykonu jako celku, ale také propustnost jednotlivych sloZek linedrn€ polarizovaného svétla.

Timto je mozné studenttim poskytnout také ,,sondu* do problému polarizace.
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Jako dalsi nadstandardni variantu miZeme sestavu ddle obohatit o ¢tvrtvlnnou fazovou
desti¢ku umisténou za fazovou destickou A/2. Fazovy prvek o tloust'ce vrstvy nelinedrniho

krystalu A/4 ndm umozni studium fizového posuvu mezi jednotlivymi slozkami polarizace s

ap.

4.2 Variace modelu

Pro ptehlednost miZzeme tedy moZnosti nasi sestavy shrnout do 3 bodu:

4.2.1 Model pro navazovani vykonu do vlakna

Tato sestava, jak bylo vysvétleno, bude obsahovat pouze zédkladni prvky, potfebné pro
vizudlni demonstraci navdzani vykonu do optického vldkna. Tedy laser — karusel s filtry +
BE + aperturni clona — ¢ocka pro navdzani — optické vladkno. Sestavu ukazuje schéma na

obrazku 7.

Obrazek 7: Schéma modelu pro navazovdni vykonu do vldkna

4.2.2 Model pro studium propustnosti

Tato sestava bude schopna mapovat propustnost optického vlidkna. Toto mtizeme
studovat jak pro svazek dopadajici pod dhlem danym ohniskovou vzdélenosti fokusaéni
cocky, tak pro kolmy dopad, tedy svazek dopadajici kolmo na celo optického vldkna.
Tohoto stavu mtiZzeme dosdhnout vyjmutim ¢ocky z cesty zareni. Pomoci senzoru PM jsme

schopni zaznamendvat hodnoty vykonu a stanovit propustnost optického vldkna.
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Déle pomoci thlového a linedrntho posuvu jsme schopni natdcet celo vldkna o
definovany thel vici dopadajicimu svazku. Pomoci PM jsme schopni definovat ubytek
preneseného vykonu v zdvislosti na vzrustajicim thlu dopadu. Schéma sestavy pro studium

propustnosti miiZzeme vidét na obrazku 8.

Obrdzek 8: Schéma modelu pro studium propustnosti

4.2.3 Model pro studium polarizace

Jak bylo dfive nastinéno, dalsi modifikaci sestavy je aplikace polariza¢nich prvkda, které
ndm umoZni studovat nejenom propustnost jako funkci celkového vykonu, ale také zavislost
na polariza¢nich slozkach. MiiZzeme urcit napt. propustnost jednotlivych slozek linedrné
polarizovaného svétla, nebo extinkéni pomér polarizaCnich slozek. Sestavu pro studium
polarizace miZeme vidét na obrazku 9. Sestava pro studium polarizace obsahuje tyto
komponenty: laser — karusel s filtry + BE + aperturni clona — PBS — pulvinnd fizova

desticka — cocka pro navdzani — optické vldkno — PBS — PM.
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Obrdzek 9: Schéma pro studium polarizace

Zde prvni PBS urcuje vstupni slozku polarizace, A/2 fazovy ¢len umoziuje natdceni

roviny linedrné polarizovaného svétla a druhé PBS urcuje mnoZstvi pfeneseného svétla ndmi

definované polarizacni sloZky.

1.

Moznosti modelu dle varianty 3.2.3. se daji zahrnout do 3 bodu:

Mc¢feni propustnosti polarizacnich slozek s a p: Ze sestavy odejmeme A/2 fazovy Clen i

druhé PBS. PBS hranol nastavime tak, aby propoustél maximum p polarizovaného
svétla (parazitni svétlo vychdzi z hranolu v horizontélni ose). Zmétime vykon za prvnim
PBS a nésledné zmétime vykon prosly optickym vldknem. Podilem vykon za optickym
vldknem / vykon za prvnim PBS ziskdme propustnost p slozky linedrn¢ polarizovaného
svétla. Oto¢ime-li PBS hranoly o 90 stupiiii tak, aby parazitni svétlo vystupovalo
z hranolu ve vertikdlni ose, ziskdvdme za prvnim hranolem s polarizované svétlo.
Stejnym zptisobem zméfime propustnost s slozky linedrn¢ polarizovaného svétla.
Hodnoty propustnosti budou piiblizn¢ stejné, nebot’ Zadna z komponent neni ve své
podstaté na rovinu polarizace senzitivni. Hodnoty by mély byt obdobné i jako hodnoty
propustnosti z bodu 2. Rozdil v propustnosti u sloZek polarizace miZeme demonstrovat,
vratime-li druhé PBS za vystup optického vldkna (stejné orientované, jako prvni PBS) a
vneseme-li do cesty laserového zafeni jakykoli druh tenze. Tlak v materidlu zptsobi

zménu homogenity materidlu. Takto pozménénd struktura materidlu sto¢i rovinu

polarizace, coz v disledku uvidime jako ubytek energie na PM. Tento ubytek je
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zpusoben PBS hranolem, na ktery v disledku tenze dopadlo méné svétla polarizovaného
v podporované rovin¢ polarizace.

2. Me¢feni extinkéniho poméru: Do sestavy vloZime A/2 fazovy ¢len. PBS hranoly nato¢ime

tak, aby propousteély maximum p polarizovaného svétla. Rotace fazové desticky zptisobi
natdceni roviny polarizace svétla, coZ znamend, Ze natoc¢ime-li fizovou desticku tak, aby
polarizovala v rovin€ p, dostaneme na vystupu vykon odpovidajici vykonu pifi méfeni
propustnosti p polarizovaného svétla. Otocime-li vSak fizovou desticku o 45 stupii,
zpusobime otoceni roviny polarizace do roviny s, coZ zpusobi, ze druhé PBS v idedlnim
pfipad€ nepropusti Zddné svétlo na detektor a extinkéni pomér, uréeny jako pomér
proslé slozky p vs. proslé slozky s, se bude limitné bliZit k nekone¢nu. Velikost ER vSak
redlné¢ takto vysokou nemiizeme dostat, nebot do hry vstupuje mnoho parazitnich
prvku, které zpusobi, Ze hodnota ER, respektive hodnota vykonu s polarizovaného
svétla nebude zanedbatelnd. Parazitnimi prvky myslime zejména redlnou hodnotu kvality
polarizovatelnosti PBS hranolu, dile pak neidedlni kvalita polarizovatelnosti fizové
desticky, nebo vliv depolarizace prostiedi.

3. Méfeni fdzového posunu: Jako ptipadné nadstandardni obohaceni sestavy bychom mohli

déle do sestavy pridat A/4 fizovou desticku, kterd ndim mtiZe umoZznit studovat fizovy
posun (zpoZdéni) mezi sloZkami polarizace s a p. Toto vSak jiZ povaZujeme za variantu,
ktera pro studenta okrajové zasahujictho do oblasti fyziky nemd velkého ptinosu, proto

se témito rozsitenimi nebudeme déle zabyvat.

Vyse popsané reprezentuje fyzikdlni podstatu chovédni systému. Nezanedbatelnou je
vSak vizudlni stranka reprezentace. Natdceni roviny polarizace pomoci A/2 fazové desticky
umoziuje spojité pielévani vykonu mezi slozkami polarizace, které mtzeme, diky filtraci
PBS hranolem, krasn¢ vidét pravé za timto hranolem. To znamend, umistime-li za oba
vystupy PBS hranolu stinitko (pevnou prekazku), mizeme natdenim fazové desticky vidét
prelévani vykonu mezi obéma vystupy (vytvofili jsme tzv. hustotni filtr). Pravé takovouto
vizudlni reprezentaci povazuji za jeden z vyraznych pifinost pro studenty, nebot’ poskytnuti
nazorné predstavy prace s laserovym zafenim mtize vnést pfijemnou a nesmazatelnou stopu
do pamgéti student.

VysSe popsané chovani a vizudlni pfinos byl prakticky realizovdn a je demonstrovin

v powerpointové prezentaci, kterd je soucasti diplomové prace.
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4.3 Rozvaha nad jednotlivymi sestavami modelu

V této kapitole se pokusime popsat a nastinit vhodné vlastnosti jednotlivych
komponent sestavy. Budeme postupovat dle cesty svazku, tedy zacneme sestavou laseru,
kterd obsahuje laser s dal$imi komponentami, nezbytnymi pro spravnou funkci laseru
v rdmci modelu jako celku. Déle popiSeme sestavu ¢ocky, sestavu optického vldkna, sestavu
vystupu optického vldkna a ndsledné¢ vySe zminéné prvky pro mozné studium jeva
polarizace.

Vramci této kapitoly se nebudeme zabyvat ndvrhem a doporufenimi nédkupu

jednotlivich komponent a jejich kalkulaci, toto bude obsahem dalSich sekci.

4.3.1 Sestava laseru

koherentniho zafeni, laser. Laser je obecné volen v oblasti komunikaci z diivodu svych
vlastnosti, zejména  monochromatinosti, smeérovosti, koherence, vykonu aj.
Monochromati¢nost, schopnost vyzafovat svétlo pravé na jedné vinové délce je pro oblast

komunikaci kli¢ova a to jak z dvodu modulace, tak i z divodu pienosu ziafeni a v ném

vvvvvv

vvvvvv

dualezitou vlastnosti laserovych svazki je také zachovani profilu rozloZeni vykonu pii jeho
Siteni. Tento profil ma u vétSiny pouzivanych lasert Gaussovské rozlozeni. Laserovy svazek
pii svém Sifeni zvétSuje svoji stfedni $itku (FWHM- full width in half maximum) a to
v disledku rozbihavosti svazku, avSak jeho profil ztstava pfti Siteni zachovan. I my budeme
pii vybéru zdroje zéteni preferovat svazek s Gaussovskym profilem (TEMOO).

V piipad¢ naSeho modelu se jevi jako nejvhodnéjsi vyuZit vinové délky 532nm. Tato
otdzka demonstrace navdzani a pravé zelené svétlo se jevi pro ndzornost jako nejvyhodnéjsi.
Dalsim dulezitym kritériem je cenovad dostupnost, nebot’ vinovd délka 532nm umoziuje

volbu polovodi¢ovych lasert, kterych je na trhu velké mnoZstvi a jsou finan¢né dostupné.
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Obrdzek 10: Varianta laseru pro pouZiti v modelu

[http://www.photoptech.com/main/products_jg/pdf/new/DPGL-3005F . pdf]

Laser je nutno uchytit, proto dal$i komponentou je drzdk pro jeho uchyceni. Tento by
v optimdlni konfiguraci mé¢l obsahovat 2 tihlové posuvy v osdch x a y pro justaz osy svazku.
Pro dplnou manipulovatelnost nastaveni osy svazku je vhodné zajistit jesté 2 linedrni posuvy

v ose x a y. Tohoto docilime kombinaci zvedaciho stolku a stolku s linedrnim posuvem.

Obrdzek 11: Uchyceni laseru + varianta linedrniho a zvedaciho stolku [www.newport.com]

Dalsi dulezitou komponentou sestavy laseru je BE, tedy rozSitovaé, ktery nam potlaci
divergenci svazku, =zajisti zaméfeni svazku na nekonec¢no. Diky tomuto miZeme
v pozd¢jsich dvahéch kalkulovat s ohniskovou vzdélenosti ¢ocky. Za BE by méla byt dale
aperturni clona, kterd ndim umoZzni redukovat svazek na ndmi volitelny pramér. Aperturni
clona vSak neni nezbytnou nutnosti, nebot’ samotnou volbou parametru beam expanderu

muzeme byt schopni zajistit vhodny prumér svazku pro uzivani.
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Obrdzek 12:Rozsirovac svazku (Beam expander) [http://www.beamexpander.com/532nm.html]

2N

Intenzitu samotného laseru neni mozno korigovat, tento zaf{ s intenzitou stanovenou
vyrobcem. Posledni komponentou sestavy laseru proto miZe byt karusel s filtry, ktery ndm
zajisti redukci vykonu laseru. Karusel md obvykle 6 volnych poli pro filtry. Vhodné mtize
byt zaplnéni 5 poli, 3 filtry s rozdilnou hustotou, tieti pak clonou pro tplné zatemnéni
svazku a jedno pole nechat prazdné. Filtry redukovany vykon je vhodné pouZivat naptiklad
pii nastaveni, justazi sestavy. Pfi pouZiti filtrii je vZdy tfeba dbat na bezpe¢nost. Odrazeny
svazek musime mit vZdy pod kontrolou, aby nemohlo dojit k nekontrolovanému zasahu oka

a jinych mist, coZ by mohlo zptisobit popdleni nebo jinou nevratnou zdravotni Gjmu.
- .

Obrdzek 13: Karusel s filtry

Zminéné Cleny vzdjemné propojujeme pomoci spojovactho materidlu. Vybereme-li
komponenty standardni dle katalogu typickych firem (Newport, Standa aj.), propojeni
komponent bude zajisténo Srouby rozméru M6. Laser pfimontovany k drzdku ptipevnime
k linedrnimu stolku tak, aby linedrni stolek byl schopen posouvat laserem v ose x

(horizontdlni osa pificné loZzend vuc¢i sméru Siteni svazku). Celou sestavu pfipevnime

k vertikdlnimu stolku. Za laser pfipevnime karusel s filtry a vhodné zajistime odraz z filtru
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do pevného absorp¢niho télesa. Za karusel s filtry umistime BE. Pfipevnéni BE by mélo
prob¢hnout pomoci vhodné€ navrZené a vyrobené mechaniky, aby bylo zajiSténo optimalniho
vstupu svazku do BE. Zde je tfeba dbét zvySenou ostraZitost pfi pozdé&jsi justdZi sestavy,
nebot’ vstupni dhel svazku do BE zajisti spravné vyvdzani svétla z néj. Za BE dile
pfipevnime aperturni clonu, tato je opét uchycena ve vhodné navrZzené a vyrobené
mechanice.

Pti volbé vhodného BE je tfeba mit na paméti vinovou délku, na které chceme pracovat
(v nasem piipad¢ 532nm) a déle primér vstupniho svazku (zndme dle volby laseru) a
pramér vystupniho svazku (ten je dan zvétSenim Beam Expanderu). Pfi volbé filtru je tieba
uvazovat opét vlnovou délku, na které pracujeme a pak propustnost filtru. Propustnost
filtru volime dle intenzity laseru tak, aby bylo moZné redukovat vykon na hodnotu, kterd je

vhodnd pro delsi préci.

4.3.2 Sestava fokusacni ¢ocky

prvkem je cocka, specificky spojka s ohniskovou vzdédlenosti definovanou tak, aby
vyhovovala numerické apertute vldkna. Tedy aby se fokusovany svazek pfendsSel vldknem
pod definovanym dhlem vyhovujicim podminkdm totdlni reflexe ve vldkné€. Diskuzi nad
numerickou aperturou a jejimu vztahu k ohniskové vzddlenosti se budeme podrobnéji
vénovat v nésledujici kapitole. Dal$i nezbytny parametr pti vybéru ¢ocky bude samoziejmé
vlnova délka, resp. interval vinovych délek, pro které je Cocka opatfena antireflexni vrstvou.
Dalsim parametrem je pak samoziejm¢ mechanicky rozmér cocky, jeji pramér.
K parametrim ¢ocky se vratime také v pfisti sekci, nebot’ pro rozvahu nad parametry ¢ocky
je vhodné znat parametry optického vldkna. Obecné¢ vSak muzeme fici, Ze ¢im delsi bude
ohniskova vzdalenost ¢ocky, tim vice se vektory paprskl laserového svazku blizi rovinné
vIng a tim jednodussi bude splnéni pozadavku totélni reflexe ve vliakne.

Cocku je tieba pevné uchytit do mechaniky. Mechaniku je moZno navrhnout a vyrobit,
nebo vhodné vybranou piimo koupit od vhodného dodavatele. Pokud by ohniskova
vzdélenost cocky byla velmi mald (v fddu jednotek az desitek milimetra), bylo by vhodné
drzék Cocky opatfit linedrnim posuvem osy z (osa Siteni svazku). Pokud bude ohniskova
vzdélenost delsi, pak neni tfeba tohoto posuvu, nebot jeho interval je v fadu milimetra az

jednotek centimetrti a tudiZ je stejn¢ nezbytné pohybovat celou sestavou fokusaéni ¢ocky.
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4.3.3 Sestava optického vlakna

Dalsi sestavou v cesté¢ laserového zafeni je sestava optického vldkna. Sestava
obsahujici optické vldkno a prislusné stupné volnosti pro moZnost korekce a nastaveni Cela
optického vldkna viici laserovému svazku.
Zde musime pfi vybéru vhodného vldkna uvazit nékolik parametr. Dulezita je samoziejme
opét volba vlnové délky, resp. intervalu vinovych délek, pro které dosahuje optické vldkno
pozadovanych parametr. Dalsi dtleZitou volbou jsou parametry jadra optického vldkna a
to jak prumér optického vldkna, tak jeho index lomu, resp. typ rozloZeni indexu lomu. Pro
na$ piipad bude optimdlni jidro se skokovou zménou indexu lomu a velkym primérem
jadra. Velky prumér jadra neni vhodnou volbou, budeme-li uvaZovat pouZiti
v komunikacich. AvsSak v nasem piipadé, kdy zvlast dilezitd je pro nds demonstracni
stranka, je velky primér vldkna vyhodou. Tuto podminku jednoznacné splituje oblast
optickych vldken zvanych svétlovody.

Obrdzek 14: Nekteré varianty svétlovodii [www.newport.com, www.lumatec.de]

Jednim z nejdilezitéjStho parametru optického vldkna je numerickd apertura, velikost
,vejite svétla, ktery je vldkno schopno pojmout. Numerické apertura z4visi na indexu lomu
jadra i obalu (bezrozmérné ¢islo), v aplikaci na optickd vldkna je vSak vétSinou uddvana ve
stupnich. Tato hodnota ve stupnich uddvd kuZzel svétla, ktery je schopno optické vldkno
pojmout a zachovat jeho bezztratovy pfenos.

Proto budeme-li navrhovat parametry fokusacni cocky, musime nejdiive uvaZovat
vybér optického vldkna, nebot’ numerickd apertura se stavd limitujicim faktorem pro vybér
c¢ocky (navic optickych vlidken je mens$i vybér na trhu). Vybereme-li optické vldkno o

definované hodnoté numerické apertury, pak volime Cocku tak, aby jeji ohniskova
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vzdélenost nebyla kratsi, nezZ je piipustné numerickou aperturou vldkna. Tedy aby kuZel
svétla dany ohniskovou vzdélenosti cocky mél mensi vrcholovy thel neZ udava NA.

Presnému vybéru komponent se budeme vice vénovat v sekci kalkulace, nicméné pro
osvétleni vySe popsaného uvedeme piiklad. Jak bylo zminéno, pro na§ model se hodi pouZzit
optické vldkno s velkym primérem vlidkna. Jidro muZe byt tvofeno rtiznym materidlem.
Zvolime-li svétlovod s kapalinovym jadrem (liquid lightguide), pak takové je, jak napovida
ndzev, tvoreno tekutinou. Takova vldkna slouZi k transportu svétla. Vybereme-li tedy napft.
Liquid Lightguide dle nabidky z firmy Newport (napt. model 77555), pak takové ma NA =
0,59 (pri 300 — 650nm, prumér jadra 0,12 palcti). Nebot plati NA = n * sin o =>
arcsin(NA/1) = a => a = 36° (kde pro index lomu n uvazujeme vzduch, tedy n = 1).
Maximdlni pfipustny thel dopadu laserového paprsku na celo svétlovodu je 36°. Pro
uplnost, kuZel svétla, ktery takto miZeme navazat, ma vrcholovy uthel 72°. V literatufe i
praxi se miZzeme setkat s obéma typy zdpisu, tzn. NA = 0,59 = 36°.

Dale uvazujeme-li primér svazku 6mm fokusovaného pies ¢ocku, pak pro mezni thel
ndm vychdzi tg 36° = 3 / f (kde f je ohniskovd vzdélenost) => f = 4,1 mm. Ohniskovou
vzdalenost ¢ocky v tomto piipadé nemuizeme volit krat$i nez 4,1 mm, nebot’ by nedoslo
k navazani okrajového zéareni. Vzhledem k tomu, Ze je pro nds dilezitd nazornost a nikoli
kompaktnost sestavy, pak je odvozend podminka jednoduse splnitelnd, nebot najit v nabidce
cocku ohniskové vzdalenosti vyssi nez 4,1mm nebude viibec obtiZné. Piesto tato tivaha ma
svij vyznam v pripad¢é optickych vldken pro uZziti v komunikacich, protoze kupfiikladu
jednomodové vldkno v oblasti komunikaci ma béZn€ hodnotu NA v intervalu 0,10 — 0,14.

Optické vlakno upevnime do mechaniky. Tuto mechaniku pfipevnime na rotacni stolek,
¢imZ zajistime rotaCni stupeni volnosti v ose x. Rota¢ni stolek déle ptrichytime k linedrnimu
stolku, ¢imZ zajistime kompenzacni linedrni posuv osy x. Celou sestavu pfipevnime
k vertikdlnimu stolku, ¢imZ mame zajiStén posuv v ose y. Z hlediska ceny lze vertikaln{
stolek nahradit mechanikou o pevnych rozmérech, nebot” pohyb osy y ndm miZe zajistit

vertikdlni posuv sestavy laseru.

4.3.4 Sestava vystupu optického vlakna
Sestava zminénd v predchozi sekci ndm zajisti uchyceni optického vldkna, resp. jeho

vstupni ¢asti. Dalsi sestavou v modelu musi byt uchyceni vystupu optického vldkna,

vyvazani laserového zéteni a analyza vystupnich parametrt.
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Vystup optického vldkna uchytime do drzaku. Jako vhodny drzdk muiZeme pouZit
optomechanické drzaky z nabidek standardnich dodavatelii. Za vldkno uchycené do drzaku
umistime senzor také uchyceny do drZdku. DrZzak senzoru je doddvan piimo se senzorem.
Senzor umistime za vldkno do vzdalenosti takové, aby vystupni svazek dopadal cely na
plochu senzoru, tj. ¢im bliZe, tim Iépe.

Senzor je dile konektorem napojen na PM. Pfi pouZivani PM musime dbat na spravné
zadani vstupnich parametrti, pouZivanou vlnovou délku, rozsah méfeni a dile zda-li je
k senzoru vyuzity ptidavny filtr (slouZi pro redukci vykonu pfi pouZiti vykonu vy$siho, nez

je saturaéni mez sensoru).

4.3.5 Ostatni sestavy a prvky modelu
podivdme na dalsi prvky nezbytné pro dokonceni a funkénost modelu a déle na prvky pro
realizaci nadstandardnich moZnosti modelu.

Nezbytnou soucdsti modelu je zdkladni deska, na kterou pfipevnime vySe popsané
sestavy. Tuto navrhujeme zajistit u standardnich vyrobct (Newport, Standa) nebo vyrobit
na zakdzku. Nejvhodnéj$i variantou je samoziejm¢ pneumaticky antivibracni laboratorni
stil. AvSak tento je zna¢nou financni investici, kterd by nutn¢ nemusela znamenat imérné

cené zna¢nou vyhodu (cena se pohybuje v fadu stovek tisic korun).

Obrdzek 15: Antivibracni stul s aktivnim tlumenim [www.newport.com]

Vzhledem k charakteru provadénych méfeni neni takovy stil nutny a je moZné

doporucit ndkup jednodussi varianty. A to bud’ zdkladni desku zvanou breadboard, jejiz

cena se pohybuje o fad niZe neZ v ptipad¢ optickych stolli, nebo piipadné nejjednodussi
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variantu aluminium plate, kde se dostdvame v cené opét o fad nize. Pfi volbé aluminium

plate je vhodné vzhledem k velikosti modelu volit rozmér cca 300mm x 600mm.

Obrdzek 16: Zdkladni deska- varianty breadboard a aluminium plate [www.newport.com]

Pro uchyceni je tieba zajistit spojovaci materidl, vétSina komponent je standardizovana
pro pouziti Sroubli M6, nicméné tyto bude tfeba zajistit v riznych délkach. Pro vhodné
uchyceni doporucuji pouzivat Srouby v kombinaci s pruznou a plochou podlozkou. Néakup

%

spojovaciho materialu vSak navrhujeme nechat na pozd¢ji, nebot” tento je béZné dostupny a
je vhodné jej nakupovat aZ v pozdé&jsi fazi projektu.

Déle se zminime o nadstavbovych sestavich pro realizaci modelu pro studium
polarizace, jak bylo popsidno vsekci 4.2.3. Zikladnimi prvky jsou fdzovd desticka a
polariza¢ni hranoly. Fazové desticky jsou optické prvky, které jsou schopny zavadét faizovy
posuv mezi polarizacnimi slozkami. V aplikacich je nej¢astéji vyuZivany fazovy posuv o w/2
resp. m, tzn. o ¢tvrtinu resp. polovinu viny. Takové fizové prvky nazyvdme Ctvrtvinné, resp.
pulvinné desti¢ky (Quarter resp. half waveplates). Ctvrtvinna desti¢ka ma schopnost ménit
typ polarizace, tzn. linedrn¢ polarizované svétlo preméni na svétlo kruhové polarizace a
naopak zareni kruhové polarizace se meéni na linearné polarizované. Naproti tomu pilvinna
fazova destiCka ma schopnost natdet rovinu polarizace linedrné polarizovaného svétla.
Dile se fazové destiCky de€li podle zptsobu aplikace a procesu vyroby na jednotfadové
(Zero-order), vicetddové (multiple-order) a dal$i mensi kategorie. Jednotddové desticky
vyrobu, coZ znaci i vys§i cenu. Naproti tomu vicetddové fazové desticky je tfeba pouZit
striktné pro danou vinovou délku. Pro naSe ucely bude dostacujici pulvinnd desticka
vicetadova.

Dalsim optickym prvkem modelu pfi ivaze studia polarizace je polarizacni hranol. PBS

je opticky prvek, schopny rozlozit linedrn¢ polarizované svétlo na pomér horizontalné a
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vertikdlné polarizovanych sloZek. Tyto sloZky jsou od sebe separovany a naddle se pohybuji
svymi drahami. Zikladnim parametrem polarizanich hranolti je extinkéni pomér (ER-
extinction ratio), mira separovatelnosti sloZzek polarizace. Kvalita extinkce se li§i s metodou
vyroby hranolu. MuZeme rozliSovat hranoly vyrobené riznymi metodami napi. tmelené
hranoly, sesdvané hranoly, Brewstrovy hranoly aj. Pro naSe ucely je dostaCujici vyuZiti
tmelenych hranold, které jsou i na trhu nejdostupnéjsi variantou.

Pulvinnou desticku uchytime do drzéku, ktery umoziuje rota¢ni pohyb desticky kolmo
vici svazku. Tyto drzdky jsou standardné doddvany a jejich vybavou je i posuv v ose y.
Jsme tak schopni dobfe nastavit desticku vii¢i svazku.

Obdobné¢ i PBS hranoly ulozime do vhodného tchytu. Prvni hranol v uchyceni miizeme
vlozit za BE, coz znaci, Ze tento hranol bude mit funkci polarizdtoru. Druhy hranol
umistime mezi vystup optického vldkna a sensor. Tento hranol bude slouZit jako analyzacni.
Pomoci tohoto uspofddédni jsme schopni realizovat polarizaéni métfeni popsand v kapitole
4.2.3.

Dal’i prvky modelu mohou byt justdZni komponenty, které nim zaruci presné nastaveni
sestavy pred jejim pouZitim. Pro urceni prfesné polohy cesty svazku potfebujeme znat
pfesnou polohu alespoii 2 mist v sestavé. Pro tyto sty¢né plochy vytvoiime piipravky, které
budou ur€ovat ptesnou polohu pro nastaveni. Urcit vSak tyto sty¢né plochy neni jednoduchy
ukol a je nejlépe toto provést, aZ budeme znit presné rozloZeni modelu. Poté budou
vybrany pevné polohy (polohy bez stupiii volnosti), pro které budou pfipravky vytvoifeny.
A nasledné budou piipravky navrZeny tak, aby bylo moZné je pfipevnit na tyto stycné

plochy.



UTB Zlin, Fakulta aplikované informatiky, 2011 41

S REALIZACE MODELU

Kapitola 4 nds podrobné sezndmila s modelem navazovéini laserového svazku do
optického vldkna a s jeho fyzikdlni mySlenkou. Ukdzala ndm jednotlivé podsestavy a
komponenty vhodné pro realizaci.

Pro dokonalou a spravnou interpretaci a predstavu o navrhovaném modelu bylo tfeba
vyzkouset, zda-li miZe model dle ndvrhu popsaného vySe fungovat a je mozné na takovém
modelu provést viechna navrhovand méteni.

Realizace byly vytvofeny dve€, plvodni varianta pracujici v oblasti 266nm a varianta
druhd pracujici ve viditelné oblasti na 532nm (zelené svétlo). Popisem této realizace se v
dal$im textu budeme vénovat podrobnéji. Tato varianta se jednoznacné ukizala jako
nazorngjsi, nebot’ za specifickych podminek umoznila i vizualizaci paprsku a jeho pribéhu
sestavou. Dadle si popiSeme i zminénou realizaci v DUV (deep ultraviolet) a kratce srovndme

obe realizace.

5.1 Realizace 532nm

wev s wev

Jak bylo zminéno pfi popisu modelu, jako nejdostupnéjsi a nejndzornéjsi se ukazuje
realizovat model za pouZziti laseru na vlnové délce 532nm,tzn. zelené svétlo z viditelné
oblasti spektra. Zdroje koherentniho zédfeni na této vlnové délce jsou dobie dostupné. I pfi
nasi realizaci jsme vyuZili pravé takového zdroje zdfeni a zpracovali realizaci dle navrZenych

bodii 4.2. (viz. obrazek 17).
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Obrdzek 17: Usporddani realizace 532nm

Mimo popis realizace popsany v nasledujicich dvou kapitoldch byla déle zpracovdna
powerpointovd prezentace a demonstracni video. Tyto mohou poslouZit jako vyukovy a

nazorny apardt pro studenty v piipadé, Ze nedojde k realizaci v rdmci UTB.

5.1.1 Popis komponent

Nyni se budeme vénovat popisu komponent pouzitych pti realizaci. Jak bylo okrajové
zminéno vySe, zdkladem pro realizaci byl zdroj koherentniho zatfeni (laser) pracujici na
vlnové délce 532nm. Pro realizaci je jednozna¢né dostacujici jednoduchy polovodi¢ovy laser
(polovodicova dioda) doporuceny v kapitole 4. V naSem ptipad¢€ byl pouzit laser od firmy
Melles Griot (85-GCA-005), jak je vidét na obrdzku 18.

Dale byl pouzit karusel s filtry a A/2 fdzova deska uchycend v rota¢nim drzdku. Karusel
s filtry umoziuje skokové redukovat intenzitu zareni. A/2 fazovd deska umoziuje naticet
rovinu linedrn¢ polarizovaného zéitreni generovaného laserem. Posledni komponentou byl
rozSifova¢ svazku, ktery nam transformuje divergentni svazek o velmi malém priméru na
svazek vyrazné SirSi se smérem S$ifeni rovinné viny. Toto ndm umoZni pfesné definovat
chovani svazku po prichodu ¢ockou, jak bylo popsdno v kapitole 4.3.3. Na vystupu
rozSifovace je umisténa aperturni clona, kterd nim umoznuje redukovat prumér svazku za

roz$ifova¢em na pozadovany rozmer.
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Obrdzek 18: Laser pouZity pro realizaci
Za sestavou laseru byla umisténa cocka uchycend ve vhodné mechanice (viz. obrazek
19). Cocka byla pro ndzornost volena s vétsi ohniskovou vzdélenosti (f = 20cm). Takova
¢ocka jednoznacné¢ vyhovuje pozadavklim pro navazani. Umisténi ¢ocky od rozSifovace
neni kritické, nebot’ za rozsifovacem se svazek pohybuje jako rovinnd vlna, tzn. svazek je
nedivergentni (neni rozbihavy ani sbihavy). Cocku bylo tieba vycentrovat, aby optickd osa
C¢oCky byla soumérnd s osou svazku. Toho jsme docilili vyrovnanim zpétného odrazu od

prvni plochy ¢ocky.

Obrdzek 19: Cocka uchycend v mechanice



UTB Zlin, Fakulta aplikované informatiky, 2011 44

Déle byla v sestavé umisténa mechanika pro uchyceni optického vldkna (svétlovodu),
viz obrdzek 20. Mechanika uchyceni umoZnovala pohyb ve cCtyfech stupnich volnosti
nutnych k preciznimu nastaveni vstupu do optického vldkna. Jako optické vldkno byl zvolen
svétlovod (Liquid lightguide od firmy Lumatec- Series 300). Umisténi ¢ela optického vldkna
a celé mechaniky od optické coCky neni kritické, Celo vldkna neni nutné mit piimo
v ohnisku, nebot’ pro navazani je nejdulezitéjsi tihel dopadu na ¢elo vlakna a tento je stejny
pro cely interval akceptovatelného priméru svazku. Mezni hodnoty tohoto intervalu
muzeme jednoduse odvodit za pomoci paprskové optiky a vyuziti relaci v pravouhlém
trojihelniku jako X = b * f/ a, kde X je mez intervalu, b je polomér vldkna, a je polomér
svazku dopadajictho na ¢o¢ku a f je ohniskova vzdilenost. Celo optického vldkna musi byt

tedy umisténo v intervalu [f— X ; f + X].

2
va

3

Obrdzek 20: Mechanika uchyceni optického vidkna

Vystup optického vldkna byl uchycen do stojanu (viz obrazek 21). Za optickym
vldknem bylo umisténo stinitko, PM, nebo PM v kombinaci s polarizacnim analyzitorem a
to dle zvoleni pfisluSné varianty modelu. Tomuto se budeme podrobnéji vénovat

v nésledujici kapitole tykajici se realizaci jednotlivych variant modelu.
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Obrdzek 21: Vystup optického vidkna

5.1.2 Varianty realizovaného modelu

Realizovany model pfipustil a umozZnil realizovat vSechny varianty modelu dle kapitoly
4.2. Zékladni variantou popsanou v kapitole 4.2.1. je realizace samotného navazovani do
optického vldkna (svétlovodu). Tato varianta mi za dkol seznamit studenty s povahou

laserového zéfeni a jeho transformaci skrz prenosové soustavy (viz obrazek 22).
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Obrdzek 22: Obrdzek realizace, priichod zdreni cockou a navdzdni do vidkna

Student muZe nazorné vidét chovani laserového zafeni v ,,surovém‘ stavu za laserem
(viz. obrazek 23), kdy je krasné viditelny jak jeho Gaussovsky profil, tak chovani po

prichodu BE, ktery jej dokéaZe transformovat na §ifeni v prostoru ve form¢ rovinné viny.

Obrdzek 23: Obrdzek realizace, priichod zdveni sestavou laseru
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Tento beze zmény postupujici svazek je pak transformovan ¢ocCkou, kde dochdzi ke

zmeén¢ vektori Sifeni viny a je tak mozno sledovat charakteristickou sbihavost.

Obrdzek 24: Obrdzek realizace, priichod ¢ockou

Tato sbihavost se méni na rozbihavost v momenté dosaZeni pasu laserového svazku,
dosaZeni roviny fokusace. Zde je pak v misté¢ akceptovatelném uvedenym intervalem
umisténo ¢elo optického vldkna. Toto je moZné presné vycentrovat a dosdhnout splynuti
osy laserového svazku s osou optického vldkna. Toho mizeme dosdhnout justazi zpétného
odrazu, nebo v preciznéj$im piipad¢ vytvotrenim vhodného justdZniho piipravku. Pfi splynuti
obou zminénych os dosdhneme optimdlni polohy pro navdzdni a preneseni maximdlniho

vykonu.

Obrdzek 25: Obrdzek realizace, detail navdzdni do vidkna
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Umisténim stinitka za vystup optického vldkna mtzeme vidét vyvdzany vykon

promitnuty na toto stinitko (viz obrazek 26).

Obrdzek 26: Obrdzek realizace, vystup zdrent z vidkna

Rozsitenou variantou realizace je pak varianta popsand v kapitole 4.2.2. PM jsme
umistili za vystup optického vldkna tak, aby senzor PM pojmul vSechen vystupni vykon.
Mame-li spravné nastaveny PM, pak na jeho displeji vidime aktudlni hodnoty energie
vyzatované z vldkna. Prejdeme-li k tichytu optického vldkna a pomoci posuvil tohoto
drzéku ladime celo optického vldkna, miZeme dosahnout optimalniho tGhlu pro navazani.
Praveé justaz pomoci téchto mikroposuvi a kontrola vystupniho vykonu pomoci PM jsou
nejpiesnéjSim zplusobem, jak precizné najit nejlepSi polohu vldkna a nejvys$§i miru

pfeneseného vykonu.
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Obrdzek 27: Obrdzek realizace, vystup zdreni na PM

Jiz na podkladu tohoto realizovaného modelu by bylo moZné vypracovat fadu tloh pro
studenty, které by realizovali pii praktické prapravé nékterého z fyzikdlné ladénych
pfedmétt. Elementdrnim tdkolem by mohlo byt prosté navazani energie do vlikna, resp.
dosaZeni maximdlniho navdzaného a ptfeneseného vykonu. Déle je moZno studovat ztraty pfi
navazadni i vyvazani vzniklé naptf. ohybem vldkna, tlakem na vlidkno aj. Zpracovini
takovychto tdloh by také mohlo byt zajimavym tkolem pro ptipadného realizitora v rdmci
UTB.

Sestava byla ddle rozsitena o polariza¢ni prvky, aby bylo moZno pojmout moZnosti
nabizené variantou modelu z kapitoly 4.2.3. Za laserem mdame umisténu A/2 fazovou
desticku, kterd ndm umoZiuje natdcet rovinou polarizace linedrné polarizovaného svétla.
Uzity laser je zdrojem linedrné polarizovaného zéafeni. Nicméné pokud bychom chtéli
zvyraznit miru polarizace, mohli bychom pied A/2 fizovou desticku vlozit néktery typ
polariza¢niho hranolu, jak je uvedeno ve variantich modelu. AvSak zfejmou dani tohoto
kroku je vZdy ¢astecnd ztrita vykonu. V ndmi realizovaném piipad¢ jsme ponechali sestavu
bez tohoto ptidavného polariztoru.

Polariza¢ni hranol jsme vSak v modelu vyuZily jako analyzitoru a to v prvni,
demonstracni fdzi jako prostfedku pro vizualizaci polarizacnich vlastnosti svétla (viz
obrazek 28). Umistime hranol mezi rozsifovac a ¢oCku a vycentrujeme jeho polohu. Za oba

vystupy hranolu umistime stinitka a pomoci rotace A/2 fizové desticky miizeme krasn¢ vidét
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spojité prelévani vykonu mezi obéma vétvemi vystupujictho zdafeni. MuzZeme tak najit

prislusnd maxima a minima fdzové destiCky, tzn. slozky s a p linedrn¢ polarizovaného zateni.

Obrdzek 28: Obrdzek realizace, priichod zdreni PBS hranolem

Umistime-li za tento PBS hranol PM, mtizeme zmé¢fit extinkéni pomér polarizacnich
sloZek sa p a to jako pomér maxima a minima propusténého a na PM zaznamenaného
vykonu. Tento pomér je ovlivnén zejména samotnym laserem a jeho schopnosti generovat
linedrn¢ polarizované zareni. AvSak dtlezitou roli hraje také kvalita pouZitych polarizacnich
prvka (A2 fazova desticka, PBS hranol) a vliv depolarizace pfenosové soustavy. Uréeni ER
miZe byt opét vhodnou tlohou pro studenty, aby ¢astecné pochopily polariza¢ni vlastnosti
svétla.

Umistime-1i tento PBS hranol i PM za optické vldkno (musi byt umistén blizko vlakna,
nebot’ NA optického vldkna vytvaii znaéné¢ rozbihavy svazek), umoznime tak métfeni
polarizacnich charakteristik za optickym vldknem (viz obriazek 29). MiZeme tak opét
realizovat jak samotny projev polarizace viditelny na stinitku, tak zejména méteni
extinkéniho poméru. Zejména vliv depolarizace miiZe byt dobie demonstrovan pfi vneseni

riznych typt tenze na rtiznd mista optického vldkna. Zde také miZeme srovndvat miru

extinkéniho poméru ziskaného pred vldknem a za optickym vldknem.
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Obrdzek 29: Obrdzek realizace, vystup zdreni a priichod PBS hranolem, viditelnd separace

polarizacnich sloZek polarizace

Jak bylo zminéno dfive prostor pro vytvoreni jednotlivych typt tloh pfenechme jako

vhodny dkol pro realizitora této sestavy na pracovisti UTB.

5.2 Realizace v DUV

Cela sestava realizovand pomoci zafeni na vinové délce 532nm a popsand v kapitole
5.1. byla realizovana také v oblasti DUV a to na vinové délce 266nm. Nebot’ tato vinova
délka neni z oblasti pro oko viditelné Casti spektra, ukazuje se jako mén¢ ndzornd. Zejména
zdravotni hledisko mluvi jednoznacné proti této varianté. Presto i tato realizace poskytla
zpracovani vSech tukoli dle bodl 4.2. Dokonce vzhledem k vétsi dostupnosti prostiedki
pro realizaci byla na této vlnové délce realizovdna i nadstavbova uloha hleddni fizového
posuvu mezi slozkami linedrn¢ polarizovaného svétla a to diky pouZiti A/4 fazového Clene.

Realizace na této vlnové délce je na obrazku 30.
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Obrdzek 30: Realizace DUV (266nm)

Na obrazku 30 realizace na vlnové délce 266nm mizeme vidét podobné uspotadani
¢lenll jako pfi realizaci v zelené oblasti spektra. Zafeni je generovano laserem na vinové
délce 266nm. Svazek je upraven rozSifovatem a aperturou na nedivergentni svazek
definovaného pruméru. Tento pak prochazi A/2 fazovou destickou, déle je redukovana jeho
vyska kombinaci zrcadel. Svazek dile prochazi pres A/4 fazovou desticku a dopada na
¢ocku (s vyrazné mensi ohniskovou vzdilenosti ne v piipadé realizace na 532nm). Cocka
fokusuje svazek do optického vldkna a zajistuje jeho vhodné navazani. Svazek po vyvazani

z optického vldkna prochdzi pfes polarizacni hranol (analyzétor) a dopadd na detektor PM.

5.3 Diskuse nad realizaci

Jak bylo popsdno vyse, povedlo se navrhovany model realizovat na dvou vlnovych
délkach. Jednoznatn¢ vyhodnéjsi se ukdzal model v oblasti 532nm. Podatilo se jak
realizovat vSechna méfeni navrhovanid dle bodu 4.2., tak se také podafilo vhodnymi

prostfedky vizualizovat svazek. Tento model se d4 v plné mife doporucit také pro realizaci
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v ramci UTB. Nasledujici kapitola se bude zabyvat kalkulaci zminéného modelu a méla by

poskytnout predstavu o finan¢ni ndro¢nosti realizace.
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6 KALKULACE

Tato kapitola se bude zabyvat kalkulaci modelu navrzeného a realizovaného vyse a
méla by poskytnout ucelenou pfedstavu o finanéni ndrocnosti realizace uvaZovaného
modelu. Ke kalkulaci miZzeme pfistoupit z riznych pohledii, obecné vsak plati, Ze zdkladem
by mélo byt vytvofeni tzv. kusovniku (jinak zvaného BOM- bill of material). Tento BOM
obsahuje kompletni soupis materidlu nutného k zajisténi. V naSem ptipad¢é k zakoupend.
Tento BOM mutiZze mit pro ptehlednost vytvoieny kusovnikové trovné (BOM levels), které
rozd¢luji jednotlivé polozky do nizSich celkt, presto vSak zachovdvaji ucelenou strukturu a

podiizenost poloZek, sestav, az k nejvyssimu celku (jak mtiZeme vidét na obrazku 25).

Struktura kusovniku
PN Popis
AD01 1. sestava nejvyssi Grovné A
»Bo01 1. sestava nebo poloZka niZ5i drovné B
L MHCO01 1. poloZka nejniZ5i drovné C
ADD2 2. sestava nejvyssi Grovné A
» B002 2. sestava nebo poloZka niz&i drovné B
=C002 2. poloZka nejniZsi drowné C
2(C003 J. poloZka nejniZ5i drovné C
»Bo003 3. sestava nebo poloZka niZsi drowné B
: s C004 4 poloZka nejniZsi urovné C

Obrdzek 31: Struktura kusovniku

V nasem ptipad¢ bude mit tedy nd§ BOM na nejvySsi drovni 5 poloZek a to nejvyssi
celky sestav realizovaného modulu. Tyto jsou logickou cestou vybrdny jako sestava
laserového modulu, sestava fokusacni cocky, sestava optického vldkna, sestava vystupu
optického vldkna a zdkladni deska modelu. Pro piehlednost je kazd4d polozka (celek,
sestava, ndkupni jednotka) oznac¢ena ndzvem a také jedineCnym Cislem, tzv. PN (part
number). Ndzev ndm o poloZce vypovida jeji charakteristiku, ndzev, objednaci €islo aj. PN
unifikuje poloZku tak, aby nevznikla zdména s poloZkou stejného, ¢i podobného ndzvu jinde
v kusovniku. Navic ndm PN na prvni pohled definuje kusovnikovou drovein, ve které se
poloZzka vyskytuje. V naSem piipad¢ maji nejvyssi celky pfifazenu droven A (poloZky jsou
pak A0O1 — A005). Déle v naSem piipad€ uZivame jeSté drovenr B pro podsestavy a nizZsi
celky a nejniZsi drovni v naSem kusovniku je droven C.

Z obecného pohledu se ndm v kusovniku budou vyskytovat poloZky nakupni (optické,

mechanické aj.) a polozky vyrobni. Tyto polozky je tfeba ve vhodném programu (ProE,
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AutoCad) navrhnout a vykresovou dokumentaci poté zadat vhodné firmé pro kalkulaci a
vyrob€. U zminénych ndkupovych poloZek se v nasi kalkulaci vétSinové opirdme o nabidku
firmy Newport, kterd se zabyvd doddvkou a distribuci prvkt pro optoelektronické a
optomechanické ticely. Na strankach této firmy jsou dostupné i ceny vybranych poloZek a je
moZné dobie provést potfebnou kalkulaci. Nékteré komponenty jsou pak vybrdny u firem

jinych (laser, beam expander aj.), zde je vétSinou nutné o cenovou nabidku zazadat.

Kusovnik- model navazovani
PN Describtion
ADOM Sestava Laserového modulu
ADD2 Sestava driaku fokusaéni Eochy
ADD3 Sestava optického vlakna
ADD4 Sestava vystupu optického vlakna
ADDS Zakladni deska modelu

Obrdzek 32: Nejvyssi iroven kusovniku

Nyni si blize pohovoime o poloZkach jednotlivych nejvysSich drovni. U kaZzdého
z vysSich celkti navrhneme vhodné komponenty a provedeme k tomuto vybéru diskusi

s diirazem na finan¢ni ndroky.

6.1 Sestava laserového modulu

Jak bylo zminéno vySe, prvni znejvysSich trovni naSeho kusovniku je sestava
laserového modulu, v naSem piipad¢ ji prfislusi PN AO0Ol. Tato sestava obsahuje 5
podsestav s drovni B a k nim pfisluSejici polozky trovné C. Podsestavy drovné B jsou
logicky vybrany tak, aby jejich ndkup a ndslednd montdz utvofili zfejmy celek uvaZzované

sestavy. Kusovnikova struktura sestavy laserového modulu je na obrazku 33.
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Kusovnik- model navazovani

PN Popis Ks Dodavatel + piimy od{Cena Cena (k)

ADD1 Sestava Laserového modulu

B001 Sestava laseru

coo1 Laser 532nm DPGL-3010F 1[Photop Suwtech, Inc. 10 000 Ké| 10 000 K&

cooz2 Laser power supply LOD-800A 1{Photop Suwtech. Inc. 2000 KE| 2000 KE

coo3 Laser mount 1 2000 KE

coo4 V-Block VB-1 1[Mewport 44 €] 1100 Ké

Co04 Translation stage 9067-X-M 1|{Mewport 473 €[ 11825 Ké

C006 Redukce pro uchyceni Laser mount 1 3 000 K&

Boo2 Karusel s filtry

coor7 sada filtru Newport 185 €] 4625 KE

coog Karusel pro filtry Newport 209€) 5225 KE

5003 Sestava L/2

009 L/2 fazova desticka 1|Newport 2865 €] T125Ke

co10 Drzak Fazove desticky 1{Mewport 194 €] 4850 KE

con Redukce pro uchyceni L2 1 1000 Ké

Boo4 Sestava Beam expanderu

co12 Beam Expander §32nm EXP0532-8X 1{Beam Expander 5590) 10 620 KE

co13 Aperturni clona 1|{MNewport 95 €| 237HKE

co14 Redukce pro uchyceni Beam Exp + Apertura 1 4 000 K&

B0o05 Sestava zakladni desky

c014 Zakladni deska 1 4000 K&
Celkova cena: 73 745 KE
Pfi kurzu CZK k EUR 25
Pfi kurzu CZK k USD 18

Obrdzek 33: Kusovnikovd struktura sestavy laserového modulu

Prvni sestavou drovné B je sestava laseru obsahujici laser, zdroj pro laser a mechanické

prvky potfebné pro uchyceni laseru a jeho nasmérovani. Laser je v kalkulaci volen od firmy

wev wev s

Suwtech. Mohli bychom jisté najit a zvolit kvalitnéj$i a vhodné&jsi laserovy zdroj, avSak

s ohledem na cenu a miru vyuziti miZe byt tato polovodicova dioda dostacujici pro dcely

vy

tohoto modelu. Ptesto si vhodny kvalitnéjsi zdroj uvedeme v zdvére€né diskusi této

kapitoly. Cenova ndroc¢nost této polovodi¢ové diody neni vysokd v porovnani s laserovymi

produkty jinych firem. K cené laserové diody je tfeba pfidat ¢astku za zdroj pro laser od

stejné firmy. Tyto dva prvky tvoii neodmyslitelny celek (viz obrazek 34).

Obrdzek 34: Laser a zdroj od firmy Suwtech
[http://www.photoptech.com/main/products_jg/pdf/new/DPGL-3005F.pdf]
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Dalsi komponenty tohoto submodulu budou mechanické prvky slouZici k uchyceni a
castecnému pohybu laseru. Nebot’ je mechanika laseru kruhového tvaru, jako mechanika
pro uchyceni byl zvolen V-block, ktery zajisti vhodné uchyceni tak, aby nedoslo k pohybu
v prub¢hu préce s laserem. Ddle uvazujeme ndkup jednoho linearniho stolku, abychom byli

schopni ovliviiovat pficnou osu linedrniho sméru zéfeni. Tento linedrni posuv aplikujeme na

vodorovnou osu kolmou na smér Sifeni svazku.

¢

Obrdzek 35: Mechanika uchycent laseru + linedrni posuvny stolek [www.newport.com]

Déle je tfeba vyprojektovat dv€é mechanické poloZky. Prvni jako redukci mezi V-
blockem a linedrnim stolkem, druhou jako redukci mezi linedrnim stolkem a zdkladnou
sestavy laserového modulu. Druhou polozku uvaZujeme dle projektovani zdkladni desky.
Pti vhodném designu zdkladni desky laserového modulu mtize byt tato redukéni mechanika
pfipadné i vynechdna. Obecné je vSak nezbytné myslet na celkovou vysku umisténi laseru,
aby vyzafovany laserovy svazek byl v poZadované vySce odpovidajici vySce ostatnich
komponent modulu. Toto by mohlo byt vyrazné¢ jednodussi ptiddnim dalsiho (dalSich)
stupnit volnosti (linedrnich, popt. thlovych posuvil). Kazdy takovy posuv vSak vyrazné
zatézuje rozpoctovou zdkladnu, a proto se snazime mit vzdy posuvl pravé jen nezbytny
pocet.

Druhou podsestavou urovné B je karusel s filtry. Tato sestava obsahuje mechaniku
karuselu (rota¢niho mechanického kola) s 6-ti pozicemi pro filtry. Jedno okno obvykle
zustava nezaplnéno, nebo by mélo byt osazeno filtrem nulové hustoty. Dédle mame také 5
pozic pro filtry riiznych hustot. Tyto filtry je moZné nakupovat separatné a vytipovat filtry,
které ndm piimo vyhovuji. Nebo miiZeme, tak jako v naSem piipadé, koupit sadu vhodnych
filtrti s Sirokym rozsahem hustoty. V nasem piipad¢ se jedna o filtry s hustotou 0,04; 0,5; 1;
1,5; 2; 2,5 OD. Filtry zamontujeme do filtrového kola pomoci vnitinich zavitovych krouzk.

Umisténi filtrt volime s postupnym zvySovanim hustoty, fazeno vzestupné.
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Obrdzek 36: Karusel pro filtry + sada filtri [www.newport.com]

Treti podsestavou urovné B je sestava A/2 fazové desticky. Tato sestava obsahuje
mechaniku pro uchyceni A/2 fazové desti¢ky v rotaénim drzaku, redukéni mechaniku pro
uchyceni na zakladni desku a samotnou A/2 fazovou desticku. Tuto jsme zvolili vicetadovou
vyrobenou pro vybranou vlnovou délku 532nm z nabidky Newport. Drzdk, do kterého
desticku uchytime obdobnym zpisobem jako filtry do karuselu, umoznuje rotaci desticky

v celém intervalu 360° s velkou citlivosti rotace.

v,

Obrdzek 37: Pulvinnd fdzovd desticka + rotacni dridk [www.newport.com]

Ctvrtou podsestavou trovné B je sestava BE. Tato sestava obsahuje samotny BE
vybrany od firmy Beam expander se zvétSenim 8 krit. Takové zvétSeni ndm zajisti
dostatecné rozsiteni svazku pro vyuZziti v sestavé. Nasledujici komponentou je aperturni
clona, kterd ndm umoZni selektovat poZadovany rozmér svazku. Aperturni clona je vybrdna
z nabidky firmy Newport. Déle je nutné k této sestavé vyrobit redukéni mechaniku, kterd

ndm zajisti uchyceni BE a aperturni clony v jeden celek. A také pfichyceni k zdkladni desce.
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Obrdzek 38: BE + aperturni clona [www.newport.com]

Pravé zdkladni deska je patou podsestavou udrovné¢ B. Zdkladni desku je tfeba
navrhnout velmi precizn¢ a to tak, aby vySka laserového svazku byla v pozadované
respektive vhodné vysce. Stejné také musi byt zdkladni deska navrZena tak, aby i ostatni
komponenty splhiiovali poZadavky na vysku, aby laserovy svazek prochdzel sttedem vSech
optickych komponent. Toto plati samozfejm¢ i pro ostatni komponenty déile v naSem
modelu.

V souctu ndm pak cena sestavy laserového modulu dava castku 73 745 K¢ s ohledem
na prepocet meény. Zde uvazujme, Ze ceny redukcnich mechanik jsou odhadni, pfesnd cena
by byla stanovena na zdklad¢ vytvofeni vykresii a obdrzeni nabidky od potencidlniho
vyrobce. Celkova cena sestavy neni neimérné vysokd, zavisi zejména na volb¢ laserového
zdroje zéfeni. Zvolime-li laser kvalitngjSi, odpovidajici laseru z realizace modelu, pak

musime pocitat s ¢astkou lehce ptesahujici 100 000 K¢ za tento laserovy zdroj.

6.2 Sestava fokusacni ¢o¢ky

Jak bylo zminéno vySe, druhou z nejvysSich drovni naseho kusovniku je sestava
fokusacni ¢ocky, v naSem piipadé ji prislusi PN A002. Tato sestava obsahuje 2 podsestavy
s irovni B a k nim pfislusejici poloZky trovné C. V této sestavé jsou vSechny komponenty

vybrany z nabidky Newportu.
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Kusovnik- model navazovani

P/N Popis Ks |Dodavatel + piimy odHCena Cena (KE)

ADD2 Sestava dridku fokusacni Eocky

BO0G Sestava Cocky

co16 BK-T Bi-Convex lens 1[Mewport 43€[ 1075 KE

cotv Drzak cocky LH-1 1|{Mewport 16,30 € 408 Kg

5007 Sestava drzaku fokusaéni Eotky

co1g Stojan pro cocku VPHV-2-F 1[{Mewport 1040 € 260 K&

C019 Vodici tyé M-SP-2 1{Mewport 570 € 143 KE
Celkova cena: 1885 K
Pfi kurzu CZK k EUR 25

Obradzek 39: Kusovnik sestavy dridku fokusacni cocky

Prvni sestavou trovné B je sestava Cocky. Tato obsahuje optickou Cocku a drzdk pro
uchyceni této ¢ocky. Cocka byla vybrdna z nabidky Newportu a to s vhodnymi parametry
pro naSe vyuZiti. Jednd se o bi-konvexni ¢ocku, je vrstvena pro vlnové délky 430nm —
700nm a jeji efektivni ohniskova vzdalenost je 100mm. Pravé takova ohniskové vzdélenost
je vhodnym kompromisem pro nid§ model. Sestava cocky pak déle obsahuje mechaniku pro

uchyceni ¢ocky.

Obrdzek 40: Cocka + mechanika uchyceni cocky [www.newport.com]

Druhou podsestavou drovné B je sestava drzaku fokusa¢ni ¢ocCky. Zde jsou jednotlivé
komponenty vybrdny tak, aby umoZnily pohodlné uchyceni sestavy ¢oCky k zdkladné.
Mechanika jako celek ndm po sloZeni umoZni pohyb cocky ve vyskové ose a umoZzni ndm

sladit stftedovou vysku ¢ocky s vySkou laserového svazku.
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Obrdzek 41: Stojan pro uchyceni cocky [www.newport.com]

Sestava fokusacni ¢oCky ndm v kalkulaci davd castku 1885 K¢&. Tato sestava je

wev s

nejlevngjsi sestavou naseho modelu.

6.3 Sestava optického vlakna
Dalsi sestavou s nejvySs$i trovni naSeho kusovniku je sestava optického vldkna,
v nasem piipad¢ ji ptislusi PN A003. Tato sestava obsahuje 2 podsestavy s drovni B a k nim

piislusejici polozky drovné C.

Kusovnik- model navazovani

PN Popis Ks Dodavatel + piimy od{Cena Cena (KE)

AD03 Sestava optického vlakna

B500g Svétlovod Lumatec Series 380, diam. 5mm, 1n 1|Lumatec 7000 KE[  7000KE

B004 Sestava uchyceni svetlovodu

coz20 Adaptive base plate 1 3 000 K&

Cco21 Translation stage 9067-X-M 2|Mewport 946 €] 23 650 KE

cozz2 translation mount 1 3000 K&

Cc023 Rotation stage M-RS40 1|{Mewport 333€] B 325 KE

co24 V-Block VB-1 1[Mewport 44 €] 1100 Ke

C025 Rotation mount 1 2000 KE
Celkova cena: 48 075 KE
Pfi kurzu CZK k EUR 25

Obrdzek 42: Kusovnik sestavy optického vidkna

Prvni podsestavou je samotné optické vldkno. Vybrali jsme optické vldkno (svétlovod)
od firmy Lumatec. Typ Series 380 je velmi vhodny pro nase ucely diky své Siroké Skale
prenosovych vinovych délek ve viditelné oblasti. U tohoto vldkna si mizZeme volit jeho
délku i primér z nékolika variant. Vzhledem k realizaci v predchozi kapitole se ukazuje jako
vhodnd délka vldkna 1m a primér jadra Smm. Numericka apertura tohoto svétlovodu je NA

= 36°. Jako pfipadnou alternativu je moZné vybrat také svétlovod z nabidky firmy Newport.
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Vhodny mtZe byt napiiklad Liquid light guide, 340-800nm, 0,2inch prumér, 2,4inch radius,
39,4inch délka (Model 77568) v cené 183 € [7].

Druhou podsestavou je poté sestava uchyceni svétlovodu. Pro samotné uchyceni
vyuZijeme V-block navrZeny jiz pro uchycenti laserové diody. Tento V-block bude pfipevnén
na rotacnf stolek, také navrhnuty u firmy Newport. Tento rotacni stolek ndm umoZni rotacni
pohyb cela optického vldkna a to tak, Ze jsme schopni precizné zaznamendvat miru pohybu
ve stupnich odectem na stupnici rotacniho stolku.

Rotacni stolek je vhodné navrZzenou pravothlou mechanikou pfipevnén k jednomu ze
dvou linearnich stolkl sestavy. Tento linedarni stolek ndm umozni pohyb v y-ové ose, tzn.
zajisti nastaveni vysky optického vldkna a také jeho adaptaci na vysku laserového svazku.
Tento linedrni stolek se pomoci vhodné navrZzené pravotihlé mechaniky ptipevni ke druhému
linedrnimu stolku. Tento umoZni kompenzaci rota¢niho stolku pti naklanéni cela optického
vldkna a samoziejm¢ také pomuize pii samotné adaptaci vldkna na vstup laserového zareni
do optického vldkna. Pfipevnéni celé mechaniky k zdkladné mize byt docileno bud’ piimo,

nebo pomoci vhodné navrZzené mechaniky.

Obrdzek 43: Rotacni stolek + linedrni stolek + V-block [www.newport.com]

Cena sestavy optického vldkna je odhadnuta na 48 075 K¢&. Drobné zmény ceny jsou mozné

dle navrhu a kalkulace reduk¢nich mechanik.

6.4 Sestava vystupu optického vlakna

Posledni vyraznou sestavou s nejvyS$si drovni naSeho kusovniku je sestava vystupu
optického vldkna, v naSem ptipad¢ ji pfislusi PN AO004. Prvky této sestavy netvoii
kompaktni celek jako u ptfedchozich sestav. V sestaveé jsou obsaZeny 3 prvky drovné B a to

mechanika pro uchyceni vystupu optického vlidkna, PM a polariza¢ni hranol.
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Kusovnik- model navazovani

PN Popis Ks Dodavatel + piimy od{Cena Cena (KE)

AD04 Sestava vystupu optického vlakna

5010 Sestava stojanu pro opticke viakno

C026 Drzak vodici tyée M-VPH-2 1[Mewport 850 € 213 K&

coz27 Vodici tyé SP-3 1[Mewport 5T0€ 143 Ké

Cc02g Drzak pro sensor CA-1 1[Mewport 11,60 € 288 KE

Cc029 Zakladna pro drzak M-PS-A 1|{MNewport 950 € 238 Ké

B011 Powermeter + Sensor 1

co30 Powermeter Ophir Nova Il 1{ophir Nova Il 36 470 KE| 36 470 KE

co Photo-diod head PD300 1[Photo-dicd head 21240 KE| 21 240 KE

B012 Polarizing beamsplitter 05BC16PC.3 2|{Newport- CVI 482 €] 12 050 K&
Celkova cena: 70 640 K&
Pfi kurzu CZK k EUR 25

Obrdzek 44: Kusovnik sestavy vystupu optického vidkna

Mechanika vystupu optického vldkna je souborem ¢tyf komponent vybranych
z nabidky Newportu tak, Ze jako celek tvofi pohyblivy stojan pro upevnéni vystupu
s nastavitelnou vyskou. VIdkno je mozZzno uchytit a vyuzit volnosti tohoto stojanu, aby
nedochdzelo k tenzi na vystup ani prabéh vlakna.

Druhou sestavou je PM. Jako vhodny typ PM je navrZen typ Nova II od firmy Ophir.
Tento univerzalni a sofistikovany pfistroj je mozné vyuZzivat v Siroké Skdle vinovych délek.
Mg¢feni je mozno zobrazit jak ve vykonové skdle (od pW do tisici W), tak ve Skale energii
(od pJ do stovek J). Hodnoty je moZno zobrazovat analogicky i digitdlné. Mnohé moZnosti
poté muzZe otevirat moznost propojeni piistroje s PC a tedy vyuZiti a zpracovani méfenych
dat vhodng vytvofenym programem. Skala méfenych vinovych délek i méfenych vykoni je
vSak omezena vyb&rem vhodného typu sensoru. Senzor mé vZdy uZsi interval nezli PM.
TudiZ vhodnd volba senzoru je nezbytnd pro spravné vyuziti moznosti PM. Jako vhodny
senzor je mozné doporucit Photo-diod head PD-300 taktéZ od firmy Ophir. Tento sensor
pracuje v rozsahu vlnovych délek 350nm — 1100nm a pfi vykonech mensich neZ 3 mW.
Sensor je vSak doddvén s hustotnim filtrem, ktery umoZni rozsitit jeho vykonovy rozsah az

k vykontim v fadech desitek az stovek mW. Foto PM a sensoru je na obrazku 38.
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Obrdzek 45: PM Ophir NOVA Il + sensor PD-300 [www.newport.com]

Posledni dilezitou soucésti je PBS hranol. Vzhledem k ndvrhu modelu a vybéru laseru
s niz8i kvalitou polarizace uvazujeme v kalkulaci se dvéma kusy hranolti. Pro nase potieby
byl vybran PBS z nabidky Newport. Tento hranol je kubicky o hrané 0,5 palce, tzn.
12,7mm. Tento rozmér je vzhledem k priméru optického vldkna dostacujici. Vzhledem
k tomu, Ze se vzristajicim rozmérem vzrista také cena, bereme rozmér hranolu vzhledem
k praméru optického vldkna jako dostacujici. Struktura hranolu je navrZena pravé pro praci

pfi 532nm, kde je jeho extinkéni pomér garantovan jako 1000:1, coZ je velmi dobra hodnota

pro nasSe ucely.

Obrdzek 46: PBS hranol z nabidky Newport [www.newport.com]
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Nejvyssi ¢ast ceny této sestavy tvoif PM a senzor. Cena celé sestavy je 70 640 K¢ a je

tak druhou nejdrazsi sestavou.

6.5 Sestava zakladni desky modelu

Pétou sestavou naSeho modelu je sestava zédkladni desky modelu. Varianty pro vybér
zékladni desky modelu byly popsdny v kapitole 4.3.5. V rdmci kalkulace jsme zvolili
nejjednodussi variantu a to Aluminium plate o rozméru 30cm x 60cm. Tento rozmér by mél
pro pojmuti sestav dostacovat. Pfesto za zvdZeni rozhodné stoji zakoupeni zdkladni desky
ve varianté breadboard. Levnéjsi varianty breadboard o rozméru 60cm x 90cm se daji

pofidit jiz okolo ceny 30 000 K&, coz vzhledem k velikosti je rozhodné ke zvaZeni.

Kusovnik- model navazovani
P/N Popis Ks |Dodavatel + piimy odHCena Cena (KE)
AD0S Zakladni deska modelu
B013 Aluminium plate 300 x 600 M-5A2-12 1| Newport 261 €| 6825 KE
5014 Spojovaci material 1 2000 Ké
Celkova cena: 8 525 KE
Pri kurzu CZK k EUR 25

Obrdzek 47: Kusovnik sestavy zdkladni desky modelu

Dtlezitou soucdsti celé sestavy modelu navazovani zédfeni do vldkna je spojovaci
materidl. VE&tSinu komponent u firmy Newport je moZné nakupovat v rozmérech metrickych
¢i palcovych. V naSem ptipad€ jsou vSechny navrhované komponenty vybrany v metrické
soustave. VEtsinou jsou pouzity komponenty se spojovacimi rozmery pro Srouby M4 a M6.
Soucasti spojovactho materidlu musi byt tyto zminéné Srouby a to v riznych délkovych
rozmérech a podle ndvrhu redukénich komponent. Soucésti spojovaciho materidlu musi byt
také vhodné podlozky, v naSem piipad¢ je idedlniho pfichyceni dosaZeno s podporou
kombinace pruzné a ploché podloZzky. Vhodné se také jevi podlozky DIN 127B a DIN 126
a to v rozméru M4 a M6.

Spotiebni materidl jsme zahrnuly do sestavy zdkladni desky a odhadli pro n&j ¢astku
2 000 K¢. Cena sestavy zdkladni desky je 8 525 K¢, coZ neni cena nijak vysokd. Nicméné
stale plati, Ze by bylo vhodné doporucit zakoupeni nekterého z breadboardti. Tento se

vzhledem k velikosti dd uvazovat pro vyuZiti i k dalsSim podobnym projekttim.
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6.6 Bilance nad cenou
V této kapitole si shriime kapitoly pfedchozi a zejména jejich ceny. Kusovnik na
obrazku 48 shrnuje ceny jednotlivych sestav tak, jak byly stanoveny v ptedchozich

kapitolach. Jako soucet cen jednotlivych podsestav ziskdvdme celkovou cenu modelu.

Kusovnik- model navazovani

P/N Popis Cena
A0 Sestava Laserového modulu 73 745 KE
Adp2 Sestava drZaku fokusaéni Eotky 1 885 KE
AD03 Sestava optického vlakna 48 075 KE
A4 Sestava vystupu optického vidkna 70 640 KE
A0S Zakladni deska modelu 8 525 KE

[Celkova cena: | 202 870 K¢

Obradzek 48: Kusovnik nejvyssich sestav

Celkovd cena naseho modelu je v zdkladni verzi 202 870 K¢&. Za tuto cenu je moZné
pofidit vS§echny komponenty a z nich sloZit kompletné cely model, ktery bude schopen splnit
vSechny body popsané v kapitole 4.2. Tato cena neni piili§ vysokd oproti ptvodnim
predpokladiim a mohla by byt také inosnd pro piipadnou realizaci.

Dle cenovych moZnosti a ivah o realizovatelnosti by bylo vhodné doporucit obohacen{
kalkulované sestavy o dvé zmény. A to kvalitnéjsi laser a vhodnéjsi zakladni desku. Ve véci
laseru bychom doporucili néktery z DPSS lasert od firem Spectra Physics nebo Melles
Griott. Tyto lasery se pohybuji v cené¢ okolo 100 000 K¢. Pti ivaze nad nékterym z téchto
laserti by pak bylo nezbytné uvazovat zménu rozloZeni sestavy laserového modulu. Ve véci
zdkladni desky by bylo mozné doporucit n€ktery z breadboardt jako stabilni zdkladnu i pro
ruzné dalsi experimenty.

Pti uvaZovdni téchto zmén by se poté cena pohybovala okolo 350 000 K¢&, avSak byl by

ziskan zdroj zéfeni i pracovni prostor pouZitelné pro dalsi moZné experimenty.
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ZAVER

V ramci diplomové prace se podatilo vytvofit model navazovani laserového zateni do
optického vldkna. Tento model umoZziuje praktickou realizaci a ndzornost procesu
probihajicich pfi navazovani zareni.

Byly vytvofeny 3 varianty modelu dle drovné obtiZnosti realizovatelnych méfeni, tj.
model pro navazovdni vykonu do vldkna, model pro studium propustnosti, model pro
studium polarizace. Také byly navrZeny vhodné komponenty pro samotnou realizaci, tzn.
sestava laseru, sestava fokusacni Cocky, sestava optického vldkna, sestava vystupu
optického vlakna a jiné prvky modelu.

Diéle se podafilo navrZeny model externé uskutecnit a to v mife vSech tii navrZenych
variant. Tato realizace probéhla primarné pti vinové délce 532nm, sekundarné pak v oblasti
DUV (266nm).

V posledni ¢asti prace byla vytvofena kalkulace, kterd divd ptfedstavu o financni
ndrocnosti realizace vytvoreného modelu. Dle cenovych moZnosti a tivah o realizovatelnosti

wev

by bylo vhodné pouZit kvalitnéjsi laser a zdkladni desku.



UTB Zlin, Fakulta aplikované informatiky, 2011 68

CONCLUSION

Model of the laser beam coupling into the optical fiber has been created in terms of this
thesis. The model allows practical realisation and processes clearness which proceed by the
radiation coupling.

Three options of the model by the difficulty of the measurements have been
constructed i.e. model of the fiber coupling, model for transmition studies, model for
polarisation studies. Useful components for the realisation have been proposed, i.e. laser
assembly, focusing lens assembly, optical fiber assembly, optical fiber uotput assembly and
other components.

Proposed options have been externaly put into practice. Realisation was made primary
at the 532nm wavelength, secondary at the DUV (266nm) part of the spectrum.

Costing has been made in the last part of the thesis. There would be better to use better

quality of the laser and base plate by the cost options and realisation considerations.
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SEZNAM ZKRATEK
BE Beam expander, rozsifova¢ svazku, kolimator
BOM Bill of material, soupis materidlu
DUV Deep ultraviolet, oblast vlnovych délek pod viditelnou ¢4sti elm. Spektra
ER Extinction ratio, extink¢éni pomér
NA Numericka apertura
OD Optical density, optickd hustota
PBS Polarizing beamspliter, polariza¢ni hranol
PM Powermeter, méfi¢ vykonu
PN Part number, ¢islo dilu
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PRILOHA P I: KOMPLETNI KUSOVNIK KALKULACE

NiZe je uveden kompletni kusovnik kalkulace v¢etné aktivnich hypertextovych odkaza.

Kusovnik- model navazovani

Dodavatel + pfimy

P/N |Popis Ks | odkaz Cena (K¢)
A001 | Sestava Laserového modulu
B001 | Sestava laseru
C001 | Laser 532nm DPGL-3010F 1 | Photop Suwtech, Inc. 10 000 K&
C002 | Laser power supply LDD-800A 1 | Photop Suwtech, Inc. 2 000 K&
C003 | Laser mount 1 2 000 K&
C004 | V-Block VB-1 1 | Newport 1100 K&
C005 | Translation stage 9067-X-M 1 | Newport 11 825 K&
C006 | Redukce pro uchyceni Laser mount 1. 3 000 K&
B002 | Karusel s filtry _
C007 | Sada filtrd Newport 4 625 K&
C008 | Karusel pro filtry Newport 5225 K¢
B003 | Sestava L/2
C009 | L/2 fazova desticka 1 | Newport 7 125 K¢
C010 | Drzak fazové desticky 1 | Newport 4 850 K&
C011 | Redukce pro uchyceni L/2 1 1 000 K&
B004 | Sestava beam expanderu
C012 | Beam expander 532nm EXP0532-8X 1 | Beam Expander 10 620 K&
C013 | Aperturni clona 1 | Newport 2375 Ke
C014 | Redukce pro uchyceni beam exp + apertura 1] 4 000 K&
B005 | Sestava zakladni desky _
C015 | Zakladni deska laserového modulu 1. 4 000 K¢
A002 | Sestava drzaku fokusacni ¢ocky
B006 | Sestava Cocky
C016 | BK-7 bi-convex lens 1 | Newport 1 075 K¢
C017 | Drzak €ocky LH-1 1 | Newport 408 K&
B007 | Sestava drzdku fokusacni ocky _
C018 | Stojan pro ¢ocku VPHV-2-F 1 | Newport 260 K&
C019 | Vodici ty¢ M-SP-2 1 | Newport 143 K&
A003 | Sestava optického vilakna

Svétlovod Lumatec Series 380, diam. 5mm,
B008 | 1m length 1 | Lumatec 7 000 K&
B009 | Sestava uchyceni svétlovodu .
C020 | Adaptive base plate 1] 3 000 K¢
C021 | Translation stage 9067-X-M 2 | Newport 23 650 K&
C022 | translation mount 1. 3 000 K¢
C023 | Rotation stage M-RS40 1 | Newport 8 325 K¢
C024 | V-Block VB-1 1 | Newport 1100 K&
C025 | Rotation mount 1. 2 000 K¢
A004 | Sestava vystupu optického viakna
B010 | Sestava stojanu pro optické vlakno
C026 | Drzak vodici tyée M-VPH-2 1 | Newport 213 K¢
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C027 | Vodici ty¢ SP-3 1 | Newport 143 K&
C028 | Drzak pro sensor CA-1 1 | Newport 288 K¢
C029 | Zakladna pro drzak M-PS-A 1 | Newport 238 K¢
B011 | Powermeter + Sensor 1
C030 | Powermeter Ophir Nova Il 1 | ophir Nova Il 36 470 K&
C031 | Photo-diod head PD300 1 | Photo-diod head 21 240 K&
B012 | Polarizing beamsplitter 05BC16PC.3 2 | Newport- CVI 12 050 K&
A005 | Zakladni deska modelu .
B013 | Aluminium plate 300 x 600 M-SA2-12 1 | Newport 6 525 K¢
B014 | Spojovaci material 1] 2 000 K&
Celkova cena: 202 870 K&
Pri kurzu CZK k EUR 25
Pfi kurzu CZK k USD 18




