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1 Úvod

V této úloze jsme si vyzkou²eli práci s optickými vlákny a zam¥°ili jsme se na vliv disperze na
²í°ení signálu vláknem. Seznámili jsme se s moºnostmi m¥°ení d·leºitých charakteristik optic-
kých vláken a analyzovali jsme vlivy, které omezují p°enosové vlastnosti vlnovod·. Konkrétn¥
jsme prom¥°ovali vidovou disperzi plastového mnohovidového vlákna ve frekven£ní a £asové
oblasti.

2 Pom·cky

Optická vlákna, laserová dioda 650 nm/5mW s °ídícím zdrojem LDC210 a termoregula£ní jed-
notkou TED200, pulzní generátor METEX MXG-9810, fotodioda, digitální osciloskop Tektro-
nix, PC, skripty v MATLABu.

3 Postup a výsledky

Kdyº jsme p°i²li k úloze, byla jiº aparatura sestavena. Nejv¥t²í £ást praktika jsme strávili diskusí
o d·leºitosti disperze v jednotlivých typech vláken a vlivu r·zných druh· disperze. �e²ili jsme
také dopad nedokonalosti elektroniky pouºívané v m¥°ení na získané výsledky. Aparaturu jsme
nijak výrazn¥ nem¥nili. Po zapnutí jednotlivých p°ístroj· nám b¥hem m¥°ení zbývalo pouze
m¥nit kalibra£ní vlákno za m¥°ené a opa£n¥. P°i obou m¥°eních jsme p°i vým¥n¥ vlákna dbali
na to, abychom neponi£ili konce vláken a umis´ovali je do drºák· správným zp·sobem.

V domácí p°íprav¥ jsme se seznámili s programy v MATLABu, kterými se °ídí experiment a
které z n¥j získávají a vykreslují data. Podle druhu m¥°ení jsme pouºívali bu¤ funkci pulse.m
v p°ípad¥ m¥°ení p°enosové charakteristiky pomocí analýzy p°enosu pravoúhlého pulsu (£asová
oblast), nebo funkci harmonic.m p°i m¥°ení p°enosové charakteristiky bod po bod¥ z p°enosu
harmonických signál· r·zných frekvencí (frekven£ní oblast). Ob¥ funkce vyuºívají dal²í funkce,
které komunikují s osciloskopem.

3.1 M¥°ení p°enosové funkce ve frekven£ní oblasti

Vzhledem k tomu, ºe byl experiment jiº sestaven podle Obr. 1 v zadání [1], sta£ilo nám seznámit
se po úvodní diskusi s funkcí laserové diody, s jejím °ízením a termoregulací, s frekven£ním
generátorem a digitálním osciloskopem. Na osciloskopu jsme pozorovali dva signály. V jednom
kanálu byl p°iveden signál nap¥tí, které budilo diodu, a na druhém kanálu výstup z detektoru,
do kterého sm¥°ovalo zá°ení z referen£ního £i prom¥°ovaného vlákna.

Následn¥ bylo t°eba aparaturu dob°e nastavit. Vzhledem k tomu, ºe teplotu diody je pot°eba
nechat n¥jakou dobu ustálit, jsme ji ponechali na jiº nastavené hodnot¥ 20, 3 °C. Nastavení pulsu
jsme m¥nili na generátoru puls·. Nastavili jsme na n¥m generaci hladkých puls· a pokusili
jsme se naladit o�set a amplitudu tak, abychom pozorovali p°ibliºn¥ harmonický signál pulsu
vycházejícího z vlákna. Úpravu signálu jsme takto provád¥li na niº²ích frekvencích (v °ádu
stovek Hz) a p°edpokládali jsme, ºe se harmoni£nost nebude p°íli² m¥nit p°i frekvencích blíºe
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horní hranici na²eho m¥°ení (100 kHz). Poté co jsme nastavili tvar signálu k na²í spokojenosti,
mohli jsme za£ít s m¥°ením.

P°edm¥tem m¥°ení bylo zaznamenání amplitudy v £ase signálu vycházejícího z referen£ního
vlákna o délce 1m v závislosti na frekvenci modulace signálu buzení laserové diody. Zm¥°ením
hodnot pro n¥kolik frekvencí a následným proloºením t¥chto hodnot polynomem odpovídajícího
stupn¥ byla z dat zji²t¥na amplituda signálu na výstupu jako funkce frekvence. Stejným m¥°e-
ním pro prom¥°ované vlákno o délce 66, 6m a pod¥lením obou funkcí byla pak jako výsledek
m¥°ení získána p°enosová funkce vlákna HF jako

HF (f) =
Uo2(f)
Uo1(f)

, (1)

kde Uo2(f) a Uo1(f) jsou proloºením získané funkce amplitudy v závislosti na frekvenci pro
m¥°ené a referen£ní vlákno.

Za£ali jsme na nejniº²í frekvenci na²eho rozsahu, takºe jsme naladili frekvenci 100Hz a
upravili jsme na osciloskopu nastavení tak, aby byl p°i zapojení referen£ního vlákna celý signál
ve vertikálním rozsahu osciloskopu a na jeho obrazovce bylo vid¥t více neº deset puls· budícího
nap¥tí i výstupního signálu na detektoru. Poté jsme spustili program harmonic.m a postupovali
podle instrukcí v n¥m. Kaºdou frekvenci jsme v n¥m m¥°ili zvlá²´, takºe po vy£tení údaj·
programem bylo t°eba nastavit vy²²í frekvenci a op¥t upravit nastavení osciloskopu tak, aby
se signál ve²el do vertikálního rozsahu (tedy nebyl o°ezaný), ale aby byl dostate£n¥ velký pro
vý£et hodnot programem. Po dokon£ení v²ech frekvencí v p°edem stanoveném rozsahu jsme
identicky postupovali i p°i m¥°ení prom¥°ovaného vlákna, op¥t od nejniº²í frekvence po nejvy²²í.
Program se poté na n¥kolik desítek vte°in odml£el a následn¥ zobrazil zpracované výsledky v
grafech, které jsou vyneseny na Obr. 1. Data i grafy následn¥ uloºil a my jsme si je na konci
m¥°ení p°ekopírovali na �ashdisk. Vzhledem k tomu, ºe frekvence, p°i které poklesne p°enosová
charakteristika na jednu polovinu maxima, je f3dB = 15 kHz, m·ºeme ²í°ku p°enosového pásma
vlnovodu ur£it podle vzorce (16) ze zadání [1] jako B1 = 1MHz ·m.

Obrázek 1: Nam¥°ené hodnoty p°i m¥°ení p°enosové funkce ve frekven£ní oblasti, na levé stran¥ závis-
lost amplitud signál· na frekvenci po pr·chodu vlákny, na pravé stran¥ p°enosová funkce vypo£ítaná
pod¥lením obou amplitud podle vzorce (1).

3.2 M¥°ení p°enosové funkce v £asové oblasti

P°edchozí m¥°ení evidentn¥ funguje dle na²ich p°edpoklad·, ale je pom¥rn¥ zdlouhavé, vzhledem
k nutnosti prom¥°ovat kaºdou frekvenci zvlá²´. Na základ¥ teorie probírané v zadání [1] by
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ale m¥lo být moºné celou charakteristiku zm¥°it najednou v p°ípad¥, ºe bychom byli schopni
prom¥°it puls, který obsahuje celé spektrum frekvencí. Signál by v takovém p°ípad¥ nebyl
harmonický, jako p°i p°edchozím m¥°ení, ale musel by to být puls o pr·b¥hu δ-funkce. Takový
reáln¥ nezvládneme vytvo°it, a proto se musíme spokojit s obdélníkovým pulsem. Vzhledem
k tomuto kompromisu musíme brát na v¥domí, ºe získaná p°enosová funkce bude odpovídat
pouze v ur£itém rozsahu frekvencí - p°ibliºn¥ do prvního nultého bodu Fourierovy transformace
pulsu (viz [1]).

Samotné m¥°ení probíhalo velice podobn¥ tomu p°edchozímu. Na generátoru puls· jsme
nastavili místo harmonického vývoje generaci pravoúhlých impuls· a pomocí zm¥ny asymetrie
jsme nastavili pulsy tak, aby byla doba mezi nimi dostate£n¥ dlouhá v porovnání s trváním
kaºdého z nich. Díky tomu se nám p°i zapojení kalibra£ního vlákna (ve stejném schématu jako
p°i p°edchozím m¥°ení) na osciloskopu poda°ilo zobrazit pouze jeden pulz, chvilku p°ed jeho
nástupem a zbytek £asu do nástupu dal²ího. P°i zapojení kalibra£ního vlákna jsme nastavili
rozli²ení kanálu se signálem z detektoru tak, aby se nam¥°ený signál ve²el do rozsahu oscilo-
skopu, ale zárove¬ byl co nejv¥t²í. P°i m¥°ení prom¥°ovaného vlákna jsme vzhledem k jeho délce
mohli p°edpokládat, ºe dojde k v¥t²ímu sníºení amplitudy a horní odhad pomocí kalibra£ního
vlákna bude dostate£ný.

V tomto p°ípad¥ nebylo nutné m¥°it kaºdou frekvenci zvlá²´ a místo desítek m¥°ení sta£ilo
pro získání výsledk· zm¥°it dv¥ - nejprve kalibra£ní a poté prom¥°ované vlákno. Vzhledem
k men²í £asové náro£nosti jsme tedy provedli m¥°ení opakovan¥, s tím rozdílem, ºe jsme p°i
kaºdém z nich volili jinou délku pravoúhlého pulsu (postupn¥ 10, 40, 100 a 500µs). M¥°ení
jsme provád¥li pomocí programu pulse.m, který nás postupn¥ vyzýval k jednotlivým krok·m.
Zatímco bylo je²t¥ zapojeno prom¥°ované vlákno z p°edchozího m¥°ení s jinou délkou pulsu,
nastavili jsme odpovídajícím zp·sobem osciloskop a ode£etli jsme trvání pulsu na detektoru
(jako jeho ²í°ku v polovin¥ maxima). Poté jsme vym¥nili vlákno za kalibra£ní a za£ali s m¥°ením.
Program se nás zeptal na hodnotu FWHM impulsu, která mu slouºí k výpo£tu horního odhadu
rozsahu frekvencí, ve kterých má smysl ur£ovat tímto výpo£tem p°enosovou funkci vlákna.
Následn¥ nás poºádal o zastavení obrazu na osciloskopu, vy£etl hodnoty pro kalibra£ní vlákno,
vyzval nás k vým¥n¥ vlákna za to prom¥°ované a po spu²t¥ní a op¥tovném zastavení obrazu
na osciloskopu zm¥°il hodnoty znovu. Po chvilkové odmlce zobrazil zpracované výsledky, které
jsou uvedeny na grafech níºe (postupn¥ Obr. 2, 3, 4 a 5).

4 Diskuse a záv¥r

Jiº b¥hem diskuse p°ed vlastním m¥°ením jsme do²li k záv¥ru, ºe výsledky m¥°ení nebudou nést
p°íli² hodnotnou informaci. Zdrojem v²ech výsledk· je porovnávání vstupního a výstupního
signálu p°ed a po pr·chodu vláknem. Ve skute£nosti ale signál námi uvaºovaný jako ten p°ed
vláknem odpovídal signálu buzení laserové diody a samotný signál vstupující do vlákna jiº
nem¥l stejný tvar. Elektronika vyuºívaná p°i m¥°ení má navíc hor²í vlastnosti vedení signálu
neº vlákno, takºe její vliv na m¥°ení je mnohem v¥t²í, neº vliv m¥°ené disperze ve vlákn¥.

P°i m¥°ení ve frekven£ní oblasti jsme hodnoty získávali kombinací n¥kolika diskrétních hod-
not. Vzhledem k absenci jejich výrazných oscilací m·ºeme ale výsledky v grafu na Obr. 1 po-
vaºovat za správné. V p°ípad¥, ºe by závislost nem¥la jasn¥ pozorovatelný trend poklesu, na²e
hodnoty by nebyly tak konzistentní a nedaly by se rozumným zp·sobem proloºit. P°ibliºn¥ n¥-
kam do 50 kHz lze hodnoty povaºovat za sm¥rodatné, dále je to diskutabilní vzhledem k men²ím
rozdíl·m obou m¥°ení a v n¥kterých p°ípadech i hodnotám blízkým nuly, které nerozeznáme
od ²umu. V porovnání s n¥kterými z dal²ích m¥°ení jsou ale i tyto hodnoty rozumné.

Mezi zdroje nep°esností v prvním m¥°ení pat°í nap°íklad to, ºe signál i p°es na²i nejlep²í
snahu ne²el nastavit tak, aby nám opravdu p°i²el harmonický na v²ech m¥°ených frekvencích.
I kdyº se nám poda°ilo nastavit signál, který jsme povaºovali za harmonický, po drobné zm¥n¥
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frekvence tomu tak nebylo. Mimo to i na²e posouzení harmoni£nosti signálu bylo velice subjek-
tivní a tím pádem nep°esné. Je také t°eba uvést, ºe osciloskop na vy²²ích frekvencích ukazoval
o desítky procent niº²í hodnoty v porovnání s generátorem puls·. Vzhledem k tomu, ºe generá-
tor ukazoval hodnoty shodné s t¥mi programem ode£tenými, povaºujeme toto za nevýznamný
problém. P°i m¥°ení ve frekven£ní domén¥ jsme se také nedostali aº na konec udaného rozsahu
chybným ukon£ením snímání jednoho z vláken d°íve. Vzhledem k tomu, ºe jsme postupovali
od niº²ích frekvencí po vy²²í, to v²ak nehraje významnou roli, jelikoº se jednalo o mén¥ sig-
ni�kantní body na pravém kraji sledované k°ivky. Nastavování frekvence m¥lo zna£nou latenci
a bylo sloºité nastavit frekvenci p°esn¥, takºe prokládané body nejsou pro ob¥ vlákna na stej-
ných frekvencích. Vzhledem k tomu, ºe se k výpo£tu p°enosové funkce pouºívá polynomické
proloºení, to ale nevadí.

P°i m¥°ení v £asové oblasti jsme také úsp¥²n¥ nam¥°ili podobu p°enosové funkce, by´ pouze
v rozsahu do jednotek kHz. Toto m¥°ení samo o sob¥ nám tedy dalo mén¥ informací z pohledu
prom¥°ovaných frekvencí. Na druhou stranu se jedná o m¥°ení spojité, takºe za p°edpokladu, ºe
je alespo¬ na n¥jakém úseku správné, velice dob°e podporuje domn¥nku z p°edchozího m¥°ení,
jelikoº vylu£uje na daném úseku vysoké výkyvy p°enosové funkce mimo diskrétní body z prvního
m¥°ení. Za p°edpokladu klidného vývoje funkce je v²ak m¥°ení v £asové domén¥ objektivn¥
mén¥ uºite£né. Z výsledk· v grafech na Obr. 2, 3, 4 a 5 je patrné, ºe nemá smysl brát váºn¥
v²echny hodnoty v grafech. Jak bylo zmín¥no v zadání [1], m¥°ení má ²anci odpovídat pouze do
frekvence f = 1/T , kde T je doba trvání pulsu. M¥°ení na Obr. 5 nap°íklad nedává uºite£nou
informaci na frekvencích vy²²ích neº 0, 2 kHz, zatímco na Obr. 2 se za rozumné dají povaºovat
hodnoty aº do 15 kHz. Za potvrzenou tedy m·ºeme povaºovat úvahu, ºe m¥°ení v £asové oblasti
má v¥t²í smysl pro krat²í pulsy, jelikoº udává informace o vy²²ím po£tu frekvencí.

Nemáme navíc ºádnou jistotu, ºe byl systém opravdu lineární a ºe pouºité kalibra£ní vlákno
nem¥lo na ²í°ení signálu ºádný vliv, p°i£emº oba tyto p°edpoklady jsou základy pro na²i metodu
výpo£tu. Dále je t°eba uvést, ºe po m¥°ení v £asové oblasti p°i délce pravoúhlého pulsu 40µs
jsme omylem hnuli s o�setem na generátoru puls·, takºe dal²í t°i m¥°ení v £asové oblasti
neodpovídají stejnému buzení. V n¥kterých vývojích amplitudy p°enosové funkce vlákna je
k°ivka dokonce nad hodnotou 1. Toto pozorování p°isuzujeme tomu, ºe se nám nepoda°ilo
nastavit dostate£n¥ dlouhé rozestupy mezi jednotlivými pulsy na osciloskopu a ºe do pr·b¥hu
kaºdého z puls· zasahoval navíc je²t¥ konec toho p°edchozího.

Nejp°esn¥j²ího m¥°ení bychom byli pravd¥podobn¥ schopni dosáhnout v p°ípad¥, ºe bychom
automatizovali první m¥°ení tak, aby aparatura sama ladila postupn¥ r·zné frekvence, coº
by nám umoºnilo získat vy²²í hustotu bod· neº p°i manuálním nastavování. Z nam¥°ených
hodnot jsme také ur£ili ²í°ku p°enosového pásma vlnovodu. Na²e m¥°ení nám udávají velikosti
dosahující maximáln¥ jednotky MHz ·m, coº °ádov¥ odpovídá na²im p°edstavám. Vzhledem k
rozptylu hodnot o °ád ale m¥°ení musíme brát s rezervou.

Reference

[1] Návod k úloze 7 - Disperze v optických vláknech [online], [cit. 16. kv¥tna 2015],
http://optics.fjfi.cvut.cz/files/pdf/ZPOP_07.pdf
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Grafy

Obrázek 2: Nam¥°ené hodnoty p°i m¥°ení p°enosové funkce v £asové oblasti p°i trvání pravoúhlého pulsu
τ = 10µs, vlevo naho°e závislost nap¥tí na £ase, vpravo naho°e závislost amplitudy signálu na frekvenci,
vlevo dole závislost amplitudy p°enosové funkce na frekvenci, vpravo pak závislost fáze p°enosové funkce
na frekvenci. �í°ka p°enosového pásma vychází podle tohoto m¥°ení jako B2 = 1, 1MHz ·m.

Obrázek 3: Nam¥°ené hodnoty p°i m¥°ení p°enosové funkce v £asové oblasti p°i trvání pravoúhlého pulsu
τ = 40µs, vlevo naho°e závislost nap¥tí na £ase, vpravo naho°e závislost amplitudy signálu na frekvenci,
vlevo dole závislost amplitudy p°enosové funkce na frekvenci, vpravo pak závislost fáze p°enosové funkce
na frekvenci. �í°ka p°enosového pásma vychází podle tohoto m¥°ení jako B2 = 0, 3MHz ·m.
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Obrázek 4: Nam¥°ené hodnoty p°i m¥°ení p°enosové funkce v £asové oblasti p°i trvání pravoúhlého
pulsu τ = 100µs, vlevo naho°e závislost nap¥tí na £ase, vpravo naho°e závislost amplitudy signálu
na frekvenci, vlevo dole závislost amplitudy p°enosové funkce na frekvenci, vpravo pak závislost fáze
p°enosové funkce na frekvenci.

Obrázek 5: Nam¥°ené hodnoty p°i m¥°ení p°enosové funkce v £asové oblasti p°i trvání pravoúhlého
pulsu τ = 500µs, vlevo naho°e závislost nap¥tí na £ase, vpravo naho°e závislost amplitudy signálu
na frekvenci, vlevo dole závislost amplitudy p°enosové funkce na frekvenci, vpravo pak závislost fáze
p°enosové funkce na frekvenci.
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