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Hodnoceni

1 Uvod

V této tloze jsme si vyzkousSeli praci s optickymi vldkny a zaméfili jsme se na vliv disperze na
Siteni signalu vlaknem. Seznédmili jsme se s moznostmi méieni dilezitych charakteristik optic-
kych vldken a analyzovali jsme vlivy, které omezuji prenosové vlastnosti vinovodi. Konkrétné
jsme proméiovali vidovou disperzi plastového mnohovidového vldkna ve frekvencni a c¢asové
oblasti.

2 Pomicky

Opticka vlakna, laserova dioda 650 nm/5 mW s ¥idicim zdrojem LDC210 a termoregula¢ni jed-
notkou TED200, pulzni generator METEX MXG-9810, fotodioda, digitélni osciloskop Tektro-
nix, PC, skripty v MATLABu.

3 Postup a vysledky

Kdyz jsme ptisli k tloze, byla jiz aparatura sestavena. Nejvétsi ¢ast praktika jsme stravili diskusi
o dilezitosti disperze v jednotlivych typech vlaken a vlivu riznych druhi disperze. Resili jsme
také dopad nedokonalosti elektroniky pouzivané v meéfeni na ziskané vysledky. Aparaturu jsme
nijak vyrazné neménili. Po zapnuti jednotlivych pfistroji ndm béhem méfeni zbyvalo pouze
ménit kalibra¢ni vlakno za méfené a opac¢né. Pii obou méfenich jsme pii vyméné vlakna dbali
na to, abychom neponicili konce vlaken a umistovali je do drzakt spravnym zpusobem.

V domaci pripravé jsme se seznamili s programy v MATLABu, kterymi se fidi experiment a
které z né&j ziskavaji a vykresluji data. Podle druhu méfeni jsme pouzivali bud funkci pulse.m
v piipadé méfeni pfenosové charakteristiky pomoci analyzy pfenosu pravotuhlého pulsu (Casova
oblast), nebo funkci harmonic.m pfi méfeni pienosové charakteristiky bod po bodé z pfenosu
harmonickych signéala ruznych frekvenci (frekvenéni oblast). Obé funkce vyuzivaji dalsi funkce,
které komunikuji s osciloskopem.

3.1 Meéreni prenosové funkce ve frekvencéni oblasti

Vzhledem k tomu, Ze byl experiment jiz sestaven podle Obr. 1 v zadéni [1], sta¢ilo nAm seznamit
se po uvodni diskusi s funkci laserové diody, s jejim Fizenim a termoregulaci, s frekvencénim
generatorem a digitdlnim osciloskopem. Na osciloskopu jsme pozorovali dva signély. V jednom
kanalu byl pfiveden signal napéti, které budilo diodu, a na druhém kanélu vystup z detektoru,
do kterého smeérovalo zafeni z referencniho ¢i promeérovaného vlakna.

Néasledné bylo tfeba aparaturu dobfe nastavit. Vzhledem k tomu, Ze teplotu diody je potieba
nechat néjakou dobu ustélit, jsme ji ponechali na jiz nastavené hodnoté 20, 3 °C. Nastaveni pulsu
jsme ménili na generatoru pulst. Nastavili jsme na ném generaci hladkych pulst a pokusili
jsme se naladit offset a amplitudu tak, abychom pozorovali pfiblizné harmonicky signél pulsu
vychazejictho z vlakna. Upravu signalu jsme takto provadéli na nizsich frekvencich (v fadu
stovek Hz) a piedpokladali jsme, Ze se harmoni¢nost nebude p¥ili§ ménit pii frekvencich blize



horni hranici naseho méteni (100 kHz). Poté co jsme nastavili tvar signalu k nasi spokojenosti,
mohli jsme zacit s méfenim.

Predmétem méteni bylo zaznamenani amplitudy v ¢ase signalu vychazejiciho z referenc¢niho
vlakna o délce 1 m v zavislosti na frekvenci modulace signalu buzeni laserové diody. Zméfenim
hodnot pro nékolik frekvenci a naslednym prolozenim téchto hodnot polynomem odpovidajiciho
stupné byla z dat zjisténa amplituda signélu na vystupu jako funkce frekvence. Stejnym méte-
nim pro proméfované vlakno o délce 66,6 m a podélenim obou funkci byla pak jako vysledek
méfeni ziskana pfenosova funkce vlakna 7% jako
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kde U, (f) a U, (f) jsou prolozenim ziskané funkce amplitudy v zavislosti na frekvenci pro
méiené a referencéni vlakno.

Zacali jsme na nejnizsi frekvenci naseho rozsahu, takze jsme naladili frekvenci 100 Hz a
upravili jsme na osciloskopu nastaveni tak, aby byl pii zapojeni referenéniho vldkna cely signal
ve vertikdlnim rozsahu osciloskopu a na jeho obrazovce bylo vidét vice nez deset pulsi budiciho
napéti i vystupniho signalu na detektoru. Poté jsme spustili program harmonic.m a postupovali
podle instrukci v ném. Kazdou frekvenci jsme v ném méfili zvlast, takze po vycteni udaju
programem bylo t¥eba nastavit vyssi frekvenci a opét upravit nastaveni osciloskopu tak, aby
se signél vesel do vertikdlniho rozsahu (tedy nebyl ofezany), ale aby byl dostate¢né velky pro
vycet hodnot programem. Po dokonceni vSech frekvenci v pfedem stanoveném rozsahu jsme
identicky postupovali i pii méfeni promérovaného vlakna, opét od nejnizsi frekvence po nejvyssi.
Program se poté na nékolik desitek vtefin odmlcel a nasledné zobrazil zpracované vysledky v
grafech, které jsou vyneseny na Obr. 1. Data i grafy nasledné ulozil a my jsme si je na konci
méieni prekopirovali na flashdisk. Vzhledem k tomu, Ze frekvence, pii které poklesne prenosova
charakteristika na jednu polovinu maxima, je f3sp = 15 kHz, miizeme 8ifku prenosového pasma
vlnovodu ur¢it podle vzorce (16) ze zadani [1| jako B; = 1 MHz - m.
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Obrazek 1: Naméfené hodnoty p¥i méfeni pienosové funkce ve frekvenéni oblasti, na levé strané zavis-
lost amplitud signali na frekvenci po pruchodu vlakny, na pravé strané piFenosova funkce vypocitana
podélenim obou amplitud podle vzorce (1).

3.2 Meéreni pirenosové funkce v ¢asové oblasti

Ptedchozi méteni evidentné funguje dle nasich predpokladi, ale je pomérné zdlouhavé, vzhledem
k nutnosti proméfovat kazdou frekvenci zvlast. Na zakladé teorie probirané v zadani [1| by



ale mélo byt mozné celou charakteristiku zméfit najednou v piipadé, ze bychom byli schopni
proméiit puls, ktery obsahuje celé spektrum frekvenci. Signal by v takovém piipadé nebyl
harmonicky, jako pii pfedchozim méreni, ale musel by to byt puls o pribéhu d-funkce. Takovy
readlné nezvladneme vytvorit, a proto se musime spokojit s obdélnikovym pulsem. Vzhledem
k tomuto kompromisu musime brat na védomi, Ze ziskand prenosova funkce bude odpovidat
pouze v urc¢itém rozsahu frekvenci - priblizné do prvniho nultého bodu Fourierovy transformace
pulsu (viz [1]).

Samotné méteni probihalo velice podobné tomu piedchozimu. Na generatoru pulsi jsme
nastavili misto harmonického vyvoje generaci pravouhlych impulsi a pomoci zmény asymetrie
jsme nastavili pulsy tak, aby byla doba mezi nimi dostate¢né dlouha v porovnéani s trvanim
kazdého z nich. Diky tomu se nadm pfi zapojeni kalibra¢niho vldkna (ve stejném schématu jako
pii predchozim méfeni) na osciloskopu podafilo zobrazit pouze jeden pulz, chvilku pied jeho
nistupem a zbytek ¢asu do néstupu dalstho. Pii zapojeni kalibrac¢niho vldkna jsme nastavili
rozliSeni kanalu se signalem z detektoru tak, aby se naméieny signal veSel do rozsahu oscilo-
skopu, ale zaroven byl co nejvétsi. PFi méfeni proméiovaného vlakna jsme vzhledem k jeho délce
mohli predpokladat, Ze dojde k vétsimu snizeni amplitudy a horni odhad pomoci kalibra¢niho
vlakna bude dostatecny.

V tomto piipadé nebylo nutné mérit kazdou frekvenci zvlast a misto desitek méfeni stacilo
pro ziskani vysledki zmérit dvé - nejprve kalibracni a poté promérované vlakno. Vzhledem
k mens$i ¢asové narocnosti jsme tedy provedli méreni opakované, s tim rozdilem, Ze jsme pii
kazdém z nich volili jinou délku pravouhlého pulsu (postupné 10, 40, 100 a 500 us). Méfeni
jsme provadeéli pomoci programu pulse.m, ktery nés postupné vyzyval k jednotlivym krokim.
Zatimco bylo jesté zapojeno proméfované vlakno z pfedchoziho méteni s jinou délkou pulsu,
nastavili jsme odpovidajicim zplisobem osciloskop a odecetli jsme trvani pulsu na detektoru
(jako jeho 8ifku v poloviné maxima). Poté jsme vyménili vlakno za kalibra¢ni a zacali s méfenim.
Program se nas zeptal na hodnotu FWHM impulsu, kterd mu slouzi k vypoc¢tu horniho odhadu
rozsahu frekvenci, ve kterych ma smysl urcovat timto vypoctem prenosovou funkci vldkna.
Nasledné nas pozadal o zastaveni obrazu na osciloskopu, vycetl hodnoty pro kalibra¢ni vlakno,
vyzval nas k vyméné vldkna za to proméfované a po spusténi a opétovném zastaveni obrazu
na osciloskopu zméfil hodnoty znovu. Po chvilkové odmlce zobrazil zpracované vysledky, které
jsou uvedeny na grafech nize (postupné Obr. 2, 3, 4 a 5).

4 Diskuse a zaveér

Jiz béhem diskuse pred vlastnim méfenim jsme dosli k zavéru, ze vysledky méteni nebudou nést
piilis hodnotnou informaci. Zdrojem vsSech vysledku je porovnavani vstupniho a vystupniho
signalu pred a po priuchodu vlaknem. Ve skutecnosti ale signal nami uvazovany jako ten pred
vlaknem odpovidal signalu buzeni laserové diody a samotny signal vstupujici do vlakna jiz
nemél stejny tvar. Elektronika vyuzivana pii méreni mé navic horsi vlastnosti vedeni signalu
nez vlakno, takze jeji vliv na meéfeni je mnohem vétsi, nez vliv méfené disperze ve vlakneé.

P1i méfeni ve frekvencéni oblasti jsme hodnoty ziskavali kombinaci nékolika diskrétnich hod-
not. Vzhledem k absenci jejich vyraznych oscilaci mizeme ale vysledky v grafu na Obr. 1 po-
vazovat za spravné. V piipadé, ze by zavislost neméla jasné pozorovatelny trend poklesu, nase
hodnoty by nebyly tak konzistentni a nedaly by se rozumnym zptsobem prolozit. Ptiblizné né-
kam do 50 kHz Ize hodnoty povazovat za smérodatné, dale je to diskutabilni vzhledem k mensim
rozdilim obou méfeni a v nékterych piipadech i hodnotam blizkym nuly, které nerozezname
od Sumu. V porovnani s nékterymi z dalsich méreni jsou ale i tyto hodnoty rozumné.

Mezi zdroje nepfesnosti v prvnim méfeni patii naprtiklad to, Ze signal i pfes nasi nejlepsi
snahu neSel nastavit tak, aby nam opravdu pfiSel harmonicky na vSech méfenych frekvencich.
I kdyz se nam podafilo nastavit signal, ktery jsme povazovali za harmonicky, po drobné zmeéné



frekvence tomu tak nebylo. Mimo to i nase posouzeni harmonic¢nosti signalu bylo velice subjek-
tivni a tim padem nepfesné. Je také tieba uvést, ze osciloskop na vyssich frekvencich ukazoval
o desitky procent nizsi hodnoty v porovnani s generdtorem pulsti. Vzhledem k tomu, Ze generé-
tor ukazoval hodnoty shodné s témi programem odec¢tenymi, povazujeme toto za nevyznamny
problém. Pii méfeni ve frekvencéni doméné jsme se také nedostali az na konec udaného rozsahu
chybnym ukonc¢enim sniméni jednoho z vlaken diive. Vzhledem k tomu, Ze jsme postupovali
od nizsich frekvenci po vyssi, to vSak nehraje vyznamnou roli, jelikoz se jednalo o méné sig-
nifikantni body na pravém kraji sledované kiivky. Nastavovani frekvence mélo zna¢nou latenci
a bylo slozité nastavit frekvenci pfesné, takze prokladané body nejsou pro obé vlakna na stej-
nych frekvencich. Vzhledem k tomu, Ze se k vypoctu prenosové funkce pouziva polynomické
prolozeni, to ale nevadi.

Pii méfeni v ¢asové oblasti jsme také tspésné namérili podobu prenosové funkce, byt pouze
v rozsahu do jednotek kHz. Toto méfeni samo o sobé nidm tedy dalo méné informaci z pohledu
proméfovanych frekvenci. Na druhou stranu se jedna o méteni spojité, takze za predpokladu, ze
je alesponi na néjakém tseku spravné, velice dobie podporuje domnénku z predchoziho méfeni,
jelikoz vylucuje na daném tiseku vysoké vykyvy prenosové funkce mimo diskrétni body z prvniho
méieni. Za predpokladu klidného vyvoje funkce je vSak méfeni v Casové doméné objektivné
méné uziteéné. Z vysledki v grafech na Obr. 2, 3, 4 a 5 je patrné, ze nemé smysl brat vazné
v8echny hodnoty v grafech. Jak bylo zminéno v zadéni [1], méfeni ma Sanci odpovidat pouze do
frekvence f = 1/T, kde T je doba trvani pulsu. Méfeni na Obr. 5 napfiklad nedava uzite¢nou
informaci na frekvencich vyssich nez 0,2 kHz, zatimco na Obr. 2 se za rozumné daji povazovat
hodnoty az do 15 kHz. Za potvrzenou tedy mizeme povazovat ivahu, ze méreni v ¢asové oblasti
méa vétsi smysl pro kratsi pulsy, jelikoz udava informace o vyssim poctu frekvenci.

Nemame navic zadnou jistotu, ze byl systém opravdu linedrni a 7ze pouzité kalibracni vlakno
nemélo na Siteni signalu zadny vliv, pficemz oba tyto predpoklady jsou zaklady pro nasi metodu
vypoctu. Dale je tfeba uvést, Ze po méfeni v ¢asové oblasti pii délce pravotuhlého pulsu 40 us
jsme omylem hnuli s offsetem na generdtoru pulsii, takze dal$i tfi méfeni v ¢asové oblasti
neodpovidaji stejnému buzeni. V nékterych vyvojich amplitudy pfenosové funkce vldkna je
kiivka dokonce nad hodnotou 1. Toto pozorovani pifisuzujeme tomu, 7ze se nadm nepodaiilo
nastavit dostatecné dlouhé rozestupy mezi jednotlivymi pulsy na osciloskopu a ze do pribéhu
kazdého z pulsi zasahoval navic jesté konec toho pfedchoziho.

Nejptesnéjsiho méfeni bychom byli pravdépodobné schopni dosdhnout v piipadé, Ze bychom
automatizovali prvni méfeni tak, aby aparatura sama ladila postupné riuzné frekvence, coz
by ndm umoznilo ziskat vyssi hustotu bodi nez pifi manualnim nastavovani. Z naméienych
hodnot jsme také urcili sitku prenosového pasma vinovodu. Nase méieni nam udavaji velikosti
dosahujici maximalné jednotky MHz - m, coz fadové odpovida nasSim predstavam. Vzhledem k
rozptylu hodnot o fad ale méfeni musime brat s rezervou.
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Casovy prubeh pulzu pri kalibraci a mereni Prubeh amplitudy spektra prenasenych pulzu
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Obréazek 2: Naméfené hodnoty pii méfeni pfenosové funkce v ¢asové oblasti pfi trvani pravoihlého pulsu
7 = 10 ps, vlevo nahote zavislost napéti na ¢ase, vpravo nahote zavislost amplitudy signalu na frekvenci,
vlevo dole zavislost amplitudy pfenosové funkce na frekvenci, vpravo pak zavislost faze pfenosové funkce
na frekvenci. Sirka pfenosového pésma vychézi podle tohoto méfeni jako By = 1,1 MHz - m.
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Obrazek 3: Naméfené hodnoty pii méteni pfenosové funkce v ¢asové oblasti pfi trvani pravotihlého pulsu
7 = 40 ps, vlevo nahote zavislost napéti na Case, vpravo nahofe zavislost amplitudy signalu na frekvenci,
vlevo dole zavislost amplitudy pfenosové funkce na frekvenci, vpravo pak zavislost faze prenosové funkce
na frekvenci. Sirka pfenosového pésma vychézi podle tohoto méfeni jako By = 0,3 MHz - m.
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Obréazek 4: Naméfené hodnoty pii méfeni prenosové funkce v Casové oblasti pfi trvani pravoihlého
pulsu 7 = 100 us, vlevo nahote zavislost napéti na case, vpravo nahofe zavislost amplitudy signélu
na frekvenci, vlevo dole zavislost amplitudy pfenosové funkce na frekvenci, vpravo pak zéavislost faze
pienosové funkce na frekvenci.
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Obréazek 5: Naméfené hodnoty pii méfeni prenosové funkce v Casové oblasti pfi trvani pravodhlého
pulsu 7 = 500 s, vlevo nahofe zavislost napéti na ¢ase, vpravo nahofe zavislost amplitudy signalu
na frekvenci, vlevo dole zavislost amplitudy prenosové funkce na frekvenci, vpravo pak zavislost faze
prenosové funkce na frekvenci.
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