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Uv od

Prudky rozmad Internetu silni ovlivnil a pozminil tvagmoderni spoleendti.
Tato informaeni revoluce pgitom do znaénémiry vdiéi za svuj vznik rozvoji
globalnich optickych komunikaenid siti, jeYumo¥4Qji vysokokapacitni pgenos
dat mezi kontinenty rychlosti svitla . Pategitic hto siti jsau opticka vlakna,
jimi¥aseligisignd v podobi laseravych optickych pulzu na vinovych délkach
v blizké infraéervené oblasti, kde tato vlakna vykazuji minimalni disperzi a
Gtlum. Opticky pgenos zpracovani informace tak dnes pgedstauji velmi vy-
znamnal souéast moderni optiky. Cilem tohoto souboru laboratornih dloh,
jen¥avznikl v rdmci geeni projektu FRVO Vlaknova optika na telekomu-
nikaenich vinovych délkach, je seznamit studernty se zékladnimi dule¥aigmi
poznatky a praktickymi dovednostmiv oblasti optickych viaknovych komu-
nikaci.

Toto mini skriptum sesklada celkem ze sedmilaboratornich tloh. V prvni
Ulozesestudert prakticky obeznamis vlastnostmi polovodiéovych detektoru
bi¥ni pou¥ianych v optickych komunikaenich systémeb a provede migeni
dule%iych parametru tic hto detektort. Druha uloha je vinovana migenipa-
rametru vliaknovych dilieu svazku, co¥sau z&ladni komponerty umo¥aaijici
realizaci slo¥aitijtich vidknovych optickych systému, zejménapak interferome-
tra.

S vlaknovym Machovym-Zehnderaym interferometrem se studert po-
drobni senami pd gelentgetitlohy, jejim¥cilemje provestmigenizavislosti
interferenénihokontrastu vlaknovéhointerferometru na ruznych parametrech
jako jsau dilici pomiry pou3itych viaknovych dilieu. Sauéasti viaknovych in-
terferometru jsau fazové modulatory, je¥aumo¥4qji kontrolovani minit fazi
zageni danémrameniinterferometru. Kalibraci tic hto fazorych modulatoru
je vinovanaetvrta uloha. Studert seseznani s elektrooptickymi i piezcelek-
trickymi modulatory a provede migenijejich pulvinného napiti. Pomoci in-
terferometru je mimo jiné mo¥nétudovat koherenenia spektralni vlastnosti
zageniV pété uloze je vlaknovy MZ interferometr vyu%iiyy k migenimodulu
autokorelaénifunkce zaeni polovodieového laseru.

©estauloha je vinovana problematce frekvenénihomultiplexu v optic-
kych komunikacich. Tato technika umo¥adije vyznamni zvylit kapacitu op-
tického komunikaeniho systému pomoci paralelniho pgenosuinformace na
nik olika vinovych délkach. V uloze bude studovan nejjednadu®ti frekvenéni
multiplex vyu%aiajich paralelniho pgenosisignalu na dvou vinovych délkach
1330nm a 1550 nm. Koneéni v sedmé tlozesestudert seznamis vlastnostmi
jednofotonovych detektoru, které se vyu¥siaji v pokroeilych modernich me-
todéach optické komunikace, jake je napg.kvantova kryptograe .

Ka¥.déz témat obsaluje motivaci, obecry Gvod, potgebnouteorii, popis

5



gelenia popis experimertalni realizace pgisluttych Uloh veetni schémat a
fotodokumentace. Prezertované podrobni zpracosané ulohy zlepti praktické
znalcsti studertu v oblasti viaknové optiky a detekce svitla a rozvinou jejich
experimertalni dovednosti. Ulohy jsou uréenépgedeviim pro studerty toe-
tiho roéniku bakaldgskho studia oboru optika a optoelektronika a prvniho
roeniku navazujiciho magsterského studia. | pgespodrobné zpracovani se
p@irealizaciuloh peedpoklada odborné vedeni. Zvlalti je teebazduraznit se-
znamenis bezpeénostiprace a pou¥iani ochrannych pomucekna pracovitti.
Laboratorni Ulohy také pgedsavuji motivaci k bakaldgskyma diplomovym
pracim. Mini skriptum a dalti materialy vytvogenév rdmci projektu jsau
zpwgistupniry na internetovych strankadh na'eho pracovitti.



1 Fotodetekt ory v opti ckych komuni kacich

1.1 Uvod

Vittina moderni komunikaénia vlidknovétechniky pracujev blizké infraéeve-
né oblasti spektra, konkrétni navinovych délkach 1310nm a 1550nm. V okoli
tic hto vinovych délek vykazuje svitlo minimalni Gtlum v bi¥%ni pou¥ianych
kaemengch vlakned. Pro vinovou délku 1310nm je i materialova disperze
kaemennéhwlakna minimalni [1], co¥umo¥aije spolu s daltimi technolog-
emi provozovat komunikaéni linky s bi¥aymi pgengovymi rychlostmi gadu
10 a%100Gb/s. Byla pgelbnanai hranice jedndo terabitu za sekundu[2].

Vysoka pgenoseé ry chlost klade naroky na vtechny prvky komunikaéniho
kanalu, detektory svitla nevyjimaje. Parametry pou3itych fotodetektoru kri-
ticky ovlivouji demadulaci informace pgenatenéptickym signalem.V této
kapitole se strueni seznamimes nejp ou¥sianijt imi polovodieovymi detektory
svitla zalo¥epmi na principu vnitgniho fotoelektrického jevu. Po struéném
popisu struktury PN fotodiody a PIN fotodiody budou vysvitleny jejich z&-
kladni parametry, jmenoviti senzitivita, kvantova uennost, temny proud,
linearita, tigka pasma a souvisejici doba odeavy. Naplni nasedujicich dloh
bude migeni vybranych parametru fotodiod.

1.2 Polovodieové foto detektory

Polovodieové fotodiody jsou obvykle zalo¥aay najednoduchém P-N pgebodu
dvou rozdilni dopovanych materialu s vodivostmi typu P a N. V oblasti pge-
chodu vznika ochuzenavrstva, jeji¥4parametry jsou ureery typem materialu,
dopovanim a pgilenym napitim . Kvanta dopadajiciho elektromagetického
zagens frekvenci , > in, mohouvyvolat vnit gnifotoelektricky jev a ge-
nerovat pary elektron a dira. Meznifrekvence i, zagenie dana tvarem a
velikosti zakazanéhgpasu pou¥iitéhgolovodieovéhomaterialu, viz tabulku 1.
Nosiéendboje generwvané v ochuzenévrstvi pgispiaji k elektrickému proudu
tekoucimu fotodiodou.

Fotodiody se pou%igji ve dvou z&ladnich zapojenich. V pgipali foto-
voltaickéhore¥im, znaméhoze solarnich panedu, pracuje fotodioda v neline-
arni oblasti zavislosti proudu na napiti. Oswvtlen& fotodioda generujenapit i,
které Ize detekovat na jejich elektrodach a déle zpracovavat. Zavislost napiti
na optickém vykonu dopadgjiciho zagenije nelinearni a dynamicky rozseh
nizky. Prakticky lIze toto zapojeni pou¥aitien pro malé optické vykony a apli-
kace nevy¥dujici kratkou dobu odezvy.

Fotovodivostni re%imse vyznaeuje pdlo¥senimnapiti Ugg v z&virném
smiru a roztigenimochuzené vrstvy. V andické literatuge se tento re%im



oznatuje vyrazem reverse-biasd mode a pgislutnénapiti reverse bias vol-
tage Roztigeniochuzené vrstvy zvyti pravdip odobncst detekce kvanta za-
genia soueasnisni¥kapacitu P-N pegechodu a tim i dobu odezvy fotodiody.

©um je zédpornym peedpitim zvylen pouze newrazni. Pokud na fotodiodu
nedopala zagenije generwan pouzetemny proud, z andickéhodark current.

Po ozagenidochazi ke generai nosieu a na vystupu fotodiody Ize migit foto-
proud prakticky lineami umirny dopadajicimu optickénu vykonu v rozsatu
nik olika gadu.Pro veimi nizké optické vykony, obvykle g&lu nW nebo desi-
tek nW, je gengovany fotoproud srovnatelny stemnym proudem.V pgipali

optickych vykonu gadudesitekmW zaéinadochazet k saturaci a fotodioda
ztraci linearni odezvu, pgedevtinpro kratké opticke pulzy. Ve vitlini  deteke-
nich schémat vtak dochazik saturaci navazujicich elektronickych obvodu i
p@ini¥stit optickych vykoned. Vysledny proud tekouci fotodiodou Ize zpra-
covdvat napi»ovym zesilovaeemzesilujicim napiti na zati¥awacim rezistoru

s elektrickym odporem R,y,¢ nebo alternativni pgewdnikem proudu na na-
piti |épe zachovavajicim dobu odezvy fotodiody pgidaném celkovém zesileni.

material | vzore | max | mat
kaemik Si 1,2 m| 9%
germanium Ge 19 m| 88%
indium galium arsenid | In,Ga; yAs | 2,6 m | ?98%

Tabulka 1: Mezni vinové délky zageni vyvolavajici fotoproud v éago poufvanych polovo-
dieovych materialech a jejich maximalni kvantova Geinnost. Pomir x In v InGaAs se mini
podle poudit ého materialu substratu a podle cilové aplikace. Typicka hodnota x = 0;53
dava meznivinovou délku 1,7 m. Se vzrustajicim pomirem x roste mezni vinova délka
a¥k 2,6 m pro x = 0;82.

Dalti mo¥nostizvyleni pravdip odobncsti detekce kvanta zégenia pgede-
viim zkracenidoby odezvy je roztigeni ochuzenévrstvy zavedenimnedqoo-
vane vrstvy pou¥iitéhopolovodiée s vlastni vodivosti mezi P a N oblast, viz
obrazek1.1. Fotodioda s touto konstrukci seoznaéuje jako PIN dioda, z an-
glického P-Intrinsic-N diode Pro optické komunikaéniGéely jsou pou¥aigny
PIN diody obvykle s malou aktivni plochou, které doké¥aizpracovat signaly
s liglou padsmag&lu GHz a¥desitek GHz.

1.3 Zakladni parametry fot odetekt oru

Struktura vrstev PN & PIN, pou¥si§ materidl, velikost aktivni plochy a dalti
konstrukeni parametry ureuji detekeni viastnosti fotodiody. Jejich spravna
anadyza a vybir fotodiody je nutnou podminkou pro uspi*nou realizacilibo-
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anode

| region

cathode

Obrazek 1.1: schéma struktury polovodiéové PIN fotodiody s nedopovanou | vrstvou
mezi P a N dopovanymi oblagmi, viz text. Zeleni zndzornina horni vrstva pgedstauje
anti re exni Upravu povrchu.

volného komunikaenihoprotokolu [3, 1]. Mezi nejdule¥aitijti vlastnosti foto-
diod patgi senzitivita, kvantova teinnost,temny proud, NEP, linearita, tigka
pasmaa souvisejici doba odezvy

Senzitivi ta éi citlivost fotodetektoru je de novana pomirem generva-
néhofotoproudu | a dopadajiciho optického vykonu P,

S= TR (1.1)
Senzitivita fotodiody zavisi na vinové délce dopadajiciho zaeni a to ruzni
pro ruzné pou¥stématerialy a dopanty. Senzitivita dale zavisi pgimouamirni
na tlou»ce ochuzenévrstvy éi nedgované | vrstvy a na kvaliti artir eex ni
Gpravy povrchu. Pro pou¥iané polovodieové materiadly s vysokym indexem
lomu mohou byt ztraty odrazembez antire exnic h vrstev znaéné napgikla
33% u InGaAs s indexem lomu pgibli¥ni3;7. Vyrobci obvykle uvadi maxi-
malni dos&# elnou senzitivitu a pgislutnouwlnovou délku. Easto byva uvadin
také rozsahvinovych délek, pro které senzitivita klesa nejvy'e na polovinu
jeji maximalni hodnoty. Pro Uplnost dodgme, %eni kdy semisto pojmu sen-
zitivita pou¥sia jednoduchého vyrazu odezva a pojem senzitivita slou¥aik
oznaeeni minimalniho optickéhovykonu, pro ktery dosahuje cely opticky pgi-
jimae (fotodioda, zeslovae, demodulace) po¥sadeanou maximéni hodnotu
chybovosti (BER, bit error ratio).

Kv antova ueinno st fotodiody je de novanapomirem poétu N nosiéu
proudu generaanych do obvodu a poetemfotonu N, dopadajicich na aktivni

plochu fotodiody, ]
Ne| C
= —S 1.2
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kde h je Planckova konstanta, c je rychlost s\t la, e je velikost elemeniarniho
naboje a je vinovéa délka dopadajiciho zageniKvantova ueinnost zavisi na
vinové délce jinym vztahem ne¥senzitivita a nabyva proto maximani hod-
noty pro jinou vinovou délku. Celkova kvantova tueinnostfotodiody je ureena
soueinemvnitgni (materialové) kvantoveé Geinnosti a kolekeni aéinnosti. Vni-

teni kvantova uéinnast doséahuje pro eisté polovodiéové materialy vysokydh

hodnat, viz tabulku 1. Kolekeni teinnost zahrnuje ztraty pruchodem zaeni
bez vyvolani vnit gnihofotoelektrického jevu, ztraty odrazemzagenia dali

ztraty. Kolekeni Géinnost je dana névrhem fotodiody, pgedeviimtloutskou

ochuzenévrstvy ei nedopovanél vrstvy a kvalitou antire exnic h vrstev. Ni-

kdy se celkova kvantova ueinnostoznaeujejako vnijt i kvantova ueinnost pro
odliteni od ueinnosti vnit gni.Celkovou kvantovou uéinnostfotodiody Ize zvy-

odra¥%.@é od aktivni plochy fotodiody lze zachytit optickymi prvky a foku-

sovat zpit na aktivni plochu nebo detekovat daltimi fotodiodami. Vysledné
fotoproudy Ize elektronicky seeis [4, 5, 6, 7]. Pro aplikacevy¥adijici vysokou

pgenoseou rychlost neni viak tato geanetrie vhodna s ohledemna efektivni
prodlou¥sendoby odezvy celéhodetektoru. Detektory v geometii zachycujici
svitlo natly vyu¥iitipeedeviim v metrologickych aplikacich.

Temny proud udava fotoproud genercvany diodou ve fotovodivostnim
re%in bez pgitannosti dopadajiciho za@ni. Terto parametr je klieovy pro
anayzu odstupu signdu od 'umu, pokud je fotodioda pou¥aitajako detektor
v optickém komunikaénim schématu. Temry proud ma povahu nahodné ve-
lieiny sespektralni hustotou blizkou bilému tumu. Hodnoty temnéhoproudu
zavisi na materialu fotodiody (InGaAs diody vykazuji ni3Ai temny proud ne%a
Ge diody), jeji konstrukci a absolutni velikosti zaporného pgedpti.

NEP , z andického noise-guivalent power, je opticky vykon vyvolava-
jici poidetekci fotodiodou elektricky proud srovnatelny se tumovym temnym
proudem v ligcepasma 1Hz. Souvsejici detekt ivi ta je inverzni hodnotou
NEP a specic ka detekti vita pgedstauje detektivitu vzta¥ena na jed-
notku plochy fotodiody. Pokud je fotodioda pou%iitav optickém komunikaée-
nim schématu, souvisityto parametry s citlivosti optického pgijimaee co¥je
minimalni pou%4iy opticky vykon nutny pro pgelonani dané urovni chybo-
vosti.

Li nearit a fotodiody zustavd zachovana, pokud zvyteni dopadgiciho op-
tického vykonu vedeke zvy'eni genercvanéhofotoproudu stejnym faktorem.
Pro nizké vykony @adu NEP je linearita porutenas ohledem na konstantni
temny proud. Naop&k pro vysoké prumirné optické vykony gadudesitekmW
zaeinadochazet k saturaci a fotodioda ztraci linearni odezvu, peede/tim v
paipali kratkych pulzu. Jednau z pdéin nelinearniodezvynavy!ti dopadajici
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Ipiekove vykony mu¥sebyt vicefotanova absorpce. Zvlalti pro vinové délky
VY1 ne¥s max 0dpovidajici minimalni enerdi pro pgelonani zakazanéhopasu
je pravdi podobnost absorpce fotonu velmi nizka a pgeva¥aujepravdi podob-
nost souéané absapcedvou fotonu. V blizké infraéavenéoblastinad 1,2 m
lzeterto jev pozorovat u kgemilovych fotodiod, které mohou byt vyu3.iy jako
dvoufotonové absorbéry napgiklad pro migeniultrakratkych femtosekundo
vych a pikosekundeych pulzu.

©igka pasma fotodetektoru ureuje oblast harmonickych frekvenci, které
jsou detekovany bez vyraznéholtlumu. Obvykle seuva¥suje8 dB ligka padsma
pgedstaujici maximalni dovolery pokles pgenoswna polovinu. ©igh pasma
fotodiody je omez@a jednak vnitgnimi vlivy, pgedeviimrychlosti generova-
nych nosieu, a dale vnij timi elektrickymi parametry a zapojenim obvodu.
Obecni se velké tigky pasma dosaluje pro fotodiody s malou aktivni plo-
chou, tirti ochuzenouoblasti éi nedopovanou | vrstvu a pro vyt absolutni
hodnoty zaporného pgedpti. Menti vysedna kapacita C fotodiody potom
vedek meni hodnoti soueinu Ripa¢C, ktery je nepdmo Umirny ligcepasma.
Elektricky odpor vstupni easti obvodu byva proto minimalizovan nebo volen
nejvy'e v galu 100 . Nevyhodou minimalizace aktivni plochy fotodiody je
sni¥aei jejiho saturaeniho proudu. Vznika tak nepgimérelace mezi dynamic-
kym rozsahem a liglou pasma.

Doba odezvy je nepgimoumirna ligcepasma. Pro vyl detekované
a pgenatenéharmonicke frekvencelze lépe zatovat strmost nabi ¥%nénrany
obdélnikovénho signdu pgipani déku generaaného elektrického pulzu ve
srovnani s pulzem optickym. Dobu odezvy Ize tedy de novat a migit jako

M;

Osciloskop

Obrazek 1.2 Schéma migeni senzitivity a odrazivosti PIN fotodiody. Opticky vykon
je detekovan midéem vykonu (PM) na vstupu PIN diody a nésledri po odrazu od jeji
aktivni plochy. Souéasi je zaznamen&an generwvany fotoproud.

11



Obrazek1.3: Experimentalni realizace mi geni senzitivit y odrazivosi aktivni plochy In-
GaAs PIN fotodiody.

easpotgebry pro pgebod fotodiody mezi dvima stacionarnimi hodnotami
fotoproudu pro dvi hodnoty dopadajiciho optickéhovykonu zmininé skokem,
pgesnij geeenamininé rychle ve srovnani s dobou odezvy

1.4 Mige ni senzitivity foto diody

Cilem tlohy je migeni senitivity, vnij 1i kvantove Ueinncsti a pgipalni stano
veni kolekéni ténnosti fotodiody. Jednim z kroku pgi ovigenikolekeni Géin-
nosti fotodiody je migeniodrazivosti aktivni plochy fotodiody. V Ulozebude
zkoumanaa porovnanasenzitivit a, kvantova téinnast a odrazivost vybranych
PIN fotodiod pro vinové déky 1310nm a 155 nm.

Zé&kladni experimertalni uspogd@ani, jehcd¥sthémaje znézornino naobréz-
ku 1.2, je zalo¥senaa migenioptického vykonu svazku dopadajiciho na ak-
tivni plochu fotodiody a nasledni optického vykonu svazku odra¥senéo od
této plochy. Vstupni svazekje emitovan laseovou diodou, smirovan dvojici
zrcatek a fokusovan ecgkou o vhodné ohniskové vzdalenati. Odra¥seé zaeni
je zatyceno dali eoekou a kolimovano na migié vykonu. Fotodioda je za-
pojena ve fotovodivostnim re%inu se zapornym pgedptim 12V. Elektrické
napiti geneované na zati%ovacim 50 rezistoru protékaném fotoproudem
je snimanona osciloskopu nebo mi genodigitalnim multimetr em a slou%4ipro
uréenisenzitivity 1.1.

Redizujte popsanéxperimertalni uspogdanijak je zndzorninonaobraz-
ku 1.3 Pro snadné nastaveni parametru vstupniho svazku vyu¥iijtelaseroou
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diodu navazanau do jednomadového optickéhovlakna a vyvazovae s asféric-
kou eogkou (viz uloha 2.2). Pgizmini laserweé diody a tim vinové déky ne-
bude tgebaminit medanické nastaveni experimertu. Zmigte opticky vykon
migieemvykonu pgeda po odrazu na aktivni plole diody. Migeni opakujte
nik olikrat kvuli eliminaci chyby vzniklé uk tuaci optickéhovykonu laseové
diody. Pro ka%.da dvojici vykonu zaznamenejtei napiti & proud genero-
vany fotodiodou. Migeni opakujte pro ruzné fotodiody a obi vinové délky a
vysledky srovnejte. S pomoci vztahu 1.2 ureege migenou(vnijti) kvantovou
aéinnost.Na z&kladi zmigenéodrazivosti aktiv ni plochy a tabulkové hodnoty
materialové (vnitgni) kvantové uéinnosti proveit e kompletni energetickou bi-
lanci. Pokuste seuréit dal'i zdroje ztrat.

Pou¥iitévybaveni: laseravy zdroj 1310nm (OZ Optics), laseravy zdroj
1550nm (OZ Optics), optické vidkno (Nufern), PIN fotodiody (Thorlabs,
Hamamatsu), migié vykonu (Thorlabs), zati¥%ovaci 50 rezistor, koaxialni
kabely, digitalni multimetr (Metex), osciloslop (Gw Instek).

1.5 Mige ni temného proudu PIN fotodiody a ureéeni
NEP

Pgipojte fotodiodu ve fotovodivostnim re%ina k peevodniku proudu na napit i
s nastavitelnym zesilenima zakryjte vstupni okénko fotodiody krytk ou nebo
zatemnite mistnost. Migte vystupni napiti a uréete temny proud tekouci
fotodiodou. Spoéetite NEP a detektivitu. Proviit e migenipro vybrané PIN
fotodiody uréenépro blizkou infraéenenau oblast.

Pou¥iitévybaveni: laseravy zdroj 1310nm (OZ Optics), laserary zdroj
1550nm (OZ Optics), optické vliakno (Nufern), PIN fotodiody (Thorlabs,
Hamamatsu), peevodnik proud nanapiti s nastavitelnym zesilenimkoaxialni
kabely, digitalni multimetr (Metex), vlaknovy mikroskop (T horlabs).

Obrazek 1.4 Sthéma migeni éasvé odezvy PIN fotodiod. Opticky signal s obdéiniko-
vou nabi¥nouhranou je rozdilen vidknovym diliéem svazku (BS) a dopada na dvi PIN
fotodiody D1 a D2. Vysledné elektr onické signaly jsou vedeny do osciloslopu a srovnany.
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1.6 Srovnani doby odezvy a tvaru vystupni ho pulzu
pro rozdilné PIN fotodiody

Cilem ulohy je pgimésrovnani doby odeavy dvou fotodiod s rozdilnou ve-
likosti aktivni plochy a kapacity. V dokumenaci k fotodiodam lze naléz
velikosti aktivnich ploch i kapacitu pro dané zaporné peedpiti 12V ve fo-
tovodivostnim re3imu. Pro zati¥%waci rezistor s odporem 50 uréete typic-
kou dobu odezvy pro obi fotodiody. Po rozdileni optického signdu s ob-
délnikovym prubihem vyva¥eypim viaknovym dilieem podle schématu na
obrazku 1.4 nedhgte dopadat diléi signdy na zkoumané fotodiody. Na osci-
loskopu sledujte tvar nabi¥né hrany pgislutrych geneovanych elektrickych
napiti. Odeetite doby odezvyfotodiod a srovngjte steoretickymi hodnotami.
Paiklad mo¥néo experimertalniho uspogdani je uvedenna obrazku 1.5.
Pou%iitévybaveni: laseravy zdroj 1310nm (OZ Optics), laseravy zdroj
1550nm (OZ Optics), optické vliakno (Nufern), vlidknovy delié svazku (OZ
Optics), PIN fotodiody (Thorlabs, Hamamatsu), zati%ovaci 50 rezistory,
koaxialni kabely, osdloskop (Gw Instek), vlaknovy mikroskop (Thorlabs).

Obrazek1.5: Experimentalni realizace srovnani éaso/é odezvy PIN fotodiod.
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2 Migeni param etru viaknovy ch dili eu svazku

2.1 Uvod

Diliee svazku pgedstauji jeden z velmi vyznamrnych optickych elemertu.
Tyto pasivni sauedstky umo3euji rozitipit dopadajici opticky svazekna dva
a vice dileich sekundanich svazku. Intenzita dopadajiciho optického svazku
je pgitomv3dy vitli @ rovna souetu intenzit vysledrych sekundanich svazku.
V daltim textu budemepou3vat pro dilie svazku zkratku BS, ktera je od-
vozena z anglického terminu beam splitter. Diliée svazku mu¥semeozdilit
do nikolika kategarii. Jednaseo diliee svazku vlaknové éi objemové, s pev-
nym & prominnym dilicim pomirem, tgi a viceportové a v neposlednigali
rozlitujeme diliee polarizaenia nepolarizaeni.

Vlaknové diliee svazku jsou zalo¥sewn na principu vinovodné vazby [1]. Na
vinovodnou vazbu mu¥semepohli¥setjako na rozptylovy jev. Uva3ujme dvi
jednomddové opticka vldkna paralelni le%iciv takové vzddenosti, 3 elek-
tromagnetické pole moédu vedenéhojednim vidknem éésteéni zasahje do
druhého vlidkna. Pak elektromagnetické pole tigicise prvnim vidknem bude
rozptylovano do druhého viakna. Tento efekt zpitni ovlivouje elektromagne-
tické pole v prvnim vladkni. Podrobnou anadyzou dospj emek vysledku, ¥%e
elektromagneticka energiese periodicky pgeléa mezi obima vidkny s peri-
odou L. VzdalenostiLg, na ni%dojde k aplnému pgeliti energiez jedndho
vlakna do druhého, se gila vazebni délka. Pro délku vazby L,=2 sevstupni
signd rovnomirni rozdili do obou viaken. Plati, 3%d_q silni z&visi na vinové
délceelektromagnetického zageni.

Objemovy dilie svazku mu¥aebyt tvaru kostky ei destieky. V obou pd-
paded sejedna pgeva¥sanio skleniny materidl, na kterém je nanesenasérie
tenkych vrstev nebo o dvojlomny material zapgiéiajici dileni dopadgiciho
optického svazku.

Dilici pomir diliee svazku je pevni dan jeho konstrukci. Vyjimku tvogi
speciéini vidknové diliée, u kterych sediky specidnimu designu muzeminit
vazebni délka a tim i jejich dilici pomir. V daltim textu budemetyto speci-
alni vidknové dilie e s prominnym dilicim pomirem nazyvat zkraceni VBS.
Zkratka VBS je odvozenaz angickéhovariable beam splitter.

Poeet portu diliee svazku oznaeuje souéetviech vstupnich a vystupnich
portu diliee. Nejeastiji sepou¥sigji diliee setgemia etygm porty. Nikdy se
také v literatuge oznaéuji jako dilieée 1x2, 2x1 éi 2x2, kde prvni éisloudava
poeet vstupnich portu a druhé éislopoéet vystupnich portu.

Uvedli jsme rovni%adileni na polarizaéni a nepolarizaeni dilieée. Polari-
zaenidiliee svazku maji tu vlastnost, ¥.edopadajici optické zagenije roz-
dileno tak, ¥ v ka¥dénvystupnim prostorovém optickém médu se ligijen
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Obrazek 2.1: Na levé fotograi je znazornin objemovy étygportovy polarizaéni dilié
svazku s pevnym dilicim pomirem upevniny v montad¥i, na pravé fotogra i je zadwycen
nepolarizaéni vidknovy etygportovy dilié svazku s pevnym dilicim pomirem.

jedna polarizaéni so¥ka za@ni. Naproti tomu u nepolarizaéniho dilie e di-
lici pomir nez&isi na polarizaci dopadajiciho zaeni. Dale v textu budeme
pro polarizaéni dilié svazku pou3siat zkratku PBS z andického polarizing
beam splitter. Objemové PBS jsou zalo¥say bui na dvojlomnosti pouiitého
materidlu a totalnim odrazu jedné z polarizaénic slo¥sk optického zaeni
(napgiklad kalcitové PBS) nebo pomoci tenkych vrstev. Vyhodou kalcito-
vych PBS je vysoky extinkeni pomir dosahujici a%10000 : 1, platny pro
liroké spektrum vinovych délek. Naproti tomu u polarizaénid dilieu tvoge-
nych saustavou tenkych vrstev se extinkeni pomir pohybuje okolo 200: 1 a
to pouzepro velmi Uzké spektrum. VIaknové polarizaeni diliee sestandartni
nevyrabi, narozdil od nepolarizaénidch dilieu, které sevyrabiji jak vlaknové
tak i objemové.

Na ukazku je na obrazku 2.1 vlevo zatycen objemovy éygprtovy pola-
rizaénidilié svazku s pevnym dilicim pomirem upevniny v monta¥iiyvpravo
pak nepolarizaéni viaknovy étygportovy dilie svazku s pevrym dilicim po-
mirem.

Tato Uloha bude rozdilena na dvi éasti. V prvni ééasti bude charakte-
rizovan vlaknovy dilié svazku s pevnym dilicim pomirem pro dva zdroje
optického zagenio vinovych délkach 1310nm a 1550nm. V druhé éasti bude
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charakterizovam dilié svazku s prominnym dilicim pomirem ato pro zdroje
1310nm a 1590 nm.

2.2 Mige ni diliciho pomir u vlaknoveého di liee svazku

V této éastiulohy sebudemezabyvat charakterizacivlaknovych dilieu svazku
s pevnym dilicim pomirem. Cilem tlohy je migenidiliciho pomiru etyapor-
tového nepolarizaénihovldknového diliee svazku pro optické zdgenio vinové
délcel310nm a 1550nm a porovnani hodnot nami genych pro tyto dvi vinové
délky. Schéma experimertalniho uspogdani je znazonino na obrazku 2.2.

Obrazek?2.2 scthémami genidilicih o pomiru étygportového nepolarizaéniho viaknového
diliee svazku. Podrobnijti informacejsou v textu.

Laserovy svazek emitovany polovodiéovou laseovou diodou je pro lepti
manipulaci navazan do jednomdového optického viakna (SMF), k nimu¥
p@ipojime prvni vstupni ramenomigenéhovlaknoveho diliee. Spoj mezi op-
tickymi vlakny je realizoréan optickou spojkou (S). Pgi jakékoliv manipu-
laci s optickymi vlakny je poteeba se pgesideit, zda jsou konektory eisté a
paipaini je oeistit. Migené vystupni rameno vlaknového diliee je zapojeno
do vyvazovacihosysténu (CS) s asférickou eogkou s ohniskovou vzdalenati
11mm. Obrazek?2.3 zndzorouje mo¥zna realizacivyvazovacihosystému. Smir
vystupujiciho optického svazku z vyvazovaciho systémnu je dan justa¥ai*tip-
tilt" na elementu prism holder (840017-04 od spoleénosti Ekspla a jeho
velikost je dadna "z-posuvem” elemenu SM1Z spoleénosti Thorlabs. Je du-
le¥aitézajistit, aby velikost dopadajiciho optického svazku na migie vykonu
(PM) byla meni ne¥aktivni plocha migiee.Migie vykonu se v¥dysna¥sime
najustovat tak, aby opticky svazekdopadal do jeho steedu.

Po zmigeni velikosti vystupniho signdu migieemvykonu vyjmeme prvni
vystupni rameno z vyvazovacihosysténu a vyminime ho za druhé vystupni
rameno vldknového diliee. Po vymini je nutné zkontrolovat nastaveni mi-
gieevykonu a pdpadni ho najustovat na maximalni dopadajici vykon. Timto
zpusobem zmigimevykon pro obi vystupni ramenapro dané vstupni rameno
vlaknového diliee svazku. Cely postup nyni opakujeme pro viechna opticka
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Obrazek2.3: Obrazek mo¥néealizace vyvazovaciho a navazovaciho optického systému.
Systém je slo¥ae z nddedujicich elementu: 1x BAL (T horlabs), 1x rod holder 820-005002
(Ekspla), 1x standard rod 820-0010-02(Ekspla), 1x prism holder 840-0170-04(Ekspla),
1x CPO2 (Thorl abs), 4x ER2 (Thorl abs), 1x SM1Z (Th orlabs), 1x SM1FC (Thorl abs), 1x
HPT1 (Thorlabs), 1x EO9RMS (Thorlabs), 1x SM1A3 (Thorlabs), 1x C220TME (Thor -
labs).

vlakna vedoucido vlaknovéhodiliee svazku. Namigenéhodnoty s zazname-
name. Stejny postup migeni aplikujemeu zdroje optického zaeni o vinove
délce1550nm. Dilici pomir je dan vztahem

R P

P PR P P

kde I, a |, jsou namigenéntenzity na prvnim a druhém vystupnim rameru
vlaknovéhodiliee.

Je teeba si uvidomit, ¥eneprovadime absolutni migenidiliciho pomiru,
nybr¥apouze stanoveni relativniho diliciho pomiru mezi dvima vystupnimi
rameny. Pgesé absoluini migeni nelze jednodu'e provést, jeliko¥snejsme
schopni navazat do vstupniho ramenedi liee svazku cely opticky vykon. Duvo-
dem jsou ztraty ve spojce zpusobené nepgesym ulo¥zeninmoptického vidkna
v konektoru. Experimertalni realizacemigeni diliciho pomiru vldknového
diliee svazku je znézornina na obrazku 2.4.

Pou¥iitévybaveni: laserosé zdroje na 1310nm a 1590 nm (OZ Optics),
optické vlakno (Nufern), vlidknovy mikroskop (Thorlabs), opticka spojka,
vlaknovy dilie svazku (Sifam), medanické elemeny pro vyvazovaci opticky
systéem(Eksma, Thorlabs), eaka (T horlabs), migié vykonu (Thorlabs).

2.1)
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Obrazek 2.4: Experimentalni realizace migeni diliciho pomiru étygportového nepolari-
zaéniho vlaknového diliee svazku.

2.3 Mige ni diliciho pomir u vlaknového VBS

V druhé éasti ulohy se budeme zabyvat charakterizaci vlaknového diliee
svazku s prominnym dilicim pomirem. Nami pou¥iany viaknovy VBS se
sklada z ovladaeea samotného diliee. Pgivederym napitim na ovladae se
mini dilici pomir VBS. Cilem tlohy je migenidiliciho pomiru v zavislosti na
nastavenémnapi ti u etygportovéhonepolarizaéniho vidknovehoVBS. Mi geni
provedemepro optické zagni o vinovych délkach 1310nm a 1550nm a vy-
sledkynasledni porovname.Sdémaexperimentalniho uspogaanije obdobné
jako u pgedefeho migenia je znazonino na obrazku 2.5, Zdroj laserorého

Obrazek?2.5. shémami genidilicih o pomiru étygportového nepolarizaéniho viaknového
VBS. Podrobniji informacejsou v textu.

zagenije vyvazén do jednomodového optického vlakna (SMF) zakoneeného
optickou spojkou (S). K optické spojce je pgipojen prvni migery vstup VBS.
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Vystupni ramena jsou zapojena do vyvazovacid systénu (CS) s asférikymi
eaekami s ohniskovou vzdaenosti 11 mm. Opticky vykon je detekovan dvima
detektory (D, a D). Justa¥ayvazovacich systému a detektoru je stejnajako
v pgedefé Uloze. Pd samdném mieeni diliciho pomiru nejprve nastavime
na zdroji napiti hodnotu v rozmeziod OV do 5V s krokem 0;1V. Je velmi
dule%ité aby toto napiti, kteréje pgivedené na ovladaéVBS, nepgesahldV,

nebo»mu¥aedojit k jeho znieeni.Po nastaveni pgisluhéhonapiti je nutné po-
ekat p@ibli%anil0s. Bihem této doby sedilici pomir ustali na dané hodnoti.

Poté je mo¥anmdeeisthodnoty na detektorech a zaznamenat. Stejny postup
aplikujeme pgi migenidaltich vstupnich ramen VBS. Pgijakékoliv manipu-

laci s optickymi vlakny je poteeba se pgesideit, zda jsou konektory éisté a
pgipani je oeidit. Celé migenizopakujemei se zdrojem optického zaeni
o vinové délce 1550nm. Pro dilici pomir plati opit vztah (2.1). Namigené
hodnoty vynesemedo grafu a vysledky porovhdme pro oba zdroje. Experi-
mentélni realizace migeni diliciho pomiru vidknového VBS je znazornina
na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6: Experimentalni realizace migeni diliciho pomiru étygportového nepolari-
zaéniho vlaknového VBS.

Pou¥iitévybaveni:laserweé zdroje na 1310nm a 1550 nm (OZ Optics), op-
tické vliakno (Nufern), vliaknovy mikroskop (Thorlabs), opticka spojka, viak-
novy dilié svazku s prominnym dilicim pomirem a jeho ovladaé (Canadian
Instruments), medanické elementy pro vyvazovaci opticky systény (Eksma,
Thorlabs), eoky (Thorlabs), migieevykonu (Coherert, Thorlabs).
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3 Migeni interfereneni ho kontrastu Mac hova-
Zehndero va interferometru

3.1 Uvod

Machuv-Zehnderuv (MZ) interferometr je jeden ze zékadnich typu inter-
ferometry, ktery se vyu3sid v mnoha aplikacich. Vstupni zagenije v nim
rozdileno prvnim dilieem svazku do dvou ramen. Tyto dva svazky se opit
setkdvaji na druhém diliei svazku, kde spolu interferuji. Pomoci optickych
prvku v obou rameneb mudemeovlivoovat parametry prochazejcich svazku,
jako jsau optickd intenzita, polarizace nebo faze.

Obrazek 3.1: Machuv-Zehnderiv interferometr. BS; - vstupni dilié svazku, BS, - vy-
stupni dilié svazku, D;, D, - detektory. t1, t, - amplit udové propustnogi dilieu; rq, ro
- amplitud ové odrazivodi dilied; ta, tg - amplitud ové propustnogi jednoho a druhého
rameneinterferometru.

V této tlozebudemek migenipou¥aiat viaknovy MZ interferometr, ktery
je sesaven z optickych vlaken a vlaknovych komponert. Vzhledemk tomu,
YagpouFaitéopticka viakna jsou jednomddovd, je pgiey mdd svazku jasni de-
novan a je tak zaruéen dokonay prostorovy pgekryw svazku na vystupnim
diliei interferometru. Z tohoto duvodu nam postagi zabyvat se pouze easo-
vou koherencisvitla. Na vystuped interferometru budeme pozorovat easeé
interferenéniprou¥kykdy zavislost intenzity na rozdilu dob pruchodu zaeni
jednim a druhym ramenem je dana interferenénirovnici

()= In+1s+2 iaTaj ()icos (): (3.1)

Ia, Ig jSOu intezity zaeni na vystupu odpovidajici signélu prochézejicim
pouzejednim & druhym ramenem,j ( )j je modul komplexniho stupni éa
sové koherencea' () je rozdil faze zagniv ramened interferometru. Modul
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Obrazek 3.2: Viaknovy Madhiv-Zehnderiv interferometr. SMF - jednomédové viakno
(singlemode ber), S - spojka, BS - vldknovy dilie svazku 50:50 (beam splitter), PC -
polarizaéni kontroler (polarization controller), EOFM - elektro opticky fazovy modulator,
AG - vzduchova mezera (air-gap), CS - navazovaci systém (coupling system), MA - me-
chanicky tlumici prvek, MC - kontrol er motorizovaného posuwi, VBS - vldknovy dilieé s
prominnym dilicim pomirem, C - poeitag AO - analogasy vystup akvizieni karty (analog
output), D - detektory, O - osdloskop.

komplexniho stupni éasové koheren@ mu¥enabyvat hodnot 0 | ()]
1, kde krajni pgipadj ( )j = 0 odpovida UpIni nekoherertnimu svtlu a
j ()j= 1svitlu Gplni koherertnimu.

Kontrast interference spoéitame z maxim a minim vystupni intenzty jako

K = M (3.2)

Imax + Imin

3.2 Mige ni
3.2.1 Popis sestavy pro migeni

Sdémavlaknového MZ interferometru, ktery budemevyu¥iat pro migeni,
je zobrazenona obr. 3.2. Konkrétni experimertéini realizaceje znazonina na
obr. 3.3 Jako zdroj zaeni sepou¥sia laserva dioda, jeji¥azaaenje navdzano
do optického vlakna (SMF). Funkci vstupnihodiliee interferometru plini vliak-
novy dilie BS s pevnym dilicim pomirem 50:50, zatimcojako vystupni dilié
slou¥avlidknovy dilié s prominnym dilicim pomirem (VBS). Daltimi kom-
ponertami interferometru jsau tlumici prvky (MA), nastavitelna vzducova
mezea (AG), fazovy modulator (EOFM )a polarizaeni kontrolery (PC).

K vyva¥awani ztrat v rameneb interferometru sevyuia mechanickych
tlumicich prvku. Tyto tlumici prvky seskladaji ze dvou kolimatoru, z nich¥%
jeden vyva¥sesvitlo do prostoru a druhy ho nava¥e zpit do vliakna. Mez nimi
je umigtin troub, ktery mudememedanicky zasouwat do svazku a minit tak
Gtlum prvku.
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Obrazek3.3: Experimentélni realizacevlaknového Machova-Zehnderova interferometr u.

Pro optimalizaci interference svitla potgebujemevyvadit optické drahy
jednohoa druhéhorameneinterferometru. K hrubému vyvaysai optické drahy
v gadujedndek mikrometru sepou¥sia nastavit elnavzduchova mezera.Stejni
jako tlumici prvky je slo¥naze dvou kolimétoru, které vyvazuji svitlo do
prostoru a pak ho opit navazuji zpit. Jeden z koliméatoru je umistin na moto-
rizovanémline&rnim posuvy pomoci kt erého mu3semeninit délku vzdudhové
mezey v rozsalu 0-25mm.

K pgesniu nastavenirozdilu optickych drah slou¥aelektro opticky fazovy
modulator. Zminu faze prochazgiciho zageniddime pomoci stejnosmirného
elektrického pole pgild#enéhona SMA vstup modulatoru. Vzhledem k tomu,
Yaetento typ fazového modulétoru funguje zaroveod i jako polarizétor, je peed
nim zagazerpolarizaénikontr oler, ktery nam umo¥snminimalizovat pruchozi
ztraty modulatoru.

Polarizaéni kontroler se pou%sid k nastavovani po¥adeaného stavu po-
larizace svitla. SKada se ze tgi pohyblivy ch easti, v nich¥je ve smyékach
navinuto optické vidkno. Prvni a tgeti €ast, ve kterych je namaéno po jedné
snyece, funguji jako étvrtvinné destigky, zatimco prost@edniéast se dvima
smyekami pusddi jako pulvinna destiéka. Vlivem ohybu vznika ve viakni
dvojlom a pomoci natoeenijednatlivych easti minime orientaci prochaze-
jiciho zagenivzhledem k elipsoidu indexu lomu. Zminina kombinace dvou

etvrtvinnych destiéeka jedné pulvinné ndm umo¥aQje vytv ogit z jakékoliv
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vstupni polarizacejakoukoliv vystupni.
Vystupni intezita zagni se monitor uje pomoci PIN diod, jejich¥aystupy
propojime sevstupy osciloskopu koaxialnim kabelem.

3.2.2 Optim alizace kontrastu inter ference

Pgedmi genimje tgebaoptimalizovat kontrast interferene zagenv MZ inter-
ferometru. Maximalniho kontrastu interferenee dosahnemekdy¥je pgekryv
parametru interferujicich svazku co nejlepti. V nalempgipadito znameng %e
je potgebavyva¥iitjejich intenzity, nastavit optické drahy pruchodu rameny li-
lici semaximalni o nikolik vinovych déleka nastavit stejnépolarizace svazku
na vystupnim diliéi interferometru.

Zaenemetim, ¥ nastavime dilici pomir vystupniho diliée pomoci mi-
krometrického roubu na hodnotu 50:50. Potom polarizaenim kontrolerem
umistinym pgedfazorym modulatorem minimalizujeme pruchozi ztraty mo-
dulatoru. Nyni mu3eme pomoci tlumicich prvku vyva¥aitztraty v obou ra-
menet interferometru tak, aby na ka¥adénvystupu byl stejny pdspiv ek od
intenzity svazku z jednohoi z druhéhoramene.

Na SMA vstup fazového modulatoru dame redukci SMA/ BNC a tu spo-
jime koaxialnim kabelem s vystupem AOO akvizieni karty, ktera je instalo-
vana v poeitaei. Spustime pgipravery software, ktery bude na fazovy mo-
dulator posilat pilovité napiti. Fazory moduldtor bude v cykledh proji¥ait
interferenéni prou¥sky které se budou zobrazovat na obrazovce osdloskopu.
Pomoci softwaru SMC1Q dodavaného vyrobcem budemeovladat motorizo-
vany linearni posuv MFA-CC vzdudové mezey. Linearni posuv nastavime
na takovou polohu, pgi které budeme na osciloskopu pozorovat maximalni
kontrast interferenénich prou¥sku.

Jako posledni budeme polarizaenim kontrolerem optimalizovat polari-
zaenipgekyv svazku na vystupnim diliei, opit v zavislosti na aktualni hod-
noti kontrastu interferene na vystupu.

3.2.3 Mig eni zavislosti kontrast u na rozdilu ztrat v ramenech in-
terfer ometru a na dili cim pomiru vystupniho diliee

Nyni je interferometr nastaven tak, 3 kontrast interferene na obou vy-
stuped interferometru je maximalni(v idealnim pgipadi K., = 1). Daltim
migenimbudeme zji*»ovat, jaky vliv ma na jeho hodnotu zmina niktery ch
parametru nastaveni [1, 2]. Pokud je amplitudova propustncst jednoho ra-
menet, a druhéhoramene tg a amplitudova odrazivost a propustnast vy-
stupniho diliée jsou r, a t,, pak je kontrast interference na jednan a na
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Obrazek 3.4: (a) Zavislog kontrastu interference K na pomiru ztrat v ramened in-
terferometru jtaj?Sjtgj® a intenzitni odrazivodi jr,j? vystupniho diliée (pgedmkladame
idedlni bezztratovy dilie¢ jroj? + jtoj2 = 1). (b) Zéavislost kontrastu interference na jroj?
(jtaj?5tej? = 1). (c) Zavislost kontrastu interference na jtaj?Itgj? (jr2j2 = 0;5).

druhém vystupu interferometru dan jako

jtejita]  jtajjrz
jtejjra  jtajita

Jevidit, %d kdy¥nejsouztraty v obou ramenech interferometru stejné,
mu¥semena jednom vystupu dos&inout stoprocentniho kontrastu pomoci
spravnéhonastaveni diliciho pomiru vystupniho dilié e, viz obr. 3.4(a). Kon-
trast na druhém vystupu ale bude ni3Ai.

V nadedujicim migenisenejdgive zamigimena situaci, kdy dilici pomir
vystupniho diliee zustane50:50, zatimco pomir ztrat v obou rameneb in-
terferometru se bude minit. Budemetedy promigovat zavislost zobrazena
grafem 3.4 (c). Zminu ztrat budeme gidit pouze pomoci tlumiciho prvku
v rameni, kde neni fazory modulator. Druhy tlumici prvek zustanev pu-
vodnim nastaveni. To nAm umo¥snidosédinout i pomirt jtaj?Stgj? vittich
ne¥jedna, proto¥gazory modulator ma mnohemvitti atlum ne¥atechny
ostani komponerty. Migenizaénemenastavenim, kdy ma pou¥siany tlumici
prvek nejmen?ti zvolenou propustnast. Dale postupujemes uréitym krokem,
dokud neniupini otevgery. Pro ka3ly bod odeétemez osciloskopu maximum
a minimum interferenénit prou¥kua spoéitdmekontrast interference.

K1:2

K2 = 2 (33)
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Potom nastavime pomir intenzit zpatky do vyva¥.enéhstavu a budeme
migit zavislost kontrastu na zmini diliciho pomiru vystupniho diliée interfe-
rometru (viz. graf 3.4 (b)) . Z celézavislosti opit promigimenik olik bodu, pro
které odeétememaxima a minima vystupnich intenzit a spoeitame kontrast
interference.Zmina diliciho pomiru vystupniho diliée projevuje pgipohybu
mikrometrickym roubem ureitou servaénost. Proto je taebapgipgenastao-
vani diliciho pomiru poékat dostateeni dlouhoudobu, dokud sejehohodnota
neustali.

Pouiitévybaveni:laserary zdroj na 1550 nm (OZ Optics), opticka viakna
(Nufern), optické spojky, vlaknovy dilié svazku 50:50 (Sifam), polarizaeni
kontrolery (Thorlabs), elektroopticky fazovy modulator (JD SU), medanicke
tlumici prvky (OZ Optics), nastavit elna vzdudchova mezea - medanické ele-
menty (Eksma, Thorlabs), eoéky (Thorlabs) a motorizovany linearni posuv
(Newport), vlaknovy dilie s prominnym dilicim pomirem (Canadian In-
strumentation & Research Ltd.), PIN diody (Thorlabs), osciloslop (GOOD
WILL instrument), poeitae s instalovanou akviziéni kartou (Advantech).
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4 Kalibrace fazovy ch modul atoru

4.1 Uvod

Pro nastavovani zminy fazezagenislou¥ifazové modulatory (FM). V daltim
textu sezamigimena FM, které sevyu¥iiaji ve spojeni s vlaknovou optikou.
Takové modulatory mohou pracovat na principu elektrooptickéhonebo piezo-
elektrickéhojevu, kdy zminu fazeddime pomoci pgild/saéhostejnosmirného
elektrického pole. V ideélnim pgipadije zmina faze' pgimoumirna zmini
napiti U

= — (4.1)

kde U je pulvinné napiti. Pulvinné napiti je takové napiti, pginim¥dojde
kezmini fazeo aje tedy dule¥igm parametrempro kalibraci FM. Daltimi
dule¥%iymi parametry FM jsou pgesnost rozsah fazové modulace.

4.1.1 Elekt roopticky fazovy modul ator

Elektroopticky FM je zalo¥%ema principu elektro optickéhojevu, kdy seindex
lomu prostgedimini pusokenim vnij tiho stegnosmirného elektrického pole.
V pgipadilineamiho elektro optického jevu neboli Pockelsova jevu je zmina
indexu lomu pgimoumirna pgilo¥senémelektrickému poli a plati tak vztah
(4.1).

Hodnota pulvinného napiti zavisi jak na vinové délce prochazejicihozé
genitak na vlastnostech elektrooptického prostgedi.Pokud svitlo prochazi
prostgedimdélky L a elektrické pole je vytvagenonapitim mezi stinami pro-
stgedivzdalerymi od sebe d, pak je pulvinné napiti danévztahem

d o
YT Lme
kde , je vinova délka swvitla ve vakuu, r je Pockelsuv koe cient pro dany
typ materidlu a n je puvodni index lomu prostgedi1].

Obecni mu¥sebyt elektrické pole pdlo¥sené&ovnobi¥ani (podéné, longi-
tudalni modulatory) nebo kolmo (pgienétransverzalni modulatory) na smir
ligenisvitla. V natempgipadisejednaointegrovany FM (viz obr. 4.1), kdy je
elektrické pole pgidadanov pgienénsmiru. Vzhledem k tomu, ¥gpdené roz-
miry vinovodu jsou mnohemmentine¥jehodélka(d L), pulvinné napiti
je g&u jen nikolika voltu. Jednase o jednu z vyhod integrovanych modu-
latoru oproti objemovym pgieym modulatorum, kde je U gaovi stovky
voltu, a podélnym modulatorum, kde dosatuje dokonce jednotek kilovoltu.

Fazory modulator APE™ od r my JDSU je vyroben z tradiéni pou¥ai-
vaného krystalu LiINbO3, ktery mé vysoké slo¥skykoe cientu r. Jednase o
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Obrazek4.1: integrovany elektroopticky FM (typ APE™ od r my JDSU): (a) fotogra-
e, (b) schéma(gezkrystalu LiNbO3 v rovini x = 0, tigeni svitla ve smiru osy y, elektrické
pole pdlozZenéve smiru osy z). (¢) Zmina elipsoidu indexu lomu kry stalu LiNbO3 pro elek-
tri cké pole pusobici ve smiru optické osy.

jednoosy dvojlomny krystal, na nij¥%je pgiklddano napiti ve smiru optické
osy Pokud elektrické pole pusobi v daném smiru, pak krystal zustéva jed-
noosy i p@ipusobeni napiti.

VInovodna struktur a je v materialu vytv ogengpomaoci protonové vyminy
iontu Li* zaionty H*, kdy dojde ke zvy'eni mimoddnéhoindexu lomu a
mirnému sni3éni indexu lomu gadného To ma za nasledé, ¥evinovod vede
pouze jednu slo¥kupolarizace souvisejid s mimogd@nym modem, zatimco
ortogondni slo¥. polarizacevedenaneniaje vyzagnavenz vinovodu. Jedna
setedy o pgiraeni polarizujici prostgedi svelice dobrym extinkénimpomirem
(vyrobceuvadi hodnotu lepti ne¥d:100000). PgedFM v@aujeme polarizaeni
kontroler, ktery nam umo¥sninastavit vhodnou polarizaci vstupniho svitla a
minimalizovat tim pruchozi ztraty modulatoru.

Vlakna, ze kterych je svitlo do vinovodu navazano a pak opit vyvazano
jsou typu PM (\p olarization-maintaning"), tzn. vlakna, ktera zachovavaji
polarizaci. Integrované FM maji pomirni velké pruchozi ztraty (kolem 3 dB),
co¥4e dané pgedeviimipatnou Ueinnosti navazani pd pgebodu z vlidknové
struktury do vinovodné a obréaceni.

Nejvittimi vyhodami integrovanych FM jsou jejich pgesnosta mo¥anost
vysdké rychlosti modulace signalu Elektroopticky jev samo sobi je natolik
rychly, ¥y dovoloval dosahovat rozsalu frekvencia¥stovek THz [2]. Nejvice
limitujicim faktorem modulaéni rychlosti je provedenieektrického obvodu
slou%sicihdk vytvogenigidicihonapiti mezi stinami vinovodu a struktura
elektrod. V dne'ni dobi dosahuji komereniFM modulaeni rychlosti a¥dedtek
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Obrazek4.2: Piezoelektricky FM od rm y Canadian Instrumentation & Researd Ltd.

GHz. V natem pdpadi je rozsah0,5 GHz.

4.1.2 Piezoelektricky fazovy modulator

U piezcelektrického FM je optické vlakno navinuté ve smyekac na civku,
kterou mu¥aene rozpinat pomoci piezcelektrického éenu. Pai piezcelektric-
kém jevu dochézi pusobenim elektrického pole ke zmini rozmiru piezcelek-
trickéhokrystalu. Pomoci napiti tak mu¥emaegidit miru rozta¥eni optického
vlakna. Zmina fazepro ureitou zminu napiti zavisi na vinové délceprochéa-
zejiciho za@ni, na poetu a typu piezcelektrickych elen, na déice a poetu
smyeekvlakna navinutych na civce a na zpusobu upevnini vliakna na civku.

U fazového modulatoru 915 od rmy Canadian Instrumentation & Re-
sear® Ltd. je vldkno napinané piezcelektrickym élenempouze v easted,
které jsou rovné, viz obrazek 4.2). Tim je zarueeno, ¥ep@i zmini pnuti ne-
bude dochazet ke zminam utlumu a dvojlomu, éim¥se zamezine¥.adacim
zminam intenzity a polarizace prochazejicihosvitla.

K ovladani FM slou%aikontroler 914-2 Jeho vystup Piezo Out 915 pro-
pojime s FM pomaci pgild/saého kabelu s telefonnimi konektory a na jeho
vstup Input 915 pdvadime napiti v rozsahu -5 a¥%+5 V. Kontroler napiti
pitkrat zesilia pgildh na piezoelektricky élen. V natem pgipadije na civce
FM navinuto 10 smyeek optického vlakna, co¥podle vyrobce odpovida ma-
ximalnimu mo%ném zdvihu optické drdhy o 5m . To znamena, ¥ pomoci
rozsehu pgikladanych napiti projedemes FM pro vinovou délku 1550 nm
nico pgeda periody.

Nevyhodou piezcelektrickych FM je jejich ni¥4timodulaénirychlost a hys-
tereze.To je dané pgedeviimrelaxaenimijevy v optickém vilakni, které je
medanicky namahano. Aby bylo dosa¥enoo nejpgenijti fazové modulace,
ktera malinearni odezvu, je tgebanepgekraovat doporueery rozsahfrekvenci
a minit ovladaci napiti pouzev jednom smiru. V nalem pgipadije rozsah
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20 kHz. Naopak vyhodou piezaelektrickych FM je mo¥nst zvit'o vat poéd
smyeek vlakna navinutého na civce a dosahwat tak intervalu prodlou¥eni
optické drahy a¥.0 nikolik milimetru.

4.2 Mige ni pulvinného napiti

K mieeni pulvinného napiti FM budeme pou¥iat vlidknovy MZ interfero-

metr, v jehcd¥4ednom rameni je dany modulator umigin, viz obr. 4.3. Vzhle-
dem k tomu, ¥esefaze optického zaeni v optickych vlaknech mini s éasem
diky vnijtim vliva m(teplotni zminy a gradienty, medanické vibrace), je

teebazvolit takovou metodu mi geni, ktera nebudetimto nahodnym éasovym

posunemfaze ovlivnina.

Obrazek 4.3: schéma pro miger pulvinného napiti FM. SMF - jednomddové viakno
(singlemode ber), S - spojka, BS - vlaknovy dilie svazku 50:50 (beam splitter), PC
- polarizaeni kontroler (polarization cortroller), EOFM - elektr oopticky FM, PEFM -
piezoelektricky FM, AG - vzduchova mezera (air-gap), CS - navazovaci systém (coupling
sygem), MA - medianicky tlumici prvek, VA - zesilovaé napiti (voltage ampli er), C -
poéitag, AO - analogavy vystup akvizieni karty (analog output), Al - analogovy vstup
akvizieni karty (analog input), D - detektory.

Vystupni intenzita optimalizovaného MZ interferometru, v nim%sjsou in-
tenzity zageniv obou ramenef nastavené na stejnou hodnotu |q, je dana
interferenénirovnici

| = lo[1+ cos( ") (4.2)

kde ' je rozdil fazi mezi zdgenimz obou ramen interferometru. Pro mi-
genivyu¥ijene skuteénosti,3% pokud zminime napiti na FM o dvojnasobek
U , dojde ke zmini fazeo 2 . To znamen4, %esev interferenénimprousku
posunemeo celou periodu a intenzity na vystuped interferometru se ne-
zmini. Abychom natli pgesnothodnotu U , budemena modulator stgidai
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paikl&dat kladné a zaporné napiti U z intervalu [Unin ; Unax]. Na ka3dém
z vystupu MZ interferometru budemesledovat, jaky je rozdil intenat | | a
|y odpovidajicich napitim U a +U. Minimum absolutni hodnoty tohoto
rozdilu jl y I+yj odpovida napiti o hodnoti pulvinnéhoU = U .

Pro migenije teeba nastavit co nejvy!ti kontrast interferencev MZ in-
terferometru (postup viz Uloha 3.2.2). Vystupni intenzity interferometru bu-
dememonitorovat pomoci PIN diod, jejich¥aystupni napiti budemenageitat
pomoci analogovych vstupu AlO a All akvizieni karty do poeitaee.Pomoci
anaogového vystupu AOOQ této karty budeme ovlddat napiti pro gizeniFM.
Vyu%iiti akviziéeni karty nam umo¥sniminimalizovat dobu migenia tim chybu
vzniklou nahodnym posuwem fazev éase.Pro gizenimigeni pou¥ijemesoft-
ware pgipravery v poéitaei. V nim vyplnime nasledujici parametry: interval
nastavovanych hodnot napiti [Umin ; Umax] (jako prvni odhad nastavime jako
stgedintervalu pulvinné napiti speci k ované vyrobcem), krok mezi jednad-
livymi hodnotami napit i, kolikrdt se celé migeni bude opakovat a nézev
souboru, do kterého sebudou ukladat vysledky. Do souboru sebude zapiso-
vat velikost napiti U, jemu odpovidajici absolutni hodnota rozdilu intenzit
jl v l+yj najednom a na druhém vystupu interferometru a stgednikva-
dratickd odchylka pro migeni na prvnim a na druhém vystupu. Do grafu
vynesemeabsdutni hodnoty rozdilu intenzit v z&vislosti na napiti U. V pgi-
padi, ¥seje odezva FM linearni (viz rovnice (4.1)), mu3me namigenévy-
sledky prolo%itkgivkou vychazejid z interferenenihozékona. Jeji minimum
odpovida hodnoti pulvinného napiti. Vysledek by mil byt steiny pro oba
vystupy interferometru.

Je teeba zduraznit, ¥aenamigena hodnota pulvinného napiti je platna
pouze pro dany svitelny zdroj nebo pro zdroj se stejnou vinovou délkou.
Pokud ma svitelny zdroj jiné spektrum, pak je tgebaprovés nové miegeni
nebo potgebnal korekei.

Pou¥iitévybaveni:laserary zdroj na 1550 nm (OZ Optics), opticka viakna
(Nufern), optické spojky, vlaknové dilie e svazku 50:3 (Sifam), polarizaéni
kontrolery (Thorlabs), elektroopticky fazovy modulétor (JDSU), piezcelek-
tricky fazovy modulator (Canadian Instrumentation & Resach Ltd.), me-
chanidké tlumici prvky (OZ Optics), nastavitelna vzduchova mezra- mecha-
nické elemanty (Eksma, Thorlabs), éoeky (Thorlabs) a motorizovany lineami
posuv (Newport), PIN diody (Thorlabs), poéitae s instalovanau akvizieni
kartou (Advantech).
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5 Migeni modulu auto korelaeni funk ce
polovodieového laseru

5.1 Uvod

Jednouze zakladnich charakteristik svitelného zdroje jsou koherenenivlast-
nosti generowaného zageni.Libovolné optické vinini mu¥%mepopsat vinovou
funkci u(r;t) = RefU(r;t)g, kde U(r;t) je komplexni vinova funkce. V pgi-
padi chadického swvitla jsou u(r;t) a U(r;t) ndhodnymi funkcemi. To zna-
mena, ¥a optickd intenzita je ndhodnou funkci a je charakterizovana steedni
hodnotou
| = hju(r;t)j%:

Pokud se stgedniintenzita nemini v éase,jedna se o stacion&ni svitl o a
pokud dale pgedmpkladame, ¥esejedna o ergodicky proces,pak musemesta-
tistické steedovani (steedeani pgesmnohorealizacivinini) mu¥ee nahradit
easoym stgedwanim.

Vzhledan k tomu, ¥enésledujicitloha je realizovana pomaoci jednomé
dovych optickych vidken, budeme se déle zabyvat jenom éas@ou koherenci
svitla (U(r;t) = U(t)). Abychom popsali provazanost ndhodnych uk tuaci
funkce U(t) v éase zavedemevelieinu zvanou éasova koherenéni funkce

1 2

()= TI!{n oT TU (Ut + )dt

Jedné se o autokorelaéni funkci ndhodné funkce U(t), které popisuje miru
podobnasti funkce U(t) se svoji kopii zpo¥dinouo éas . Easova koherenéni
funkce neseinformaci jak o stupni korelacesvitla, tak ointenziti (I = (0) ).
Pokud chcemepopsat pouze koherenéni vlastnosti zagenizavedemenormo-
vanou autokorelaénifunkci

_ () mue+ i

()= (0) hJU (HU()i

zvanou komplexni stupeo easwé koherene. Je zgejme,Jepro uplni kohe-
rentni svitlo jej ( )j = 1apro svitlo Uplni nekoherernnij ( )j= 0.

V nasledujici Uloze se budeme zabyvat migenim modulu komplexniho
stupni éasové koherencej ( )j. Migeni se bude provadit nepgimona za-
kladi migeniinterferenénihokontrastu na vystuped vldknového Machova-
Zehnderova interferometru. Pokud vyva¥imentenzity zégeniv obou rame-
ned interferometru na stejnou hodnotu |, mu¥semeopsat intenzitu v jed-
nom vystupnim portu interferometru pomaoci interferenénirovnice

I'=1o[1+ ] ()jcos ()I:
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" () je rozdil faze mezi zageninv prvnim a druhém rameni interferometru.
Kontrast interferencespoeitame z maxim a minim vystupni intenzity podle
vztahu
K= T () (5.1)
max min
Jak je vidit, hodnota kontrastu interference se v tomto pgipadi rovna veli-
kosti modulu komplexnihostupni éaseé koherence.

5.2 Mige ni

V této Uloze se budeme zabyvat migenim modulu komplexniho stupni éa-
sové koherence polovodieové laserové diody, jeji¥azagenie navazanodo jed-
nomddového optického vliakna. Spektrum studované laserové diody obsauje
nikolik podélnych maédu, viz obr. 5.1(b) a je typickym spektrem laseove
diody s Fabry-Perotovym rezonatorem, ktery je tvogenstinami krystalu. VI-
nové délky jednotlivych médu jsou dané délkou rezonabru a indexemlomu
krystalu.

Spektrum sauvisi pomoci Fourierovy transformace s éas@wou koherenéni
funkci. Na obr. 5.1(b) je vidit, jak sestruktura spektra laserové diody projevi
ve tvaru autokorelaenifunkce

Obrazek5.1: (a) Nastavitelna vzduchova mezera. (b) Zavislost kontrastu interference
na polozevzduchové mezery pro laseovou diodu a spektru m laserové diody.

Jak bylo pgedel&no v Uvodu, migeniautokorelaénifunkce se provadi ne-
pgimopomoci migenikontrastu interferencenavystupec MZ interferometru,
viz obr. 5.2 Abychom mohli modul autokorelaéni funkce zmigit, potgebu-
jeme nijak ym zpusobem minit zpo¥adni mezizageninprochazgicim jednim
a druhym ramenemMZ interferometru. K tomu nam poslou¥hnastavitelna
vzdudhova mezera,viz obr. 5.1(a). Jedn& seo dva kolimatory, z nich¥jeden
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vyvayseswvitlo z optického vlakna do prostoru a druhy ho nava¥ezpit do
vlakna. Jeden z tic hto koliméatoru je umistin na motorizovaném linearnim
posuvu, ktery umo¥saje minit délku vzdudchové mezery. V nalem pgipadise
jedna o motorizovany posuv MFA-CC od rmy Newport. Posuv mu3semesi-
dit z poeitage pgegozhrani RS232pomoci kontr oleru SMC1MCC. K snadné
obsluzeslou34 software SMC100 dodavany vyrobcem.

Obrazek5.2: schéma pro migeni modulu autokorelaéni funkce laseru. SMF - jednomo-
dové vlakno (single-mode b er), S- spojka, BS - vldknovy dilié svazku 50:50(beam split-
ter), PC - polarizaéni kontroler (polarization cortroller), EOFM - elektroopticky fazovy
modulator, AG - vzduchova mezera (air-gap), CS - navazovaci systém (coupling system),
MA - mechanicky tlumici prvek, MC - kontroler motorizovaného posuvu, C - poéitag, AO
- analogovy vystup akvizieni karty (analog output), D - detektory, O - osdloskop.

Pro migenimodulu autokorelaénifunkce je tgebavyva¥iitintenzity zageni
prochazejici ramery MZ interferometru a optimalizovat kontrast interference
na jeho vystupech podle postupu popsaného v Uloze 3.22. Pgi tomto na-
staveni odpovida modul autokorelaénifunkce velikosti kontrastu interference
podle vyle uvedenéhovztahu (5.1). Optické drahy ramen MZ interferometru
jsou vyva¥iee tak, ¥semaximalni kontrast interferencenamigime,pokud je
linearni posuv vzduchové mezery pgibli¥niv polovini rozsahu pojezdu.

Jak je vidit z obr. 5.1(b), kontrast interferencevyrazni stoupav pomirni
Uzkydh intervalet polohy vzdudhové mezery Proto je tgebapromigit zavis-
lost kontrastu na poloze vzduchové mezery dostaeeni pgesni.My zvolime
krok 5 m. Proto¥ge rozsahvzdudové mezery 25mm, je easwi vyhodnijti
celémigeniautomatizovat. K tomu poslau3 sdtware pdpraverny v poéitaei.
Vystupni signal MZ interferometru budememonitorovat PIN diodami, které
p@ipojime na vstupy osciloslopu. Osciloslop spojime s poéitaéempges roz-
hrani RS232. Pd vlastnim mi geni se bude lineérni posuv kontinualni pohy-
bovat rychlosti 5 m/s a bude tak proji%adit interfereneni prou¥ky které se
budou zobrazovat na osciloslopu. Jejich maxima a minima sebudou naéitat
do poéitaée Je tgebazajistit, aby se na obrazovku osciloslopu zobrazily pgi-
bli%ani 2-3 interferenéniprou¥aky Proto pgedmigenimvhodni nastavime ea-
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So/ou osu osdloskopu. Poté dame linearni posuvdo poéateenipolohy a spus-
time program. Lineérni posuv se bude pohybovat danau rychlosti a ka%dou
sekunduse do poeitaee naete jeho pgesngpoloha a ji odpovidajici maxima

a minima interferenénib prou¥kuna vystuped interferometru. Z namige-
nych hodnot spoeitame kontrast interference ktery zobrazimev zavislosti na

relativnim zpo3dini zagenimez obima ramery MZ interferometru.

Pou%iitévybaveni:laserary zdroj na 1550 nm (OZ Optics), opticka viakna
(Nufern), optické spojky, vlaknové dilie e svazku 50:3 (Sifam), polarizaeni
kontrolery (Thorlabs), elektroopticky fazovy modulator (JDSU), medanické
tlumici prvky (OZ Optics), nastavit elna vzduchova mezea - medanické ele-
menty (Eksma, Thorlabs), ecgky (Thorlabs) a motorizovany lineami posuv
(Newport), PIN diody (Thorlabs), osdloskop (GOOD WILL instrument),
poéitaé s instalovanou akvizieni kartou (Advantech).
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6 Frekveneni mult ipl ex

6.1 Uvod

Frekvenénimultiplex (zkratka WDM z andického wavelengthdivision mul-
tiplexing) oznaéuje techniku pgenosunik olika nezvislych sigralu jednou ko-
munikaeni linkou, napgiklad jednim optickym vidknem. Pgitom jednotlivé
signdy jsou nesaé optickym zagenims ruznou optickou frekvenci a tedy
ruznou vinovou délkou.

Vitlina WDM systému pracuje s jednomadovymi optickymi vlakny na
vinovych délkach kolem 1310nm a 1550nm, ale existuji i realizacevyu¥aia-
jici vlakna multimo dova. Dany rozsah vinovych délek je rozdilen na nikolik
kanalu se stejnou tigkou pasma.Nezaislé signdy nesenézagenims pgislu?-
nymi vinovymi délkami jsou smiteny pomoci multiplexeru a vedery spoleeni
optickym vidknem. Na strani pgijemcejsou jednotlivé kandy rozdileny de-
multiplex erem a dale peenéteny nezisle, pgipani demodulovany a zpraco-
vany. Kanaly mohau byt pou3ity pro pgenogednim smirem nebo je mo¥agi
duplexniprovoz. Prvni WDM systémbyl redizovany v roce 1978v laborator-
nich podminkadc pouze sedvi ma kanaly. Dnelni WDM systény funguji na
velkou vzdélenost, zvladaji stovky kandu a mohou dosédhnait pgensovych
kapacit vy'tich ne%.1Th/s [1].

Jednaduli CWDM (z andického coarse WDM) dili cely rozsah od
1310nm do 1610nm na kanaly o tigce 20nm. S ohledem na zvyenou ab-
sorpci keemennych vliaken v intervalu zhruba 1320nm a%1470 nm nebyvaji
v¥adypouaiy viechny kanaly, pgipani je omezen dosdh CWDM systénu.
Daltim duvodem omezen#éo dosalu je nemo¥ana vyuaiti zeslovaéu zalo¥se-
nych na erbiem dopovanych vlakned pracujicich pouzev okoli vinové délky
1550nm. Vyhodou CWDM je tiroky rozesup kanalu, co¥ausnalouije jejich
smitovani a rozdilovani.

Vitti poéetkandu ne¥CWDM nabiziDWDM (z anglickéhodenseWDM),
které dili C pasmo propustnosti 15251565nm kgemengich vidken do 40 ka-
nalu s rozestupem 100 GHz nebo do 80 kanalu s rozestupem 50GHz. Ultra
DWDM poskytuje 160 komunikaénit kanalu s rozesupem 25GHz. V pgi-
padi soueasnéhoryu¥iitiL pasma propustnosti 1570-16.0nm sepoéeet kandu
zdvojuje. Viechny kandy mohou byt zesil@y viaknovymi zesilvaéia DWDM
kodovani tak Ize poudit na velké vzdalenosti.

Naplni ndsedujicich Uloh buderedizace CWDM systému v nejjednodutti
podobi s pouhymi dvima vyu%igmi kandy s centralnimi vinovymi délkami
1310nm a 1550nm. Ovigime souéany peenos amplitudovi modulovanych
signdu bui jednosmirni nebo duplexni, kdy ka¥daz komunikujicich stran
p@ijima na jedné vinové délcea vysila na druhé. Duplexni pgenosey re¥im
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sdvima vinovymi délkami vyu%iiaji napgikladni které kabelové televize. Sau-
eastirealizacejednoduchéno WDM systénu bude i migeniztrat a pgetedcu
v jednotlivy ch kanaled.

6.2 Realizace jednos mir ného WDM systému

Cilem ulohy je redizace jednosmirnéhoWDM systému se dvima nosrymi
vinovymi délkami 1310nm a 1550 nm. Pdduné polovodieéové laserwvé zdroje
umo¥4qji amplitudovi modulovat vystupni signala simulovat tak realny pge-
nosinformace Obi vinové déky jsou nejprve smiteny pomoci WDM diliee
sedvima jednomadovymi vstupy a jednim jednanodovym vystupem, ktery
je navazan na jednomadové optické vlakno simulujici optickou linku. Na
strani pgijemceje WDM signdl zpitni rozlo¥en(demultiplexovan) pomaoci
WDM diliee s jednim vstupem a dvima vystupy pro vinové délky 1310nm
a1550nm. Optické pgijimaeealo¥sen@a polovodiéovych PIN diodach, zeslo-
vacich stupnich a digitaln im osciloskopu detekuji a vizualizuji pgijatésigndy.

Obrazek 6.1 Schéma dvoukanalové WDM komunikaéni linky. Laserové diody L1 a L2
poskytuj i optické signaly s vinovymi délkami 1310nm a 1550nm, které jsou smichany mul-
tiplexerem MUX, vedery jednomodovym optickym vlaknem, rozdileny demulti plexerem
DEMUX a detekovany optickymi pgijimad na baz InGaAs PIN fotodiod.

Z&kladni experimertalni uspogdéani, jehd¥sdhémaje znézornino naobraz-
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ku 6.1, je zalo¥senaa dvojici WDM dilieu: multiplexeru (MUX) a demul-
tiplexeru (DEMUX). Vstupni signaly z lasero/é diody 1310nm (L1) a lase-
rové diody 153 nm (L2) jsou pgivedery jednomodovymi optickymi viakny
na vstup multiplexeru. Jeho vystup je spojen se vstupem denultiplexeru
na strani pdjemcestandardnim jednomadovym optickym vlaknem (SMF).
Vystupy WDM demultiplexeru jsou vedery do optickych pgijimaeu, které
mohau byt realizovany nik olika zpusoby. Prvni variantou je InGaAs PIN fo-
todioda (PD) zapojen& pod z&pornym pgedptim nasledowana zati ¥s@acim
odporem (typicky 50-150 ) nebo instrumentalnim peevodnikem proudu na
napiti (AMP) s nastavitelnym ziskem a ligkou pdsma.S ohledemna malou
aktivni plochu fotodiody je t@ebaopticky signd vyvazat z optického viakna
a fokusovat na aktivni plochu vhodnou optickou soustavou (OC). Druhou
variantou je vyu¥iitiintegrovanéhooptického pgijimaee(REC) opit na béazi
InGaAs fotodiody v jednom pouzdges ultrar ychlym elektronickym zeslo-
vaeam, pdpadni i pgijmorym adaptérem pro optické vlakno a fokusacina
aktivni plochu fotodiody.

Redizujte popsanéexperimertalni uspogddanijak je znazorninonaobraz-
ku 6.2 Optické konektory (FC) mez laserovymi zdroji L1, L2 a WDM mul-
tiplexerem MUX zatim neoptimalizujte na maximalni propustncst. Podobni
neoptimdizujte ani konektorové spoje na optické lince mezi MUX a DE-
MUX. Migenipropustnosti a optimalizace bude pgedmitemdalti ulohy. Pd
konektorovani pouze peelivi kontrolujte kvalitu a eigotu konektorovanych
optickych vlaken a v pgipadi problému dbejte pokynu vedouciho praktic-
kych cvieeni. Za vystupnim WDM denultiplexerem DEMUX zvolte jedru
z vy'e zmininych metod detekce nebo jejich kombinaci a pgilonektorujte
paipaini vyva¥itea eoékou sfokusujte denmultiplexované signaly na pgislutné
detektory.

Zkontrolujte, zda jsou viedhna vlakna spréavni spojenaa Yadny opticky
signd neni veden do volného prostoru. Zapnite laseovy zdroj L1 emitujici
zagenfl310nm, zatim v CW re¥imi. Pozaujte detekovany signal na 1310nm
vystupu realizovanéhoWDM systénu pro opticky pgijimaé DC véazary, tj.
bez potlaéenikontin ualni do¥ky a s nizkym zesilenim.Elektrické napiti mu-
Yasetemigit digitdlnim multimetrem (METEX), sledovat nadispleji instrumen-
talniho pgewdniku (AMP) proudu na napiti nebo pgimozadbrazit s pomoci
digitalniho osciloskopu (SCOPE). Zisk postupni zvy!ujte a¥ziskate rozumny
dynamicky rozseh a odstup signéluod *umu. Z hodnot senzitivity PIN foto-
diody a zisku elektronického zesilovaéeureete detekovany denultiplexovany
opticky vykon. Podobnym zpusolem ovigte, %ena vystupu 1550 nm neni pgi-
tomen migitelny vykon. Vypnite laserovy zdroj L1 a zapnite laseovy zdroj
L2 emitujici zAgenil550nm a opakujte celouproceduru.

Uveite do provozu laseravé zdroje na obou vinovych délkach, tentokrat
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s aktivovanou amplitudovou modulaci rozdilnou pro ka¥%.dyzdroj. Volitelni

mohau byt oba laseroé zdroje syncironizovany ze stejného elektronického
generdoru signdu. Refaenéni vystup tohoto genegatoru (TRIG GER) ve
spojeni s vystupy obou detektoru umo¥anpodrobnou éas@ou charakterizaci
WDM komunikaeni linky. Vystup detektoru pgipojte k digitdlnimu osdlo-
skopu a sledujte nez&islou WDM komunikaci na dvou vinovych délkach po
jednom optickém viaknu.

Pou¥iitévybaveni: laseravy zdroj 1310nm (OzOptics), laserary zdroj
1550nm (OzOptics), WDM dilié MUX a DEMUX pro 1310nm a 1550nm
(Optokon), optické vlidkno (Nufern), InGaAs PIN fotodiody (Thorlabs, Ha-
mamasu), midgé vykonu (FieldMasterGS, Thorlabs), zati%ovaci 50 re-
zistor, instrumentalni pgewdnik proudu na napiti (PDA200C, Thorlabs),
rychly integrovany opticky pgijimae (FPD510, Thorlabs, MenloSystems) ko-
axialni kabely, digitalni multimetr (Metex), osciloslop (Gw Instek). Volitelni:
generdor signdu, minimalni tgilkanalovy digitalni osdloskop.

Obrazek6.2: Experimentalni realizace dvoukanalové WDM komunikaéni linky.

6.3 Mige ni ztrat v jednotlivych kanadlech WDM

Cilem tlohy je charakterizace ztrat v optické eastiWwDM komunikaenilinky.
Z migenivykonu za denmultiplexerem tisni pgedoptickym pgijimaéem a peed
vstupnim multiplexerem bude stanovena optickd propustnost komunikaeni
linky. Migeni bude provedeno pro ka¥sdouvinovou délku a tedy pro ka¥ady
z obou WDM kandalu samastatni. S ohledemna délku pou¥ifch optickych
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vlaken jsou ztraty zpusobené vyhradni konektorovymi spoji a ztratami ve
WDM multiplexeru a derrultiplexeru. V redlném pdpadi komunikacena vel-
kou vzdélenostpgewa3uiji ztraty a dalti nedolonalosti zpusobenétigenimv op-
tickém vlakni.

V experimentalnim uspogd@ani WDM z pgedbozi tlohy rozpojte konek-
torovy spoj mezi laserovym zdrojem L1 a optické vlakno ze zdroje vlo¥ite
do vyvazovaee (OC) sestaveného z adaptéru konekoru optického vlakna,
asfériké eoeky a vhodnych medanickych monté¥ai,viz Uloha 2.2. Vyvézary
opticky svazek1310nm nedite dopadat na detekeni hlavu migiée optického
vykonu (FieldMaster GS, Thorlabs) a ureete pgisluhy opticky vykon. Roz-
pojenou konektorovou spojku opit spojte a podobnym zpusobem zmigte
opticky vykon na vystupu WDM systénu ve vystupnim kanalu odpovidajici
vinové délce 1310nm. Stejni promigte opticky vykon ze zdroje L2 na vstupu
a vystupu WDM kandu 155 nm.

Optimalizujte metodou klieovani [2] podle navodu vedouciho praktickych
cvieenikonektorové spoje mezizdroji a optickymi pgijimaei. Kliéovani spoju
je pdmoearaale éas®@i naroenaeinnost vhodna pouze pro delti prakticka cvi-
eeninebo pro studenta, ktery optimalizaci a dalti procedury provede v rdmci
bakalagské prace Lze také optimalizovat pouze jeden konektorovy spoj pro
demonstraci. Nasedni proveite nové migeni propustnosti popsané v pged-
chozim odstavci. Srovnejte hodnoty optické propustnosti pgeda po optima-
lizaci.

Pou¥iitévybaveni:stejné jako v pgedbozi tloze. Dal'i pou¥itévybaveni:
migie vykonu (Thorlabs), opticky vyvazovaé pro vyvazéni vedeného modu
z optického vldkna do volného prostoru zkompletovany podle navodu z op-
tickych a medanickych soueastek(Thorlabs, Ekspla).

6.4 Mige ni pgeslechu mezi kanadly WDM

Cilem ulohy je experimentélni odhad pgekecu mezi kandy zrealizorané
WDM komunikaenilinky. Pgeslehem oznaeujemesigndl, ktery detekujeme
na vystupu komunikaénihokandu 155 nm, pokud je na vstupu injektovan
signd do kandu 1310nm a obraceni.

Na vstupu nastavte maximalni opticky vykon laseovénho zdroje a volte
amplitudovi modulovany re¥ims maximalni hloubkou modulace Na vy-
stupu WDM pou¥iijte AC vazary (dolni mezni frekvence 5MHz) opticky
pgijimaés vysokym ziskem a nizkym vstupnim ekvivalentnim tumem (napga
FPD510 MenloSystemss celkovym ziskem4 10* V/W a Grovni temnéhoumu

120dBm) ajehovystup monitorujte digitdlnim osdloskopemnebo spektral-
nim analyzatorem. Z parametru optického pdjimaee a daltich elektronic-
kych modulu odhadnite minimalni mo3y mi dgtelny vykon (noise equivalert
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Obrazek6.3: Sthéma dvoukanalové duplexni WDM komunikaéni linky.

power, NEP) na vystupu demultiplexeru. Proveite migenia ureete Uroveo
pgesldau srovnanim vystupu pro zapnuty a vypnuty laseravy zdroj. Pokud je
aroveo pgesleot nemidtelnd, tji. menti ne¥4um detektoru, pova¥aujtevelikost
paesleat rovnou NEP optického pgijimaee.

Z hodnoty optického vykonu pgeslehu a hodnoty prumirného optického
vykonu laseravého zdroje na vstupu urede pomirem odstup pgesleeu od
optického vykonu nosnéviny. Vyjadgeteodstup na logaitmic ké kale v dB.
Srovnejte s Udaji vyrobce WDM multiplexeru a demultiplexeru.

Pou¥iitévybaveni:stejnéjako v prvni Gloze pro realizaciWDM systémnu.
Dalti pou¥iitévybaveni: opticky pgijimaés vysokym ziskem a nizkym vstup-
nim ekvivalentnim tumem (FPD510, Thorlabs, MenloSystems),digitalni os-
ciloskop s vysokou citlivosti vstupu a statistickymi funkcemi (WavePro7000,
LeCroy) pgipadnieletronicky spektralni anayzéator (Agilent).

6.5 Realizace duplexni ho WDM systému

V nasledujici tUloze demonstiujeme mo%nostuplexniho provozu WDM sys-
tému. V jednomWDM kanalu redizované WDM komunikaenilinky zamiote
laserary zdroj a opticky pgijimaé,viz schéma na obrézku 6.3. Zaminu pro-
védij te pd kompletni vypnutém systému, zvlalti vinujte pozorncst vypnuti
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Obrazek6.4: Experimentalni realizace duplexniho WDM komunikaénito systému.

laserarych zdroju. Po zkompletovani systému provei te o3wvenipostupni jed-
nohoi druhéhokomunikaéniho kanalu podle navodu v prvni Glozezabyvajici
sejednosmirnym WD M. Zapnite obalaseoveé zdroje a zvolte rozdilnéampli-
tudové modulace.Na osciloskopu sledujte duplexni komunikaci. Volitelni 1ze
obi nosnéprotibi¥anéviny modulovat redlnymi signdy, napgilkad vystupem
ze zvukové karty osobniho poeitace Pokud laserové zdroje nemgi mo¥nst
takové externi modulace, Ize laserary zdroj doplnit rychlym fazosym mo-
dulatorem a polarizatorem. Tyto a dalti modi k ace Glohy jsou vhodné jako
bakalagslé prace

Pou¥iitévybaveni:stejnéjako v prvni Gloze pro realizaciWDM systémnu.
Volitelni dalti vybaveni pro demmestraci realnéhopgenasu dat.
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7 Jednofotonovy detektor a jeho vlastnosti

7.1 Uvod

Jednofotonové detektory a jejich aplikace hraji v modernich komunikacich
eim dal tim vyznamnijti roli. Zde si popiteme princip jejich fungovani a
jejich ngdule¥aitijti vlastnosti, jako jsau detekeni ieinnost, mrtva dobanebo
odez\a detektoru.

7.2 Princip funkce jednofo tonového det ekt oru

Z&kladnim stavebnim kamenen modernich komunikaenid protokolu jako
kvantova kryptogra e jsou detektory sdopné detekovat jednotliva kvanta
elektromagnetickeéhozageni fotony. Idealni detektor jednatlivyc h fotont ma-
jici jednotkovou detekeni uéinnost a nulovy um zareaguje na ka¥sdydopa-
dajici foton vygenerodnim proudu fotoelektronu. V procesu zesilenije do
vystupniho signalu typicky zavedenlum znemo¥4djici rozliteni poétu dete-
kovanych fotonu. Vystupni signal redného jedndotonového detekioru méa
charakter logickych pulsu indikujicich pgitomnet nebo absenci dopadajicich
fotonu. Detektorum s touto vlastnosti se gild binarni detektory. Pgehlelu
jednofotonovych detektoru a jejich vlastnostemsevinuje napgiklal prace[1].
My se zde bli¥%eseznamimes éastopou¥sianym zagizenimumoaaijicim dete-
kovat jedndliv é fotony ve viditelné a blizké infraeenenéoblasti spektra a to
s lavinovou fotodiodou pracujid v Geigerovi modu. V literat ugese lavinova
fotodioda oznaéuje zkratkou APD z anglickéhoAvalanchePhotodiode V dal-
1im textu budemetoto oznaeeni pousiat pro lavinovou fotodiodou pracujici
v Geigerovi médu.

Charakteristickym rysem APD je lavinovy zesilovaci medanismus, ktery
zesli enggii ziskanou absorpei i jediného fotonu na makroskopickou Uroveo.
Absorpce fotonu v detekenim prvku vytvogielektron-dirovy péar, ktery je
urychlovan diky pgild/saému vysokemu z&virnému napiti. Typickd hodnota
elektrického pole v multiplik aéni zéni se pohybuje galovi okolo 10° V=cm
[2]. Oba nosieéenaboje jsou urychlovany elektrickym polem a zaroved zpo-
malovany nahodnymi sra¥.ami s md3kou, které pgedaaji eastswe kineticke
energie.Tyto protichudné jevy zpusobi, ¥eoba nosiée naboje dosahna jen
ureité stgednisaturované rychlosti pro dané elektrické pole. Nosie naboje,
ktery ziskd dostateenou energii, mu¥ narazovou ionizaci zpusobit generai
daltiho elektron-dirového paru. Vznikly lavinovy proces je obemi tvogen
elektrony, dirami nebo obima nosiei naboje souéasni.V pgipadi,¥eelektrony
i diry ionizuji srovnatelni eastq oba nosiéenaboje pohybujici sev navzgem
opaénych smirech generuji dalti pary nosieu, které jsou schopny generowat
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dalti pary. Timto zpusobemse vytvag nekoneendsmyeka, které segila zpitna
vazba. Zpitna vazba zvyluje jak zesleni detektoru, tak i jeho *um, jeliko¥a
sejedna o ndhodny proces. Zpitna vazba navic zabir easa tim zu3gje frek-
venéniligku pasmadetektoru. V nepodedni gali sezpitna vazbamuse stat
natolik nestabilni, ¥%edojde k lavinovénu prurazu a tim i ke zniéenideteke-
niho prvku v detektoru, viz obrazek7.1. Z tic hto duvodu jsou pro vyrobu

Obrazek 7.1: Obrazek detekénich prvku (chip SLIK) z APD detektoru, ktery byl zis
kan mikr oskopem s hornim osvitleni m. Vlevo vidime detekéni prvek pokozery prurazem,
vpravo je nepokozeny prvek.

detekenid prvku upgednostovany materialy, ve kterych narazovou ionizaci
pusobi pouze jeden typ nosiee naboje. V doposud nejpou¥sianijtiim mate-
ridlu, keemiku, se vyu¥ia dominantni elektronové vodivosti. Detektory na
bazi kgemikunachazej své vyu¥iiti v oblastech 450nm a%.850nm, kde¥sto
pro vinové délky 110 nm a¥%:1650 nm sevyu¥ia zgména galium s pgimigmi
(napgiklad InGaAs).

Geometridkeé uspogadai detekenihoprvku v APD detektoru se navrhuje
s ohledamn na maximalizaci absapcedopadajicich fotoni a mo¥ana dosa¥seni
silnehohomogennihoelektrického pole, které je potgebnépro bezpeerny lavi-
novy medanisnus. Maximalizaceabsopcelze dosahnaut v tiroké vrstvi ma-
teridlu. Silné homogennielektrické pole, které omez vznik nekontrolovanych
lavin z duvodu nestabilit ei vzniku mikroplasmdu v multiplik aenimregionu,
sedauspitni dosahnaut jenv geametricky tenkeé oblasti. Protichudné geome-
trické naroky vedly ke konstrukci detekeniho prvku, ve kterém jsou oblasti
absapce a multiplik ace navzagjem oddileny. V literatuge se oznaéuje tato
konstrukce pojmem SAM, z andického Sepaate Absoibtion Multiplication .
Princip fungovani SAM je nasledujid. Pgitozi fotony jsou absorbovany v ge-
ometricky tiroké oblasti, ktera je slabi dotovana nebo ma vlastni vodivost.
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Vlivem slabéhoelektrickéhopole fotoelektrony skrz tuto oblast driftuji, a¥se
nakonecdostanou do tenkeé vrstvy, ve které dochazipod vlivemsilnéhohomo-
gennihoelektrického pole k lavinovému nasdeni a k naslednému zpracovani
elektronikou.

Samdné zhalenilaviny lze provést pasivni nebo aktivni. Pasivni zh&
leni serealizuje s pomoci zati%ového odporu, jeho¥hodnota limituje maxi-
malni velikost proudu tekouciho diodou po detekeni udalosti. Kapacitance
celého detekeniho systénu (dioda a zati%ovry odpor) udéva dobu potgeb-
nou na obnovu detekenich scdopnaosti diody. Tato doba se nazyva mrtvou
dobou, anglicky dead time. Je to éasaey interval, po ktery lavinova fotodi-
oda neni schopna detekovat, jeliko¥.se provadi zha'eni laviny vzniklé jako
dusled& pgedbozi detekéni udalosti. Mrtv & doba detektoru efektivni ur-
euje nejvyti mo¥anouopakovaci frekvenci celého komunikaeéniho protokolu.
Aktiv ni zpusd zh&leni pracuje na principu doéasnéhgpgerulenipgepti na
diodi, které naseduje zlomek mikrosekundy po detekeni udalosti. Pgeruleni
pgepti na diodi dovoli viem nosieumnaboje, vedni nosiel zachycernych na
neeisotach PN pgebodu, shroma¥.ditse na elektrodadc lavinové fotodiody.
Poté se znovu aplikuje pgepti a dioda je opit sdopna detekovat. U ko-
meréni vyrabinych APD detektoru trva mrtva doba dedtky nancsekund a
déle. Obecni Ize konstatovat, ¥%eAPD detektory s aktivnim zh&tenim jsau
rychlejti ne¥se zha'enimpasivnim.

7.3 Vlastnosti lavinovych fotodiod

Dule¥iitoucharakteristikou APD detektoru je pravdip odobnost detekce fo-
tonu, kterou Ize vyjadgit jako soueinkolekeni, vnitani kvantové a lavinové
aeinnosti. Kolekéni uéinnost je pgedeviimureenaztratami odrazem na de-
tekenim prvku. Vnitgni kvantova uéinnostmaterialu vyjadgujepravdip odob-
nostvzniku elektron-diro véhoparu vlivem absorpce dopadajiciho fotonu a je
obecni zé&visla na vinové délce. Vnitgni kvantoveé Géinnosti ngp ou¥sianijt ich
materialu jsou na obrézku 7.2 Lavinovou Ueinnostde nujeme jako pravdi-
podabnost, kdy primarni par nosieu naboje vygenerwany absapci dopadaji-
cihofotonu spustilavinovy jev. Komereni vyrabiné APD detektory dosahuji
pravdip oddonost detekce fotonu typicky 60% pro vinovou délku 700nm a
25% pro vinovou délku 1550nm. Je teeba jeti podotknout, ¥eobecni jsau
kolekeni, vnitgni kvantova a lavinova tuéinncst na sob nezavislé.

Viechny materialy pou¥siané pro vyrobu detekenidy prvku v APD maji
diky svénmu velkému indexu lomu relativni vysokou odrazivost pohybujici
se eadovi v dedtkadh procert [4]. Pro sni¥aei odrazivosti se v niktery ch
paipalech na detekeni prvek nandeji antire e xni vrstvy. Dalti mo¥nostjak
zvylit pravdip odobnost detekce fotonu je napgiktad vyuaiti kaskddovitého
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Obrazek7.2 vniteni kvantova Géinnog niktery ch materialt pou¥ianych k vyrobi APD
detektoru. Pgevzato z knihy [3].

uspog@ani APD detektoru [5, 6]. Princip spoéivd v tom, ¥eodraz signalu
od prvniho detektoru je soustgedinna daltim detektoru a oba elektronické
signdy jsou seéeny.

Stejni jako u detektoru klasického signdu i zde existuje tum detektoru,
kteremu segila temné pulsy, z andickéhodark counts Jak u¥samnéazevna-
povida, jednaseo detekeni udalosti za nepgitomnati signalu, které vznikaji
nahodnymi excitacemiv oblasti absorpce a jsou zpusobené vlivem termal-
nich jevu. Chlazenimdetekenihoprvku Ize temné pulsy vyrazni eliminovat.
Podrobnij i popis lavinovych fotodiod Ize nalézt napdklad v knize [7] nebo
praci [8].

7.4 Poissonovo rozdileni

Uva¥augme, ¥ena detektor dopadd konstantni Groveo signdu ve formi jed-
notlivych fotonu. Dale pgedmkladejme, ¥sedopady jednatlivyc h fotonu jsau
statisticky nezvislé. Vyte zmininé pgedmklady vedouna Poissanovo rozdi-
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leni poetu detekenich udalosti n v ureitém easovém intervalu,
n
p(n) = me ;on=1;2:00 (7.2)

Parametr je soueasnisteedni poéd a variance detekenich udalosti. Odvo-
zeniPoissanova rozdileni |ze najit napgiklal v knize [9].

7.5 Mige ni lumu AP D detekt oru

Jak u¥%z peedellého textu vyplyva (viz sekce 7.3), eetnast temnych pulsu
ureuje poeet detekci na APD detektoru bez pgitbomnosti signdu. Budeme
tedy migit poeet detekci za jednatku easu. Experimentalni uspogdani je
velmi jednoduché, jeliko¥sse sklada pouzez APD detektoru. V nalem pgi-
padi budemepou¥siat jedndotonovy detekeni modul id 201 od spoleendti
id Quantique, viz obrazek 7.3. Peed samdnym spultinim id 201 je nutné se

Obrazek7.3. Na obrazku je vyfocen jednofotonovy detekéni modul id 201 spoleénodti id
Quantique.

senamit s navodemk jeho obsluze.Jakékoli nejasnati by mily byt konzul-
tovany s vedoucimcvieeni, nebo» nespra/né nastaveni detektoru mudsevéd
k jeho znieeni. Detektor id 201 se sklada z chlazenélavinové fotodiody na
bazi InGaAs, z elektroniky kontrolujici teplotu, paepiti, zha'enidiody, eitaci
elektroniky a vlastniho geneéatoru pulsu. Lavinova fotodioda pracuje v tak-
zvaném hradlovém re¥im (gate mode), kde puls o danémnapiti zpusobi, ¥e
na diodu je pgild#eno zavirné napiti a fotodioda je sdhopna detekce. Délka
tohoto pulsu ureuje velikost detekeniho okna

Migeni temnych pulsu provedemenejprve pro 10% jednofotonovou de-
tekeni Ueinnost (detection probability), kterou si nastavime na detektoru.
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Obrazek 7.4: shéma migeni statistiky poétu fotonu velmi zeslabeného signalu APD
detektorem. Podrobni ji informacelze najit v textu.

Dale si na detektoru nastavime poéed detekenich oken zajednu sekundu (tri-
goer frequency) na 10kHz a mrtvou dobou nastavime na "None". Velikost
detekeniho okna (gate width) postupni nastavujeme na 2:5ns, 5ns, 20ns,
50nsa 100ns. Pro ka¥lou nastavenouhodnotu velikosti detekeniho okna pro-
vedememigeni,které nikolikrat zopakujeme. Vysledky si samozgejmpozna-
eime.Cilem je ziskat dostaek namigerych hodnot pro statistické zpracovani.
Dal*i migeni provedemepro poeet detekenidh oken nastavenych na 100kHz
a s mrtvou dobou nastavenouna 10 s. Migeni provedemepro viechny vy'le
jmenovanévelikosti detekenich oken. Dal*im Ukolemje provedeni celéhovyle
sledky nasledni porovnejte mezi sebou a také je porovnejte s vysledky zku-
lebniho protokolu dodavanéhovyrobcem detektoru.
Pou¥iitévybaveni:APD detektor id 201 (id Quantique).

7.6 Mige ni statistiky poetu fotonu velmi slabého sig-
nalu

V této Uloze se budemezabyvat ovigenim Poissoney statistiky laseravého
zageniMigeni provedeme pro optické zagenio vinovych délkach 1310nm a
1550nm.

Opticky signd z laseového zdroje pracujicihona vinové délce1550nm je
navazan do jednomdového optickéhovladkna (SMF) a je postupni zedaben
medanidkym variabilnim tlumicim prvkem (MA) a nasledni digitalnim va-
riabilnim tlumicim prvkem (DA). Zedabeny signal je veden jednomdadovym
optickym vlaknem do detektoru (APD). Schéma experimerntalniho uspoga
dani je znézornino na obrazku 7.4.

Pgedsamdnym zapnutim laserového zdroje v pulsnim re%im nastavime
na mechanickém a digitdlnim tlumicim prvku hodnoty Gtlumu na maximum.
Nastaveni Gtlumu na medanidkém tlumicim prvku je provedenoza pomoci
roubu. Maximalniho ttlumu nanim docilimedplnym zalroubovanim roubu
do tlumiciho prvku. Detail obou variabilnich tlumicich prvku Ize vidit na
obrazku 7.5. Daltim bodem je nastaveni detektoru, v natem pgipadiid 201
Nejprve si na detektoru nastavime jednofotonovou detekeni Geinnost (de-
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Obrazek7.5: variabilni tlu mici viaknové prvky. Levy panel znazorduje medanicky va-
riabilni tlu mici prvek, pravy panel pak digital ni variabilni tlu mici prvek.

tection probability) na 10%, poéet detelkenid oken (trigger frequency) na
100kHz, velikost detekeniho okna (gate width) na 2:5ns a mrtvou dobou
(deadtime) na 10 s. Spustime APD detektor, ktery zaenedetekovat temné
pulsy. Zkontrolujeme nastaveni maximdniho Utlumu na obou Utlumovych
prvcich a zapnemelaserwy zdroj v pulsnim re¥inu. Poeet detekenidh uda-
losti by se nemil na APD detektoru nijak zminit. Nyni zaénemesni¥svat
Gtlum na utlumovych prvcich nasledujicim zpusobem. Ngjprve na digitalnim
Gtlumovém prvku po krocich snisfime velikost Gtlumu na nulu. Pgi ka¥adén
sni¥aei velikosti utlumu zkontolujeme poeet detekenich udélosti. V pgipali,
Ysevelikost Utlumu na digitalnim Utlumovém prvku dosadhne nuly a poéd
detekenidh udalosti regstrovanych na APD detektoru nevzrostl, nastavime
digitalni atlumovy prvek opit na maximdni utlum. Poté na medanickém
Gtlumovém prvku sni%iméitlum pootoéenim roubu o pul otaeky a opit po
krocich sni3gjeme utlum na digitalnim atlumovém prvku. V pgipadivzrustu
detekenidh udélosti nad hodnotu detekenic udalosti zpusobenych temnymi
pulsy mu¥emeageit provadit samotné migenipoetu detekenid udalosti. Ne-
dodr¥senivyle zmininého postupu paipgipraii velmi zeslakenéholaserasého
signdu mu¥seapgénit znieenidetektoru. Cilem migenije ziskat dostatek na-
migerych hodnot pro statistické zpracovani. Samotné ovigeniPoisonovy sta-
tistiky provedeme spoetenim stgednihodnoty a variance. Poté nastavime na
detektoru 25% jednofotonovou detekeni Ueéinnost p@ stejné velikosti vstup-
niho signalu a mi geni zopakujeme.Znovu je'ti podotkni me, ¥gowgijakékoliv
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manipulaci s optickymi vlakny je potgebase pgesiwdeit, zda jsou konektory
eistéa pgipalni je vyeistit.

Daltim Ukolem je provedenivyle popsaného migeni pro optické zageni
na vinové déce 1310nm. Vysledky mi geni vzajemni porovnejte. Experimen-
talni redizace migeni statistiky poetu fotonu velmi zeslakenéhosignalu je
znazomnina na obrazku 7.6.

Obrazek7.6. Obrazek mo¥snéealizace migeni statistiky poétu fotond velmi zeslabeného
signélu.

Pou¥iitévybaveni:laserwé zdroje na 1310nm a 1550nm (OZ Optics), op-
tické vlidkno (Nufern), vliaknovy mikroskop (Thorlabs), medanicky variabilni
tlumici prvek (OZ Optics), digitalni variabilni tlumici prvek (OZ Optics),
APD detektor id 201 (id Quartique).
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