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	Měření na modelu WDM


Zadání:

1) Sestavte model WDM.

2) Určete počet kanálů FDM v rozsahu frekvencí (f1 = 100 kHz; f2 = 150 kHz) v hlavním maximu difrakční mřížky WDM.

3) Určete počet kanálů WDM v rozsahu nosných frekvencí ((01 = 670 nm; (02 = 830 nm) v 1.vedlejším maximu difrakční mřížky WDM.

4) Stanovte celkový počet kanálů multiplexu využívající jak WDM, tak FDM při daném uspořádání modelu WDM.

Teoretický úvod:

Mnohonásobný přístup do sítě lze v optické části spoje řešit vlnovým multiplexem WDM. WDM v optickém pásmu je obdobou frekvenčního multiplexu FDM, který se používá v radiovém pásmu. Ve vlnovém multiplexu jsou jednotlivé vlnové délky (nosné) rozlišeny pomocí optických filtrů. Příkladem takového filtru je difrakční mřížka s příslušným prostorovým zacloněním (prostorová separace vln).

Předpokládejme rovinnou laserovou vlnu dopadající na difrakční mřížku. Pro úhlovou polohu nejbližšího vedlejšího maxima (m (viz obr.) platí podmínka


[image: image2.wmf]sin

J

l

m

d

=

,

kde ( je vlnová délka laserového záření a d je vzdálenost mezi dvěma sousedními proužky mřížky (parametr mřížky). Z geometrie znázorněné na obrázku je vidět, že současně platí
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kde ( je vzdálenost difrakční mřížky od roviny detekční fotodiody (FD).


Obr. 1: Difrakce na mřížce.

Schéma:


Uspořádání přístrojů při měření na modelu WDM (i = 1;2)

Použité přístroje:

· laser s vlnovou délkou  543,5 nm (zelený)

· polovodičový laser s vlnovou délkou 635 nm (červený)

· polopropustná deska

· dva generátory funkcí

· destička zviditelňující záření v blízké IČ oblasti spektra

· difrakční mřížka

· fotodioda s otvorovou clonkou opatřenou sítí milimetrových značek 

· selektivní nanovoltmetr

· osciloskop

· posuvné měřítko, pásové měřítko, ochranné brýle

	Tab1: Porovnání použitých laserů

	
	zelený laser (543,5 nm)
	červený laser (635 nm)

	
	1 m
	1 m

	xm
	61 mm
	71,75 mm

	(m
	6° 30´
	7° 36´

	šířka stopy
	2,5 mm
	2,75 mm


Příklad výpočtu:

a) Výpočet parametru mřížky d:
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b) Výpočet úhlové polohy nejbližšího vedlejšího maxima (m zeleného laseru z vlnové délky a parametru difrakční mřížky:
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c) Výpočet úhlové polohy nejbližšího vedlejšího maxima (m zeleného laseru ze vzdálenosti difrakční mřížky od stínítka a vzdálenosti vedlejšího maxima:
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Ad  2):

Měřeno s laserem o λ = 635 nm, modulační signál f = 100 kHz

	f [kHz]
	U [dB]

	99
	50

	100
	53

	101
	50



Šířka jednoho kanálu: 
[image: image7.wmf]kHz

f

f

b

2

99

101

min

max

1

=

-

=

-

=



Celková šířka pásma: B = 100kHz

Odstup kanálů zvolen jako šířka jednoho kanálu
Celkový počet kanálů v multiplexu FDM:
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Ad  3):

Vzdálenost difrakční mřížky a stínítka:  = 1 m


Průměr svazku zeleného laseru: d = 2,5 mm


Vzdálenost hlavního maxima a prvního vedlejšího maxima zeleného laseru: 
2xm = 122 mm => xm = 61 mm

Průměr svazku červeného laseru: d = 2,75 mm – 2,1 mm (svazek tvoří elipsu)


Vzdálenost hlavního maxima a prvního vedlejšího maxima zeleného laseru: 
2xm= 143,5 mm => xm = 71,75 mm


Průměr svazku: d = 2,5 mm -> rezerva 0,5 mm 
· místo rezervované pro jeden svazek: dr = 3 mm.
Počet kanálů WDM, které mohou obsadit volné místo:


[image: image9.wmf](

)

WDM

kanály

r

d

m

x

WDM

n

3

58

,

3

3

10

.

3

3

10

)

61

75

,

71

(

Þ

=

-

-

×

-

=

D

=


Ad 4):
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Zhodnocení měření:

V této úloze jsme měli měřit vlnový multiplex WDM. Dva dostupné lasery - zelený (vlnová délka 543,5 nm) a červený (vlnová délka 635 nm) jsme zapojili podle schématu, dále jsme využili polopropustné zrcadlo, difrakční mřížku a fotodiodu. Změřili jsme vzdálenost mezi hlavním maximem a prvním vedlejším maximem, a to pro oba použité lasery – naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce. Dále jsme pomocí selektivního nanovoltmetru změřili šířku kanálu červeného laseru na frekvenci 100 kHz – šířka kanálu pro pokles o 3 dB činila přibližně 2 kHz. Poté jsme zjišťovali počet kanálů multiplexu FDM pro laser s vlnovou délkou 635 nm, který je modulován signálem o f = 100 kHz, tento byl stanoven i s rezervou mezi kanály (1 kanál) stanoven na n(FDM) = 25. Dále jsme určili počet kanálů pro multiplex WDM, který pro zadané lasery vyšel pouze n(WDM) = 3. Z toho vyplývá, že celkový počet kanálů vyžívající jak FDM a WDM je roven jejich součinu, tedy n = 75.
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