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Anotace

Tato prace se &nuje neieni parametr optickych genosovych tras. Zejmeénaékani
Gtlumu a vyhodnocovani datovéhéeposu v progedi OptSim. V prvnicasti prace jsou
uvedené satasné teoretické poznatky, které maji vliv na utlanzkresleni signalu u
optickych vlaken. Popsany jsou zde také metodyossémi optickych vidken a spojovani
pomoci konektar. V posledni kapitole teoretick&sti jsou uvedeny detektory a vysida
optického signalu a moznosti jejichipadného pouziti. V praktick&sti je demonstrovana
metoda miifeni OTDR, kter4 se v praxi vyuziva pro vyhodnocdvatiumu trasy a
zjistovani poruch. V dalSi kapitole jsou demonstrovaggledky simulace v programu
OptSim. Program OptSim je z&en na vyhodnocovani optickych tras a siti z hledisk
datového penosu, proto jsou uvedeny iitgpad diagram oka, histogram na elektrickém
signalu, okamzita fazova odchylka ailpfh optického signalu vase.

Kli éova slova

Optoelektronické systémy, atlum, ékeni, OTDR, simulace, OptSim, Opticka trasa,
vlakno, sv#ovani, konektor

Annotation

This thesis deals with measurement of parameteoptifal transport routes. In particular,

measurement of attenuation and evaluation of datesfer in program OptSim. In the first

part present theoretical knowledge, which haveuarite on attenuation and distortion of
signal at optical fibers is mentioned. There ai ahentioned methods of welding of

optical fibers and connection by using special emtors. In the last chapter of theoretical
part detectors and transmitters of optical sigmal possibility of their use are mentioned.
In practical part is demonstrated method of measant OTDR, which is in practice used

for evaluating the attenuation of the line and d&e of fault. In the next chapter there are
demonstrated results in program OptSim. Progransi@pts focused on the evaluation of

optical routes and networks in terms of data tremso that is why there are mentioned for
example eye diagram, histogram on electrical sjgimgtantaneous phase deviation and
course of the optical signal in time.

Keywords

Optoelectronic systems, attenuation measuremenR)Tsimulation, OptSim, optical
line, fiber, welding, connector
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Uvod

V sowasné dob se pro vysokorychlostnii@nos pouzivaji opticka vlakna. Proto je nutné
mit k dispozici kvalitni diagnostiku. &lenim optické trasy fZeme zjistit piciny
omezujici penos. Potom iZeme piciny poruch kompenzovat nebo je Gpmymezit a
tim zlepsit penosové parametry trasy.

Cilem této prace jetende seznamit se zakladnimi koncepcemi optoelektrguoitk
systénii, moznostmi datovéhoi@enosu na fislusnych vinovych délkach a omezujicimi
faktory datového fenosu. Ukolem je poskytnout celistvé informacekadeech, které maji
vliv na prenos jako je utlum, disperze, svary vlakna a kayreké spoje.

Dale tato prace obsahuje kapitol¢ieni metodou OTDR a Simulace v programu OptSim.
Metoda OTDR ma za cil ukazatignost, rychlost a i@snost nsfeni. Tato metoda
umoziuje zjistit v kratké dob utlum optické trasy, poruchy a reflexe na rozhrawndu
optickych konektak. Tyto parametry se dajidfit na rékolika vinovych délkach, které se
Vv praxi pozivaji pro datovyipnos. Cilem ukazky simulace v pi@sti OptSim je seznamit
¢ten&e se z&kladnimi vlastnostmi programu, které jsdedevSim vyhodnocovani
datového penosu, jako vyhodnocovadasu vzorkovani a posunuti signalicmvtaktu.

V zawru prace je uveden souhrn poznatk mgfeni a simulaci z hlediska parantetr
ovliviujicich datovy penos.
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1 Optoelektronické systémy

Optoelektronika vyuziva vzajemné interakce hmotnphastedi a elektromagnetického
z&eni takovych vinovych délek,tipnichz hybnost fotol prestava byt zanedbatelna ve
srovnani hybnosti elektréra @i nichz do popedi vyrazg vystupuje kvantovy charakter
z&eni.

Pfi optickém grenosu je nogem informace zZ&ni. Zneény amplitudy, kmitétu, faze se
mohou zobrazovat kazdd samostaiebo v kombinaci sipnaSenou informaci.

Oblast optického zéni je ze strany nizSich kmitd ohranéena mikrovinnym zé&nim,
z oblasti vySSich kmitdt rentgenovym z&nim. Oblast z&ni saha od 100 nm do 1 mm
vinové délky a dli se na 7 podoblasti:

» 3 ultrafialové (100 nm — 280nm; 280 nm — 315nm; Birb— 380nm),
* Oblast s¥telna (380 nm — 780 nm),
* 3 infracervené (780 nm — 1,4 ym; 1,4 pym — 3 pm; 3 pm — 1).mm

Pro opticky penos informace méa vyznam oblast vinovych délek neZiaz 1,6 um.
Predevsim oblast kolem 1300 aZz 1600 nm vykazuje neréty Rayleighovym rozptylem,
minimum hodnot absogpich ztrat a minimum hodnot materialové disperzbréek 7).
Pro tuto infr&ervenou oblast existuji vykonné zdroje a detektodieni a u materidl
pouzivanych pro vyrobu optickych vidken je v tétolasti minimalni Utlum. V oblasti
ultrafialového pak u &sSiny €chto material atlum nafista.

Pfenos informace optickym vidknem unofe optické z#eni. Zvl4Stnosti fenosu
vyplyvaji z odliSnosti mezi signadlem &elnym a elektrickym. Zasadnrozdilné jsou
piedevsim nositelé signalu, kterymi jsou u galvaniekgby elektricky nabité elektrony,
zatimco u optické vazby neutralni fotony, kterésede vzajemhnepisobi. Riprenosu
nevznikaji elektromagneticka pole, ktera byvajiek&rickych obvodech ifi¢inou riznych
ruSeni. Opticky spoj je tak odolny proti &®im rusSivym signam a velice obtizé
odposlouchatelny. Také nedochazi ke&tapmu ovliviovani z vystupu na vstup. Mezi
vyhody seradi Uplné galvanické odekni vstupu a vystupu.

Opticky spoj je tvéen modulovanym zdrojem i&hni, optickym progedim a pijimacem
z&eni. Vstupni a vystupni signal optického spojelgkteicky, a tak vysilaci aigimaci
cast obsahuje optoelektronické prvkylemené v elektronickych obvodech pro zpracovani
pienasené informace.

Swtelnym zdrojem zi&ni byva laserova nebo luminis¢an dioda. Zéeni se moduluje
v optickém modulatoru nebo ¥ipad® polovodtového zdroje zkmou budiciho proudu.
Cilem vysilaci a fijimaci ¢asti optického systému jeigwést opticky signal s co
nejmensimi ztratami z vysila do optického prostdi a potom naifjimaci stranu na
fotodetektor. Hjimac potom gentnuje swtelny signal zpt na elektricky. Etom musi

prijima¢ zajistit optimalni zpracovani vzhledem p&mnsignal — Sum.

12



Obvody pro pevadni optického signélufpvadiji signal na vhodnou formu pra‘gnos.
Radi se sem obvody pro kodovani, sdruzovani, meka@l, na fjimaci strag
analogicky obvod pro dekdédovani.

Optickym prostedim je nejastji optické vlakno. Opticka vlakna majizné vlastnosti
podle technologie vyroby. iPnosové vlastnosti vliaken jsou také zavislé nacheji
konstrukci. Rozeznavame zakladiiitypy konstrukci:

* jednovidové vlakno s konstantnim indexem lomu jadra

* mnohovidové s konstantnim indexem lomu jadra,

e vlakno s promnnym indexem lomu jadra, které byva ozm#ano jako
gradientni vlakno.

Zdroj optického | konektor konektor | Opticky detektor
zafeni . |
Svar

Obrazek 1 — Fiklad mozného optoelektronického systému

1.1 Vlastnosti optickych viaken

Prvnim typem vladkna jsoumnohovidova s konstantrmagexem lomu jadra a skokovou
zmeénou indexu lomu plaét(v literatue ozngovana MM — Multi Mode). Hlavni vyhodou
je jednoducha vyroba a manipulace, nevyhodouwf#i vitlum, disperze a mal&gnosova
kapacita. Vyznauji se relativi velkymi priméry jadra a plast Vlakna tohoto typu jsou
uzivana p spojovani na kratSi vzdalenostifedevSim pro lokalni sit(LAN), kratke
pienosy dat a automatiaa cely.

v

@50/62.5 um 125 um

Obrazek 2 — Mnohovidové vlakno s konstantni z&nou indexu lomu

13



31!’

100 um @125um

Obrazek 3 — Mnohovidové vlakno se skokovou zénou indexu lomu

A%

Druhym typem vlaken jsou mnohovidova vlakna s pronym indexem lomu vifitném
fezu vldkna. Tyto vlidkna se vyzngi mensi disperzi, mensim Gtlumem, avSak vyroba je

Mriviw s

nejvhodrjSi pro telekomunikéni spoje na kratSi vzdalenosti.

Poslednim typem jsou vldkna jednovidova (Single ®)os konstantnim indexem lomu
jadra a skokovou zémou indexu lomu pla&t Tato vidkna jsou d&Zn¢ pouZzivana na
dalkové penosy, protoZze se vyz&igi malou disperzi, velmi malym Utlumem a vysokou
pienosovou kapacitou. VIaknem sé iouze jeden vid ve sfru osy. K tomu je zaptebi
zmenSit pimér jadra na hodnotu rovnou jegkolika vinovym délkam sitla, kdy paimer
jadra je 7-9 um a pmer plast kolem 125 pm. Pokud se index lomunh skokem, je
pouzivano ozngeni s¥tlovody vrstvove. U dchto gipadi je prenos zaloZen na principu
totalniho odrazu jadro — pkasDalSim typem je sstlovod se spojit promennym indexem
lomu (gradientni sitlovod), u kterého m& drdha paprsku tvar elipticiebo kruhoveé

spiraly.

L 4

I

@8 az 10um @125um

Obrazek 4 — Jednovidové vldkno se skokovou zfmou indexu lomu
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n2

Obréazek 6 — Steni swtla v mnohovidovych paprscich (ffevzato z [8])
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1.2 Utlum optickych vlaken

Obecna definice GtlumuA = 10Iog£%}

2

Kde A —vysledny utlum
P1 — vykon na vstupu
P, — vykon na vystupu

Ztraty absorpci

Ztraty absorpci jsou v ultrafialovém a viditelInépektru jsou zfisobeny mezi atomarnimi
arovrémi a v infra&éerveném spektruipchody na molekulérni Grovni zakladniho materialu,
piimési a neistot. Jejich rezonance je naciiych frekvencich provazena tepelnymi
ztratami. Bi vyrobé vldken se vyrobce snazi zajistit nizkyermy atlum, a proto je
zapotebi nizk& koncentrace iagnOH (vody) a ioni kowi.

Ztraty vyzafovanim

Ztraty vyzd&ovanim jsou zfisobeny lomem 8#icich se paprsk na rozhrani dvou
dielektrickych progdtdi s odliSnymi vlastnostmi, kdyast energie pronika pty jadra.

Ztraty rozptylem

Sklo je amorfni material, a proto ztraty rozptylgsou zmisobeny absenci krystalove
miizky. Totiz molekuly jsou v amorfnim materialu nemonerné rozlozené a tvd
mikronehomogenity indexu lomu daného materidlu. iiYpgE, Ze jsou tyto
mikronehomogenity mensiho rozsahu oproti vinoveé celél pak ztratamtikame
Rayleighovy. Charakteristickym znake#&chto ztrat je vSesénovost.

K dalsim ztratam séadi ztraty zpsobené poruSenimisté geometrie, poruSeni tvana
rozmeéra mezi jddrem a plé&n. DalSimi problémy jsou v tomto $nu trhlinky v materialu
jadra, mikroohyby a podobné poruchkimocarosti osy sstlovodu. K dalSim dlezitym
vlastnostem, které maji vliv na atlum, je numericg@ertura. Podstata této vlastnosti je
schopnost navazani&elného paprsku do jadra optického vliakna.
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Vztah pro numerickou aperturu:

sin®, =n,sin®,

2
sin@, =,/n,(l-cof O,) =n, 1{%} = J(n? - n?
O, =arcsinNA
NA= /(2 -n2)
kde ©, —uheldopadu
O, —uhellomu

n, —indexlomuvlakna
n, —indexlomu plase

Utlum

u [dB/km]

)

|
1.TO 850nm
2.TO 1310nm
3.TO 1550nm
5.TO 1620nm

—
o
|
I

4.TO 1310-1575nm

| | | | | | | | L
| | | | | | | | >
1000 1200 1400 1600

0,11

|
800 vinova délka
A [nm]

Obrazek 7 — Spektralni atlumova charakteristika (ptevzato z [5])
1.3 V praxi pouzivané vinové délky
Prvni okno (850nm)
Tato vinové délka nalezi do mnohovidovéh@esi. Charakteristika Utlumu je zde siln

klesajici a hodnoty smého Utlumu jsou pro dalkovégmosy pilisS vysoké. V praxi se
vyuZziva gedevsim u optickychifstupovych siti, kidi kratké prenosové délce.
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Druhé okno (1280 — 1335 nm)

Prvni pdsmo vyuzivané pro dalkové jednovidové i havidové optické fenosy. Hodnota
mérného Utlumu je zdeijplizné 0,35 dB na km.

Treti okno (1530 — 1565 nm)

e

mozného mrného Gtlumu. Toto pasmo je vyuzivano pro dalkosenpsy, jako transportni
a globalni si.

Ctvrté okno (1565 — 1625 nm)

Toto pasmo se nachazi az za absolutnim minime&meé&ho Gtlumu. AvSak vzhledem
k natolik plochym paramatm se Utlumové parametry liSi velmi malo. MoZnogtoje
vyuziti pri dalkovych genosech s moznosti zdvojndsobienposovou kapacitu urychilil
pokrok v technice WDM a optickych zesilava

Paté okno (1335 — 1530 nm)

Toto pasmo bylo dostupné az potom, kdy byly lépé@drwty techniky vyroby optickych
vlaken. Diky tomu bylo mozné snizit g eliminujicich pimési OH tak, Zze se ztratilo
lokalni maximum Gtlumu na vinové délce 1380 nm. r&xp potom dochazi ke spojeni
druhého az patého okna a vyitivee grenosovy kanal o &le pasma az 50 THz.

1.4 Disperze v optickych vliaknech

Disperze vin v optickych vlaknech jé&iginou zkresleni fenaseného signalu a definuje se
jako rozdil Stky impulsu v polovig vySky na konci a na #Zatku vlakna. Frekvemi
zavislost indexu lomu, ktera vyvola frekwem zavislost skupinové a fazové rychlosti
Siteni viny v materiédlu, z &hoz je vyrobeno optické vlakno, jefiginou materialové
disperze. Disperze stadi k nejdilezitejSim parametrm optickych vlaken, wuje Sfi
pienaSeného pasma a timieposovou rychlost. Disperzi raddjeme na materialovou,
vinovodovou a polarizani.

Materialova disperze

Materialova disperze se v optickém vldkombinuje s vinovodovou disperzi,igmbenou
zmenami geometrie vidu a tim i zZmami podélné skupinoveé i fazové rychlostiegimi
zmené frekvence. Vysledny dinek se oznéuje jako disperze chromaticka. Pokud se
pouziva pro fenos mnohovidové vliaknofigava se k chromatické disperzi jeslisperze
vidova, ktera je zfsobena rozdilnou rychlosti jednotlivych &idSamotna materialova

A

cozZ je zmisobeno nelinearitou frekveéniho pabéhu indexu lomu.
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Casova odezva (materialova disperze):

o, =|D,|o,L
__ A d’n

gy dA

Kde L-délka optického vidkna
o, — ¢asova Ska optického impulzu
D, — koeficient materialové disperze

d - pramer vldkna

A, — vinova délka
generovane impulsy trasa pfijimané impulsy

Obrazek 8 — Vliv chromatické disperze na impuls (pevzato z [5])

Polariza¢ni vidova disperze

Vid, prochazejici optickym vldknem, seiiSive dvou vzajemh na sebe kolmych
polariza&nich rovinach, stefnjako elektromagneticka vinaréhos nize byt zhorSenip
jakékoli nesymetrii optického vlakna, jako tigglad makroohyby a mikroohyby. Totke
mit za nasledek, Ze se kazda slozkaj&iou rychlosti a ziskame zkresleny signal nebo
rozSteny impulz. Za nasledek potomade byt zkresleni signalu nebo rae$ii impulsu.
Velky vliv na PMD ma opdtbeni vlaken vlivem starnuti a zvySovaigmosoveé rychlosti,
ktera je dnes uz nad 10 Gb/s. Omezeni polkarizanové disperze, je mozné ridgad
vybérem vlaken z kabelu, které maji garantovanou hadnot
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Xy

o
At = PMD -

Obrazek 9 — Znazorréni polariza¢ni vidové disperze (ffevzato z [5])

1.5 Nelinearni jevy pfi optickém pfenosu

Vznik nelineérnich jek je podmirn velkymi hustotami sstla ve vlakri. Problém je
vtom, Ze piiiez vlaken je velmi maly a se ¢dkem pouzivani syst&mvinového
multiplexu se do delSich tras ¢ady pridavat optické zesilowg® — nasolde swtla.
Pouzivame — li systém pracujici 8kolika desitkami kanalu, tak se vykon vSech laser
it a musiméesit problematiku nelineérnich jeyprenosu.

Stimulovany rozptyl
Stimulovany rozptyl je nelinearni fyzikalni jevii fxterém dochazi k rozptylu &elné viny
sraZzkami s akusticky nebo tep&lrkmitajicimi atomy vildkno. # rozptylu dochazi

N 4

k mirnému posuvu vinovych délek k vysSim hodnotam.
Brilluinav rozptyl

Brilluinav rozptyl je vyvoldn podélnou akustickou vinou Jdou elektrostrikci a
rozptylena vina je spektralrposunuta fiblizné o 10 GHz. Tento rozptyl je typicky pro
signaly s Uzkou 8tou ¢ary a je mozné ho potlé rozSienim spektra.

Raman(v rozptyl

Podstata tohoto jevu je vzajemna interakc&la\sSiiciho se v ufitém prostedi s timto
prostedim, jejimz dsledkem je frekvammi posuv. Rozptylena vina s¢i®bema snéry.

Vlastni fazova modulace

Vlastni fazova modulace je vysledkerispbeni optického impulsu na sebe. To vede ke

zmenam faze a &kni, tvarovému zkresleni a ro&sii spektra. # velkém roz&ieni
dochazi k pekryti signah a nasled& chybam penosu.
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2 Technika spojovani a vazebni ¢leny

Stejre jako kEZzné metalické kabely jsou i optické kabely dodavanycitych délkach,
které je pateba vzajem& propojovat, tedy nejive spojit jednotliva vlakna a potom pfas
Spojovani optickych kabelje mnohem sloz¥§Si nez u metalickych kahelspojky plast
jsou v podstatshodné se spojkami u plastovych kabel

V mistech, kde bude&astji zapotebi geruSovat optickou trasu, nidklad z divodu
meéieni se zapojuji optické konektory.

Potom existuje zakladni rodeéni spoji ve vlaknové optice:

» Spoje nerozebiratelné
» Spoje rozebiratelné

Vazebnicleny se tedy vyuzivaji pro strovani, spojovani a vgtbvani swtelného zéeni.
Obecré kazdy spoj v optické komunikaci je mozné povaZzmeatvazebntlen, ktery do
spoje vnasi zray (tlum. Proto je vyZadovana dokonalad technologie spojovani
optickych vlaken, protoZze v kazdém spoji vznikdjiaky. Jejich picina je v rozdilnych
vlastnostech spojovanych vidken (¥nitvlivy) a v nedokonalé geometrii spoje &ai
vlivy).

Priciny vnittnich vliva:

e Zména paméru jadra a primarni ochrany spojovanych vliaken
* Neprizpasobeni indexu lotin

* Nepizpisobeni numerickych apertur

» Elipti¢cnosti a nesousdnosti jadra a primarni ochrany

Priciny vnéjSich vlivi:

» P¥i¢né gesazeni

» Podélné pesazeni

* Axialni sklon vlaken

« Kuvalita opracovani konce vlakna
* Fresnelovy odrazy

VngjSi vlivy je mozné snizit kvalitni technologii spgani. Pro mnohovidova vlakna plati,
Ze nej@tsi ztraty vznikaji axialnim lomem &ipnym presazenim. Podélné&qusazeni se
uz tolik neprojevuje. Fresnelovy ztraty odrazenramhrani sklo — vzduch — sklo je mozné
snizit vhodnym vyplovym materidlem s podobnym indexem lomu, jako ndéogja
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2.1 Spoje nerozebiratelné

Hlavni problém u nerozebiratelnych sjpoje spojeni dvou vlaken tak, aby nedochazelo
k velkym ztratam. Existuje&kolik moznych technologii, jako n&glad metoda tavného
svaovani, metoda spojovani optickych vlaken lepeninmegnojSi metody pevnych
metalickych spojek.

Tavné svarovani

Z dostupnych znamych metod se nejvice ujalo afitzSvaovani elektrickym obloukem.
Jiz mér se pouziva metoda seaani plynovym plamenem nebo laserem,COdivodu
toho, Ze ve svaru nesmi dojit k zGZzeninp¥ru vlakna, jsou vlaknarpsvaru posouvana
proti sol¥. Tyto operace jsou velmiutezité pro vlastni kvalitu svaru a jsou zpravidla
kontrolovany automaticky, jako néklad mikroprocesorem giglusnymi V/V obvody.
Pro kvalitni svar je nutné znat i bod taveni sKadle typu skla musi byt nastavetgasy
nataveni konce vlakna a vlastniho i®m. Nasledujicim krokem je zalomeni viakna a
odstragni primarni ochrany. Pro axialni usmeéni pred svdéovanim se pouZzivaji klinovée
drazky, které zajisti poZzadovanou geometrii viag@rsvaeni. Povrchové na&gi v oblasti
zony taveni zaji&ije srovnani gmeru vlaken a taveniny. Kontroly nastaveni viaken i
pribéh taveni je mozné sledovat na obrazovce. Po proveslaru se &sSinou provadi
zkouSka pevnosti spoje a provadi se kontrola spogkgitium pomoci gteni.

K tomuto sv@ovani se poZivaji v zasadva systémy:

L - PAS (Lense — Profile Alignment Switch) — Poagani viaken v rovia x a y se
provadi CCD videokamerou. Video obraz se zn&zer na LCD monitoru a
vyhodnocuje se polohovani, posouzeni koncovychhpdostanovi se utlum.

Optické vidkno | ’ Optické vidkno 2

pprocesor

Generator

Obrazek 10 — Technologie L — PAS (fevzato z [8])

» Systém LID — pracuje s postupengieni pfichoziho s¥tla a obsahuje dva ohebné
vazebnicleny. S¥tlo o vinové délce 1300 nm se vysila do levého akab
vazebnihalenu a pijima se ogt vazebnintlenem na pravé stran
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Opticke viakno | O ’ Q Oprické vlakno 2

LID
prijimac

LID 5D

vysilac

Generator

pprocesor

Obrazek 11 — Technologie LID (evzato z [8])

Slepované spoje

U téchto spoji se pouziva lepidel kipepeni vlaken k podkladu a ke spojeni vidken
dohromady. Lepidlo pIni nasledujici funkce:

- Ma velmi podobny index lomu jako vlakno

Zajistuje ochranu spojerpd prostedim

Trvale zaji$uje vldkna v pdténé poloze

Zabraiuje deformacim spoje a zajie pevnost v tahu

Samotna spojka se potom sklada z dkpis vnitnim otvorem, jehoz s$tlost odpovida
vnéjSimu pameéru spojovanych vliakena v niz se dotykajici konédkeh zalepi. Technika
vytvrditeIného spoje je zaloZzena na zavedeni ugtiafého s¥tla do vlidkna po nastaveni
geometrie spoje.
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Mechanické spoje

Pri této metod se osové vyrovnani vlakna provadi za pomdenych mechanickych
struktur, jako jsou V drazky. Pro trvalé zajigt nizkého Gtlumu je zapetbi pouZiti
optického sdruzovaciho materialu mezi konci viakdaterial je vybiran podle optickych
vlastnosti skla. B¢ se pouzivaji silikonové gely, epoxidové pryskg, optické tuky a
ultrafialova lepidla. SdruZzovaci materialy musistat v kontaktu s @ma vlakny i i
zmené mezery. Tyto materidly slouzi i jako primarni cete holého jadra. Vifpads
lepidel je zaji&na i mechanicka pevnost.

2.2 Spoje rozebiratelné

Spoje rozebiratelné, tzv. konektorové spoje, seicejyuzivaji v usgednach, fipadré
v mistech opakovacich zesiléav mensi mi i v kabelovych trasachigouziti kabeh
S paskovou strukturou.

Princip konektait spaiva v gresném navaushi piislusnych kong viaknovych sétlovoda
proti solg, ale problém je komplikovan tim, Ze kéneu optimalni polohu je¢ba zajistit
vhodnym mechanickym dorazem a spojenim obésti konektoru. Spojovana vlakna se
nesmi dotykat, aby nedochézelo kdielnich ploch. Dlezitou Glohu ma proto gateni
nastaveni polohy koiic vidken wici referednim poloham fislusné ¢asti konektoru
pomoci specialnich fixovanych fipravki, pripadré i rychlych automatickych
mikromanipulatol. Vlastni kontaktniclen je hlavni nosnouasti funkce konektoru a
urcuje jeho kvalitu i cenu.

K zajiS€ni presné souososti spojovanych vlaken se pouziva jaéhty tak poddajného
uloZzeni v &lese konektoru. ¥Sina konektor pouZzivd jako hlavni konstraki prvek
vhodné pouzdro nebo kolikovou vioZku.
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fixace ferule konektoru

plasté a) keramicka
vlakna b) kompozitni plast
% aretaéni prvek c) met?lické
\ x /! protiprachova krytka
— ) / ferule
| =< cT il
== ol
N
o~ //
flexibilni pryZova mechanicke
manzeta zabranujici upevnéni konektoru
zlomeni vlakna pfilisnym 1. bajonet i
ohybem 2. zavit

3. ,zasun a vysun” Srimi

Obrazek 12 — Slozeni optického konektoru (f®vzato z [8])

Typy konektot:

- Bionic — jeden z prvnich konekigrkuZzelovita ferule, vlozny utlum 0,5 — 0,6 dB

- SMA - takeé starSi typ konektoru, nezajis ferule proti poot&eni, aluminiova
nebo ARCAP ferule, Sroubovadigvletena matice.

- FC - standart pro telekomunikace, keramicka nebupkzitni ferule o piméru
2,5 mm, Sroubovacitpvieina matice s polohovanim

- ST - standart pro telekomunikace, aretace protitgdeai vodicim kolikem,
odpruzena ferule, bajonetovy 2awlozny atlum 0,2 — 0,3 dB

- SC - push—pull provedeni, keramickd nebo kompo#énile, viozny utlum 0,15
dB

- FDDI - parovy konektor pro sit FDDI, push—pull provedeni, keramicka
ferule,vlozny utlum 0,2 dB

- ESCON - obdoba FDDI, podporovany IBM

- E2000 - evropsky standart pro telekomunikace, gudh-provedeni, napruzeny
kryt prekryvajici feruli, viozny atlum 0,2 dB

- LC - predstavuje novou generaci konekitoktery po konstrusni strance zabira o
50% menSi prostor nez konektor SC. Vyrabi se v MBWi provedeni.

- MT = RJ - dvouvlaknovy konektor sitelny s RJ 45

- MTP — ukeny pro paskové kabely (4,6,12,24,36 az 72 vlaken)

- VF 45 — dvouvlaknovy konektor, prdipojeni k PC
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FC

E2000

ST

LC

Obrazek 13 — Rehled rékterych pouzivanych konektoni (pievzato z [8])
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3 Zdroje a detektory zareni

3.1 Luminiscencni a laserové diody

Zdroje za&eni, jako jsou Iluminiscéni diody, tvdi jednu ze zakladnich¢asti
optoelektronického spoje. Na zdrojegesdi pro tento &el pouziti jsou kladeny pozadavky
na zd&eni s¥tla na bazi pevné fazeipokojové teplat. Z tohoto divodu byly vyvinuty
luminiscergni a laserové diody.

Pozadavky kladené na zdrojaedi:

- Co nejwtSi innost konverze elektrické energie na enerdivod

- Generace zéni na takovych vinovych délkach, kde Gtlum staveli optickych
vlaken je nejmensi

- Generuji zéeni @i pokojovych teplotach

- Maji vysokou spolehlivost a Zivotnost

- Snadnou modulovatelnost v Sirokém rozsahu

- Vysokou monochromatnost a koherenci generovanéhoera

- Co nejuZzsi sirovou charakteristiku vystupujicihoizai

- snadnou zapojitelnost generovanéhiemaina optické vliakno

- malé roznéry a hmotnost

Polovodtoveé infra&ervené elektroluminiscéni diody (LED) jsou P — N struktury
pievazré na bazi GaAs, polarizované v propustnéngrsinkdy na P — N ifgchodu dochazi
k injekci minoritnich nositél, z nichz¢ast zéivé nekombinuje. Energii, kter4 vznikdip
piechodu proudu diodou, se vytv@ary elektron — dira v aktivni oblasti. Z energjetho
diagramu vyplyva, Ze elektrony se nachazi ve vativion pasu s energii,E& diry ve
valertnim pasu E

Odezva na proudovy impuls elektroluminiséeith diod je utena dobou Zivota spontahn

rekombinujicich injektovanych minoritnich né&&i Pro polovodie typu GaAs je tato doba
kratka a naéZzna hrana sitelného impulsu je pouzeskolik ns. Techto rychlych reakci se

dosahuje nahrazenim al®ného P — N fechodu jednoduchym nebo dvojitym
heteropechodem z Uzkou aktivni oblasti. Vyhodghto zdrof jsou to, Ze jsou malé, levné
a maji relative dobrou @innost.
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_~p-type (material B)
~~n-type (material B)

[ S | “n-type (material A)
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(tnaterial A)

metal contact

Obrazek 14 — Struktura laseru (p‘evzato z [11])

Laserové diody jsou zase zaloZzeny na zesilovagtiaspomoci stimulace emise izai.
Svoji konstrukci se fifliS neliSi od usptadani luminiscetni diody vyzaujici z hrany.
Musi vSak navic spbvat rekteré pozadavky, které umiadji emisi koherentniho #éni.
Laser se skladd4 ze dvou zakladnédisti, coz je zesilovaswtelné viny a zptnovazebni
rezonator. R interakci elektromagnetického pole s pevnou latkanikaji i zakladni
druhy gechodi mezi stavem zakladnim a excitovanym. Je to absar@eni a spontanni a
stimulovana emise. Spontanni emiséené z&ind samovolé a ndhod# po ukitém case
od excitace. Stimulovand emise je vyvolavanaimpu interakci sitomnym
elektromagnetickym polem. Tato interakc&zgbuje, Ze optické #éni vznikajici v prvku,

ve kterém pevlada tento typigchodu, je koherentni.

Pro dosazeni tohoto efektu musimésgbenim vijSi energie zabezpi takovy
nerovnovazny stav, ze budét$i paet atomii nebo molekulovych systéiraktivni oblasti
v excitovaném stavu, nez ve stavu zakladnim. Vuékstruktie potom peviadaji
interakci pole a latky je stimulovana emise a nikbkorpce a optické #ni Sfici se touto
oblasti je zesilovano. Tento stav se nazyva inveapailace.

3.2 Detektory zafeni

Pro detekci zi&ni se pouzivaji prvky zvané detektory. Detektoéyenmi, které jsou
pottrebné pro fijem a demodulaci optického signalu v optoelekckynch systémech musi
sphovat ukité pozadavky z hlediska paramgtslwitelnosti s ostatnimi prvky, provedeni
a ndklad. V praxi se bzn¢ vyuZivaji vyhrads polovodtové detektory. Zejména se
pouzivaji dva typy a to fotodioda PIN a lavinovéoftioda (APD).
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Na detektory jsou potom kladeny tyto pozadavky:

- vysoka citlivost v padsmu stelnych zdroj (800 nm — 1550 nm)
- musi se zagtit dostaténa Stka prenaseného frekvéniho pasma
- rychlacasova odezva

- maly vlastni Sum

- minimalni roznéry, sokasré vhodné pipojeni na optické vliakno
- necitlivost na teplotni zamy a znény napajeciho napi

PIN fotodioda
Sklada se zt zadkladnich vrstev:

- ze silre legovane vrstvy P o silew
- ze silre legované vrstvy o silew
- stredni vrstvy i, které je sl&degovana a ma vodivost typu P nebo N

Prabéh intenzity elektrického pole ve vrstvje vytvaren viivem napti, kterym je dioda
polarizovana v zarném sndru. V mist styku vrstvy P a i vznikaipchod. Préytak
vznika gechod v mist styku vrstev i a N. Obeé&rse mohou pod vlivem dopadajiciho
swtla vytvéet pary elektron — dira ve vSech oblastech diotbktEony a diry vzniklé

v oblasti difunduji pod vlivem silného elektromatjokého pole v navzajem ofaych
smerech.

Pro ziskani dostateé Einnosti generovani parlektron — dira je nezbytné, aby i oblast

vt s

detektory, které maji vysoky kvantovy ¥yek (60 — 80 %) a rychlou odezvu.

+
Vlastni . —

polovodic
N | «

W

A"
v _-

Obrazek 15 — Struktura fotodiody PIN (pfevzato z [12])
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Lavinovéa fotodioda

Lavinové fotodiody jsou v praxi pouzivané @vddu dosazeni&si citlivosti, v porovnani

s probiranymi PIN diodami. Na rozdil od PIN fotadiczaloZenych na optické excitaci
volnych nosit naboje a rekombikaich procesech, je u lavinovych fotodiod proces
multiplikace volnych nosii naboje na zakladonizace v silném elektrickém poli.

Nevyhodou lavinovych fotodiod je komplikowggi vyroba, jsou také drazsi, vyzaduji
predpiti a je zde zvySena uUravenhladiny Sumu. Z konstrikiho hlediska je legovani
provedeno tak, aby v oblastigthodu doséhla intenzita elektrického pole vysaianbty.
Noske naboje, které driftuji v této oblasti, jsou urgskany vlivem narazové ionizace.

Viastni
polovodié

[

Obrazek 16 — Struktura lavinové fotodiody (pfevzato z [12])
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4 Prakticka ¢ast a optické simulace

4.1 Metoda OTDR

Metoda OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) pmnes nejroz$énsjSi a
nejpouzivarjsi metodou rreni parametr optickych viaken a lokalizace poruch. Metoda
je zaloZzena na principu &mého rozptylu a umdiije nmeteni optické trasy po celé jeji
délce. Z toho vyplyva moznostéitit a analyzovat utlum vlakna jak v jednotlivych Giah,
tak po celé délce, zjidvat podélnou homogenitu vldkna, Gtlum syaiipadnou reflexi u
konektof, zjistovat délku vlidkna a lokalizovat poruchy.

OTDR se také pouziva ke zj@d/ani optické kontinuity trasy.rpadné Fressnelovy odrazy
jsou z hlediska &feni nezadoucim jevem, ale jsou vhodné pesem délky a lokalizaci
poruch. Fressnél odraz nastavaipdopadu optického #ani na rozhrani dvou prdstdi

s riznym indexem lomu.

Samotné réreni probiha tak, Zze se n#jk vysSle sételny impulz do vidkna injelnim
laserem progednictvim smirového vazebnihélanku nebo vazebni optikou dophou o
polopropustné zrcéatkei jiny typ rozclovace optického svazku. 2mé odrazené nebo
rozptylené s#tlo je detekovano lavinovou fotodiodou. Nasléde detekovany elektricky
signal veden do analogovéhdjgadré digitalniho integratoru. Je nutno uvést, z&tap
odrazeny signal méa velice nizkou uréveykonu a je velmi zatizen Sumem, proto je
dulezité pro ziskani pouzitelného signalu provéstiagrovani. Signal z integratoru je
zaveden do logaritmického zesil@éea nebo je logaritmovani provedeno digitaln
Vysledné hodnoty se zobrazi na displeji a ziskdmezavislost utlumu na vzdalenosti od
pocatku do konce optické trasy.

Reflektometr OTDR (HP8146A)

- kancktor —”-"-”— — optickad
laser - — ) e
l smerovy
vazebni b ) =
Opf-'ckj? clanek eZo ra'ZO\{e
zakonceni
lavinova L
fotodioda
integrator
| | -
S— t
logaritmicky
zesilovacé zobrazovaci jednotka

Obrazek 17 — Blokové schéma OTDR (fevzato z [10])
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4.2 Popis méfeni pomoci metody OTDR

Pomoci metody OTDR byla ¢fena trasa dlouh&a 4 km, ktera byla sestavena z délek
jednovidového optického vlakna o délce 500 m. Nattooptickém viaknu byly metodou
OTDR nefeny parametry na vinovych délkach 1310 nm, 155C0anb625 nm § délkach
impulzi 10 ns a 30 ns. Celkdwméla trasa osm konektorovych spaj 16 svair. Utlum
svaff na optickém vlaknu, ktery byl odhadnut CCD sniem @i svarovani, byl mezi 0,05
dB a 0,1 dB. Prvnich Sest konektorovych spojend bghalizovano konektory mechanicko —
gelovymi typu QA. Posledni dvkonektorovd spojeni byla realizovana mechanickymi
konektory typu E2000.
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4.3 Namérené hodnoty

Mé&Feni zavislosti atlumu na délce trasy, délka impulzu 10 ns, vinova délka 1310
nm

dB
35.001

30.001

0.0

1 2 3 4 km
Obrazek 18 — Mgieni na OTDR délka impulzu 10 ns, vinova délka 1316m

Tabulka 1 — parametry trasy, délka impulzu 10 ns, inova délka 1310 nm

ztrata trasy (dB) 3,306

rozpéti (km) 4,0676

prdmérna ztrata (dB/km) 0,813
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Tabulka poruch

Cislo Pozice Typ poruchy Utlum Odraz Mer.utl. Kumul.

(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
1 0.0000 Uroven navazani --- -42.8 0.000
Vlaknovy sek (0.5157 km) 0.183 0.356 0.183
2 0.5157 Udalolst s odrazem 0.427 -43.9 0.611
Vlaknovy usek (0.5061 km) 0.215 0.425 0.826
3 1.0218 Udalolst s odrazem 0.673 -51.6 1.499
Vlaknovy usek (0.2895 km) 0.082 0.285 1.582
4 1.3113 Bezodrazova udéalost 0.038 1.620
Vlaknovy Gsek (0.2173 km) 0.022 0.099 1.641
5 1.5286 Udalolst s odrazem 0.082 -38.7 1.723
Vlaknovy Gsek (0.5068 km) 0.215 0.424 1.937
6 2.0354 Udalolst s odrazem 0.412 -54.6 2.349
Vlaknovy Gsek (0.5068 km) 0.183 0.362 2.533
7 2.5422 Udalolst s odrazem -0.056 -43.7 2477
Vlaknovy tsek (0.5061 km) 0.246 0.486 2723
8 3.0483 Udalolst s odrazem 0.313 -48.2 3.037
Vlaknovy tsek (1.0193 km) 0.270 0.265 3.306
9 4.0676 Udalolst s odrazem - -49.7 3.306

Vlaknovy tsek (0.9861 km) 1.209 1.226 ---

Obrazek 19 — Tabulka poruch 10 ns, 1310 nm

Mé&Feni zavislosti Gtlumu na délce trasy, délka impulzu 10 ns, vinova délka 1550
nm

dB

35.001

30.001

25.001

8|
10.001
B
5.001
0.0 : Y y .
1 2 3 4

Obréazek 20 — Méfeni na OTDR délka impulzu 10 ns, vinovéa délka 1550m
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Tabulka 2 — parametry trasy, délka impulzu 10 ns, inova délka 1550 nm

ztrata trasy (dB) 3,075

rozpéti (km) 4,0667

prdmérna ztrata (dB/km) 0,756

Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ poruchy Utlum Qdraz Mer.atl. Kumul.
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
1 0.0000 Uroven navazani --- -43.2 0.000
Vlaknovy Usek (0.5160 km) 0.146 0.282 0.146
2 0.5160 Udalolst s odrazem 0.293 -44.9 0.438
Viaknovy Usek (0.5064 km) 0.193 0.381 0.631
3 1.0224 Udalolst s odrazem 0.587 -52.6 1.218
Vlaknovy Usek (0.5058 km) 0.076 0.150 1.294
4 1.5282 Udalolst s odrazem 0.087 -39.0 1.380
Viaknovy usek (0.5071 km) 0.331 0.653 1.711
5 2.0353 Udalolst s odrazem 0.248 -49.1 1.959
Vlaknovy uUsek (0.5058 km) 0.217 0.430 2176
6 2.5411 Udalolst s odrazem 0.184 -44.5 2.360
Vlaknovy usek (0.5071 km) 0.170 0.336 2531
7 3.0481 Udalolst s odrazem 0.264 -49.2 2.795
Vlaknovy Gsek (1.0186 km) 0.280 0.274 3.075
8 4.0667 Udalolst s odrazem --- -54.9 3.075
Vlaknovy Usek (0.9835 km) 0.384 0.390 -

Obrazek 21 — Tabulka poruch 10 ns, 1550 nm
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Méreni zavislosti atlumu na délce trasy, délka impulzu 10 ns, vinova délka 1625
nm

dB
35.001
30.001
25.004
_’
20.0L |
3
2
15.001 5
8|
10.007
B
5.001
0.0 v ¥ v v
i 2 3 4
Obrazek 22 — Mgieni na OTDR délka impulzu 10 ns, vinova délka 1625m
Tabulka 3 — parametry trasy, délka impulzu 10 ns, lnova délka 1625 nm
ztrata trasy (dB) 5,109
rozpéti (km) 4,0618
primérna ztrata (dB/km) 1,258
Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ poruchy Utlum QOdraz Mer.utl. Kumul.
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
1 0.0000 Uroven navazani . -43.1 0.000
Vlaknovy sek (0.5153 km) 0.137 0.267 0.137
2 0.5153 Udalolst s odrazem 0.302 -451 0.439
Viaknovy Osek (0.5057 km) 0.170 0.337 0.610
3 1.0210 Udalolst s odrazem 1.251 -54.3 1.860
Viaknovy Gsek (0.5057 km) 0.190 0.376 2.051
4 1.5268 Udalolst s odrazem 0.212 -394 2.263
Viaknovy Gsek (0.5064 km) 0.237 0.469 2.500
5 2.0331 Udalolst s odrazem 1.388 -57.2 3.888
Viaknovy Gsek (0.5057 km) 0.153 0.303 4.042
6 2.5389 Udalolst s odrazem 0.062 -451 4.104
Vidknovy Gsek (0.5064 km) 0.199 0.393 4303
4 3.0452 Udalolst s odrazem 0.454 -49.8 4.757
Vidknovy tsek (1.0166 km) 0.351 0.346 5.109
8 4.0618 Udalolst s odrazem --- -57.0 5.109
Vidknovy Gsek (0.9821 km) 0.608 0.619 ---

Obrazek 23 — Tabulka poruch 10 ns, 1625 nm
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Méreni zavislosti Gtlumu na délce trasy, délka impulzu 30 ns, vinova délka 1310

nm

dB
35.001

30.001
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10.001

5.001

v

<b
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23

0.0l

1 2 3 4 km
Obréazek 24 — Méfeni na OTDR délka impulzu 30 ns, vinovéa délka 1310m

Tabulka 4 — parametry trasy, délka impulzu 30 ns, lnova délka 1310 nm

ztrata trasy (dB) 3,33

rozpéti (km) 4,0676

prdmérna ztrata (dB/km) 0,819
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Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ poruchy Utlum Odraz Mer.utl. Kumul.
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)

1 0.0000 Uroven navazani --- -42.8 0.000
VlIaknovy tsek (0.1195 km) 0.105 0.876 0.105

2 0.1195 Ziskova udalost -0.050 0.055
Vlaknovy tsek (0.0914 km) 0.059 0.650 0.114

3 0.2109 Ziskova udalost -0.022 0.092
Viaknovy tsek (0.2690 km) 0.116 0.432 0.208

4 0.4799 Ziskova udalost -0.063 0.146
Vlaknovy tsek (0.0358 km) 0.088 2.465 0.234

5 0.5157 Udalolst s odrazem 0.413 -44.2 0.647
Vlaknovy tsek (0.5068 km) 0.180 0.354 0.827

6 1.0225 Udalolst s odrazem 0.597 -52.1 1.424
Vlaknovy sek (0.3598 km) 0.193 0.537 1.617

7 1.3823 Ziskova udalost -0.058 1.559
Vlaknovy usek (0.1463 km) 0.099 0.674 1.657

8 1.5286 Udalolst s odrazem 0.063 -38.6 1.721
Viaknovy tsek (0.5068 km) 0.225 0.445 1.946

9 2.0354 Udalolst s odrazem 0.367 -47.0 2.313
VlIaknovy Gsek (0.5068 km) 0.217 0.429 2.530

10 2.5422 Udalolst s odrazem -0.007 -44.0 2.523
VlIaknovy tsek (0.5061 km) 0.213 0.420 2.736

11 3.0483 Udalolst s odrazem 0.313 -48.6 3.048
Vlaknovy tsek (0.5164 km) 0.186 0.360 3.234

12 3.5646 Ziskova udalost -0.060 3.174

Obrazek 25 — Tabulka poruch 30 ns, 1310 nm

Méreni zavislosti Gtlumu na délce trasy, délka impulzu 30 ns, vinova délkal550
nm

dB
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Obréazek 26 — Méfeni na OTDR délka impulzu 30 ns, vinovéa délka 1550m
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Tabulka 5 — parametry trasy, délka impulzu 30 ns, lnova délka 1550 nm

ztrata trasy (dB) 3,18

rozpéti (km)

4,0667

primérna ztrata (dB/km) 0,782

Tabulka poruch
Cislo Pozice Typ poruchy Utlum Odraz Mer.atl. Kumul.
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
1 0.0000 Uroven navazani - -43.6 0.000
Vlaknovy usek (0.5160 km) 0.109 0.211 0.109
2 0.5160 Udalolst s odrazem 0.314 -45.3 0.423
Vlaknovy Gsek (0.5064 km) 0.154 0.304 0.577
3 1.0224 Udalolst s odrazem 0.630 -53.0 1.207
Vlaknovy sek (0.5058 km) 0.114 0.226 1.322
4 1.5282 Udalolst s odrazem 0.212 -39.6 1.534
Vlaknovy usek (0.5064 km) 0.124 0.245 1.658
5 2.0346 Udalolst s odrazem 0.316 -48.8 1.975
Vlaknovy usek (0.5064 km) 0.166 0.327 2.140
6 2.5411 Udalolst s odrazem 0.245 -45.2 2.385
Vlaknovy tsek (0.5071 km) 0.203 0.401 2.588
7 3.0481 Udalolst s odrazem 0.293 -49.8 2.881
Vlaknovy Gsek (1.0186 km) 0.299 0.293 3.180
8 4.0667 Udalolst s odrazem - -55.5 3.180
Vlaknovy Usek (0.9835 km) ---

4.4 Prima metoda méreni Utlumu

Pfima metoda gteni nam umaiuje znefit celkovy Gtlum optické trasy. Na jeden konec

Obrazek 27 — Tabulka poruch 30 ns, 1550 nm

optického vldkna sefipoji zdroj signalu a druhy &ti¢ Gtlumu. BRI méfeni jsem vzdy
postupr pripojoval vlakno po 500 metrech, az byl nakonecimn utlum celé optické

trasy tak, aby byl Gtlungast€né porovnatelny s metodou OTDR. Vzhledem Kk relativn

malé délce optické trasy a omezenym moznostetfemn byla zanedbana refeten

vldkna.
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Obréazek 28 — Blokové schéma #keni pFimou metodou (Fevzato z [7])
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Tabulka 6 — Vysledky meéfeni pomoci Fimé metody

délka vlakna (m)

A(nm) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1310 0,0517| 0,945| 1,448| 2,059| 2,797| 3,401| 3,519| 3,653
1550 0,436| 1,123| 1,572| 2,158| 2,875| 3,469| 3,565| 3,686

A(dB)

4.5 Vyhodnoceni vysledku

Pti méreni metodou OTDR jsemdhl na vinovych délkach 1310 nm, 1550 nm, 1625 nm.
Tyto vinové délky se pouZzivajitipptenosech a ozigji se jako teti, ¢tvrté a paté okno.
Délky impulzi byly 10 ns a 30 ns.iPtéchto délkach impulz je meieni relativie piesné,
protoZe vzdalenost optického vldkna je relativmald. Na délce vysilanych optickych
pulzii zavisi dosah aipsnost nireni. Cim je deli nitici pulz, tim ¥t3i je dosah, ale
zhorSuje seiesnost mireni. Ri delSim pulzu laser dokaze dosvitit na delSi veldst, ale
integrator piméruje vysledek pro mensi mnozstvi delSich pulRusledek je roztaZzeni
svafi a konektoit zobrazenych na displeji, které by se v kritickétipads mohly jevit jako
n¢kolik stovek meth dlouhé. V mém fipact jsou vysilané pulzy kratké a tak jsou vhodné
pro meteni kratSich optickych tras. Pokud by se tyto pyayZzily na delSi optickou trasu,
byl by pribéh zna&né zkreslen Sumem. Z toho je mozné usoudit, Ze musatieoptimalni
délku impulzi pro danou vzdalenost optické trasy.

Na samotnych obrazcich zteni vidime pro kazdy impulz a vinovou délktzné
vysledky néfeni. Pod kazdym vysledkemgieni je tabulka sigsnymi hodnotami Gtlumu
nebo reflexe vfipadt rozhrani dvou konektarv jednotkach decibel. Na kazdéngieni
je vidét nejdrive reflexe na prvnim konektoru, které se projedpékou v daném baod
optické trasy. Potom je Wit zvySeni Gtlumu a postuprmirné se zvySujici Utlum se
vzdalenosti a nasledmlalsi reflexe. Posledni $gha p'edstavuje pouze referé@m odraz na
konci optické trasy a dal uz je ¥idpouze vlastni Sum detektoru.

Tabulka 7 — Porovnani celkové ztraty vykonu na jedatlivych vinovych délkach

A(nm) ztrata trasy (dB)
1310 3,306
1550 3,075
1625 5,109

Celkovy utlum byl pi impulzu 10 ns 3,306 dB na vinové délce 1310 ni/3 dB na
vinové délce 1550 nm a na vinoveé délce byl celkatym 5,109 dB. R Sifce impulzu 30
ns byl na vinové délce 1310 nm celkovy Gtlum 3,880a na vinové délce 1550 nm 3,106
dB. Na vinové délce 1625 nm byl celkovy uUtlum ¢&m vySSi, coZz odpovida teoretickym
predpokladim o utlumu na dané vinové délce (viz. Obrazek Mlediska konektorového
spojeni je utlum na tak kratkou trastiilis velky. Celko¥ je na trase 8 optickych
konektoi a 16 svat. Utlum svéai byl relativre maly. U konektorovych spojeni byl Gtlum
také relative maly, ale dlezitym parametrem ip ztra€ vykonu zde byla reflexe. Na
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konektorech typu E2000 nebyla reflexgi pnéieni zaznamenana, ale mechanické
konektory typu QA se ukazaly jako zim& nekvalitni, protoZze vykazovaly z&r@ou reflexi

na trase a rychle se opelbovavaly. V tomto @sledku by se dal mohl zvySovat Utlum
trasy, ale také reflexe a chybovost prenosu dat. Navicipzaneseni i malé distoty
muze dojit i k geruSeni trasy.

Pri méfeni gimou metodou byl celkovy Gtlumiipvinové délce 1310 nm 3,653 dB & p
vinové délce 1550 nm byl atlum 3,686 dB. Od met@DR se vysledky celkového
Gtlumu lisi @iblizn¢ o 0,5 dB a stefhjako u OTDR mechanicko — gelové konektory QA
vykazovaly relativi velky Utlum, zatimco u konekt®iE2000 byl utlum zanedbatelny.

Obke¢ meéieni potvrdila, Ze id realizaci opticke trasyé&Sich délkovych rozsdhje nutné mit
co nejmensi piet svafi a konektoit a samotné konektory byéhy byt co nejkvalitijsi,
aby se pedeSlo Utlumu nathto rozhranich aipnos byl potom co nejkvalifsi.
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4.6 Simulace v programu OPTSim

Simulace v prosedi OptSim se zabyvargrdevsSim vyhodnocovanim z hlediska kvality
datového penosu. Zabyval jsem se 4 kilometry dlouhou opticikasou, ktera byla reain

k dispozici i praktickém mdieni. Nekteré parametry byly potom porovnany s optickou
trasou dlouhou 100 kilomeétr Nejprve byly nastaveny pateini parametry simulace na
jednovidovéem vilak& Vinova délka byla 1550 nm, vykon vysilaciho lasgémW, a utlum
konektofi 0,5 dB. Vysledné parametry byly sledovany na yystbloky probel, ktery je
pro opticky signal a scopel, ktery je pro elekiyisignal.

.Elslu:}r_1| fiber1 fiber2 fiberd '| phatod_pind Soopel
—L._.l,., _|.-' — \ .-"7_\"‘\. | .-"-’_". PIH | =
-, ) e ([ Je=e —r--b* --------

prabed

&

Obrazek 29 — Blokové schéma optické trasy v programOptSim

4.7 Vysledky simulace v programu OptSim

Spektrum optického signalu

a8 fe/THa)

4B tmil/THa) o8 ja/ T

FErT) 1834z 1saiss

Obrazek 30 — Porovnani spekter optického signalu lgva: zatatek trasy, 4 km, 100 km)

Na spektrech optickych sigriafe vidst zavislost vykonu na frekvenci. i6i pasma je
kolem 193 THz, ktera odpovida vinové délce 1550 Bpicka na spektru je vyravaci
vykon laseru a zbytek spektra jsou jen rusivé vikeyzanedbatelnym vykonem. Vykon
signalu ve spektru byl 38 dB [MW/THz{ilélce trasy 4 km a 24 dB [mW/THz}ifélce
trasy 100 km.
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Okamzita fazova odchylka

Fhase [zad]
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Obrazek 31 — Graf zavislosti okamzité fazové odchiyy faze nacase

Graf zavislosti okamzité faze namse udava rozdil mezi okamzitou fazi modulovaného

A

signalu a nosné. Rozsah odchylek jeéfmg amplitu& modulovaného signalu. Celkovy
rozsah fazové odchylky byl 2,29557 radian

Okam?zita frekvencéni odchylka
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Obrazek 32 — Graf zavislosti frekverni odchylky na ¢ase
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Okamzita frekvetni odchylka udava rozdil mezi frekvenci moduigo signalu a
jmenovité frekvenci nosné. Celkovy rozsah frekirdrodchylky je 1,59 GHz.

Elektricky a opticky signal v Case

Fower [mW]
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Obrazek 33 — Piibéh optického signalu véasové oblasti
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Obrazek 34 — Piibéh elektrického signalu véase

Z pribéhi elektrického a optického signalucase nizeme zjistit Gtlum trasy. #Pvinové
délce 1550 nm byl na trase 4 km Utlufibpzné 2 dB.
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Spektrum elektrického signalu
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Obrazek 35 — Graf spektra elektrického signalu

Vysledné elektrické spektrum za lavinovou fotodiodaa konci trasy ma velmi slaby

loZky signaluzgad spektra je 50 GHz kolem frekvence

Sivé s

signal a projevuji se zde ru

193 THz.
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Diagram oka na elektrickém signalu

viv s

Diagram oka je jednim z nejkbzitej
dat. Zakladni parametry, které se u diagrandujuje oteweni oka a $ka oka. Z diagramu
oka je mozné vyhodnotit rusivé vlivy, jako je mgmolova interference, jitter, pramna
rychlost sfeni signalu kanalem a fluktérmsi Sum superponovany na signal.
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Obrazek 36 — Porovnani diagrani oka, na trase dlouhé 4 km (vlevo) a 100 km (vprayo

Tabulka 8 — Vysledné hodnoty z diagramu oka

Sampling time (ns) 0,025
Q value (dB) 6,0206
BER 0,02275
Eye opening 1,21E-07

Average opening 9,94E-06

closure (dB) 17,743

jitter (ns) 0,017793

Z diagramu oka byl zjigh ¢as vzorkovéani, mezisymbolova interference, bitdwibovost,
jitter — posunuti signdlutki taktu, oteweni a uzakeni oka. Mvodem uvedeni diagramu
na délce optické trasy je projevovani disperzeakse na optickeé trase dlouhé 4 km,&Em
neprojevuje.
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Histogram na diagramu oka

Histogram je sloupcovy graf, kde vySka sloupce adayjadeni pa@tu vyskytujicich se
hodnot. Uvedeny graf udava az n&me odchylky normalni rozteni hodnot a tim i
kvalitni datovy penos.
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Electrical Signal [a.u.l

Obrazek 37 — Histogram na diagramu oka

Simulace vlivu PMD pfi modulaci BPSK

Na Obrazku 38 je viit blokové schéma modulace BPSKi Rlivu polarizani vidové
disperze se mohou vyskytovat chyby remosu. V simulaci byla moznost nastaveni
disperze na nulu. Po patkni polarizani vidové disperze je vidl pouze signal BPSK bez
ruSivych vliui, ktery uz je z hlediska vyhodnocovani mnohem lepsi

probe2
-
i
i
laslort ophmod? | fibert prabel
oW | —
3=

scopel

pnseqgl
1

0110101

Obrazek 38 — Blokové schéma BPSK
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Obrazek 39 — Porovnani signalu BPSK s disperzi (wWe) a bez disperze (vpravo)

Kompenzace optima disperze

Na Obrazku 40 je znazamo schéma pro optimalizaci kompenzace disperzeté®ys
pracuje na jednom kanalu, geposovou rychlosti 10 Gb/s a NRZ koderrerfds probiha
pies 8 zesilenych vid po viakre 60 km. Rozptyl je fed gijimacem kompenzovan
potla&¢enim odchylky disperze vlakna vrozsahu D = 16 mp#m. Vysledkem je
porovnani dvou diagrainoka.
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Obrazek 40 — Blokové schéma kompenzace optima dispe
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Obrazek 41 — Porovnani diagrani oka na za&atku trasy (vlevo) a na konci trasy (vpravo)
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5 Zavér

Tato prace je celistvym souhrnem teoretickym pdana praktickych rareni pomoci
OTDR doplrgnych o simulace na optické trase v programu OptSimraktického nsreni
jsou uvedeny ficiny, které maji vliv na Utlum a reflexe na rozhralviou konektai. U

optickych simulaci byly uvedeny parametry datovpienosu.

Pii méfeni metodou OTDR byly uvedeny grafy zavislosti ditlu na délce vidkna pro
druhé, feti a paté okno vinovéhagnosu. Mieni prokthlo pri délce impula 10 ns a 30
ns. Tato délka puizje pro neieni na délce trasy 4 km nejoptimghi a neeni tedy bylo
piesné. Mteni bylo mirg ovlivnéno absenci igdadného vldkna o délce 500 mii P
delSich pulzech by se projevila fepnost na svarech a konektorech, které by se mohly
jevit nékolik stovek metit dlouhé. Utlum optické trasy byl na druhénretitm okré okolo
3 dB a na patéem okmiiblizn¢ 5 dB. Pro nifeni je nutno zajistit, aby se do svar mezi
konektory nedostavaly Zzadnécistoty, protoze mize dojit k mnohonasobnémuétseni
Gtlumu nebo se dokonceutde erusit opticka trasa. DalSim problém jsou mikroghgb
makroohyby které maji vliv jak na niggsnost nireni, tak na samotny datovyegmos. Pro
realny datovy penos je tedy nutno zajistit celistvou trasu s negn@ pdtem svaru a
konektofi, aby se zajistil co nejkvaligsi prenos.

Byly popsany vysledky optickych simulaci. Vysledkkamzité frekveéni a fazove
odchylky jsou spiSe demonstraci moznosti prograpi$ih a nemaji na simulaci samotné
realné optické trasy v délce 4 km vliv z hledisklutiu nebo penosu dat. £asového
priabéhu signalu byl zjig&n Gtlum 2 dB na vinové délce 1550 nm. Jednoviddakno vSak
bylo ideélni bez jakychkoli restot a ohyli, které mohou byt fiitomny na realné trase.
Utlum konektoti byl vole na 0,05 dB, coZ byl odhadi javném sviovani. Proto se
vysledky atlumu z redlného dreni a ze simulace nedajifimo porovnat. Vysledky
simulace nam mohou slouzit spiSe informatiymo realné vliakno bezigin omezujicich
Gtlum. Nejdilezit¢jSim vysledkem simulace je diagram oka, ktery namava
parametrydigitalnihofignosu dat. Byl uveden diagram oka na 4 km dlouliéka#ptrase a
100 km dlouhé trase. Na 100 km dlouhé trase je&twvidhorni ¢asti vliv disperze.
V sowasnosti je netSi problém disperze polariga vidova (PMD), protoZe se neustale
zvySuje enosova rychlost. Se v@tajici grenosovou rychlosti tedy rostou naroky na
kompenzaci disperze. V simulacich je také uvededag z moznosti &eni disperze.

Na z&klad téchto gedpoklad je nutno zajistit podminky pro kvalitni gfeni, aby se
mohly odhalit a fipadré kompenzovat nebo odstranitiiny, které maji vliv na atlum a
datovy genos a tim zajistit nejkvaligsi prenos dat.
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