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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je studium optickych dutych vldken a optimalizace svareciho
procesu pro spojeni dutého vldkna s jednovidovym vlaknem. V ramci praktické ¢asti jsou
spoje realizovany pomoci svafeciho automatu od firmy Fujikura FSM-100P, na které je
sestaven svareci profil pro zminény spoj. Nasledny svareci profil je aplikovan na riizné
spojovaci metody a byl sledovan vliv na zménu zpétného rozptylu v daném spoji.
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ABSTRACT

The main goal of this work is to study of optical hollow core fibers and the optimalization
of the splicing process for interconnection between hollow core fiber and single mode
fiber. The splicing automat Fujikura FSM-100P is used in this work. On this automat
is created a new splicing profile for our connection. Created splicing profile is applied
to various connection methods and has been tracked a considerable impact on reducing
backscattering at a splice point.
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Uvod

Hlavnim tématem prace jsou duta opticka vlakna, ktera vyuzivaji pro prenos op-
tického signdlu duté jadro. Tato vlakna jsou znama uz nékolik let, zejména vldkna
fungujici na principu fotonického krystalu. Nicméné v posledni letech dochéazi ke
zlepseni prenosovych vlastnosti a duta vldkna vykazuji atlum, ktery je blizky kla-
sickym vldknim. Tato vlakna prenaseji signal od zdroje skrze vzduch, takze funguji
na jiném principu nez konvencni vlakna. V diplomové praci jsou tedy oba zminéné
druhy vlaken rozebrany a vzajemné porovnany.

V teoretické ¢asti jsou popsany principy klasickych vldken a také jejich parame-
try, které mohou prenos ovlivnit ¢i limitovat. Kromé tradi¢niho déleni konvenénich
vlaken na jednovidova a mnohavidova je v praci uvedena také zminka o jejich dalsich
modifikacich. Déle jsou rozebrana vlakna s dutym jadrem, kterd se déli na fotonické
vlakna a na antirezonantni vlakna. Kromeé principii, na kterych vlakna funguji, jsou
v praci rozebrany i nékteré metody, které se vyuzivaji pro propojeni dutého vldkna
s klasickym jednovidovym vldknem. Nasledné jsou v praci uvedeny ruzné aplikace
dutych vldken a jsou také porovnany s klasickym vldknem.

Prakticka cast se soustfedi na svareni pomoci svarecitho automatu FSM-100P
od firmy Fujikura. Tato svarecka je plné automaticka a v pripadé svareni klasickych
vlaken neni potireba zasahu do nastaveni svarecitho automatu. Pro nasi potfebu byl
automat otestovan na atypickém spoji, kdy doslo ke svareni jednovidového vldkna
s mnohavidovym vladknem. V tomto ptipadé nevyhovoval zadny z prednastavenych
profili a byl tedy vybran jeden, ktery byl nasledné optimalizovan pro ziskani mini-
malniho dtlumu na zminéném spoji. Kromeé sestaveni svareciho profilu jsem v praci
vyzkousel zmény ttlumu pti svareni pod jinym thlem nez nula stupni. Pro vyhodno-
ceni utlumu jsem vychézel z pirimé metody a metody zalozené na zpétném rozptylu
(OTDR). Hlavni néplni prace je optimalizovat svar z jednovidového vldkna na duté
optické vlakno. Jako referencéni spoj je vyuzito vlakno, které pochéazi z laboratore
UFE v Praze. Veskeré hodnoty jsou tedy porovnany s timto referenc¢nim spojem.
Cilem préace bylo nejen optimalizovat spoj, ale také vyzkouset nékteré z uvedenych

spojovacich metod, které maji vést ke zlepseni prenosovych vlastnosti daného spoje.
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1 Opticka vlakna

Opticky prenos se stava v poslednich letech nedilnou soucasti nasich béznych zivott.
V telekomunikacich to byla celkem nakladna moznost, jak Slo prenaset data skrze
sit. Nasazeni tedy bylo spise v paternich sitich nebo v mezikontinentalnim spoji.
Dneska uz je celkem bézna instalace optického kabelu k zdkaznikovi. Diky vlast-
nostem optickych spojii mame nastroj, jak rychle a spolehlivé tidit tok dat, ktery
se stale zvétsuje. Proto se také na vyvoj optického prenosu kladou vysoké naroky.
Kromé vyuziti v telekomunikacich se mizeme setkat s optickym vlaknem tieba v
senzorice, naptiklad pro méreni teploty. Prvni princip optického kabelu byl demon-
strovdn v roce 1841. Dnes dominuje spise optické vldkno valcového typu (obr. [L.1]),
které se ve vétsiné pripadi nasazuje v telekomunikacich. Nicméné je dobré zminit,
ze existuji také planarni svétlovody. Ty jsou hranaté a jejich nasazeni neni tak casté,

vyuzivaji se napriklad v integrovanych fotonickych strukturach [1] [5].

Vnéjsi plast’ Primarni

ochrana
Plast’

Jadro

Obr. 1.1: Prufez kulatého vinovodu [2]

1.1 Princip optického vlakna

Ptenos svételnych paprski skrze vlakno vychézi ze zakladi optické geometrie. Svétlo
od zdroje je navazano do optického vlakna, kde se pomoci paprski skrze néj Siri az
na konec. Oblast optického zareni je dana od 100 nm do 1 mm a déli se na tfi
zakladni oblasti: ultrafialova, svételna a infracervena. V pripadé optické komunikace
dochézi k vyuziti vlnové délky kolem 10 pm. OvSem opticky prenos vyuziva mez
0,4 az 1,7 pm, kvili nejlepsim prenosovym parametriim. Princip siteni svétla skrze

optické vlakno je zalozen na indexu lomu [2] [3]:
n=— [—] (1.1)

Veli¢ina ¢ urcuje rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost svétla v daném prostiedi.

Vysledkem vztahu bude bezrozmérnd hodnota (vzdy vétsi nez jedna), kterd popisuje,
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o kolik je rychlost svétla v daném prostfedi mensi nez rychlost svétla ve vakuu. Na
zakladé indexu lomu se v optickych vlaknech vyuziva tzv. totalniho odrazu. Totalni
odraz nastava na rozhrani dvou optickych prostiedi s rozdilnym indexem lomu. Na

obrazku nize je ilustrovan mozny priichod svételného paprsku skrze vlakno.

Plast \

na

Jadro
Obr. 1.2: Princip sifeni optického svazu skrze vlakno [3]

Pro totalni odraz musi byt splnéna podminka, Ze index lomu jadra n; > ns.
Jestlize paprsky vstupuji pod tthlem mensi nez © (6 = Z—f), potom dochézi k total-

nimu odrazu [2] [3].

1.2 Parametry a jevy limitujici opticky prenos

Pro zéklady optického prenosu je podstatné znat parametry, které mohou ovlivnit
prenos. Opticka vlakna prochéazeji vyvojem uz nekolik let, a tak neni prekvapenim,
ze se hodnoty u sledovanych parametru neustéle zlepsuji (atlum, rychlost, odolnost
vici ohybu a nelinedrnim jeviim). Nicméné u bézné pouzivanych vladken nardzime

na jejich limity, které neni mozné eliminovat [1] [2]:

Sitka pasma

Sitka pasma je udavana v MHz - km. Je to v podstaté hranice od spodnf frekvence k
horni, ve které probiha prenaseni signalu. Opticky prenos nabizi velkou sitku pasma,
to je vyhodné hlavné vzhledem k riistu prenosové kapacity. Siika pasma mize byt

zévisld na konstrukei, materidlu optického vldkna a také na vlnové délce [1] [2].
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Utlum

Je jeden z prvnich parametri zkoumany v optickém pfenosu. V optice rozeznavame
ttlum v dB a také mérny ttlum v dB/km. Utlum ndm udévé ztréty od zdroje zéfeni
skrze prenosovou cestu az na konec prijimace. Mérny utlum udava ztraty vztazenych
na jednotku délky, obvykle km. Utlum nemusi byt jenom vlastnost{ vlakna, ale také

tfeba svaru, spojky. Je vyjadren logaritmickym vztahem [I]:

A=10- log(?) dB] (12)

2

kde P, je vstupni vykon, P, je vystupni vykon. Soucasna hodnota mérného utlumu
klasickych vlaken je pod 0,2 dB/km [1].

Numericka apertura

Tato bezrozmérna veli¢ina nam urcuje thel, pod kterym je nutné navazat opticky
signal do vlakna, tak aby nedochézelo k vyvazani signalu mimo jadro. Hodnota

numerické apertury je ddna vztahem [2]:
NA = sin®, = \/n? —n} [dB] (1.3)

Je to bezrozmérna veli¢ina, kde n; je index lomu jadra a ns je index lomu plasté [2].

Ohyby

Optické vladkno je citlivé na ohyby. V pripadé vétsiho ohybu mize doji k tomu,
ze se odrazeny paprsek dostane az do plasté. Obvykle je v parametrech hodnota,
kterd nam udava minimalni polomér ohybu. V pripadé ohybu dochézi také k narastu
utlumu. Ztraty v disledku ohybu mtzeme délit na: ztraty na makroskopickych ne-
regularitach, ztraty zpusobené mikroohyby a makroohyby. Mezi makroskopické
neregularity patii makrnecistoty, vzduchové bublinky, trhlinky v materidlu a také
vady na hranici mezi jadrem a plastém. Tyto ztraty lze omezit vyrobni technologii.
Mikroohyby jsou zptusobené pri vyrobé nebo ptisobenim okolnich vlivi, které mo-
hou deformovat plast kabelu. Patii mezi né treba poruchy primocarosti osy vlakna
a malé chyby v geometrii vlakna. Mohou se vyskytovat v celé délce vldkna a znacné
ovlivnit jeho utlum. Do makroohybt jiz zminéné klasické ohyby vldkna, naptiklad

zpusobené Spatnou manipulaci s nim[2].

1.2.1 Disperze

Zvysenim modula¢ni rychlosti dochazi k poskozeni modulaéni obalky optického sig-

nalu. Se zvysenim modulac¢ni rychlosti dochazi ke snizeni bitového intervalu a také
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ke zkraceni jednotlivych impulzt. Pulzy se nasledné roztahuji a dochazi k vzajem-
nému prekryti. V pripadé prekryti je potom na ptijimaci strané problém rozpoznat
vysilanou sekvenci, viz. obrazek [I.3] kde vysland sekvence 1001 byla rozpoznana
jako 1111 [1].

VYSLANA BITOVA PRIJATA BITOVA
SEKVENCE SEKVENCE
1 0 0 1 1 1 1 1

PRENOS
VLAKNEM

E——

Obr. 1.3: Preslech symbolu [I]

Mezi zastupce optické disperze patii: vidova disperze, chromatickd disperze a
polarizacni disperze [1][2].

Vidova disperze

Tento druh disperze je ¢asto spojovan s vldkny, které prenasi vice vid. SiFf-li se
vlaknem vice vidi, dochazi na konci vlakna ke zpozdéni kazdého z nich. Kazdy
vid v pribéhu prenosu skrze vlakno putuje vlastni cestou. Vidova disperze muze
mit vliv napiiklad na rychlost prenosu, mezni $itku pasma a také mize omezit
vzdalenost. Snizit vidovou disperzi muzeme napriklad pouzitim vladkna s gradientni

3

zménou indexu lomu [I] [2].

Chromaticka disperze

Od zdroje zareni se siri svetlo, které ma nékolik vinovych délek. Kazda vinova délka
ma odlisny index lomu, tim padem opét dochézi k roztazeni ptijimaného signdlu na
prijimaci. Tato disperze se objevuje pri prenosu jednoho vidu a lze omezit vybérem
zdroje. Obvykle byva mnohonasobné mensi nez vidova. Na vlnové délce 1310 nm je

nulova a na 1550 nm mize omezit prenosové vlastnosti vldkna [1] [2].

Polariza¢ni vidova disperze

Tento druh disperze je bézny u jednovidovych vldken a opét pri ni dochazi ke zkres-

leni signalku na prijimaci strané vici vyslanému signdlu. Svétlo se siii skrze jedno-
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vidové vlakno ve dvou na sobé kolmych polariza¢nich rovinach. Ve vysledném stavu
se muze svétlo v jedné roviné sifit pomaleji a tim dojde ke zpozdéni signalu. Tato

3

disperze se oproti ostatnim vyskytuje minimélné [1] [2].

1.2.2 Linearni rozptyly
Rayleighiiv rozptyl

Jev je zpusoben mikronehomogenitami, které jsou ndhodné rozmisténé a jsou malé
oproti vlnové délce. Pti prichodu signalu vlaknem muze opticky paprsek narazet na
tyto hmoty jadra a dochazi k lomim, odraztim. Odrazy se nasledné Sifi vSesméroveée
mohou se ztratit v plasti vlakna. Rozptyl je zasadni zhruba nékde kolem vlnové
délky 800 nm, pak je prenos neuskutecnitelny. Nejmensi vliv rozptylu na prenos je
kolem vInové délky 1550 nm a dal. [2] [13].

Mieiiv rozptyl

Tento jev je hodné vzacny, protoze je odstranitelny pri vyrobé. Je zptsoben nerovno-
mérnostmi a nehomogenitami materidlu. Jde o rozptyl elektromagnetického zafend,

jehoz ¢astice jsou srovnatelné s vinovou délkou [1] [13].

1.2.3 Nelinearni jevy

Nelinearni jevy ovliviiuji prenos skrze optické vldkno negativné. Pro jejich vyskyt
staci prekroceni prahové hodnoty vysilaného vykonu. RozliSujeme jevy druhého a
tretiho radu. Kromé dvou zminénych skupin pak rozeznavame také nelinearni roz-
ptyly. Nize jsou popsany jevy, které se v optickém prenosu nejcastéji vyskytuji.
Zakladni déleni optickych nelinedrnich jevi a jejich zastupcu vypadé néasledovné [1]
[14]:
« Jevy druhého fadu: Generovani druhé harmonické (SHG), generovani souc-
tové frekvence (SFG) a generovani rozdilové frekvence (DFG).
« Jevy tretiho Fadu: Generovani tieti harmonické (THG), vlastni fazova mo-
dulace (SPM), ¢tyfvinné smésovani (FWM) a kiizova modulace.

e Nelinearni rozptyly: Ramantv rozptyl a Brillouintiv rozptyl.

Vlastni fazova modulace

Vv

svetla a vede k postupnému rozsitrovani spektra signdlu. Dochazi pri ni ke zméné

indexu jednim samostatnym pulzem. Ve vlaknech miize byt jev dominantni v ptipadé
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vysokého vykonu a nizké chromatické disperze. Jev se da regulovat pomoci tipravy

vysilaného vykonu do vlakna [I] [I5] [16].

K¥izova fazova modulace

V tomto pripadé muze vinova délka svétla ovlivnit fazi jiné vinové délky svétla.
S jevem se muzeme setkat napriklad u klasického vinového multiplexu, kde se zacne
prekryvat jeden nebo vice pulst vzajemné. Jev se da limitovat optickym vykonem a

pomoci disperze [I][16].

Ctyfvinné smésSovani

Jev je casty u hustého vlnového multiplexu. Dochazi pfi ném ke vzniku étvrté frek-
vence, kterd vznika v dusledku interakce mezi dvéma nebo tfemi dalsimi vlnovymi
délkami. Pouzitim vhodného vlékna (vldkno s nenulovou posunutou disperzi) do-

kazeme jev limitovat, vlakna s posunutou disperzi nejsou pro tyto tucely vhodné,

protoZe splnuji fazovaci podminku pro ¢tyfvinné smésovani [1] [16].

1.2.4 Nelinearni rozptyly

Pro nelinearni rozptyly je charakteristické, ze vykon od zdroje, ktery je navazan do
optického vldkna, musi prekrocit prahovou hodnotu. Prahova hodnota je pak pro
oba rozptyly rizné. V ptipadé nelinearniho rozptylu se tedy v prenosu vytvoii novy
vykon na jiné vlnové délce, nez je vinova délka zdroje. Pii prekroceni prahové hod-
noty vykonu se jeviim fika stimulovny Ramanvi rozptyl a stimulovany Brillouintiv

rozptyl. Omezit je tedy lze limitovanim optického vykonu[I] [16].

Ramaniv rozptyl

Ramantv rozptyl vznika pfi interakci fotonu s atomem nebo molekulami materidlu.
Vykon Ramanova rozptylu je nizsi oproti Brillouinovu rozptylu. Ramantv rozptyl se
it smérem vysilaného signalu, pricemz méni jeho vlnovou délku. Déle se muze sitit
také zpét ke zdroji, takze je vSesmérovy. Muze zpuisobit problémy u optického pre-
nosu skrze multiplex, ale také nachéazi kladné vyuziti napriklad Ramanové zesilovaci,

ktery rozptylu vyuziva ve svij prospéch [1].

Brillouindiv rozptyl

V tomto pripadé dochazi v disledku vysoké intenzity ke vzniku akustické viny,

ktera se Siti pouze zpét ke zdroji. Brillouintv rozptyl muze limitovat opticky prenos,
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protoze pri zvyseni vykonu dojde k prekroceni prahové hodnoty a prenos bude rych-
lostné omezen. V pripadé optického prenosu se bude totiz prebytecny vykon odrazet

zpét ke zdroji optického signdlu [1].

1.3 Druhy optickych vlaken

Bézna konvencni optickd vlakna z pohledu zptisobu vedeni svétla vlaknem délime
na vlékno jednovidové SMF (Single Mode Fiber) a vldkna vicevidova MMF (Mul-
timode Fiber). Vldkna muzeme délit ale také podle jejich materidlu: Obvykle jsou
vldkna tvorena z kfemiku. Levnéjsi variantou jsou vlakna plastova, ta maji ale horsi
utlum a z toho duvodu se pouzivaji spise k specidlnim aplikacim a prenosu audia.
Jednovidova a mnohavidova vlakna jsou bézné znamé, nicméné existuji také dalsi
druhy vlaken, které vychézeji z téchto skupin a je vhodné je alespon zminit. Cilem
téchto vlaken je zefektivnit a zrychlit opticky prenos. Jednim z takovych vlaken je
vldkno ménévidové FMF (Few Mode Fiber), které je v podstaté vyplni mezi SMF
a MMF vldknem. M4 o néco vétsi prumér jadra nez SMF, ale oproti MMF vyrazné
mensi. Dalsi kategorie je spiSe rozsifenim téchto tii skupin a oznacuje tzv. viceja-

drovd vldkna MCF (Multi Core Fiber). Tato vlakna umoznuji zvysit teoretickou

rychlost kolem 1000 Thit/s. Na obrézku nize je zobrazena moznd podoba takovych

druha vldken [4] [5] [11].

a) Jednovidové b) Ménévidové c) Vicevidové
vidkno vlakno vlakno
d) Vicejadrové e) Vicejadrové f) Vicejadrové
jednovidové vlakno ménévidové viakno vicevidové vlakno

Obr. 1.4: Druhy vldken [11]



1.3.1 Zakladni druhy optickych vlaken

Zékladni déleni je dano podle geometrického profilu vldkna. Dle ného rozlisujeme
dva druhy [I§]:
o Profil se skokovou zménou indexu

e Profil s gradientni zménou indexu

SKOKOVA GRADIENTNI
ZMENA INDEXU ZMENA INDEXU
A A
n n1
_a |2 a "2
> n > n
] S [ 70 ] 3 Lb 7o
£ £
Polomer Polomér

Obr. 1.5: Rizné indexy lomu [I§]

Na obrazku vidime pramér jadra a = 10um, prameér jadra s oplasténim b ~ 62, bum.
Pismena n znadi index pro ruzné oblasti (jadra, plasté a ochrana). Vedeni svétla je
mozné za predpokladu, Ze je prumér jadra vétsi nez vinova délka svétla.

U vlaken s gradientni zménou indexu se postupné index lomu uvniti jadra zmensuje.
Pribéh indexu lomu je zavisly na poloméru. Pro vlakna se skokovou zménou
indexu lomu plati: n(r) =nl pro |r| < anebo n(r) =n2 pro |r| > a.

V piipadé gradientni zmény indexu plati: n(r) = ny-[1—A(r/a)?] pro |r| <aa
n(r) =ny pro |r| > a. Kde a znaéi tvar indexového profilu, r je radidlni vzdalenost

paprsku od osy a pismenko a zna¢i polomér jadra [I§].

Jednovidové vlakno (SMF)

Je klasické vldkno podporujici pouze zakladni vid na delsi vzdalenosti (V' < 2,405).
Parametr V' nam tika, kolik vidi mtize putovat optickym vlaknem. VIdkno ma ob-
vykle mensi primeér jadra, zhruba 5-10 gm. Nevyhodou malého jadra je horsi nava-
zani optického svazku do vlakna. Jako zdroj se vyuziva spise laser, ktery ma tizkou

spektralni ¢aru. [2] [3].
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Vstupni  Vystupni
signal signal

Obr. 1.6: Jednovidové vldkno [3]

Mnohavidové vlakno se skokovou zménou indexu

Pti zvétsovani jadra plati podminka V' > 2, 405. Tento druh vlakna dokaze prenaset
v jednom momenté vice rtiznych vidi. Obecné se mnohavidova vldkna vyuzivaji pro
prenosy na kratké vzdalenosti. Primér jadra se pohybuje od 50 do 100 x m, snadnéji
lze tedy do vldkna navazat svazek. Tento druh vlakna je limitovan pravé disperzi,

kterd ovliviiuje sitku pasma (asi 50 MHz/km) [2] [3].

Al

Vstupni  Vystupni
signal signal

125um

Obr. 1.7: Mnohavidové vlakno se skokovou zménou indexu [3]

Gradientni mhohavidové vlakno

Zpusob sifeni je odlisny od predchoziho vldkna, vidy se §ifi v podobé paraboly (dle
vztahu: a, = %2“2) 7, ptredeslé rovnice plyne, Ze index lomu s rostouci vzdalenosti
klesa. Jednotlivé vidy dorazi na konci vlakna v priblizné stejném case. VIdkno umoz-
nuje snizeni disperze a prenasi ptiblizné o polovinu vidi méné. Uziti je na stredné
velké vzdalenosti a pro multiplexni prenosy s priumérem jadra, ktery je shodny s

priumérem predeslého typu [2] [3].
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Vstu p-ni Vystupni
signal signal

125um

Obr. 1.8: Gradientni mnohavidové vldkno [3]

1.3.2 Ménévidova (FMF) a vicejadrova (MCF) vlakna

Jednim z pouzivanych multiplexi WDM (Wavelength-Division Multiplexing) pro
klasicka vlakna je vinovy multiplex. Stru¢né feceno, jde o déleni na zdkladé vinové
délky. Na strané vysila¢e dochazi pomoci multiplexoru ke sjednoceni jednotlivych
optickych prenosii, které nasledné cestuji skrze spolecné optické vldkno k prijimaci.
Na strané prijimace dochazi k rozdéleni jednotlivych vinovy délek. Také se v optic-
kém prenosu vyuziva technika zalozend na ¢asovém déleni prostoru (Optical Time-
Division Multiplexing). Zde probihd komunikace skrze vyhrazené casové okénka,
které se v pritbéhu prenosu jednotlive stiidaji. Dale je také vyuzivana technika pro-
storového déleni SDM (Space Division Multiplexing), ta ndim umozni spolu s viceja-
drovym vldknem zvysit prenosovou rychlost a reagovat tak na neustaly rist datové
toku. Technika SDM v souvislosti s vlakny FMFE a MCF je rozebrana v podkapitole

nize [9].

Multiplex na zakladé déleni prostoru (SDM)

Tato technika vyuziva prostorové déleni a vytvari nékolik paralelnich prostorovych
kanal pro komunikaci. Dnes je to jiz bézna technologie vyuzivana v bezdratovych
sitich, konkrétné pti technologii MIMO (Multi-Input Multi-Output). Na strané vysi-
lace a prijimace jsou minimalné dvé antény, které umoznuji komunikaci vice zarizeni
v jeden moment. V optickych siti se vyuziva s polarizacnim multiplexovanim skrze
klasické optické vlakno. Nasledné se pocita vyuziti pri komunikaci skrze vicejadrova

a také ménévidova vlakna [7].
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VYSILAC MCF PRIJIMAC

Jadro N

Obr. 1.9: Princip SDM skrze MCF a FMF [9]

V pripadé obrazku je popsan princip technologie SDM skrze vicejadrova a
ménévidova vldkna. Blok ZDS se stara o digitalni zpracovani signalu, blok V' znaci
jednotlivé prenosy vstupujici do vldkna a blok P oznacuje jednotlivé prenosy na
strané prijimace [9].

S vyuzitim SDM techniky lze dosdhnout mnohem vétsich prenosovych rychlosti
a tim padem dochéazi ke zvysSeni prenosové kapacity na vétsi vzdalenost. Abychom
mohli zvysit rychlost nebo provadét prenos na delsi vzdalenost, je potieba zvysit
vysilaci vykon. V ptipadé klasického jednovidového vldkna dochézi se zvysovanim
optického vykonu ke generovani nelinearnich jevii. Tedy nardzime na limity, které
omezuji prenos. Tento kapacitni limit je nékde kolem 100 Thit/s. Limit se povedlo
prekrocit v roce 2012 pomoci 19ti jadrového vlakna na vzdalenost 10,1 km. Na-
méreny kapacitni limit experimentu byl 305 Thit/s. Dalsi roky byl kapacitni limit
prekonan pomoci 12ti jadrového vlakna. Prvni experiment vykazoval limit kolem
1 Pbit/s a druhy az 1 Ebit/s. Nésledné se zacalo pracovat na tzv. hustém SDM
(DSDM — Dense Space Division Multiplexing), které po¢itd s pouzitim 30ti a vice
jader. Pii zvyseni poc¢tu jader dochéazi k preslechim mezi jadry a také je vhodné,
aby si vlakno zachovalo svou pevnost a spolehlivost. V roce 2014 bylo provedeno
prvni méreni s technikou DSDM, kde bylo pouzito 12ti jadrové vldkno se tremi vidy.
Pri dalkovém prenosu skrze vicevidové vldakno je potieba vyresit skupinové zpozdéni
jednotlivych vidi a ztratovy rozdil mezi nimi. V roce 2015 byl realizovan experiment
na 527 kilometria. V roce 2016 se podarilo presahnout prenos nad 1000 kilometrii

pomoci vicejadrového vldkna s nizkym preslechem mezi kanaly [9].
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Vicejadrova vldkna (MCF)

Vicejadrova vldkna se déli na dva druhy, jednim z nich je tzv. sprazené vicejadrové
vlakno (coupled-MCF) a druhym tzv. nespfazené (uncoupled-MCF). Prvni vldkno,
které mélo vice jader bylo 7mi jadrové vlakno (7-MCF). Postupem ¢asu se pocet
jader rozsitil az na 32 pod jednim oplasténim. Zde je potom dilezita roztec, ktera
v ptipadé hustého rozmisténi muze klesnout az na 20 pum. Tim se dostavame k tzv.
coupled vicejadrovym vldkniim, kde je rozte¢ mezi jadry minimalni. V tomto pripadé
elektrické pole ovliviiuje ostatni jadra, nikoliv pouze to své a z toho divodu jeho
vidy nazyvame jako super vidy [18] [19].

Uncoupled vicejadrova vlakna — u takového druhu je dilezité rozmisténi jed-
notlivych jader. Vldkna jsou pod jednim oplasténim rozmisténa tak, aby zde vznikalo
minimalni ovliviiovani mezi jednotlivymi jadry. Jako prvni vicejadrové vlakno bylo
sestrojeno vlakno obsahujici 7 jader, viz obrazek Na ném je vidét prirez vlak-
nem a pro identifikaci jednotlivych jader slouzi znaceni (marker). Vznik 7jadrového
vldkna je datovan k roku 2011 a bylo z ¢istého kifemiku. Pro snizeni preslechu mezi
jadry je kazdé jadro obklopeno tzv. ptikopem (TA — trench—assisted). Na vldkné byly
naméreny hodnoty ttlumu 0,175-0,181 dB/km na jedno vldkno pro vinovou délku
1550 nm. Na celém pasmu C+L (1530-1625 nm) byly evidovany hodnoty utlumu
kolem 0,202 dB/km. V roce 2017 bylo vytvoreno vldkno ¢itajici 32 jader pod jednim
oplasténim. Obsahovalo rozdilné indexy kvili minimalizaci ruSeni mezi jednotlivymi
jadry. Na vlnové délce 1550 nm byl naméten ttlum 0,24 dB/km [19].

ZNACKA

PRIKOP (TA)

Obr. 1.10: 7jadrové vlakno [19)]

Coupled vicejadrova vlakna — snizovanim mezery mezi jednotlivymi jadry
dochézi k prenosu optického vykonu mezi jadry. Pole vidii neni zavislé pouze na

jednom jadru, ale bude distribuovano do vSech ostatnich jader. Ve vldkné vznikaji
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zminéné super vidy. Jednim ze super vidil je LFy;, které ma dva rezimy. Jeden je sy-
metricky a druhy antisymetricky. Dalsi super vid je LP;;, ten mé ¢tyfi degenerativni
vidy. Na zakladé teorie vidi véfime, Ze super pole je linearni kombinaci vlastnich
vidi pro kazdé jadro s urcitou vahou. Prvni vlakno tohoto typu bylo prezentovano v
roce 2012. Vlakno mélo t¥i homogenni jadra s primérem 12,4 pm. Na vinové délce
1550 nm byl naméren utlum 0,181 dB/km. V roce 2014 bylo predstaveno vlakno s
deviti jadry po tfech ve skupiné a vykazovalo ttlum priblizné 0,19 dB/km [19].

Ménévidové vlakna (FMF)

Tento druh vlakna je takova mezivypln soucasnych, protoze ma vétsi prumér jadra
nez jednovidové vldkno a mensi primér jadra nez vicevidové. Muze prenaset 10 az
20 vid1, také je ale bézné pouzivané vlakno pro 2 az 6 vidi. Vldkno mutze obsahovat
nékolik rezimu, véetné zakladniho. Redlné vldkno obsahuje mnohem vice rezimiu,
kdyz se pocitd s riznymi sméry. Napriklad vldkno o dvou videch mize mit az 6
ruznych vida s ohledem na degeneraci a polarizaci [20].

Tato vlakna najdou vyuziti napiiklad v telekomunikacich, kde spolu s SDM tech-
nikou dokazou neustale navysovat kapacitu optického prenosu. Pouzivaji se vldkna
se skokovou zménou indexu a také s gradientni zménou. Gradientni jsou moznda vy-
hodnéjsi, protoze vykazuji mensi zpozdéni jednotlivych vidi. Je potieba také pocitat
s moznosti nelinearnich jevi a rozptylt. Kromé pouziti v telekomunikacich je mozné

vldkno vyuzit i pro senzorické méreni vice boda [20].

1.4 Vyroba optického vlakna

Vyroba optického vldkna je velmi ndkladny a také naroény proces, pti kterém je tieba
dodrzovat extrémneé cisté prostiedi. Pti Spatném vyrobnim procesu mohou vznikat
odrazy, rozptyly atd. Pro dosazeni nejlepsich parametra vlakna je cely proces vyroby
monitorovan [6].

K vyrobé vlakna je vhodné volit material, ktery vykazuje miniméalni itlum pro
nasi pracovni vinovou délku. Obvykle to byva cisté kiemicité sklo, které ma v infra-
¢ervené oblasti minimdlni dtlum (1550 nm). Pfed vyrobou je také vhodné minima-
lizovat obsah vody. V oblasti nizkého ttlumu se nachazeji OH ionty (zbytky vody),
které jsou dany vlastnosti materidlu. Index lomu jadra musi byt o 1 % vétsi nez
index lomu plasté. Toho Ize docilit priddanim piimési napiiklad Germania [6].

Preformou je sklenéna trubice, ze které je nasledné tazeno samostatné vlakno.
7 nejvetsi délky preformy lze tahnout vlakno dlouhé az po nékolik set kilometri.

Obvyklé parametry preformy jsou 1 az 5 cm pro prumér jadra a délky obvykle od
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30 cm az nékolik set metri. Obrézek nize [1.11] ptiblizné ilustruje vyrobni proces
klasického vlakna [6].

1.4.1 Vyroba preformy
Metoda vnéjsi depozice OVD — Outside Vapor Deposition

Postupné se na podlozku (keramické nebo grafitové tycky) napaluji vrstvy sazi z
daného materialu. Proces se opakuje, dokud nedosdhneme pozadované tloustky ma-
teridlu. Veskera napélenda vrstva se z podlozky sunda a zahteje. Zahtatim se smrskne

do tvaru tycky (preformy) [2].

Vnitini depozice MCVD - Modified Chemical Vapor Deposition

Proces vychazi z metody OVD, jen se saze napaluji z vnitini strany trubice (synte-
tického kremene), ta zaroven slouzi jako budouci plast vldkna. V tomto pripadé se

po naneseni dostacujicich vrstev opét zahteje cela trubice, kterd se smrsti do tvaru
tycky [2].

Axialni depozice VAD — Vapor Axial Deposition

Saze se napaluji na rotujici ter¢ v axialnim sméru. Materidl se postupné napaluje
smérem ke stfedu terce. Tim dochazi ke vzniku jadra a plasté, jejichz rozmeéry lze

snadno meénit [2].

1.4.2 Vyrobni proces vlakna

Preforma je uchycena v posuvném drzaku, ten ma posouvat preformu smérem dolil
v pripadé jejtho ubytku. Na konci prefromy dochazi k jejimu nahiati pomoci pece.
Potiebna teplota pro tazeni preformy je 2000 °C. Pri takové teploté se preforma
rozehfeje a je mozno zacit tahat vldkno. Hned po tazeni z prefromy je tloustka
vlakna métrena. Tloustka se da ovlivnit rychlosti tazeni. Dale se na vldkno nanese
primarni ochrana, ktera se necha jesté vytvrdit pomoci UV zareni. Pfed navinutim
na civku projde vldkno s primarni ochranou opét métricim prvkem, kde se méri

tloustka vldkna s ochranou [2] [6].
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Obr. 1.11: Vyroba optického vldkna [2]
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2 Opticka vldkna s dutym jadrem (HCF)

Tento druh vlaken vyuziva pro prenos signalu vzduchové jadro. Vlakna se oznacuji
zkratkou HCF (Hollow Core Fibers). Svoji pozornost si ziskavaji az poslednich pér
let. Vldkna s dutym jadrem jsou zndma od konce 19. stoleti, ale pro tehdejsi potieby
byla vyuzivana spise klasicka vlakna s pevnym jadrem. Vyrobni proces byl u vla-
ken s pevnym jadrem mnohem jednodussi, méné nakladny a sledované parametry
mnohem vyhodnéjsi. V posledni dobé vsak dochazi ke zlepSeni parametr u vldken
s dutym jadrem, nicméné porizovaci cena je znacné vyssi. Vldkna s dutym jadrem
prinasi moznost vyssi rychlosti na vétsi dalku bez pouziti zesilovaci na trase, vyssi
prenosovou rychlost, mensi ztratovost, vétsi bezpecnost a také odolnost vici neli-
nearnim jevum. V pripadé telekomunikaci maji byt prinosem pro oblasti s vysSim
datovym tokem, napriklad v datacentrech [12] [17].

Pri prenosu optického signalu klasickym vlaknem s pevnym jadrem musi platit,
ze index lomu jadra musi byt vétsi nez index lomu plasté. Zaroven index lomu jadra
nemuze byt mensi nez 1. U dutych vldken vsak existuji mechanismy, které umoz-
nuji prenos bez téchto podminek. Jednou z moznosti je vyuziti principu zakazaného
pasu (PBG — Photonic Band Gap), ktery muze byt realizovan ve fotonickém vlakné
(PCF — Photonic Crystal Fiber). Dalsi moznosti je vyuziti vldken s principem anti-
rezonance (ARF — Antiresonant Fiber). Tyto moznosti budou néasledné dukladnéji

popsany v dalsich kapitolach [21].

2.1 Pocatky dutého optického vlakna

Prvni zminky o moznosti prendset viny skrze vzduchové jadro pochézeji priblizné z
konce 19. stoleti od J. Thomsona a L. Rayleigha. V Bellové laboratofi vznikl duty
vlnovod s metalickym opldsténim pro pFenos vin na kratké vzdalenosti. Utlum vlno-
vodu byl dvojnésobny oproti predpokladu. Pri¢inou byly ztraty zptisobené ohybem.
Poté prisel nastup optickych vldken s pevnym jadrem [12].

Opravdova prvni duta opticka vlakna vznikaji kolem roku 1980. Navrzena kon-
strukce dutého jadra s kovovym oplasténim pracovala na vlnové délce 10,63 pum a
vedla signal z CO2 laserti. Vlakna byla vytvorena ze skla s primési oxidu olovnatého
a vykazovala utlum 7,7 dB/km. [12]. V roce 1991 bylo vytvoreno vldkno na zakladé
kiemicitého skla pro CO2 lasery, jejich ttlum dosahoval hodnot pod 1 dB/km. Jadro
dutého vldkna bylo obvykle mensi nez 1 mm a index lomu byl pfili§ maly [12] [26].

Prvni experiment a vysledky fotonického vldkna sdilel J. C. Knight kolem roku
1996. Experiment byl zalozen na myslenkach od P. St. Russella, ktery vychazel z do-
kumentu o existenci 1D a 2D krystalu. Fotonické vlakno bylo nasledné prezentovano

v roce 1999 na univerzité v Bath. Zaslouzil se o to pravé tym pod vedenim P. St.
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Russella. Jednalo se o vlakna na principu 2D krystalu s mechanismem zakazaného
pasu (HC-PBGF). Vldkno se podobalo véelimu tlu a mélo prumér jadra 14,8 um,
jeho prifez je znazornén na obrazku Vldkno se sklada z jedné vétsi vzduchové
mezery uprostied vldkna (jadro) a ta je obklopena dalsimi mensimi vzduchovymi

mezerami [12] [34].

Obr. 2.1: Podoba prvniho fotonického vldkna [34]

VIdkna stale prochazela vyvojem a cilem bylo neustale minimalizovat atlum v
pasmu C (1550 nm). V roce 2002 vzniklo vldkno, kterému se fikd podel anglického
oznaceni 7-cell PBGF. Cislice 7 nam iika kolik vzduchovych mezer bylo vynechano a
tvoii tak vétsi jadro. Toto jadro se vyznacovalo itlumem 13 dB/km [I2]. Jeho podoba
je priblizné znazornéna na obrazku. Princip je v podstaté stdle stejny. Jadro je veétsi
vzduchova mezera uprostied vlakna a je soumérné obklopeno mensimi vzduchovymi
mezerami [2.2]

Obr. 2.2: 7—cell PBGF [34]
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V roce 2004 se pak podarilo vytvorit vldkno vykazujici itlum 1,7 dB/km. Rok
na to se povedlo ttlum snizit na hodnotu 1,2 dB/km. Konkrétné se to stalo u vldkna
s oznacenim 13-cell PBGF. Cislo ndm opét udéava pocet vynechanych vzduchovych
mezer. Jadro u 13—cell PBGF je vétsi nez u predchoziho typu [12] [34]. Kromé foto-
nickych vlaken se ale zaroven vyvijela vlakna, kterd pracovala na principu antirezo-
nance. Prvni takové vlakno neslo nazev Kagome HCF. Struktura vlakna je podobna
vlaknim PBGF, ale roztec struktury kolem jadra je vétsi. To umoznuje rozsirit op-
tické prenosové pasmo. Také se zménila okolni struktura kolem jadra. Sklada se z
trojuhelnikt, které se vzajemné prekryvaji [34]. Prvni takové vldkno bylo vytvoreno
v roce 2002 a jeho utlum byl dost vysoky, uvadéné hodnoty jsou az 2000 dB/km.
V roce 2010 prisel nastupce s negativnim zakrivenim kolem jadra. To mélo vést ke
snizeni utlumu, ale stejné vlakno vykazoval podstatné vyssi itlum nez vldkna se za-
kézanym pasem [12] [34]. Dalsim objevem ze skupiny antirezonan¢nich vldken jsou
vlakna s jednodussim usporadanim trubic¢ek kolem jadra. Zakladni model tohoto

typu vldkna pfipominal zasobnik revolveru, jeho ndkres je vidét na obrazku [2.3]

Obr. 2.3: Prvni princip ARF vlakna [34]

Prvni takové vlakno vykazovalo celkem vysoky mérny utlum. Postupem casu tak
vznikaji vlakna, kterd vychazeji z tohoto zakladniho modelu, lisi se pouze tvarem
nebo uspotradanim trubicek kolem jadra. Druhé takové jednoduché vlakno vykazo-
valo mérny Gtlum 7,2 dB/km na vinové délce 750 nm. Dalsim zajimavym typem
je vlakno NANF (Nested Antiresonant Nodeless Fiber). Struktura opét vychazi ze
zakladniho modelu s tim, ze se do kruhti kolem jadra pridavaji dalsi mensi kruhy, viz
obrazek . Takové jadro bylo vyvinuto v roce 2020 a jeho ttlum byl 0,28 dB/km.
Tato hodnota se velmi pfiblizuje ke klasickym vldkntum [12] [34]. Na webinafi od
Philipa Russella (2023) bylo vlékno prezentovano s ttlumem 0,174 dB/km pro vIno-

vou délku 1550 nm a byl naméfen v roce 2022. Limit soucasnych vladken s pevnym
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jaddrem je néco kolem 0,15 dB/km na vlnové délce 1550 nm. Tento limit je dén
pravé Rayleighovym rozptylem [2I]. Nejnovéjsi ozndmeny ttlum dutého vldkna z
roku 2024 je méné jak 0,11 dB/km [43].

Obr. 2.4: Vldkno typu NANF [34]

2.2 Vlakno se zakazanym pasem (PBGF)

Vldkna, kterd funguji na principu fotonického krystalu, jsou oznacovana zkratkou
HC-PCF (Hollow Core-Photonic Crystal Fiber). Jde-li o vldkna vyuzivajici me-
chanismus zakdzaného pésu, znaci se pouze zkratkou PBGF (Photonic Band Gap
Fiber). Oznaceni PCF nutné neznamend, ze jde pouze o vlakna s dutym jadrem. Mo-
hou to byt také vlakna s pevny jadrem, kterda vyuzivaji totalniho vnitinitho odrazu.
Z tohoto duvodu je lepsi vldkna oznacovat plnou zkratkou HCF-PB [21] [35].

2.2.1 Princip zakazaného pasu

Na obrazku je zobrazena jedna z moznych podob vlakna se zakdzanym péasem.
Takové vldkno je tvoreno z kapilar, které na sebe priléhaji. Jadro nasledné vznikne
poc¢tem vynechanych kapilar. Od toho se potom odviji také ndzev vlakna, napriklad
7mi bunkové vldkno. Signdl je veden skrze jadro uvnitt kapilar, pravé diky mecha-
nismu zakazaného pasu, ktery nedovoli nasledny tunik signalu z jadra mimo plast
[12].Signél se pfendsi pomoci odrazu, kdy je index lomu jaddra mensi nez index lomu
obklopujici plochy. Jednou z nejvétsich vyhod PCF vldken je vysoka flexibilita. Po-
moci riznych aprav vlakna, jako je rozdilné usporadani struktury vlakna a odlisny
prumeér jadra dokazeme vytvaret vlakna, ktera maji ve vysledku rizné optické vlast-
nosti. Tyto vlastnosti ndm dokazou pozménit vliv vldkna v pripadé disperze nebo

nelinedrnich jevu [25].
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Podobné jako elektronicky zakazany pas, fotonicky pas vymezuje dvé rozdilna
prostiedi. Ty nam zarucuji, ze se signal $iti uvnitt jadra. Aby bylo mozné vést signél
pomoci zakazaného péasu, je potfeba dodrzet podminku. Tato podminka je splnéna
pri dosazeni kritického stavu mezi dvéma vinovymi prostfedimi. Kriticky stav je
zavisly na strukture vlakna. V praxi by to mohl byt problém, protoze potiebny
celkovy rozdil dvou indextt lomu rtiznych prostiedi je pomérné vysoky. Pro vlakno s
trojuhelnikovym rozlozenim je uvadén rozdil indexu lomu An > 2,2. Tento vysoky
rozdil prinasi omezeni pti vybéru dielektrickych prostredi. V roce 1990 Russell objevil
moznost, jak nalézt takovy pomeér mezi vinovymi vektory, aby bylo mozné vybirat
libovolné dielektrikum. Princip byl ve volbé sméru sifeni v dostatecné malém thlu
vzhledem k roviné periodicity. A s postupem casu se zlepsil technologicky postup i
vyroba. Napriklad prvni demonstrované vlakno zalozené na mechanismu zakazaného
pasu disponovalo rozdilem indexu An = 0, 44, mezi sklem a vzduchem. Prvni studie,
které se zaméruji na tento typ vldkna, zkoumaji, jaké je nejlepsi usporadani mrizek
a defekt jadra pro vytvoreni systému dutého jadra. Zavérem téchto studii bylo, ze
by trojuhelnikova mtizka poskytovala silnéjsi vedeni vzduchu nez mrizka ve tvaru
vceliho 1lu, nicméné metody neumoznovaly studii vadnych rezimi uvnitt vldkna.
Nejnovéjsi studie kombinuji doposud znamé metody a bylo jiz mozné také studovat
realistické struktury vlaken se zasadnimi vadami. Posledni metody pro popsani PBG

vychézeji z optickych vldken [27].

2.2.2 Vyrobni proces

Prvni vyrobni proces vldken se zakazanym pasem je datovan k roku 1974. Metoda
byla zaloZzena na protlacovani materidlu kapilar skrze sitko. Tato metoda se uka-
zala jako obtiznd, hlavné vic¢i tvrdému materidlu. Podobné jako u ARF vldkno se
nyni vyuziva metoda slozeni preformy a nasledné tazeni. Nejprve se z tycek tahaji
samotné kapilary o primeéru ptiblizné 1 mm, které se postupné skladaji do tvaru
odpovidajiciho krystalického dutého vlakna. Skladana c¢ast z kapilar se vsune do
sklenéné trubice, ze které je nasledné vlakno tazeno. Stejné jako u vldkna ARF je
zde pri tazeni vlakna zaveden plyn, ktery ma za kol zachovat strukturu vlakna
a zamezit tfeni. Plyn je vtlacen pti procesu tazeni do trech mist. Jednou z nich
je asistence plynu v oblasti jadra, dalsi jsou asistence plynu v oblasti oplasténi a
vnéjsiho plasté. Technika byla poprvé vyuzita u Kagome a postupné se stala obec-
nou pro vyrobu PCF vldken. Diky tomuto vyrobnimu procesu lze vyrabét mrizky z
desitek nanometrii a potlacit ztraty. Nasledny proces tazeni vychazi opét z vyroby
klasickych vldken [30].
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Obr. 2.5: Vyroba PCF vldkna [30]

Obrazek pouze ilustruje kompletni preformu vlakna typu PCF. Jednotlivé kapi-
lary tazené do priméru Imm jsou v druhém kroku skladany, dokud nevznikne jadro.

V plasti dochazi nejprve k tazeni do priméru 3 mm a potom k tazeni az na prameér
300 pm [30].

2.3 Antirezonanc¢ni duté vlakno (ARF)

Zakladni struktura vlakna, ze kterého vychézeji ostatni modifikace tohoto typu
vldkna, byla nastinéna v kapitole [2.1] Klasické vldkno vychézi z principu totélniho
odrazu, princip antirezonan¢niho vldkna bude vysvétlen pomoci modelu ARROW.
Princip ARROW je zaloZen na koherentnich odrazech dvou prostredi, které usmeér-
nuji svétlo do stfedu jadra. Oblast jadra se chova jako rezonancéni dutina Fabry—
Perot, protoze je oblast tvorena nizkymi (vzduch) a vysokymi (napt. sklo) refraké-
nimi indexovymi vrstvami. [12] [22] [23].

2.3.1 Princip antirezonancniho vlakna

Zakladni princip rezonance bude vysvétlen na jednodimenzionalnim planarnim vino-
vodu. Na ilustracnim obrazku 2.6|je vidét pritrez planarniho svétlovodu s podminkou
D;
terialy ze skla. Pismeno ¢ znaci tloustku daného materidlu, ng (vzduch) a ny (sklo)

adro >> A, kde Djzar0 znaci sitku desky (primeér jadra) mezi dvéma stejnymi ma-

jsou indexy lomu daného materialu. Pro vlnovy vektor kr plati fazovy rozdil 2mm, m

je konstanta nabyvajici celych kladnych ¢isel m = 1,2, 3.... Rovnice je ddna vztahem

[12]:

th =TT -m, (21)
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vektor k7 muze byt aproximovan pomoci ngkg, dostaneme novy vztah pro vektor kr
v oblasti skla [24]:
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kde ng znaci opét index lomu vzduchu a ny znaci index lomu skla. Parametr ky =

>

oznacuje vlnovy vektor ve vzduchu [24]. Jelikoz je index lomu vzduchu ny =

muzeme vztah upravit nasledovné [12]:

/{T:ko'\/n%—l (23)

Nyni mame vSechny potirebné poznatky a muzeme vyjadrit rovnici pro urceni
tloustky sklenéné vrstvy, z které muzeme také vyjadrit rezonancéni vlnovou délku.
Tloustku ¢ vyjadifme zkombinovanim dvou rovnic 2.1 a 2.2 a také pomoci predpo-
kladu: kg = 2F. Po tipravach dostaneme [24]:

m- A
= ——— (2.4)
2-y/(nf - 1)
Vztah pro pripad rezonance uz mame, ted staci vyjadrit vztah pro antirezonancéni
podminku. Vztah je velmi podobny, pouze se od koeficientu m odecte hodnota 0,5.
Tim dostavame néasledujici vztah [24]:

t =

(m—0,25)-)\ (2.5)

2-4/(nf—1)

Ze vztahu 2.4 pro tloustku vyjadiime X a dostaneme vysledny vztah pro rezonancni
vinovou délku A, [24] [12]:

PO VA ) (2.6)

m

V pripadé vinovych délek, které jsou rozdilné vici Arez, dochazi k vedeni signalu
s minimem ztrat v jadre. V pripadé, ze je vlnova délka zdroje rovna té rezonancni

dochazi k sifeni v pricném sméru a k velkym ztratdm[12].
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Obr. 2.6: Struktura 1D vlnovodu [24]

Nyni se podivame, jak funguje vyse uvedeny postup u klasického, tedy kulatého
vlakna. Princip je zde velmi podobny, prurez takového vldkna je zobrazen na obrazku
nize

Obr. 2.7: Struktura kulatého vlnovodu [24]

Siten{ vidii probihd uvniti pifimo ve stiedu jadra. Vidy maji tedy efektivni index,

ktery je mensi nez oba indexy lomu, tedy ng a n;. Velikost ztrat zavisi na Sitce jadra
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a také na tloustce skla. Vidy, které se siti pravé v plasti, v nasem pripadé oblasti
vzduchu, maji efektivni index mezi hodnotou ng a ny[12] [24]. Z vySe uvedenych
poznatkt a rovnic je vidét, ze prenosova vlnova délka, a tedy pozice prenosového
okna zavisi spise na tloustce kapilar nez na rozmeérech jadra. Nicméné pramér kapilar

i také prumeér jadra mohou ovlivnit prenos jednoho vidu a také ohybové ztraty [22].

2.3.2 Antirezonancniho vlakna s negativnim zakfivenim

Vldkno je oznacovano jako negativni, protoze jeho ohraniceni je zakfiveno v jiném
sméru nez jadro [21I]. Klasické vldkno bez negativniho zakfiveni je uvedeno na ob-
razku: Jinymi slovy vlakno s negativnim zakiivenim ma ve své struktuie vlozeno
nékolik kapilar, které tvori kruhovy tvar plasté. Prirez takového vlakna je zobrazen
na obrazku 2.8 Zakladni model tzv. typu revolver byl popsan v kapitole 2.1} Také
bylo jiz zminéno, ze existuje nékolik druht a ty se lisi pravé umisténim trubicek.
Trubicky se mohou vzajemné dotykat, anebo jsou oddéleny mezerou. Jinym typem
je vlakno s vnotenou dutinkou. Jednim z dulezitych parametrii, které vidime na ob-
razku je tloustka kapildr ¢ a prameér jadra Djsdr.. Modréd zéna oznacuje sklenény

materidl kolem vzduchového jadra[24].

Obr. 2.8: Struktura vlakna s negativnim zaktivenim [24]

Pomoci nésledujici rovnice dostaneme vypocet pro pramér jadra [24].

(diap +2 - 1)
Digiro = —2 = 7 (dpap + 2+ 1), 2.
jad SZTL(%) (kp+ ) ( 7)
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kde mame novou neznamou, a to je index p, ten nam znaci pocet kapilar. Ostatni
proménné jsou zminéné na zacatku této kapitoly. Navrh tohoto typu vldkna je pod-
statny, protoze méa veliky vliv na jeho prenosové vlastnosti. Oproti klasickym kula-
tym ARF vlakntim vykazuje vlakno s negativnim zakiivenim mensi ztraty. Ty jsou

ovlivnény i zménou jadra, konkrétné ztraty klesaji se zvétsujicim se jadrem. [12] [24].

2.3.3 Vyrobni proces ARF

Vyrobni proces ARF vldkna je velmi podobny procesu, ktery byl zminén v kapitole
[1.4.2] Nejvétsi rozdil je u vytvareni dané preformy. Prvnim krokem je vytvarovani
kapilar ze sklenénych tycek. Kapilary se nasledné vlozi do Sirsi duté sklenéné tycky
a zaprou se podpurnou tyckou proti zamezeni jejich pohybu. Celd preforma se dé
zapéct do vakuové pece na teplotu 210 °C, aby se kapilary spojily s plastém. V
prubéhu vyroby jsou do vlakna zavedeny plynové trubice, které pomahaji kontrolovat
geometrii a zaroven zmensit tfeni. Plyn je aplikovan pro jadro a také v prostoru
plasté (kapilar). Na obrazku je ilustrovana mozna podoba preformy pro ARF
vlakno. Timto procesem je preforma pripravena k tazeni skrze pec, teplota pece
muze dosahovat hodnot az kolem 2000 °C. Nésledné se méri priumér vlakna a dochazi
k nanosu plaste [28] [29].

Jadro

Vystuha
Jednotlivé kapilar
kapilary

Tazeni skrze
pec

Obr. 2.9: ARF tazeni preformy [29]
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2.4 Aplikace dutého vlakna a jeho porovnani s klasic-

kym vlaknem

Aplikace dutého vlakna

Uplatnéni dutého vldkna lze nalézt v telekomunikacich, ale také v senzorice. Diky
nizsi odezvé mohou vldkna najit uplatnéni v prenosech, kde je velmi vysoky narok na
casové zpozdéni. Také mohou byt vyuzita v spektralnich regionech, kde jsou klasicka
vldkna pravé limitovana. Plynem plnéna duta vldkna mohou byt vyuzita pii vyrobé
laserii. Z pohledu vysokého vykonu jsou lasery vyuzivany v mikroopracovavani. Pri
tomto procesu je potieba vysokého vykonu a klasicka vlakna jsou s rostoucim vyko-
nem nachylnéjsi na nelinearni jevy. Déle lze duta vlakna vyuzit také v nemocni¢nim
prostredi nebo pro vyrobu optickych soucastek, jako treba filtra, délica atd. Vysoké
zastoupeni dutého vlakna lze nalézt také v interferometrii a senzorice [12] [21] [24]
[26].

Porovnani dutého a klasického vlakna

vvvvvv

kurovat klasickym vlakntim — soucasna vlakna narazeji na limity, kvili kterym je
obtizné snizit utlum. Mérny tatlum klasického jednovidového vlakna byl v roce 2018
kolem 0,14 dB/km pro vlnovou délku 1550 nm. Duté vldkno NANF v roce 2022
dosahovalo hodnot dtlumu 0,174 dB/km. Pti pohledu do historie se utlum dutého
vlakna kazdou chvili méni a zacina se priblizovat utlumu, ktery vykazuji klasicka
vldkna. Nejveétsi vyhodou dutych vldken vsak jsou nizké ztraty pri prenosu na vétsi
vzdalenosti, a to bez pouziti zesilovacti. Dokazi prenaset vysoky vykon a zaroven
jsou odolna vic¢i nelinearnim jevam. Klasickd vlakna jsou s prichozim zvysovanim
vysilactho vykonu limitovana pravé nelinedrnimi jevy. Existuji rizné typy vlaken,
které jevy umi minimalizovat, nicméné nikoliv plné eliminovat. Duta vlakna zaroven
nejsou limitovana oblasti, kde klasickd vlakna ano, a to Rayleighovym rozptylem.
Asi nejvetsi nevyhodou dutého vldkna je naopak porizovaci cena, ktera je prilis
vysoka. Na strankach Thorlabs se cena pohybuje dle typu vlakna od 400 do 700
dolarii za metr. Za takovych cenovych podminek nepfichazi v ttvahu plna nédhrada
jendovidového vldkna za duté vlakno, proto je potieba vytesit propojeni téchto dvou
atypickych vldken. Vyvoj klasickych vldken pritom neni iplné pozastaven, stale jsou
moznosti, jak zvysovat pfenosovou kapacitu naptiklad za pouziti vice jader v jednom
vlakné [12] [17] [21].
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3 Spojovani optickych vlaken

Optickéa vlakna se vyrabi s omezenou délkou, proto je nutné vlakna na delsich tra-
sach propojit. Zaroven je potieba v pripadé spojeni zachovat minimalni ztraty na

prenosové cesté — optické spoje délime na trvalé a rozebiratelné [37].

Trvalé spoje

U téchto spojii se nepocita s rozebirdnim. Trvalé spoje se nejcastéji realizuji pomoci
svareni. Na trvaly spoj miizeme narazit v rozvadéci, kam je zaveden privodni kabel,
ktery nasledné navaren na metrovy kabel s koncovkou, tzv. pigtail. U svafeni se
nejvice klade diraz na pripravu vldkna pred samostatnym svarem. V dnesni dobé
existuji plné¢ automatizované svarecky, které nemaji problém svarit klasicka vlakna.

V piipadé spravného postupu vykazuje svar atlum pod 0,1 dB [37].

Rozebiratelny spoj

Je obvykle realizovino pomoci optickych konektorii a vyuziva se v mistech, kde
dochézi k castéjsimu prepojovani. Konektor je spousta a hlavni rozdil je v jejich
parametrech. V pripadé optickych konektort rozliSujeme prenosové parametry jako
vlozny ttlum a ttlum odrazu. Hodnota tutlumu konektord byva mensi nebo rovna
0,5 dB. V piipadé optickych konektori je také potieba dbét na cistotu [37].

3.1 Svareni optického vlakna

Ptiprava vlakna pred svarem

Nejprve je nutné odstranit z vlakna priméarni ochranu, toho docilime pouzitim tzv.
stripovacich klesti. Po odstranéni primarni ochrany se musi vlakno zalomit pomoci
lamacky. V lamacce nastavime vldkno na pozadovanou velikost a zachytime pomoci
pouzdra, které brani vlaknu v pohybu. Kazda necistota, véetné dotyku prstii, miize
hrat roli v kvalité svaru, proto je vhodné zalomené vlakno ocistit. Pti zalomeni je

dulezitd kolmost lomu, jeji odchylka by méla byt maximélné 1 stupen [2].

Proces svareni vlakna

Oba konce vlakna pfipravené na svareni pripneme do svatreciho ustroji. VIdkna je
potfeba umistit proti sobé v ose, pripadné je srovna automaticka svarecka. Po na-

staveni dojde ke svaru pomoci oblouku mezi elektrodami. Idedlni vysledny svar pak
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vykazuje utlum nizsi jak 0,1 dB. Vysledny dtlum je rovnou vypocten svarecim au-
tomatem. Konecny svar je potfeba ochranit pomoci plastové trubicky, ktera se pres

néj pretdhne a nechd zatavit [2].

Svarovaci [
elektrody

Drzak
viakna

l
—wu 0

Cisté
vlakno

Obr. 3.1: Princip svéafeni elektrickym obloukem [2]

3.2 Optické konektory

Optickych konektor je mnoho typt, avsak nejprve je vhodné uvést samotné zakon-
¢eni konektoru, kterému se 1iké Ferulle. Rozeznavame hned t1i[31]:

o PC (Physical Contact) konektor

« UPC (Ultra Physical Contact) konektor

« APC (Angled Physical Contact) konektor
Konektor typu PC je bézny typ konektoru vyuzivany u vicevidovych vlaken OM1
a OM2 a je mirné zaobleny. Dokaze eliminovat vzduchovou mezeru dvou riiznych
prostiedi. U jednovidového rezimu je zpétnd ztrata udavana kolem -40 dB. Tento
typ konektoru je spise zastaraly, lepsi parametry nabizi konektor typu UPC, ktery
je vice finalné obrousen a nabizi tak hodnoty zpétného rozptylu az pres -50 dB. Jeho
nevyhodou je neustdlé prepojovani konektoru, které opotirebovava povrch a prinasi
tak ztraty v prenosu. Posledni zminénd tprava je APC, ta nabizi hodnoty zpétného
rozptylu az pres -60 dB. Konektor je lestén pod tthlem 8 stupnt. A jejich charakte-
ristika je, ze odrazi zpétné svétlo pod thlem do plasté. Pro tento druh konektoru je

vhodné propojeni s tthlovym konektorem, jinak mohou vznikat ztraty[31] [32].
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UPC

APC

QY|

Obr. 3.2: UPC a APC konektor [32]

Mezi nejznaméjsi konektory fadime néasledujici: [33]:

FC (Ferrule connector) — Prvni konektor vyuzivajici keramickou koncovku
(ferulle), je také zajistén pomoci Sroubovaciho zavitu. Konektor vykazuje vlozny
utlum 0,2 dB a odrazivosti 50-65 dB, zalezi na upravée ferully. Obvykle se po-
uziva v telekomunikacich [2] [33].

SC (Subscriber connector) — Konektor, ktery spadd pod standard TTA-
568. Je to hranaty konektor, ktery se uchycuje pouhym vsunutim. Dokéze
kontrolovat polarizace a vyuziva se v telekomunikacich, véetné pasivnich op-
tickych siti. Pramér ferully je 2,5 mm, vlozny utlum 0,2 dB a odrazivost v
rozmezi 50-65 dB [2] [33].

LC (Lucent connectro) — Je maly konektor o velikosti ferulle 1,25 mm. Jeho
velikost je vhodnd pro vyuziti v aplikacich s hustym provozem. V soucasnosti
asi nejpouzivanéjsi konektor [2] [33].

ST (Straight connector) — Primy konektor vytvoren a licencovan firmou
AT&T. Velikost ferully je 2,5 mm a konektor je typu bajonet. Pro spravné
zastréeni do soketu je potfeba konektor uzamknout oto¢enim. Vyuziva se na
kratké i dlouhé vzdalenosti. Hodnota utlumu je 0,4 dB a odrazivost je 50 dB
2] [33).

E2000 (Euro 2000) — Konektor je po zastréeni automaticky uzamcen zaveér-
kou, ktera slouzi jako ochrana proti prachu a laserovému zareni. Vyuziva se v
aplikacich s vysokym vykonem. Hodnota utlumu se pohybuje kolem 0,2 dB [2]
[33].
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3.3 PCF vlakno a svarovaci procesy

V poslednich letech dochazi ke zlepseni prenosovych vlastnosti vlaken s dutym ja-
drem, a je tedy potfeba vyfesit problém s napojenim na klasicka vldkna. Proto se
v této kapitole zamérime na problémy spojené se svarovanim dutych vlaken typu
mem. Nejcastéjsim problémem pii svareni PCF vlakna je kolaps mikrostruktury a
také rozdilny parametr MFD. Podminkou pro realizaci spoji jsou napriklad stejny
parametr MFD pro obé vlakna, zUzeni vlakna, zalomeni vlakna pod thlem a také

vyuziti svarectho automatu, ktery umoziuje siroké moznosti nastaveni [3§].

Kolaps vzduchovych mezer

V pripadé vétsiho nahiati PCF vlakna pri svareni muze dochazet ke kolapsu mik-
rostruktury vldkna. PCF vlakna maji mensi bod tani nez klasickd vldkna, proto k

tomuto problému muze dochézet. Kolaps mikrostruktury je dan rovnici [38]:

2

% (3.1)

Vkolaps =

Pismenko v znaci povrchové tfeni a n znaci viskozitu. Zniceni mikrostruktury vldkna

znamend zvysené ztraty zpusobené svarenim [3§].

Odlisné parametry MFD (Mode Filed Diameter)

Tento parametr nam udava prostorové rozlozeni intenzity uvniti vlakna. Je to oblast
ve vlakné, kde je nejvétsi koncentrace optického vykonu. Tyto ztraty mohou byt
vyjadfeny pomoci nasledujici rovnice [3§]:

2-wpcrF - wSMF)

2

a = —20-log(
Wper T W?S*MF

(3.2)

whgcr je parametr pro vlakna s dutym jadrem a wgyr parametr pro klasicka vlakna.
Teoretické vypocty byly nasledné ovéreny a svar u vlaken se stejnym parametrem
MFD vykazoval nizsi ztraty. Také bylo ovéreno, ze rozdilny parametr MFD dokéaze

zpusobit rozsahlé ztraty zptisobené svarem [3§].

Princip svareni mezi PCF a SMF vlaknem

Pro minimalizaci ztrat zptsobenych kolapsem mikrostruktury je dobré volit nizsi
vykon vyboje a také kratsi cas. PTi snizovani vykonu je nutné dat pozor na pevnost
svaru, kterd mize byt ovlivnéna. Dalsi nastavitelny parametr je délka prekryvu
vlaken pri svafovacim procesu. Jinou moznosti je posunuti oblouku vyboje od PCF
vlakna, to mize opét zamezit kolapsu mikrostruktury a zaroven docilit vyssich teplot

pii svareni na strané SMF vlakna [38].
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3.3.1 Zmeéna polohy obloukového vyboje

Tato metoda upravuje svarovaci proces a nastavuje obloukovy vyboj. Proces se
sklada pouze z vyboje predehievu, ktery byl snizen, aby nedochéazelo ke kolapsu
mikrostruktury. Hlavni vyboj byl nastaven na pevnou hodnotu a méni se pouze vy-
kon vyboje. Déle byla nastavena zména polohy vyboje a prekryv pri svareni, ostatni

parametry zustaly nastavené automaticky z profilu pro SMF vldkna [38].

3.4 ARF vlakno a svarovaci procesy

I zde je nutné dat pozor na zhrouceni struktury vlakna, nebot maji vysoky podil
vzduchu (obvykle 50 %). U ARF vldkna jsou postupy viceméné stejné a spocivaji
v rizném nastavovani svareciho automatu. Z tohoto divodu budou uvedeny pouze

metody zalozené na konkrétnich experimentech [39].

3.4.1 Nastaveni a zména polohy obloukového vyboje

Princip této metody je zalozen na nastaveni riiznych parametri svareciho automatu,
pricemz zakladni nastaveni vychazi opét z profilu pro klasickda SMF vlakna. Doslo
tu ale k prenastaveni vykonu predehrevu a také hlavniho vyboje a jejich cast. Ob-
louk vyboje byl opét posunut smérem k SMF vlaknu od stfedu spoje. Nevyhodou
metody sice je poniceni struktury ARF vlakna a také mozné snizeni pevnosti svaru.
V konkrétnim experimentu vsak vldkno splnilo podminky pevnosti spoje po svareni
[39].

3.4.2 Princip zalozeny na uhlu zalomeni vlakna

Tato metoda je zalozena na zalomeni vldkna pod thlem. Kromé vldkna ARF a SMF
je vyuzito také vldkno s gradientnim indexem lomu (GRIN), které slouzi jako propoj
mezi SMF a ARF vlaknem. Klasické SMF vlakno bylo tedy svatfeno s vlaknem, které
ma gradientni index lomu, a dédle s dutym ARF vldknem. Vldkna s gradientnim
indexem lomu byla zalomena pod urc¢itym thlem, ktery vykazoval zpétny rozptyl
kolem -40 dB. O této metodé a pripadné jeji optimalizaci mizeme nalézt vice v dané
literature [40)].
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Viakno typu
SMF ARF SMF

—I N

GRIN GRIN

Obr. 3.3: ARF napojené na SMF skrze GRIN [40]

3.4.3 Princip zalozeny zuzeni optického vlakna

Tato metoda spojeni je realizovana pomoci zizeného (Tapered Fiber) vldkna. Od
takového spoje oc¢ekdavame nizsi ztraty, které mohou byt zplsobeny svarem dvou
rozdilnych vldken. Princip ztzeni vldkna je velmi jednoduchy, jde o zahtati vldkna v
misté zizeni a nasledné natazena vldkna z obou stran. Pri této metodé dochéazi také
ke zizeni jddra v poméru 1:1 s plastém. Tzn., Ze pii zizeni vldkna o 50 % dochazi
také k zuzeni jadra o 50 % z puvodni velikosti. Zuzeni vldkna lze provést ruznymi
zpusoby, v nasem pripadé byla vyuzita funkcionalita, kterou nabizi svareci automat
Fujikura FSM-100P [41] [42].

Plast’
Pramér
zUuzeni ¢

Jadro

N
>

A

Smér < >
tazeni Délka zuzené
casti

Smér tazeni

Obr. 3.4: Zizeni vlakna [42]

44



4 Vyhodnoceni atlumu optického vlakna

Méteni utlumu optického vldkna je provadéno riznymi zptisoby. V nasi praci bylo
vyuzito metody OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), kterd vyhodnocuje
utlum na zékladé zpétného rozptylu. Pred kontrolou utlumu je vhodné konektory
proverit kamerkou, pripadné rovnou ocistit. Ocisténi se obvykle provadi pomoci

cisticiho pera, pripadné lihem.

4.1 Kontrola konektoru

V nasem pripadé byla vyuzita kamera, kterd dokaze odhalit veskeré necistoty, pri-
padné poskozeni konektoru. V praktické ¢asti jsou porovnany dvé fotografie, které
ukazuji silné znecistény a cisty konektor. Sondu je mozné pripojit k pocitac¢i nebo
rovnou k méricimu pristroji. Je schopna prosvitit konektor, resp. ferully a odhalit

jeji nedostatky. Zafeni sondy prochdzi filtrem, aby nedoslo k poskozeni zraku [2].

4.2 Metody pro méreni utlumu

Utlum na trase vldkna je dan kvalitou spojek, svarem, kvalitou vldkna a také roste
s délkou trasy. V redlném prostiedi se vyhodnocuje tzv. mérny utlum, ktery udava
jednotku dB na jednotku km (dB/km) [2] [36].

a(\) = —~, (4.1)

kde o zna¢i mérny utlum, u je itlum a [ je délka. Samotné méreni itlumu je nejcastéji
provadéno pomoci nasledujicich metod [36]:

o Metoda dvou délek

o Metoda vloznych ztrat

e Metoda OTDR

4.2.1 Metoda dvou délek

Tato metoda je také nazyvana jako referencni a povazovana za nejpresnéjsi. Jej
nevyhoda je kraceni vldkna (zhruba o 2 metry) pii kazdém mérfeni, a neni tedy
vhodna pii méteni pevnych tras, ale spise nékde v laboratorich. Metoda se sklada ze
dvou kroku. Nejprve se proméri ttlum na celé délce trasy. V druhém kroku se vlakno
u zdroje zkrati o 2 metry a zméri na zkraceném konci. Vysledny tutlum vychézi z
rovnice [2] [36]:

u(A) =10 - log(if) (4.2)
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4.2.2 Metoda vloznych ztrat

Sklada se ze dvou korkt, stejné jako metoda dvou délek. V tomto pripadé nejdiive
zméfime vykon (P,) vldkna, které je zhruba dva metry dlouhé a po zméteni napojime
vlakno pomoci konektoru na trasu a opét promeérime celou trasu. Dosazenim do
rovnice {4.2| ziskdme opét vysledny utlum [2] [36].

4.2.3 Metoda OTDR

Obé zminéné metody vyse spadaji do kategorie primych metod. Nevyhodou téchto
metod je potfeba zapojeni vldkna do pristroje na druhém konci. Nasledujici metoda
OTDR je zalozena na principu zpétného rozptylu, a neni tak potieba pripojovat
druhy konec mérené trasy. Metoda vyuziva zpétného Rayleighova rozptylu a také
Fresnelova odrazu na konci vlakna. Pomoci vysledného grafu z metody dokazeme
zjistit urcité informace na trase, jako je tfeba svar a zalomeni — na obrazku nize
je vyobrazeno zjednodusené schéma OTDR. Od zdroje svétla se siti pulsy do op-
tického délice (coupler) az na konec trasy. Nésledné se Rayleightiv zpétny rozptyl
(Cervend prerusovand sSipka) vraci smérem ke zdroji, kde diky optickému délici dojde
ke zméné sméru (vyvod 3). Po déli¢i je snimany zpétny rozptyl pomoci fotodetektoru

vyhodnocen a déle zobrazen ve formé grafu na obrazovku[2] [36].

ogélggv TESTOVANE
VLAKNO
ZDROJ ] 1\/-\2 N CC()
SVETLA J N o — T — — —
3

[ FOTODETEKTOR ]

Obr. 4.1: Schéma OTDR [2]

4.2.4 Alternativni metoda méreni pro spoj SMF-HCF

Klasické mérici metody nejsou vhodné pro méreni naseho spoje SMF-HCF, coz se
nam také v praktické ¢asti ovérilo. V praci byla vyuzita metoda zpétného rozptylu a
také prima metoda. Obé nam po zméteni trasy vykazaly utlum, ktery byl skoro 2x
mensi nez pii méfeni alternativni metodou. V ¢lanku [44] byla navrzena alternativni

metoda, kterd se sklada z nasledujicich komponent[44]:
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o Opticky zesilova¢ EDFA.

o Opticky filtr pro vlnovou délku 1550 nm £+10 nm.

o Meéteny spoj

o Deéli¢ optického vykonu 50:50

o Opticky spektralni analyzator

o Pristroj pro métreni optického vykonu
V jinych méreni bylo podobné zapojeni provedeno také s optickym cirkulatorem,
ktery zpétny signal vracel na opticky analyzator. Varianta s cirkuldtorem by se
mohla pfirovnat k metodé OTDR na obrézku [4.1] Pfed vstupem do cirkuldtor byl
umistén filtr, na vystup cirkulatoru pod ¢islem 2 byl umistén pristroj pro métfeni

optického vykonu a na vystup 3 byl pfipojen opticky analyzator [44].

Méfeni
optického
vykonu
Opticky m Opticky
pasmovy spektralni
filtr Testovany analyzator
EDFA Spoj

zesilovaé

Obr. 4.2: Alternativni metoda méteni [44]

Jako referencni spoj je zde uvadén svar dvou zakoncovacich jednovidovych vldken.
Po odecteni referencni hodnoty z pristroje je nasledné vkladan svar typu SMF-HCF
mezi zakoncovaci vlakna, spoj je postupné upravovan a meéren. Vysledné hodnoty
jsou vycitany z mérice optického vykonu, pro hodnotu na jednom svaru je uvazovana
pouze polovina hodnoty z pristroje [44].

Veskeré svareci a mérici metody lze nalézt také ve sborniku [45]. Také je zde
uvedeno jak postupovat pri svareni SMF-HCF, aby svar vykazoval minimalni ztraty

zpusobené rozdilnym parametrem MFD [45].

47



5 Svarovani optického vlakna

V diplomové praci byl pouzit svareci automat na opticka vlakna FSM-100P. Pro
samostatné svareni HCF vlaken bylo potteba pochopit, jak takovy automat viibec
funguje. Z toho divodu bylo svareni provadéno nejprve na klasickém vlakné, kon-
krétné svarenim jednovidového vlakna s mnohavidovym. Pred vlastnim svarenim je
vsak nutné dodrzovat néjaké postupy, které minimalizuji ztraty zptisobené svarenim
na minimum. Naptiklad je tfeba ocistit vlakna po stazeni primarni ochrany a také
lamat konce vlakna pod minimalnim thlem. Dbat na ¢istotu bylo zasadni i v pripadé
findlniho méreni utlumu primou metodou a metodou OTDR, proto bylo provedeno

osetTeni konektort sondou a také c¢isticim perem.

5.1 Popis svareciho automatu Fujikura FSM-100P

1 — Dva displeje, které slouzi pro nastaveni svarecky a také ukazuji proces pri

svareni v realném case.

2 — Sekce tlacitek, kterymi se da svarecka ovladat. Mimo to lze cely systém

ridit skrze pocita¢ pomoci USB kabelu a konkrétnich programai.

3 — Tato ¢éast slouzi pro zapeceni ochrany pro provedeny svar.

4 — 7Zde dochazi k uchyceni vldkna, aby se zamezilo samovolnému pohybu.

5 — Magneticky drzak vlakna, rizné velikosti podle priiméru vlakna.

6 — Elektrody, kde dochézi k vyboji prii svareni.

7 — Svorky pro zafixovani vlakna.

8 — V-drazky, ve kterych je vlozené vlakno po stazeni ochrany.

9 — Cocky, které zachycuji proces svareni a prenasi ho na obrazovku.
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Obr. 5.1: Svareci automat Fujikura FSM-100P

5.2 Priprava pred svarenim

Pred svarem je nejprve nutné pripravit vlakno daného typu pro svareni. V pripadé
svareni SMF s MMF bylo provedeno sundani primarni ochrany pomoci klesti, které
jsou k tomu primo urcené. K zalomeni byla pouzita jednoduchéd lamacka, kterd
umi pouze nastavovani délky oholeni daného vlakna. Pozdéji byla vyuzita automa-
tickd lamacka od firmy Fujikura CT-101/CT-102, ktera by méla byt schopna lamat
vldkno pod nastavenym thlem. Déle bylo vlakno ocisténo kapesnikem a isopropy-
lalkoholem. Po ocisténi bylo na displeji automatu zretelné vidét, jak je vlakno lehce
znecisténé, asi prachem z kapesniku. Svateci automat pro uplnou éistotu vldkna

vyuziva vyboj, ktery dokaze takové necistoty plné odstranit.
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5.3 Proces svarovani

Pro rzné druhy svaru byly vytvoreny odlisné svareci profily. Pro prvni pripad byl
zvolen profil, ktery byl urcen pro svareni SMF vldken. Nasledné vsak byl proces
upravovan a optimalizovan pro minimalizaci ztrat, které mohou pii svareni vznikat.

Pii optimalizaci svareciho profilu bylo upraveno hned nékolik hodnot, které
mohly mit zasadni vliv na kvalitu a velikost itlumu svaru. V prvni fazi byly pro-
zkoumany hlavni parametry svareciho profilu:

e Main Arc Power — Upravuje vykon hlavniho vyboje

e Main Arc Time — Nastavuje délku trvani hlavniho vyboje
Postupné byly hodnoty ménény a byl zkouman vliv na svar a také vliv na atlum.
V tomto pripadé bylo objeveno nékolik krajnich hodnot, pfi kterych byl vyhod-
nocen svar jako nekvalitni. Pii velké hodnoté vyboje se vldkna nespojila, naopak
nedostatecna velikost hlavniho vyboje zptsobila horsi pevnost svaru. Stacilo malé
zatahnuti po provedeni svaru a vldkna se rozdélila. Nasledné bylo upraveno nékolik
dalsich hodnot:

o Stuff Speed — Udéava rychlost pohybu vldken proti sobé v ¢ase svareni

e Overlap — Udava velikost prekryvu obou vlaken pri svaru

o Prefuse Time — Pripravuje vldkno na hlavni vyboj

o Prefuse Power — Nastavuje dobu pripravného vyboje

o GAP position — Umoznuje posunuti vyboje od stfedu na pravou nebo levou

stranu
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Obr. 5.2: Zachycené stavy riznych svari

Na obrazku jsou zachycené rtizné pripady v prubéhu svareni.
e A. Odpovida vysokému hlavnimu vyboji, pii vysokém vykonu mohlo nasledné

dojit k iplnému rozehrati vlidken.

B. Vysledny obréazek svaru pod thlem.

C. Zalomeni dvou vldken pod thlem a zachyceni pred svarem.

D. Vysledny svar bez chyby, pouze s vertikalnim spojem .

E. Stav v pfipadé nastaveni vysokého predehiivaciho vykonu nebo velkému
predehfivacimu procesu.

F. V tomto bodé vznikla bublina, ktera byla odstranéna pomoci zvyseni pre-

dehtivactho vykonu. Také se mohla zobrazit pri znecisténém vldkné, nebo pri

svaru zalomenim deformovaného vldkna.

5.4 Spojeni SMF vlakna s MMF

V tomto kroku bylo svafeno jednovidové vldkno s mnohavidovym. V telekomuni-
kacich se tohle Teseni asi bézné neprovadi, nicméné pro svareni SMF s HCF je to
jedna z metod (kapitola . Zaroven bylo vhodné to provést pro ziskani praktic-
kych zkusenosti se svarecim automatem. Vlakno bylo tedy nejprve svareno pomoci
zakladniho profilu pro svareni SMF vlakna a nasledné byl proces upravovan, pro

ziskani minimaélnich ztrat.
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5.4.1 Svareni se zarovnanim na plast

Cely pribéh byl zaznamenan do tabulky v Excelu, kterou generuje zvoleny sva-
feci pristroj automaticky s obrovskym poctem parametri. Z dané tabulky pak byla
vybrana pouze relevantni data. V tabulce a jsou vidét riizné nastavované
parametry. Dale je také mozné vidét uhly zalomeni, které svareci automat zazna-
menal. 7 jednotlivych méreni byl vytvoren graf , ktery vyhodnocuje jednotlivé
svary z dané tabulky. V pribéhu svarovani byly sledovany riizné vykyvy dtlumi. Na
oznacenych mistech v grafu lze pozorovat rizné vykyvy ttlumt smérem dolt ¢i na-
horu. Vétsina z téchto bodt indikovala nekvalitni svar, kdy bylo vldkno po svarecim
procesu rozpojeno. Posledni tadek v tabulce byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi pro
nastaveni parametri pro dany svareci profil. Vysledna primérna ztrata svareciho
automatu pro zaméreni na plast (CLAD) byla 0,21 dB. Nékteré svary byly vyhod-
noceny pod 0,2 dB. Pti vyhodnoceni bylo nalezeno také par svari, které vykazovaly
utlumy pod 0,1 dB, ale i v tomto pripadé se svar po lehkém zatazeni rozpojil. Pri
vyhodnoceni utlumu svareckou bylo vzdy dobré otestovat svar mechanicky, lehkym

zatazenim ¢i propnutim vldkna.

Minimalizace Utlumu pro CLAD centorvani
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Obr. 5.3: Vysledné tutlumy jednotlivych svari pro zaméreni na plast

Dale byl profil se zarovnanim na plast vyuzit pro vyhodnoceni na OTDR pti-
stroji. Méreni bylo realizovano nejprve pri rizném zalomeni klasickou lamackou a
druhy svar byl vytvoren za pouziti automatické lamacky. Automaticka lamacka mi-
nimalizuje odchylky zalomeného thlu a rozdily levého a pravého vldkna byly mi-
nimalni. Pro prvni méfeni jsou to hodnoty v tabulce a pod indexem 59.

52



Pr1i zalomeni automatickou lamackou byly hodnoty zaznamenany individualné, tihly

zalomeni obou vlaken vykazovaly hodnoty kolem 0,2°.

5.4.2 Kontrola a cisténi konektoru

Pred zapojenim svareného vldkna byla nejprve provedena kontrola konektorti po-
moci sondy. Veskeré spoje byly zaroven pro minimalizaci itlumu nasledné vycistény
¢isticim perem, pripadné lihovym roztokem. Ke kontrole byla vyuzita sonda, ktera
byla soucasti systému OTDR (EXFO FTB-1) od firmy EXFO. Sonda se pomoci
USB pripoji k OTDR zarizeni a v predinstalovaném programu lze provadét kontrolu
zakonceni konektoru. Sonda prosvitila konektor a uzivatel musel zaosttit povrch ko-
nektoru. Pti velmi silném znecisténi program oznacil problémova mista ¢ervenym
ohrani¢enim a nasledné umoznil vygenerovat prehledny report.

o A. Ukazka mirné znecisténého konektoru, ktery mohl byt Spinavy od otiski

prstu.
« B. Povrch konektoru, ktery vykazoval silné znamky znecisténi. Po vycisténi se

ukazalo, ze neni mechanicky ponicen.

o C. Kompletné vy¢istény konektor z obrazku B.

Obr. 5.4: Kontrola konektoru pomoci sondy napojené na OTDR, pristroj

5.4.3 Vyhodnoceni atlumu spoje SMF—-MMF

Jednotlivé atlumy byly zaznamendny v tabulce[5.4.3] V1dkno bylo proméfeno v obou
smeérech, vysvétleni na obrazku[5.5| Bylo také vyzkouseno prohozeni pouze svareného
kusu, doslo tedy na propojeni modrého a zeleného konektoru. To ale prineslo velmi
vysoké ztraty zejména smérem z MMF na SMF.

Pro prvni index svaru byly ttlumy znacné vyssi, to mohlo byt zptisobeno horsim
zalomenim vlakna, necistotou na konektorech a také pouzitim nespravného konek-

toru. V prvnim pripadé byla cestou zpét vyhodnocena vysokéd odrazivost a OTDR
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nedokazalo vyhodnotit itlumy, proto byly odecteny z grafu manudlné, a byly tedy
zaokrouhleny. Vyhodnocené grafy byly v podstaté podobné, a proto je prezentovan

pouze pro vlnovou délku 1550 nm pro finalni spoj.

Index | Utlum smér 1 | Utlum smér 1 | Utlum smér 2 | Utlum smér 2
svaru [-] (1310 nm) (1550 nm) (1310 nm) (1550 nm)
1 3,138 dB 3,976 dB 9 dB 10 dB
2 2,970 dB 2,120 dB 2,829 dB 2.014 dB

Tab. 5.1: Utlumy SMF-MMF spoje

KONEC
SMF - SMF / MMF - SMF SMF - SMF TRASY
OTDR
SVAR
SMF - MMF
KONEC
SMF - SMF SMF - MMF / SMF - SMF TRASY
OTDR
SVAR
MMF - SMF
Obr. 5.5: Zapojeni pro méreni OTDR
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Obr. 5.6: Vyhodnoceni svaru SMF-MMF pomoci OTDR (1310 nm)
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Obr. 5.7: Vyhodnoceni svaru SMF-MMF pomoci OTDR (1550 nm)

V obou pripadech vyse byl problém evidovat itlum pfimo na svaru, kvili kratké
délce spoje SMF-MMF (jednotky metrt). Z toho divodu byly jednotlivé udélosti na
spoji vyhodnoceny jako jedna udalost, v grafech hned po prediradném vldkné zhruba
ve vzdalenosti 2 km. V celkovém utlumu byla zahrnuta udalost pro konektor a dva
svary typu SMF-MMF.
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. Vykon | . . e . Zalomeni | Zalomeni
Pocet . Cas pred. | __ Rychlost | Hlavni | Cas hl. Pozice , ,
.. | pred , Presah L L L L vldkna vlakna
svari , vykonu podévani | vyboj | vyboje vyboje

svarem [um] L R

N 1 [ms] [pm/s] | [std] | [ms] [ ) o
[ms] (] [l
1 0 bit 50 10 0,1 0 bit 2000 | CENTER 0,6 0,9
2 0 bit 50 10 0,1 30 bit | 2000 | CENTER 0,2 1,8
3 0 bit 50 10 0,1 50 bit | 2000 | CENTER 0,8 0,2
4 0 bit 50 10 0,1 -30 bit | 2000 | CENTER 1,9 0,5
5 0 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2000 | CENTER 0,5 0,8
6 0 bit 50 10 0,1 -10 bit | 2000 | CENTER 0,7 0,7
7 0 bit 50 10 0,1 -10 bit | 2200 | CENTER 1,6 1,4
8 0 bit 50 10 0,1 -10 bit | 2400 | CENTER 0,9 0,8
9 0 bit 50 10 0,1 -10 bit | 2300 | CENTER 1,2 0,2
11 0 bit 50 10 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 1,1 1,3
12 0 bit 50 10 0,14 -10 bit | 2300 | CENTER 1,4 0,5
13 0 bit 50 10 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,8 0,5
14 0 bit 50 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,4 0,5
15 0 bit 50 16 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,9 0,6
16 0 bit 50 8 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,1 0,9
17 0 bit 50 10 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,7 0,6
18 0 bit 50 10 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,2 1,5
19 0 bit 50 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 1,1 0,7
20 0 bit 100 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 1,1 0,7
21 0 bit 130 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,3 0,8
22 0 bit 130 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,8 1,4
23 0 bit 100 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,6 1,9
24 20 bit 100 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 1,4 0,7
25 20 bit 150 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 1,4 0,8
26 10 bit 120 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,6 1,7
27 0 bit 120 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,3 0,3
28 0 bit 150 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,8 0,2
29 0 bit 100 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,7 0,6
30 0 bit 80 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 1,3 1,5
31 0 bit 80 13 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,6 0,5
32 0 bit 80 10 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,7 1,7
33 0 bit 80 10 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 0,4 0,6
34 0 bit 80 12 0,12 -10 bit | 2300 | CENTER 1,1 1,7
35 0 bit 80 12 0,11 -10 bit | 2300 | CENTER 1,3 0,7
36 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 | CENTER 1,8 0,3
37 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 | CENTER 1,2 0,7
38 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 | CENTER 0,2 1,6
39 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 | CENTER 0,4 0,3

Tab. 5.2: Tabulka parametru se zarovnanim podle plasté (CLAD) — 1
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. Vykon | . . e . Zalomeni | Zalomeni
Pocet . Cas pred. | __ Rychlost | Hlavni | Cas hl. Pozice , ,
.. | pred , Presah L L L L vldkna vlakna
svari , vykonu podévani | vyboj | vyboje vyboje

svarem [um] L R

N ‘ [ms] [pm/s] | [std] | [ms] [ ) o
ms] [l ¥
40 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 | CENTER 0,6 0,4
41 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 L-10 0,4 1,5
42 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 L-20 1,3 1
43 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 L-30 1,2 0,3
44 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 L-50 0,7 0,8
45 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 L-70 0,5 1,4
46 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 L-90 1,6 0,4
47 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 R-10 0,9 1,9
48 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 R-20 0,3 1,3
49 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 R-30 0,3 1,6
50 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 R-50 0,1 0,3
51 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 R-70 0,7 1,1
52 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 R-90 1,1 0,3
53 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 R-70 1 1,5
54 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 R-15 0,9 1,3
55 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 R-10 1,1 0,3
56 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 | CENTER 0,2 0,3
57 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 | CENTER 1,7 0,8
58 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 | CENTER 0,5 0,2
59 0 bit 90 12 0,11 -10 bit | 2300 | CENTER 1,1 0,2

Tab. 5.3: Tabulka parametru se zarovnanim podle plasté (CLAD) — 2

5.4.4 Svareni se zarovnanim na jadro

V této sekci probéhla tprava na zarovnani vlakna pri svareni podle jadra. Nejprve

bylo potieba upravit hodnoty svareciho profilu, které jsou opét v prehledné tabulce

.4 Hodnoty hlavniho vyboje jsou odlisné, protoze pii vysledném svaru doslo ke

zuzeni vlakna v bodé svaru. Posledni hodnota v tabulce je opét brana jako vysledna.

Z prehledného grafu [5.8je vidét, ze se itlum néjakym zptisobem neménil. V posledni

casti bylo opét pozorovano nékolik vykyvi, ale ty byly opét ovlivnény mechanickou

kvalitou svaru. Vysledny prumeérny tutlum byl o néco vyssi, a nebylo tedy pottreba

pristoupit k vyhodnoceni pomoci metody OTDR.
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. Vykon | . . e . Zalomeni | Zalomeni
Pocet . Cas pred. | __ Rychlost | Hlavni | Cas hl. Pozice , )
.. | pred , Presah L, L L L vldkna vlakna
svaru i vykonu podéavani | vyboj | vyboje vyboje

svdrem [um] L R
SIS pnfs] | bt | s | L ; g
1 30 bit 150 10 0,1 100 bit | 2000 | CENTER 0,6 0,9
2 30 bit 150 10 0,1 130 bit | 2000 | CENTER 1,4 0,9
3 30 bit 150 10 0,1 160 bit | 2000 | CENTER 0,8 0,2
4 30 bit 150 10 0,1 200 bit | 2000 | CENTER 1,8 0,7
5 30 bit 150 10 0,1 140 bit | 2000 | CENTER 2,3 1,1
6 30 bit 150 10 0,1 140 bit | 2200 | CENTER 1,7 0,5
7 30 bit 150 10 0,1 140 bit | 2400 | CENTER 1,4 0,6
8 30 bit 150 10 0,1 140 bit | 2600 | CENTER 0,7 0,2
9 30 bit 150 10 0,1 140 bit | 3000 | CENTER 2,1 1,1
10 30 bit 150 10 0,1 140 bit | 2800 | CENTER 0,9 0,8
11 30 bit 150 15 0,1 140 bit | 2600 | CENTER 0,3 0,7
12 30 bit 150 20 0,1 140 bit | 2600 | CENTER 1,2 0,4
13 30 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 | CENTER 1,8 0,5
14 30 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 | CENTER 0,9 0,9
15 40 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 | CENTER 2,1 0,9
16 60 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 | CENTER 0,5 0,4
17 60 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 L-20 1 0,2
18 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 L-40 1,2 2,2
19 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 L-40 0,8 0,8
20 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 L-100 1,9 0,9
21 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 R-20 0,9 0,7
22 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 R-40 0,9 0,8
23 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 R-40 0,2 0,8
24 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 R-100 0,9 0,4
25 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 R-120 1,6 0,5
26 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 R-115 0,5 0,7
27 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 R-90 0,4 1,3
28 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 R-85 1,5 1,1
29 50 bit 150 20 0,15 140 bit | 2600 R-95 0,7 0,9

Tab. 5.4: Tabulka parametru se zarovnanim podle jadra (CORE)
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Minimalizace Utlumu pro CORE centrovani

=
>
1

=
N
T

[EnY
T

o
o
T

o
[e)]
T

o
>
T

o
N
T

Vyhodnocené utlumy automatem [dB]

O L L L L L J
0 5 10 15 20 25 30
Pocet svaru [-]

Obr. 5.8: Schéma OTDR [2]

Obr. 5.9: Svary se zarovnanim podle jadra (CORE)

5.4.5 Spojeni vlakna SMF a MMF pod riiznym aGhlem zalomeni

Pomoci automatické lamacky bylo zalomeno vlakno pod rtiznymi thly. Bohuzel i
automaticka lamacka zalomi vlakna pod nastavenym thlem s néjakou nepresnosti.
Zaroven byl obcas problém s riznym druhem vlakna, které vyzadovalo provést za-
lomeni na nékolikaty pokus. Pti zalomeni vldkna byl problém také pri nastaveni
sily tazeni pti lamani. Napriklad pri lamani vldkna MMF bylo vldkno v prabéhu
napnuti tazeno zaroven z primarni ochrany. V diisledku toho byla nastavena mensi
tazna sila, ale pri lomu nebylo vldkno dostateéné napnuté a doslo k jeho prohnuti.

Dochézelo tedy k velké spotfebé pti svareni propojovacich kabelit SMF a MMF.
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Zalomeni vlakna pod uhlem
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Obr. 5.10: Zalomeni vlaken pod tthlem

Prvni graf byl vytvoren z dostupnych vldken v laboratofi. Vysledné svary
vsak nebyly nikterak vypovidajici, proto bylo ptistoupeno k navatreni propojovacich
kabell, které byly svareny. Vysledny svar byl proméren pomoci primé metody, kdy
referencni hodnota odpovida hodnoté zalomeni pod tthlem 0 stupnii. Pro méfeni bylo
vyuzito pristroji od firmy EXFO, konkrétné zdroje FSL-600 a méticiho pfistroje pro
vykon FPM-600. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce [5.5] Z vysledku bylo pozorovano,

ze s rostoucim thlem dochazi ke zmenseni prenaseného vykonu.

Svareci automat
FSM 100-P

EXFO EXFO
FLS-600 FPM-600

101
101
10
101

Obr. 5.11: Pfima metoda zapojeni

60



Stupné [°] |0 -ref. | 3.4 | 6.3 | 8.1
P [dBm]
2.85 218 | 2.53 | 2.74
1310 nm
P [dB
[dBm] 3.40 | 2.58 | 2.72 | 2.83
1550 nm
Tt1 dB
Utlum [dB] | ) oo | 50 | 011
1310 nm
Utlum [dB]
- -0.82 | -0.68 | -0.57
1550 nm

Tab. 5.5: Vysledné hodnoty tutlumt pro jednotlivé zalomeni

5.5 Spojeni dutého vlakna a jednovidového vlakna

Nejprve byl proveden pouze referen¢ni svar, ktery by mél byt nasledné v diplomové
praci optimalizovan pro dosazeni nejlepsitho dtlumu. Vychazelo se tedy pouze ze
zakladniho profilu pro jednovidova vlakna, kde musel byt prepnut rezim zarovnéani z
jadra na plast. Pri zarovnani podle jadra svarecka vyhodnotila duté vlakno jako silné
znecisténé. Nasledné byl bez jakéhokoliv dalsitho nastaveni proveden svar, ktery byl
poté proméren metodou OTDR. Déle byl svar porovnén s jiz navarenym referenénim
dutym vldknem, dodéno z UFE AV CR, ktera se na vyrobu specializuje. Na obrazku
je vidét vysledny svar z obou stran. Kromé stanovenych ztrat vidime také
vertikalni spoj, ktera se objevovala v kazdém svaru pri spojeni SMF a MMF. Celkové
ztraty svaru byly vyhodnoceny: 0,05 dB pro levy spoj a pro pravy 0,14 dB. Vystrahy

vysledného svaru byly v tomto bodé ignorovany.
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s konektorem (SMF) (ARF) s konektorem (SMF)
[T

Bubble in Fiber Remove the fiber

Jednovidové viakno 6 Duté vléknoe Jednovidové viakno

|

Estimation Data
Splice Result

Axis Offset : 0.05dB Loss: 0.14dB
Core Bending : 0.00 dB
MFD Mismatch : 0.00 dB

Splice Error

23:5M AUTO 1 1:60mm 28:5M AUTO 1 3:40mm

Obr. 5.12: Referen¢ni svar vldkna SMF a ARF

5.5.1 Vyhodnoceni atlumu spoje SMF-ARF

Jako referenc¢ni vlakno byl otestovan spoj SMF-ARF, ktery pochazel z laboratote
UFE v Praze. Vldkno bylo proméreno pomoci OTDR na vlnové délce 1550 nm a
1310 nm. Z méfeni bylo patrné, ze na vlnové délce 1310 nm byl zaznamenan vysoky
utlum. Po vyzadani dokumentace bylo zjisténo, ze je vlakno vytvofeno pro praci na
vlnové délee 1550 nm. Déle tedy nebylo zddouci testovat vldkno pod 1310 nm. Utlum
na referenc¢nim svaru byl evidovan kolem 7 dB pro oba sméry. Presnéjsi hodnoty byly
uvedeny ve vysledné tabulce na konci prace [7.2 Nésledné byl vyhodnocen svér na
nami svareném spoji SMF-ARF, méreni pro 1310 nm bylo opét ignorovano. Hod-
nota tutlumu na vlinové délce byla opét pro oba sméry podobna 11 dB. Nevyhodou
méreni pomoci OTDR bylo splynuti vice udalosti do jedné. Méreny spoj byl prilis
kratky, a tak nebylo z méreni patrné, kde je nami realizovany svar. Realizovany svar
byl schovan pravé spolu s prechodem na konektoru. V grafech to znaci prvni vétsi
kopecek od predradného vlakna. Tzn. podle osy x to bylo nékde kolem vzdélenosti
2,3 km.
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Obr. 5.13: Vyhodnoceni ttlumu pro referenéni spoj SMF-ARF vldkno (1550 nm)
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Obr. 5.14: Vyhodnoceni ttlumu pro vlastni spoj SMF-ARF vldkno (1550 nm)
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5.6 Zuazeni optického vlakna

Zuzeni optického vlakna bylo realizovino pomoci svareciho automatu FSM—-100P.
Nejprve bylo ztuzeni vlakna provedeno na trénovacim spoji z jednovidového na vi-
cevidové vlakno. Nasledné by mélo zizeni najit vyuziti pii spojeni dutého vldkna
s jednovidovym. Principem je snizit ztraty zptsobené rozdilnym primeérem jadra.
Cilem zuzeni je dostat oplasténi ze 125 pum na néjakych 35-40 pm pro budouci spoj
dutého vlédkna s jednovidovym. Vldkna budou spojena na klasicky jednovidovy pi-
gtail — vlakno zakoncené konektorem s plastém 125 um s jddrem 9 um. To znamend,

ze jadro dutého vldkna musime zuzit ze 24,9 pm na 9 pum.

- Jednovidové vlakno | Mnohavidové vlakno | Duté vlakno
Jadro [pum] 9 62,5 24,9
Plast [pm] 125 125 125
Potiebné zazeni [%)] - 14,4 % 36,1 %
Zuzeni plaste [um] - 18 45,1

Tab. 5.6: Tabulka zuzZeni

Pottebné zuzeni v tabulce udava zuzeni plasté na pozadované procento. Vzhledem
k limitim svareciho automatu nebylo mozné realizovat zuzeni pod 20 %, avSak v
nasem pripadé stacilo vytvorit ziuzeni na 36,1 %. (Dostat pramér plasté ze 125 um
na 45,1 um. 7 grafu bylo vidét celkem povedené zuzeni, které odpovida nasi

pozadované hodnoté.)

ZiZeni vlana ze 125 na 35 pm

120 : ™

MERN /

Primér jédra [um]
o 5]

: DN /
: N /

30

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Pozice [mm]

—Navrh  ——PohledzosyX ——Pohled zosyY

Obr. 5.15: Zuzené vldkno pomoci automatu FSM-100P
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Pruamér vlak . .
: r“]mer viakna 125 PARAMETRY ZUZENT{ Rotace: X
um):
Pramér zizeni 35 | Predehfev [s]: 0 Rychlost rotatoru 150
[ [deg/s]:
Délka ziZeni levé st Mod

el zuzent feve strafly 2 | Absolutni vykon [bits] 180 o€ posunt Auto
[mm]: [mm/s]:
Délka zizZené sek Rychlost tazeni

ol zizene sekce 2 | Relativni vykon [bits | g | [YERIOSERAZERL o3
[mm)]: [mm/s]:
Délka ziZeni pravé strany .. . e
[ ] 1 | Pridany vykon ve ztZeni [bits] | 0 | Sweep motor X
mm]:

Tab. 5.7: Nastavované parametry pii zizeni vlakna

V tabulce byly uvedené parametry, které byly pouzity pri ztuzeni vlakna ze
125 pm na 35 pm. Pritom asi nejvétsi vliv na vysledné zizeni bylo nastaveni praveé
absolutniho vykonu a rychlost tazeni. V pripadé vysokého absolutniho vykonu bylo
pozorovano vétsich odchylek zizeni vici planovanému zizeni. Pfi pokusu o zuzeni ze
125 pm na 20 um dochézelo k ¢astému nepresnému zizeni. Bohuzel absolutni vykon
byl nastaven na minimalni hodnotu 180 bit, a tedy neslo timto zplisobem neptesnost
eliminovat. Obcas bylo také pozorovano nepresné zaostfeni kamery automatu, které

opét vedlo k odchylkdm pii méreni vysledného zuzeni.

5.6.1 Svar zizeného vldkna

Po tspésném zuzeni bylo potreba vlakno navarit na konec druhého vldkna. V pii-
padé pokusu bylo opét vychazeno ze spoje MMF na SMF. Jesté pred svarem bylo
potieba vytesit problém se zalomenim vlakna. Klasicka zalamovacka ¢asto nepro-
vedla zalomeni bez deformace. Bylo vyuzito tedy automatické, ktera ma doporuceny
priumeér vldkna od 80 um do 125 pm. Na automatické lamacce bylo nastaveno mini-
malni pnuti vldkna a zaroven bylo prstem vlakno opatrné napnuto, aby nebylo pri
zalomeni prohnuté. Dalsi problém byl pozorovan v pripadé samotného svaru, jelikoz
byl primér mnohavidového vlakna 35 pum bylo opét potieba prenastavit nas sva-
feci profil. Svateci profil byl upraven tak, aby nedochazelo k pretaveni spoje a byla
zachovana pevnost. PTi zhotoveni svaru bylo pozorovano rozpojeni na zakladé auto-
matického testu pevnosti svareciho automatu. K rozpojeni doslo na strané zuzeného
vldkna, tedy mimo provedeny svar. Pti dalsim svaru bylo tedy vlakno vytazeno ze
svareciho automatu pred automatickym testem pevnosti.

Na nasledujicim obrazku bylo mozné pozorovat parametry vyhodnocené
tésné pred svarem. Z obrazku je patrné, ze bylo realizované zalomeni, které
nezpusobilo deformaci vlakna na jeho konci. Pro zizené vldkno bylo zalomeni 0,7°.
Na dalsim obrazku bylo mozné pozorovat stav spoje po procesu svareni. Chybova

hlaska "Hot Spot"dle manualu poukazuje na horsi oc¢isténi jednoho z vlaken, nicméné
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tato hlaska nas doprovazela pri kazdém svaru takového druhu. Stejné jako drive
zminénd vertikalni ¢ara pri svaru dvou rozdilnych vldken (resp. diky jejich rozdilnym
prumérum jadra).

PAUSE 1 PAUSE 1
Cleave Angle / Shape

? How to operate 41:5M MM TAP 1:60mm

Obr. 5.16: Vldkno pred svarem

Hot Spot Detected

Estimation Data
Loss:0.05dB

Axis Offset : 0.05 dB
Core Bending : 0.00dB
MFD Mismatch : 0.00 dB

II Splice Error

@ How to operate 41:SH MM TAP 1:60mm

Obr. 5.17: Zuzené vldkno po svareni
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6 Optimalizace spoje dutého vlakna

V této casti prace byla provedena optimalizace pri spojeni jednovidového vlakna s
dutym. Jiz hotovy spoj byl z jedné strany rozebran a nésledné svafen s riznymi
parametry svareciho procesu. Ze ziskanych zkusSenosti ze semestralni prace byl svar
rovnou méren pomoci primé metody. Dostupné pristroje neumoznovaly oboustranné
meéreni spoje, takze doslo vzdy k prohozeni pristroji. To nam mohlo vnést do naseho

postupu néjakou nepresnost, ale slo o trasu ¢itajici pouze nékolik metri.

6.1 Parametry dutého optického vlakna

Vl1dkno pochazi z UFE — Ustav fotoniky a elektroniky v Praze. Parametry vldkna
byly vycéteny z odborné zpravy, ktera pochazi pravé z UFE. Vlakno bylo vyrobeno ze
syntetického kiemene pro hlavni pracovni délku 1550 nm. Po vyrobé bylo proméreno
ve vlnovych intervalech a na vlnové délce 1650 nm mu byl naméfen mérny tutlum
zhruba 0,4 dB/m. Pro vlnovou délku 1080 nm byl naméfen mérny ttlum 0,6 dB/m
Technické parametry vlakna jsou:

o Primér jadra: 24,9 um

o Primeér plasté: 125 ym

e Primér pokryvu: 250 pm

o Primér vnéjsich kapilar: 14,7 ym

o Primeér vnitrnich kapilar: 12,1 ym

e Pocet kapilar: 6

o Material pokryvu: Akrylat

o Primér vlakna: Synteticky kifemen

6.2 Spojeni jednovidového vliakna s dutym

Duté vlakno bylo z obou stran napojené s klasickymi jednovidovymi zakoncovacimi
kabely (pigtaily), pficemz byla nejprve optimalizovina jedna strana. Vychozi svér
daného spoje vytvoreny pomoci zakladniho profilu pro jednovidova vlakna vykazoval
vysoky utlum. Postupné byla provedena zména riznych parametri a pomoci primé
metody byla sledovana zména utlumu. Z prvnich pokust byla patrna deformace

struktury dutého vlakna.
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Svareci automat
FSM 100-P

EXFO EXFO
FLS-600 FPM-600

Prohozeni
pristroju

MEREN
VYKONU

ZDROJ

Obr. 6.1: Optimalizace svareciho procesu

Veskeré namérené hodnoty z primé metody byly zaznamenény do prehledné ta-
bulky [5.5] Z prvnich vysledki byl evidovan ttlum zhruba kolem 16 dB. Pfi findlnim
proméreni byla zaznamenana zména na necelych 7 dB, takze se podarilo zmensit
utlum vic nez o polovinu. Déle byla v praci uvedena také tabulka zmén které
byly upravovany na svarecim automatu v pribéhu méreni. Tabulka obsahuje pte-
hledné zmény, které byly upraveny béhem svateciho procesu a zaroven c¢islo svaru
odkazuje na index méteni v tabulce Upravené parametry:

» Vykon predehtivaciho vyboje (Prfuse arc)

Délka predehiivaciho vyboje (Prefuse time)
Rychlost podavani (Stuff speed)
Hlavni vyboj (Main arc)

« Cas hlavniho vyboje (Main arc time)

 Pozice vyboje (GAP position)

Béhem meéreni bylo vypozorovano, ze na deformaci jadra dutého vlakna nejvice
podili vysoky vykon predehiivaciho vyboje. Ten byl nasledné upravovan tak, aby k
deformaci nedochéazelo. Na obrazku je zachycen rozdil deformace mezi prvnim
a poslednim svarem. Na prvni pohled nebylo vSe zcela patrné, proto byly pridany
vodici Cervené cary, které ukazuji deformaci struktury dutého optického vldkna.
Pripad A znazornuje poskozeni struktury dutého vlakna, pripad B bez poskozeni
struktury HCF.
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Obr. 6.2: A - Poskozend struktura HCF, B - HCF bez poskozené struktury

Dalsim zasadnim parametrem byl hlavni vyboj, ktery mél vliv na pevnost spoje.
Ten byl v préaci snizen a také posunut vuci stredu svaru. Posun byl proveden na
strané jednovidového vldkna a nastaven na hodnotu R — 30. P1i této hodnoté nebylo
evidovano rozpojeni na zakladé mechanického testu. Postup byl aplikovan na dru-
hou stranu, ale zde dochazelo k rozpojeni. V tomto pripadé byla hodnota posunu
ponechana na R — 30 a byla navysena hodnota vykonu hlavniho vyboje na —40 bit,
aby byl spoj pevnéjsi. Vlakno na druhé strané mohlo byt nejspise trosku odlisené,
ale na vysledném utlumu se to pfilis neprojevilo. Vysledné nastaveni pro dany spoj
je v tabulce pod ¢&islem svaru 41.
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Vykon | . . e ) Zalomeni | Zalomeni
Pocet . Cas pred. | __ Rychlost | Hlavni | Cas hl. Pozice , ,
. pred ) Presah o, L L L vldkna vldkna
svarta , vykonu podavani | vyboj | vyboje vyboje

svarem [um] L R

N ‘ [ms] [wm/s] | [std] | [ms] [ o o
ms] § §

1 0 bit 50 10 0,1 0 bit 2000 | CENTER 0,5 0,1
2 -50 bit 50 10 0,1 0 bit 2000 | CENTER 0,6 2
3 -100 bit 50 10 0,1 0 bit 2000 | CENTER 1,3 0,4
4 -150 bit 50 10 0,1 0 bit 2000 | CENTER 1,6 1
5 -125 bit 50 10 0,1 0 bit 2000 | CENTER 1,1 0,3
6 -125 bit 50 10 0,1 -20 bit | 2000 | CENTER 2,1 0,3
7 -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2000 | CENTER 1 1,4
8 -125 bit 50 10 0,1 -75 bit | 2000 | CENTER 0,2 0,4
9 -125 bit 50 10 0,1 -60 bit | 2000 | CENTER 0,4 0,2
10 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2000 | CENTER 0,8 1,2
11 | -125 bit 50 10 0,12 -50 bit | 2000 | CENTER 1,1 0,2
12| -125 bit 50 10 0,14 -50 bit | 2000 | CENTER 24 2,1
13 | -125 bit 50 10 0,14 -50 bit | 2000 | CENTER 1,6 1,1
14 | -125 bit 50 10 0,08 -50 bit | 2000 | CENTER 1,6 0,3
15 | -125 bit 100 10 0,1 -50 bit | 2000 | CENTER 1,7 0,4
16 | -125 bit 0 10 0,1 -50 bit | 2000 | CENTER 0,6 1
17 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2000 | CENTER 0,4 0,2
18 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2000 | CENTER 0,9 0,6
19 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2300 | CENTER 1,3 0,2
20 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2600 | CENTER 0,3 0
21 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 1700 | CENTER 0,9 1,1
22 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 | CENTER 1,3 0,8
23 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-10 0,8 0,7
24 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-20 0,7 0,8
25 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-30 1,2 1,1
26 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-40 0,6 0,6
27 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-40 0,8 0,7
28 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-50 1,3 0,9
29 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-50 0,4 0,3
30 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-40 1 0,5
31 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-35 0,9 0,7
32 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-35 1,2 0,4
33 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-30 0,8 0,1
34 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-30 0,6 0,9
35 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-30 0,9 0,5
36 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-30 1,4 0,4
37 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-30 0,8 0,2
38 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-30 0,5 0,3
39 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-30 0,7 0,6
40 | -125 bit 50 10 0,1 -50 bit | 2200 R-30 1,3 0,9
41 | -125 bit 50 10 0,1 -40 bit | 2200 R-30 1,3 0,9

Tab. 6.1: Vysledna tabulka jednotlivych svara
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6.2.1 Vyhodnoceni atlumu spoje SMF-ARF

Kromé prubézného vyhodnoceni byla pouzita také metoda OTDR, abychom mohli
porovnat referencni vldkno s nasim optimalizovanym spojem. Vysledné hodnoty z
méfeni pomoci pfimé metody byly uvedeny v tabulce [6.2] V tabulce jsou nékteré
bunky oznacené Cervené, ty znazornuji netspésny svar (vysoky dtlum, rozpojeni na
zékladé testu pruznosti, atd). Dale v tabulce chybi par indexti méfeni, ty se nepo-
dafilo zmérit. Pti poslednim svaru byl naméfen pomoci ptimé metody utlum 6,9 dB
z obou stran. Stejné jako u ptimé metody bylo vlakno proméreno pomoci OTDR
z obou sméru. Hodnoty byly nepatrné odlisené a po zaokrouhleni byl vyhodnocen
ttlum spoje 7,2 dB. Prubéh je zobrazen na grafu [6.3] Vzhledem k podobnosti grafu
nebylo tfeba vytvatet graf pro oba sméry. Méreni pro vlnovou délku 1310 nm ne-
bylo realizovano, protoze vlakno bylo navrzeno pro jiné pracovni délky. Vyslednou
hodnotu ttlumu lze povazovat za tspéch, protoze se podoba referenénimu vlaknu,
u kterého byl odecten ttlum kolem 8 dB. Utlum celé trasy byl v naem piipadé
zcela irelevantni, protoze bylo méfeni provedeno na odlisené trase oproti semestralni
praci. V aktudlni fazi byla evidentni nevyhoda vysokého zpétného odrazu, kterd by
méla byt dale potlacena. V tabulce|6.3|byly zapsany nastavené parametry pri méfeni
metodou OTDR.

45,00 4
40,00 4
35,00 4

30,00 4
+4
-

25,00 1

dB

20,00 4

15,00 -

10,00

km

Obr. 6.3: Optimalizovany spoj SMF-ARF pro vInovou délku 1550 nm

71



Z-SMF-ARF-PM PM-SMF-ARF-7Z
Index | P2- 1550 nm | Utlum 1550 nm | P2 - 1550 nm | Utlum 1550 nm
méreni [-] (mW] [dB] [mW] [dB]

1 2,45E-05 -16,491 2,35E-05 -16,660

2 6,82E-05 -12,036 6,63E-05 12,160

3 7,52E-05 11,615 7,12E-05 11,849
|4 | 637B05 12336 | 599E05 12508

5 7, 71E-05 -11,504 7,61E-05 -11,559

6 1,05E-04 -10,162 1,12E-04 -9,890

7 1,51E-04 -8,584 1,50E-04 -8,625
|8 | 14B04 8836 | 1ME0M4 8800

9 1,62E-04 -8,268 1,59E-04 -8,355

10 1,67E-04 -8,150 1,48E-04 -8,680
o u | 1mE04 8499 | 138E04 8969
| L3TE04 | L28B04 9312

13 1,53E-04 -8,516 1,58E-04 -8,401

14 1,46E-04 -8,725 1,49E-04 -8,645

15 1,42E-04 -8,867 1,45E-04 -8,755

16 1,46E-04 -8,731 1,56E-04 -8,451

18 1,46E-04 -8,737 1,50E-04 -8,602

19 1,31E-04 -9,192 1,34E-04 -9,100

20 1,40E-04 -8,904 1,35E-04 -9,068

21 1,53E-04 -8,522 1,45E-04 -8,755

22 1,54E-04 -8,510 1,53E-04 -8,516

23 1,58E-04 -8,393 1,52E-04 -8,553

24 1,60E-04 -8,336 1,62E-04 8,271

26 1,70E-04 -8,065 1,62E-04 -8,287

28 1,60E-04 -8,333 1,45E-04 -8,773

30 1,76E-04 -7,919 1,66E-04 -8,184

31 1,75E-04 -7,939 1,65E-04 -8,189

32 1,81E-04 -7.802 1,72E-04 -8,011

33 1,58E-04 -8,377 1,58E-04 -8,379

34 1,71E-04 -8,052 1,66E-04 -8,186

35 1,75E-04 -7,949 1,63E-04 -8,247

36 1,74E-04 7,971 1,63E-04 -8,255

37 1,73E-04 -7,989 1,66E-04 -8,181

38 2,26E-04 -6,829 2,24E-04 -6,368

39 2,32E-04 -6,716 2,27E-04 -6,822

40 2,25E-04 -6,860 2,26E-04 -6,331

41 2,21E-04 -6,934 2,23E-04 -6,897

Tab. 6.2: Namérené hodnoty pomoci pifimé metody
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Kromé tabulek byl zhotoven také obrézek [6.4], ktery udava vsechna platnd métreni
z predeslé tabulky. Z grafu bylo patrné, ze byl ttlum po celou dobu snizovan, az
na par vyjimek. Pokusy byly ukonceny u posledniho svaru s indexem 41. Nékolik
radové jednotek poslednich svari byly provedeny jako kalibracni svary, aby mohl byt
nami vytvoreny profil vyhodnocen jako funkéni. V pritbéhu svareni bylo vyzkouseno
nekolik zmén v nastaveni svareciho automatu a nasledné uz nebyla vidina lepsiho

utlumu pouhym nastavenim svareciho procesu.

Utlum méFen pfimou metodou

0,00 Il 1 Il 1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Index méreni [-]

~~Z-SMF-ARF-PM  —e—Z-ARF-SMF-PM

Obr. 6.4: Graf pro méreni spoje SMF-ARF ptrimou metodou

Vinova délka | Vzdalenost | Pulz | Délka méreni
[nm] [km] [ns] [s]
1550 10 275 30

Tab. 6.3: Nastavené parametry na pristroji OTDR

6.3 Provedeni svaru pro zalomeni vilakna pod tahlem

V predeslé casti byl tspésné sestaven svareci profil pro spojeni jednovidového vldkna
s dutym (SMF-ARF). Podafilo se ndm zde snizit itlum spoje, ale pri méfeni pomoci
OTDR byl zaznamenan vysoky zpétny rozptyl. To bylo dano rozdilnymi praméry
jader, ktera vedou opticky signal. Velikost zpétného rozptylu byla redukovana prave

zalomenim vlakna pod urcitym thlem. Pro zalomeni byla vyuzita jiz dfive zminéna
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automatickd lamacka optickych vlaken Fujikura CT 101/102. Pti této metodé byl
pozorovan jev rostouctho utlumu pii zvétsovani dhlu zalomeni. Oproti tomu byl
snizen zpétny rozptyl, ktery se siti od svaru primo zpét ke zdroji.

Zalomeni vlakna pod uhlem bylo ¢asové narocné. Aby nedochéazelo k velké spo-
tfebé dutého vlakna byl proces trénovan na klasickych jednovidovych vlaknech do-
stupnych v laboratori. Zpoc¢atku bylo vlakno zalomeno bez vétsich deformaci, s pre-
kroc¢enim tthlu 5° se hlavné duté vldkno zacalo znacné deformovat. V tomto bodé bylo
patrné, Ze nastaveni podle jednovidového vlakna nedava viibec smysl. Pii lamani se
ukazalo, jak velkou roli hraje také druh vlakna. Pro duté vlakno probéhla tuprava
napnuti pri zalomeni a bylo vybrano nékolik 1hla, u kterych byla deformace mini-
malni. V tabulce jsou uvedeny priblizné hodnoty zalomeni. Vyhodnoceni thlu
bylo provedeno pomoci svarecitho automatu a pri stejném nastaveni lamacky byl
uhel obou druhii vldken rozdilny. Snaha byla ptiblizit se k thlu, ktery je uvedeny v

tabulce s nami stanovenou odchylkou +0, 5°.

Index Uhel Zpétny rozptyl | Utlum
méreni [-] | zalomeni [°] [dB] [dB]
0 0 21,9 5.63
1 1,5 2929 8,29
2 3,0 -24,0 8,34
3 5,0 -27,2 8,63
4 7,0 -30,3 10,47
5 10 -34.4 12,32

Tab. 6.4: Tabulka pro riizné thly zalomeni

Na obrazku nize byl zaznamenan pribéh pro svar pod thlem zalomeni 10°.
V prubéhu prace bylo také vyzkouseno zalomeni pres 10°, ale zde byla evidovana
silnd deformace vldkna a pri proméreni byla hodnota utlumu pres 13 dB. Takova
hodnota uz byla blizk& pro svar bez optimalizace a nebyla tedy relevantni. Cilem

Déle byl vytvoren graf [6.7, ve kterém muZe byt pozorovdna zména ttlumu a
zpétného rozptylu v zavislosti na rizném uhlu zalomeni obou vldken. Dle teorie
bylo dosazeno podobnych vysledki, kde bylo pozorovano zvyseni atlumu s rostoucim
uhlem zalomeni. Ve spodni ¢asti grafu byl zndzornén pokles zpétného rozptylu, ktery
klesal s rostoucim tthlem zalomeni.

V této casti byla tedy ovérena zavislost zpétného rozptylu na thlu zalomeni
vldkna. Na druhou stranu s klesajicim zpétnym rozptylem byl zaznamenén také

znacny narust atlumu. Proces zalomeni by mohl byt dale optimalizovan tak, aby
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byla obé vlakna zalomena bez vyraznych deformaci. Nami bylo dosazeno snizeni
zpétného rozptylu na -34,4 dB pfi utlumu 12,32 dB.

Obr. 6.5: Zalomeni pod thlem
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35,00 -

30,00
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25,00 4

dB
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5,00 4
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Obr. 6.6: Vyhodnoceni atlumu pii zalomeni pod thlem 10 stupnt
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Zavislost Utlumu a zpétného rozptylu na uhlu zalomeni
20

10;—_’_}_{_____9?__,__%__-——&——-—"X

-10 + —>— Utlum

—>—Zpétny rozptyl

Utlum [dB]

20 +

-30 +

Index méfeni[-]

Obr. 6.7: Graf pro ziskané utlumy a zpétné rozptyly

6.4 Duté vlakno a optimalizace pomoci zGzeni vlakna

V této sekci bylo vyzkouseno zuzeni dutého optického vldkna a také jednovido-
vého vlakna. Cilem zizeni dutého vldkna byla minimalizace ztrat, které mohou byt
zpusobené rozdilnym parametrem MFD. Nejprve bylo zizeno duté optické vldkno a
nasledné bylo navareno na jednovidové. Zizeni dutého optického vlakna bylo vyhod-
noceno jako velmi neprakticky proces pro nase potieby. Prenosova charakteristika
dutého vldkna byla nastavena jiz z vyroby a ztuzenim doslo nejspise k velmi vyrazné
zmeéné v prenosové charakteristice. Nejvétsi podil na prenosovych vlastnostech ma
totiz velikost jadra a kapilar, jejichz velikost byla ziZenim zménéna.

Bylo tedy pristoupeno ke zizeni jednovidového vlakna, které bylo postupné zu-
zeno ze 125 um na 80, 60, 40 a 30 pum. Cilem bylo pomoci ztzeni dosdhnout hodnoty
zuzeni kolem 20 pm, ale pti nizsich hodnotach byl proces ztzeni znac¢né nepresny.
Metoda byla prevzatd z teoretické casti, kdy doslo ke zizeni vldkna na velikost
prumeéru jadra dutého vlakna. Nasledné bylo jednovidové vlakno vlozeno do jadra
dutého vlakna a spoj byl stvrzen pomoci lepidla. V nasem pripadé byla zizena cast
jednovidového vlakna navarena na konec dutého vldkna. Pti klasickém svaru byl
vyboj posunut na stranu, kde bylo vlakno méné nachylné na deformaci. V tomto
pripadé byly obé strany velmi citlivé na vysoky svareci vykon a predehiev. Nebylo
tedy mozné vytvorit svar, ktery by byl podobny svaru z obrazku [5.17] V jednom
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pripadé bylo pozorovano, ze deformace struktury na strané¢ dutého vlakna pomohla
ke snizeni zpétného rozptylu a metoda OTDR vyhodnotila spoj jako tspésny. Ne-
gativem snizovani vykonu byla nachylnost spoje na rozpojeni primo v misté svaru.

Na obrazku nize je zobrazeno zalomeni zizeného vldkna na 30 um, které bylo
nasledné spojeno s dutym vlaknem. Ptes hrosi kvalitu zalomeni se podarilo zalomit

zuzené vlakno pod toleranci 2°.

X Cleave Angle / Shape

Obr. 6.8: Spoj SMF-ARF (ztzené) pied svarem

Index | Pozadovany pramér | Vysledny Zpétny
svaru [-] zalomeni [pm] itlum [dB] | odraz [dB]
1 30 11,15 -27,80
2 40 19,20 -37,30
3 40 14,72 -27,70
4 60 16,03 -36,6
5 60 19,380 -47.5
6 80 20,07 -44.4

Tab. 6.5: Vysledna tabulka jednotlivych svaru pfi ztizeném SMF

V tabulce vyse byly uvedeny jednotlivé svary, pri kterych bylo napojeno dutého
vlakno na zuzené jednovidové. Zuzeni vladkna bylo vzdy provadéno ze 125 pum na
pozadované zuzeni uvedené v tabulce. U nékterych svaru bylo evidovano snizeni
zpétného rozptylu, napr. svar pod indexem 5, 6. Tento jev byl vSak zptisoben vys-
sim svarecim vykonem a za snizeni zpétného rozptylu mohla spise deformace dutého
vldkna, u které doslo vlivem svaru také ke zazeni. Z pohledu zpétného rozptylu

by mohl byt svar akceptovatelny, bohuzel vlivem deformace doslo také ke zvysSeni
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utlumu na spoji. Dale byl snizovan vykon hlavniho vyboje a predehfevu, aby ne-
dochézelo k deformaci dutého vlakna. Ovsem u takového svaru dochazelo k horsi
mechanické pevnosti a také byl evidovan prakticky stejny zpétny rozptyl pro rizné
zuzeni, ktery se pohyboval kolem -27 dB. Jednim z lepsich zpétnych rozptyla lze
vidét u svaru pod indexem 6, ale zde bylo vlakno zalomené pod thlem zhruba 6°,
vysledny zpétny odraz byl -36,6 dB. Na obrazku6.9 byla zobrazena deformace struk-

tury dutého vlakna jiz po upravé svareciho profilu.

Obr. 6.9: A.) Zuzené SMF pfed svarem, B.) Spojeni ztizeného SMF s ARF

6.5 Optimalizace svareciho procesu pro duté vlakno
typu nested ARF

7 tstavu fotoniky a elektroniky bylo dodano nové duté vlakno, které fungovalo na
principu antirezonance, ale ma uvnitt kapilar vnorené dalsi kapilary — nested ARF
(déle pouze jako NARF). Dalsim rozdilem oproti nasemu prvnimu vzorku byl vétsi
prumér jadra 33,74 um. Ztraty zptsobené rozdilnym MFD budou tedy o néco vétsi
nez u predchoziho testovaného vlakna. Pro vypocet MFD bylo vychazeno z rovnice
5. 2)

9. )
o = =20 - log( T HELSSME (6.1)
Wiop T Wsyr
9.93.62-9. 2
— 20 log( 220202y _ 3 51 4B 6.2
@ Og(23, 622 + 9, 52) =3 (6.2)

U dutého vlakna byl parametr MFD stanoven vynasobenim priameéru jadra hodnotou
0,7. U jednovidového vldkna bylo pocitano s typickou hodnotou 9,2 um pro typ
G.657. Vysledna hodnota po dosazeni do rovnice byla stanovena na 3,51 dB pro
nested vldkno a 1,66 dB pro predchozi vlakno.
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Pri sestavovani svareciho procesu bylo vychazeno z predeslého nataveni pro duta
vldkna, avSak pri svaru byla viditelnd destrukce jeho struktury. Proces byl tedy
lehce prenastaven, aby bylo eliminovano ponic¢eni dutého vldkna. Ve vysledku stacilo

upravit dobu predehfevu a zpevnit svar zvySenim vykonu hlavniho vyboje.

Obr. 6.10: Spojeni SMF-NARF

6.6 Spojeni jednovidového vlakna s dutym skrze mno-

havidové viakno

Pri této svareci metodé bylo vyuzito kratkého mnohavidového vlakna typu GRIN
(Graded Index Fiber — Vldkno s gradientni zménou indexu lomu), které bylo vlo-
zeno mezi spoj SMF-NARF. Jeho velikost plasté byla 125 um s jadrem 50 pum.
Cilem spoje SMF-GRIN-NARF bylo snizeni rozdilného parametru MFD. Skrze ja-
dro GRIN vlakna se siii vidy ve tvaru paraboly a principem této metody bylo nalézt
optimélni délku, ve které vldkno vykazuje idedlné nejvétsi pole vida (MFD). Po-
stupné byla tedy testovana rizna délka GRIN vlakna a pomoci metody OTDR byl
stanoven zpétny rozptyl spoje. Princip této metody byl zobrazen na obrazku [6.11],
kde byl také znazornén pribéh vida skrze GRIN vldkno. Kromé klasického zalomeni
bylo také vyzkouseno zalomeni pod thlem na prechodu z jednovidového vldkna na
mnohavidové. Z vysledki bylo patrné zlepseni zpétného rozptylu a zaroven byla tato

spojovaci metoda nejefektivnéjsi.
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SMF GRIN NARF

Obr. 6.11: Princip svareci metody a vidi skrze GRIN vldkno

i Délka GRIN | . . . 3
Index svaru i Utlum | Zpétny rozptyl | Uhel zalomeni
vldkna o
-] [dB] [dB] [°]
[mm]
1 1 13,10 -32,3 0
2 1,2 15,05 -29,9 0
3 1,3 17,48 -36,5 0
4 1,4 19,32 -30,2 0
5 1,1 16,01 -38,2 1,5
6 1,3 14,94 -32,5 2

Tab. 6.6: Vysledné hodnoty pro spoj SMF-GRIN-NARF

7 vysledkt uvedenych v tabulce bylo patrné, Ze pri této svareci metodé musi
byt délka GRIN vlakna zvolena presné. V teoretickém rozboru byla volena délka od
250 pum az po 300 um. V nasem pripadé byla délka GRIN vldkna métena pomoci
klasického pravitka a byl tedy problém svar zopakovat. Z toho divodu byl zpétny

rozptyl pti svaru pod indexem 6 mensi, ackoliv bylo ocekavané zlepseni.

6.7 Alternativni metoda méreni atlumu

Pro proméreni spoje SMF-HCF byla nasledné pouzita sekundarni metoda métreni
a vysledné utlumy byly porovnany s mérenim pomoci OTDR. Nejprve bylo tedy
prométeno referencni vldkno, které bylo sestaveno pouze ze dvou SMF pigtailt.
Nésledné byl vytvoren oboustranny svar z SMF-HCEF a byl sledovan pokles ttlumu
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na optickém analyzatoru a OTDR. Pti vyhodnoceni ttlumu sekundarni metodou
bylo vyuzito nékolika ptistroji:

e Zdroj optického vykonu — Inphenix INL (ipevm 1010)

o Opticky zesilova¢ EDFA

o Opticky coupler 50:50

o Pristroj pro méreni optického vykonu — Exfo 600 PM

o Opticky analyzator — Yenista OPTICS

O
ZDROJ EDFA
/ SMF-
HCF Coupler
50:50 OA

Obr. 6.12: Sekundarni metoda méreni utlumu

Zdroj byl tizen pomoci proudu, ktery byl nastaven na 60 mA a nasledné zesilen
pomoci optického zesilovace (EDFA). Signal byl zaveden do optického vldkna, na
kterém byl realizovan svar typu SMF-HCF. Za pomoci optického délice (coupler)
pokracoval signal do pristroje pro méteni optického vykonu (MOV) a optického spek-
tralnitho analyzatoru (OA). V druhém méfeni byl za optické vldkno vlozen filtr pro
vlnovou délku 1550 nm + 10 nm. VIakno méreno metodou zpétného rozptylu vyka-
zovalo utlum 7,58 dB. V nésledujicim kroku bylo z méfeni vynechano vlakno SMF
(2 km) a svar byl znovu proméfen, viz [6.14] V takovém piipadé metoda OTDR (v
tabulce pod OTDR2) vyhodnotila ttlum 11,99 dB. Zde bylo opét mozné pozorovat
sjednoceni nékolika udalosti do jedné. Vysledné méreni sekundarni metody bez pou-
zit1 filtru je zobrazeno na obrazku[6.13] kde bylo proméreno Sirsi spektrum. Vysledny
utlum bez vyfiltrovani vlnové délky byl stanoven na 12,49 dB. Vyfiltrovanim vinové
délky 1490 — 1510 nm byl ziskdn utlum 10,247 dB. Stejnym zptisobem byl proméren
i druhy typ vldkna (NARF) a vysledné hodnoty byly vloZeny do pfehledné tabulky
6.7 Méfeni ttlumu s filtrem bylo v tabulce vyznadeno jako OA-F a MOV-F.

T Utlum | Utlum | Utlum | Utlum | Utlum | Utlum
yp OTDR | ODTR2| OA | OA-F | MOV | MOV-F
spoje [-]
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
SMF-ARF | 7,58 11,909 | 1249 | 1025 | 12,81 | 10,41
SMF-NARF | 1220 | 1342 | 16,13 | 15,72 | 1626 | 1580

Tab. 6.7: Vysledna hodnota ttlumu dvé riizna dutd vlakna
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Obr. 6.13: Méreni utlumu pomoci spektralniho analyzatoru
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Obr. 6.14: Méreni atlumu SMF-ARF pomoci OTDR
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7 Vysledny souhrn prace

V nasledujici tabulce byly shrnuty veskeré nastavované hodnoty riznych parametri
pro obé pouzita dutd vlakna. Tyto hodnoty byly pouzity pro finalni svary, se kterymi
bylo nasledné provedeno méreni. Pfi mechanické kontrole svareciho automatu bylo

obcas pozorovano rozpojeni. V takovém pripadé byla zvysena hodnota vykonu pro

hlavni vyboj.

Vysledny svareci profil pro ARF

Vykon Cas pied. . Rychlost
. i i Presah .,
pred svarem vykonu podavani
[1im]
[ms] [ms] [pm/s]
-125 bit 50 10 0,1
T L . ... | Zalomeni vldkna
Hlavni vyboj | Cas hl. vyboje | Pozice vyboje
L/R
[std] [ms] [-] °]
-40 bit 2200 R-30 1,3/0)9
Vysledny svareci profil pro NARF
Vykon Cas pied. . Rychlost
. i i Presah . L,
pred svarem vykonu podavani
[1m]
[ms] [ms] [pm/s]
-110 bit 45 10 0,1
T . . .. . | Zalomeni vlikna
Hlavni vyboj | Cas hl. vyboje | Pozice vyboje
L/R
[std] [ms] [-] °]
-30 bit 2300 R-25 1,3/09

Tab. 7.1: Sestavené svateci profily pro duté vldkna
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V dalsi tabulce|7.2| bylo uvedeno nékolik mérenych atlumit pro obé vlakna a rtizné
mérici metody. Hodnoty ttlumt byly stanoveny pro cely spoj, kde byly provedeny
dva svary typu SMF-HCF. Pro vyslednou hodnotu ttlumu na jednom svaru byla
findlni hodnota stanovena jako polovina utlumu z celého spoje. Hodnoty mérené
alternativni metodou byly zapsany v intervalu od minimalniho méreného tutlumu az

po maximdlni. Podrobnéji byly zapsany do tabulky v

Vysledna tabulka Gtlumt jednotlivych méreni
Index . . oo . | Vysledny atlum
Typ spoje | Zptisob méreni
méreni [-] [dB]
1 SMF-ARF Prima metoda 3,46
2 SMF-ARF OTDR 3,79
3 SMF-ARF OTDR2 5,60
4 SMF-ARF Alternativni 5,13 — 6,41
5 SMF-NARF OTDR2 6,71
6 SMF-NARF Alternativni 7,86 — 8,13

Tab. 7.2: Vysledna tabulka finalnich méreni

Jako nejlepsi metoda pro snizeni zpétného rozptylu byla vyhodnocena metoda
spojeni za pomoci vldkna GRIN (tabulka . V tomto pripadé se nam povedlo
dosdhnout zpétného rozptylu -38,2 dB pri utlumu 16,01 dB. Tato metoda byla na
realizaci asi nejjednodussi, az na presné zalomeni pro pozadovanou délku GRIN
vlakna.

Pti metodé, kdy byla vlakna zalomena pod thlem byl evidovan nejlepsi zpétny
rozptyl -34,4 dB pro thel zalomeni 10°. Metoda byla vyhodnocena jako nejobtiznéjsi
a zaroven dochazelo ke zvyseni ttlumu pri rostoucim thlu zalomeni. Také c¢asto do-
chazelo k deformaci struktury dutého optického vlakna pti prekroceni tihlu zalomeni
5°. Veskeré hodnoty byly shrnuty do prehledné tabulky [6.4]

Metoda zizeného vldkna byla vyhodnocena jako méné spolehliva (tabulka .
Hodnoty zpétného rozptylu byly snizeny, nicméné obvykle byly doprovazeny vys-
sim ttlumem. Ten byl zptisoben nechténym zizenim dutého optické vldkna v misté
svaru. Deformaci bylo zabranéno snizenim vykonu hlavniho vyboje a také posunutim

vyboje. V takovém pripadé vykazoval svar hrosi mechanické vlastnosti.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo realizovat svar jednovidového vldkna s dutym pomoci
svarectho automatu Fujikura FSM-100P. Na uplném zacatku bylo tedy potieba
pochopit funkcénost svareciho automatu a vyzkouset si jeho rozsirené moznosti.

Z pohledu ceny a dostupné délky dutého vldkna nebylo vhodné provadét svar rovnou
s timto vlaknem. Veskeré testovaci svary byly tedy nejprve provedeny pfi spojeni
jednovidového vlakna s mnohavidovym, pricemz doslo k sestaveni svareciho profilu
pro tento spoj a nasledné byl také proméren.

Po ziskani urcitych zkusenosti bylo pristoupeno ke spojeni jednovidového vldkna
s dutym (SMF-HCF), které bylo zalozeno na principu antirezonance. Prvni svér
vychazel ze svareciho procesu pro jednovidova vlakna a postupnymi kroky byl upra-
vovan. V pribéhu sestavovani svareciho profilu byla pozorovana znac¢néd destrukce
struktury dutého vldkna, ktera byla zptisobena nadmérnym vykonem vyboje a vedla
k naristu atlumu. V préci jsou proto uvedeny veskeré kroky, které smérovaly k mini-
malizaci tohoto utlumu. Vysledny svar byl nasledné porovnéan s referenénim dutym
vlaknem, které bylo svareno jiz v laboratori UFE v Praze. Vysledné itlumy jednoho
svaru byly stanoveny pomoci alternativni metody a pohybovaly se v rozmezi 5,13 —
6,41 dB pro prvni vlakno oznacovano jako ARF. Spoj SMF-NARF vykazoval itlumy
v rozmezi 7,86 — 8,13 dB. U tohoto spoje byl vyssi utlum dan vétsim parametrem
MEFD.

V predeslé ¢asti byl tedy sestaven svateci profil pro spojeni SMF-HCF a nésledné
bylo vyzkouseno nékolik metod pro snizeni zpétného rozptylu. Metody pro snizeni
zpétného rozptylu byly rozebrany v teoretické ¢asti a nasledné z nich bylo vychazeno.
Nejprve byla ovérena metoda svareni vlakna pod riznym tithlem zalomeni, kdy se po-
tvrdilo snizeni zpétného rozptylu a zaroven rist itlumu s rostoucim tthlem zalomeni.
7, ¢asového pohledu byla metoda naro¢né, protoze s rostoucim thlem dochazelo k
nepresnému zalomeni dutého optického vlakna. Druhou metodou bylo ztazeni vladkna,
které bylo provedeno na obou typech vlakna. Zazeni dutého vlakna se ukazalo jako
velmi neprakticky krok, jelikoz doslo ke zhorseni prenosovych vlastnosti. Dle teore-
tickych poznatkiit mélo dojit ke zizeni vlakna tak, aby mohlo byt zasunuto do jadra
dutého vlakna. Takovy spoj ma byt fixovan lepidlem. Tento princip byl limitovan
svarecim automatem, ktery nedokazal provést ztizeni na pozadovanou velikost. V na-
sem pripadé byl proveden svar, u kterého bylo sledovano zlepseni zpétného rozptylu
a zaroven byl také vykoupen vyssim ttlumem. V posledni ¢asti bylo vyzkouseno spo-
jeni jednovidového s dutym vldknem skrze gradientni mnohavidové vlakno. Tento
pokus byl nasledné vyhodnocen jako nejlepsi metoda pro snizeni zpétného rozptylu.

Posledni ¢ast byla vénovana pfesnému vyhodnoceni titlumu na zminéném spoji.

Veskera méteni byla provedena pomoci metody OTDR a primé metody, kde bylo
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evidovano snizeni ttlumu v zavislosti na zméné hodnot parametra svareciho auto-
matu. Pro presné méreni na kratkém vladkné nebyla vhodnd ani jedna z metod. Pri
pouziti OTDR dochéazelo ke sjednoceni nékolika udélosti do jedné. Dle doporuceni
a teoretického rozboru byla zvolena presnéjsi metoda méreni naseho finalniho spoje.
Vlédkno bylo tedy proméreno nékolika zpiisoby a nésledné byly vysledky porovnany.
Jako nejlepsi metoda pro spojeni jednovidového vldkna s dutym byla metoda s vlo-

zenym GRIN vldknem.

86



Literatura

1]

[10]

BOHAC, Leos. Optické sité. Online. 1. Technickd 2, Praha 6: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2015. Dostupné z: https://docplayer.cz/1263312
1-Opticke-site-leos-bohac.html. [cit.2023-09-24].

BUBNIK, Ing. Luk4s; KLAJBL, Ing. Jiff a MAZUCH, Ing. Petr. Optoelektro-
technika. Online. 1. Code Creator, 2015. ISBN 978-80-88058-20-5. Dostupné z:
https://publi.cz/books/185/Impresum.html. [cit.2023-11-23].

FILKA, CSC., prof. ing. Miloslav. Prenosovd media. Online. 2012. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, 2012. ISBN 978-80-214-4444-7. Dostupné z: https:
//optolab.utko.fekt.vut.cz/ke-stazeni-2/bprm/. [cit. 2023-09-27].

SYKORA, J. Typy a vlastnosti optickjch vidken. Online. In: cvutfel. 2004. Do-
stupné z: http://access.fel.cvut.cz/view.php?cisloclanku=20040728
02. [cit. 2023-10-15].

KRALOVA, Mgr. Magda. Optickd vldkna. Online. In: Techmania. 2007. Do-
stupné z: https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/u
plny-odraz-svetla/opticka-vlakna. [cit. 2023-09-24].

Viroba optického vldkna. Online. In: ELUC. 2016. Dostupné z: https://eluc
.ikap.cz/verejne/lekce/827. [cit. 2023-11-13].

Fiber Optic Transmission Multiplexing Techniques. Online. In: FS Community.
2009. Dostupné z: https://community.fs.com/article/fiber-optic-tra
nsmission-multiplexing-technique.html. [cit. 2023-11-05].

CWDM and DWDM ezplained. Online. In: Smartoptics. 2022. Dostupné z: ht
tps://smartoptics.com/knowledgebank-post/cwdm-dwdm-explained/.
[cit. 2023-11-05].

Space Division Multiplexing (SDM) enables extremely high capacity networks.
Online. In: Prysmiangroup. 2023. Dostupné z: https://www.prysmiangroup.
com/en/insight/telecoms/nexst/space-division-multiplexing-sdm-e

nables-extremely-high-capacity-networks. [cit. 2023-11-05].

Dense Space Division Multiplexing (DSDM) Long Distance Optical Fiber
Transmission Technology. Online. In: NTT Technical Review. 2023. Dostupné

z: https://www.ntt-review. jp/archiv/ntttechnical.php?contents=ntr2
01706fa2.html. [cit. 2023-11-05].

87


https://docplayer.cz/12633121-Opticke-site-leos-bohac.html. [cit. 2023-09-24]
https://docplayer.cz/12633121-Opticke-site-leos-bohac.html. [cit. 2023-09-24]
https://publi.cz/books/185/Impresum.html. [cit. 2023-11-23]
https://optolab.utko.fekt.vut.cz/ke-stazeni-2/bprm/
https://optolab.utko.fekt.vut.cz/ke-stazeni-2/bprm/
http://access.fel.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2004072802
http://access.fel.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2004072802
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/uplny-odraz-svetla/opticka-vlakna
https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/svetlo/uplny-odraz-svetla/opticka-vlakna
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/827
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/827
https://community.fs.com/article/fiber-optic-transmission-multiplexing-technique.html
https://community.fs.com/article/fiber-optic-transmission-multiplexing-technique.html
https://smartoptics.com/knowledgebank-post/cwdm-dwdm-explained/
https://smartoptics.com/knowledgebank-post/cwdm-dwdm-explained/
https://www.prysmiangroup.com/en/insight/telecoms/nexst/space-division-multiplexing-sdm-enables-extremely-high-capacity-networks
https://www.prysmiangroup.com/en/insight/telecoms/nexst/space-division-multiplexing-sdm-enables-extremely-high-capacity-networks
https://www.prysmiangroup.com/en/insight/telecoms/nexst/space-division-multiplexing-sdm-enables-extremely-high-capacity-networks
https://www.ntt-review.jp/archiv/ntttechnical.php?contents=ntr201706fa2.html
https://www.ntt-review.jp/archiv/ntttechnical.php?contents=ntr201706fa2.html

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[21]

Why few-mode fibres? Online. In: Modular Photonics. 2019. Dostupné z: https:
//www .modularphotonics.com/resources_fibretypes/. [cit. 2023-10-15].

KOMANEC, M.; DOUSEK, D.; SUSLOV, D. a ZVANOVE, S. Hollow-Core
Optical Fibers. Online. Radioengineering. 2020, roc. 29, ¢. 3, s. 417-430. ISSN
1210-2512. Dostupné z: https://doi.org/10.13164/re.2020.0417. [cit.
2023-10-15].

Optical Fiber Loss and Attenuation. Online. In: Fiberopticsdsale. 2023. Do-
stupné z: https://www.fiberoptics4sale.com/blogs/archive-posts/950
48006-optical-fiber-loss-and-attenuation. [cit. 2023-11-23].

BOYD, Robert W. Nonlinear Optics. Online. Tteti. Elsevier, 2008. ISBN 978-
0-080-48596-6. Dostupné z: https://app.knovel.com/kn/resources/kpNOEO
0004/toc. [cit. 2023-10-31].

PASCHOTTA, Dr. Riidiger. Self-phase Modulation. Online. In: Rp-photonics.
2004. Dostupné z: https://www.rp-photonics.com/self phase_modulati
on.html. [cit. 2023-10-31].

Nonlinear Effect. Online. In: Huawei. Dostupné z: https://info.support.h
uawei.com/network/ptmngsys/Web/WDMkg/en/21 _nonlinear.html. [cit.
2023-10-31].

Microsoft acquires Lumenisity®, an innovator in hollow core fiber (HCF) cable.
Online. In: Microsoft. 2022. Dostupné z: https://blogs.microsoft.com/bl
0g/2022/12/09/microsoft-acquires-lumenisity-an-innovator-in-hol
low-core-fiber-hcf-cable/. [cit. 2023-09-11].

AGRAWAL, Govind P. Fiber-Optic communication systems. 5. Wiley, 2021.
ISBN ISBN 9781119737377.

PENG, Gang-Ding. Handbook of Optical Fibers. 1. Springer, 2019. ISBN 978-
981-10-7085-3.

PASCHOTTA, Dr. Riidiger. Few-mode Fibers. Online. In: RP Photonics En-
cyclopedia. 2004. Dostupné z: https://www.rp-photonics.com/few_mode fi
bers.html. [cit. 2023-11-15].

PASCHOTTA, Dr. Riidiger. Hollow-core Fibers. Online. RP Photonics Encyclo-
pedia. 2004. Dostupné z: https://www.rp-photonics.com/hollow_core_fib
ers.htmll [cit. 2023-09-10].

88


https://www.modularphotonics.com/resources_fibretypes/
https://www.modularphotonics.com/resources_fibretypes/
https://doi.org/10.13164/re.2020.0417
https://www.fiberoptics4sale.com/blogs/archive-posts/95048006-optical-fiber-loss-and-attenuation
https://www.fiberoptics4sale.com/blogs/archive-posts/95048006-optical-fiber-loss-and-attenuation
https://app.knovel.com/kn/resources/kpNOE00004/toc
https://app.knovel.com/kn/resources/kpNOE00004/toc
https://www.rp-photonics.com/self_phase_modulation.html
https://www.rp-photonics.com/self_phase_modulation.html
https://info.support.huawei.com/network/ptmngsys/Web/WDMkg/en/21_nonlinear.html
https://info.support.huawei.com/network/ptmngsys/Web/WDMkg/en/21_nonlinear.html
https://blogs.microsoft.com/blog/2022/12/09/microsoft-acquires-lumenisity-an-innovator-in-hollow-core-fiber-hcf-cable/
https://blogs.microsoft.com/blog/2022/12/09/microsoft-acquires-lumenisity-an-innovator-in-hollow-core-fiber-hcf-cable/
https://blogs.microsoft.com/blog/2022/12/09/microsoft-acquires-lumenisity-an-innovator-in-hollow-core-fiber-hcf-cable/
https://www.rp-photonics.com/few_mode_fibers.html
https://www.rp-photonics.com/few_mode_fibers.html
https://www.rp-photonics.com/hollow_core_fibers.html
https://www.rp-photonics.com/hollow_core_fibers.html

[22]

[23]

[24]

[25]

2]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

JAWORSKI, Piotr. A Review of Antiresonant Hollow-Core Fiber-Assisted
Spectroscopy of Gases. Online. In: Mdpi. 2021. Dostupné z: https://wuw.
mdpi.com/1424-8220/21/16/5640. [cit. 2023-10-21].

ALEXIS MENDEZ, T. F. Morse / Alexis Mendez. Specialty Optical Fibers
Handbook. 1. San Diego: Elsevier, 2007. ISBN 9780123694065. Dostupné z: ht
tps://doi.org/10.1016/B978-0-12-369406-5.X5000-0.

WEI, Chengli; WEIBLEN, R. Joseph; MENYUK, Curtis R. a HU, Jonathan.
Negative curvature fibers. Online. In: MENYUK, Curtis R. a HU, Jonathan.
Umbec. 2017. Dostupné z: https://www2.umbc.edu/photonics/publicatio
ns/PdfPapers/PAJ280.pdf. [cit. 2023-10-22].

POLI, Federica; CUCINOTTA, Annamaria a SELLERI, Stefano. Photonic
Crystal Fibers. Online. 1. Springer Dordrecht, 2007. Dostupné z: https:
//doi.org/10.1007/978-1-4020-6326-8. [cit. 2023-10-28|.

RUSSELL, Philip. Photonic Crystal Fibers : A Historical Account. Online. In:
Semantic scholar. 2006. Dostupné z: https://api.semanticscholar.org/Co
rpusID: 16246649. [cit. 2023-09-14].

POLETTI, Francesco; PETROVICH, Marco N. a RICHARDSON, David J.
Hollow-core photonic bandgap fibers: technology and applications. Online. 1.
Nanophotonics, 2013. Dostupné z: https://www.degruyter.com/document/d
0i/10.1515/nanoph-2013-0042/html#Vancouver. [cit. 2023-10-28].

JASON, Gregory T.; HAYES, John R.; WHEELER, Natalie V.; CHEN, Yong;
BRADLEY, Thomas D. et al. Fabrication of tubular anti-resonant hollow core
fibers: modelling, draw dynamics and process optimization. Online. In: Optics
Express. Optica publishing group. Dostupné z: https://doi.org/10.1364/0E
.27.020567. [cit. 2023-11-18].

ZHANG, Hao; CHANG, Yanjie; XU, Yantao; LIU, Chengzhen; XIAO, Xusheng
et al. Design and fabrication of a chalcogenide hollow-core anti-resonant fiber for
mad-infrared applications. Online. In: Optics Express. Optica publishing group.
Dostupné z: https://doi.org/https://doi.org/10.1364/0E.482941. [cit.
2023-11-18].

BELARDI, Walter. Hollow Core Optical Fibers. 1. MPDI, 2019. ISBN 978-3-
03921-089-3.

PC vs UPC vs APC Connector: Selecting the Right Fiber Connector Type. In:
FS community [online]. [cit. 2023-11-20]. Dostupné z:

89


https://www.mdpi.com/1424-8220/21/16/5640
https://www.mdpi.com/1424-8220/21/16/5640
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-369406-5.X5000-0.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-369406-5.X5000-0.
https://www2.umbc.edu/photonics/publications/PdfPapers/PAJ280.pdf
https://www2.umbc.edu/photonics/publications/PdfPapers/PAJ280.pdf
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-6326-8
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-6326-8
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:16246649
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:16246649
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/nanoph-2013-0042/html#Vancouver
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/nanoph-2013-0042/html#Vancouver
https://doi.org/10.1364/OE.27.020567
https://doi.org/10.1364/OE.27.020567
https://doi.org/https://doi.org/10.1364/OE.482941

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

https://community.fs.com/article/pc-vs-upc-vs-apc-connector-sel

ecting-the-right-fiber-connector-type.html

Jaky je rozdil mezi konektorem UPC a APC? Online. In: FOCC Fiber Optic
CO. Dostupné z: https://cz.opticalpatchcable.com/news/what-s-the-d
ifference-between-upc-and-apc-conn-25321561.html. [cit. 2023-11-20].

How Many Fiber Connector Types Do You Know? Online. In: FS community.
2009. Dostupné z: https://community.fs.com/article/four-types-conne
ctors-of-fiber-optic-patch-cable.html. [cit. 2023-11-20].

Hollow-Core Photonic Crystal Fibers. Online. In: Scholarly Community Ency-
klopedia. 2021. Dostupné z: https://encyclopedia.pub/entry/7108. [cit.
2023-09-14].

LUCKI, Michal. Optoelektronika, fotonika a senzory. Publi [online]. [cit. 2023-
09-10]. Dostupné z: https://publi.cz/books/235/Cover.html

Meérent itlumu trasy. Online. In: ELUC. 2015. Dostupné z: https://eluc.ika
p.cz/verejne/lekce/838. [cit.2023-12-03].

Spojovani optickych vldken. Online. In: ELUC. 2016. Dostupné z: https://el
uc.ikap.cz/verejne/lekce/828. [cit. 2023-11-19].

XTIAO, Limin; DEMOKAN, M. S.; JIN, Wei; WANG, Yiping a ZHAO, Chun-
Liu. Fusion Splicing Photonic Crystal Fibers and Conventional Single-Mode
Fibers: Microhole Collapse Effect. Online. In: Journal of Lightwave Technology.
2007, s. 3563-3574. ISSN 0733-8724. Dostupné z: https://doi.org/10.1109/
JLT.2007.907787. [cit.2023-11-28].

MIN, Yucheng; FILIPKOWSKI, Adam; STEPNIEWSKI, Grzegorz; DOBRA-
KOWSKI, Dominik; ZHOU, Jian et al. Fusion Splicing of Silica Hollow Core
Anti-Resonant Fibers With Polarization Maintaining Fibers. Online. In: Jour-
nal of Lightwave Technology. 2021, s. 3251-3259. ISSN 0733-8724. Dostupné z:
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3058888. [cit. 2023-11-29].

ZHANG, Cong; FOKOUA, Eric Numkam; FU, Songnian; POLETTI, France-
sco; RICHARDSON, David J.; SLAVIK Radan. Low loss and back-reflection
interconnection between SMF and hollow core fiber by angled fusion splicing.
Online. In: IEEE Xplore. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/docu
ment/9891676. [cit. 2023-11-28].

90


https://community.fs.com/article/pc-vs-upc-vs-apc-connector-selecting-the-right-fiber-connector-type.html
https://community.fs.com/article/pc-vs-upc-vs-apc-connector-selecting-the-right-fiber-connector-type.html
https://cz.opticalpatchcable.com/news/what-s-the-difference-between-upc-and-apc-conn-25321561.html
https://cz.opticalpatchcable.com/news/what-s-the-difference-between-upc-and-apc-conn-25321561.html
https://community.fs.com/article/four-types-connectors-of-fiber-optic-patch-cable.html
https://community.fs.com/article/four-types-connectors-of-fiber-optic-patch-cable.html
https://encyclopedia.pub/entry/7108
https://publi.cz/books/235/Cover.html
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/838. [cit. 2023-12-03]
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/838. [cit. 2023-12-03]
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/828
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/828
https://doi.org/10.1109/JLT.2007.907787. [cit. 2023-11-28]
https://doi.org/10.1109/JLT.2007.907787. [cit. 2023-11-28]
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3058888
https://ieeexplore.ieee.org/document/9891676
https://ieeexplore.ieee.org/document/9891676

[41]

[42]

[43]

[44]

PASCHOTTA, R. Tapered Fibers - an encyclopedia article. Online. In: RP
Photonics Encyclopedia. RP Photonics, 2004. Dostupné z: https://doi.org/
10.61835/hmz. [cit. 2024-03-22].

HUANG, Wei; CUI, Yulong; LI, Xieqian; ZHOU, Zhiyue; LI, Zhixian et al.
Low-loss coupling from single-mode solid-core fibers to anti-resonant hollow-
core fibers by fiber tapering technique. Online. In: Optics Express. 2019. ISSN
1094-4087. Dostupné z: https://doi.org/10.1364/0E.27.037111. [cit. 2024-
03-22].

POLETTI, Francesco. Hollow Core DNANF Opticla Fiber. Online. In: Linke-
din. Dostupné z: https://www.linkedin.com/posts/francesco-poletti-8
8285426 _hcf-opticalcommunications-ofc-activity-71783930339675750
41-f£fKH/. [cit. 2024-05-17].

ZHONG, Ailing; FOKOUA, Eric Numkam; DING, Meng; DOUSEK; SUSLOV,
Dmytro et al. Online. Journal of Lightwave Technology. 2024, ro¢. 42, ¢. 6. ISSN
0733-8724. Dostupné z: https://doi.org/10.1109/JLT.2023.3329738. [cit.
2024-05-17].

SLAVIK, Radan; KOMANEC, Matéj a NUMKAM FOKOUA, Eric. Intercon-
nectivity between effectively single-moded antiresonant hollow core fibres and
conventional single-mode fibres. Online. Optical Fiber Technology. 2023, roc.
81. ISSN 10685200. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.yofte.2023.1
03541, [cit. 2024-05-17].

91


https://doi.org/10.61835/hmz
https://doi.org/10.61835/hmz
https://doi.org/10.1364/OE.27.037111
https://www.linkedin.com/posts/francesco-poletti-88285426_hcf-opticalcommunications-ofc-activity-7178393033967575041-ffKH/
https://www.linkedin.com/posts/francesco-poletti-88285426_hcf-opticalcommunications-ofc-activity-7178393033967575041-ffKH/
https://www.linkedin.com/posts/francesco-poletti-88285426_hcf-opticalcommunications-ofc-activity-7178393033967575041-ffKH/
https://doi.org/10.1109/JLT
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2023.103541
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2023.103541

Seznam symboli a zkratek
SMF Jednovidové vlakno — Single Mode Fiber
MMF Vicevidové vlakno — Multi Mode Fiber
FMF Ménévidové vlakno — Few Mode Fiber
MCF Vicejadrové — Multi Core Fiber

GRIN Vicevidové gradientni optické vlakno — Graded-Index Multimode

Fibers
HCF Vlédkna s dutym jadrem — Hollow Core Fibers
PCF Fotonické vldkno — Photonic Crystal Fiber
PBG Zakazany pas — Photonic Band Gap
ARF Vlédkna na principu antirezonance — Antiresonant Fiber

ARROW Antirezonantni odraz optického vlnovodu — Antiresonant reflecting

optical waveguide

NANF Antirezonantni vldkno s vnorenou dutinou — Nested antiresonant
nodeless fiber

OTDR Meérici metoda ttlumu zalozena na zpétném rozptylu — Optical Time
Domain Reflectometry

WDM Vlnovy multiplex — Wavelength-Division Multiplexing

OTDM Casové déleni optického prostoru — Optical Time-Division
Multiplexing

SDM Prosotrové déleni — Space Division Multiplexing

DSDM Husté prosotrové déleni — Dense Space Division Multiplexing
MFD Primeér vidového pole — Mode Field Diameter

oM Optické vicevidové vlakno — Optical Multimode

MIMO Vice vstupt a vice vystupt — Multiple-Input Multiple-Output
SHG Generovani frekvence druhého radu — Second Harmonic Generation

SFG Generovani souctové frekvence — Sum Frequency Generation
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SFG Generovani rozdilové frekvence — Difference Frequency Generation

THG Generovani frekvence tretiho fadu — Third Harmonic Generation
SPM Vlastni fazovad modulace — Self-Phase Modulation
FWM Ctyfvlnné sméSovani — Four-wave mixing
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