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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou Gtlumu v optickych vldken a nasledné méreni
transmisni metodou. Teoreticky rozbor se zabyva samotnymi optickymi vlakny a jejich
prenosovych vlastnosti s dlirazem na rozptyl a na normy. Prvotni myslenou praktické
Casti byla realizace s fotodetektorem. Z diivodu malého vykonu fotodetektoru se prak-
ticka Cast zaméruje na demonstraci méreni Gtlumu pomoci méficich pristroji, které jsou
bézné v praxi pouzivany. V laboratorich jsou pouzity k demonstraci opticka vldkna o délce
nékolika desitek kilometri. Laboratorni tloha pom{ize studentim si osvojit zakladni jed-
notky Gtlumu a ziskaji pojem o méreni v praxi.

KLICOVA SLOVA
kalibrace, metoda transmisni, mérny atlum, normy, optické vlakno, atlum, vykon, stan-
dardy

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the issue of attenuation in optical fibers and subsequent
measurement using the transmission method. The theoretical analysis deals with the
optical fibers themselves and their transmission properties with an emphasis on dispersion
and standards. The original idea of the practical part was the implementation with
a photodetector. Due to the small power of the photodetector, the practical part focuses
on the demonstration of attenuation measurement using measuring devices that are
commonly used in practice. In the laboratories, optical fibers with a length of several
tens of kilometers are used for demonstration. The laboratory task will help students
to master the basic units of attenuation and gain an understanding of measurement in
practice.
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attenuation, calibration, norms, optical fiber, performance, specific attenuation, stan-
dards, transmission method

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 4.07; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

JANCOVA, Silvie. Laboratorni iiloha — systém pro méreni iitlumi optickych vidken pii-
mou metodou. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komuni-

kacnich technologif, Ustav telekomunikaci, 2023, 49 s. Bakalafska prace. Vedouci prace:
Ing. Petr Dejdar



Prohlaseni autora o ptlivodnosti dila

Jméno a prijmeni autora: Silvie Jancova

VUT ID autora: 220891

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérecné prace: Laboratorni Gloha — systém pro méreni

atlum optickych vlaken primou metodou

Prohlasuji, ze svou zavére€nou praci jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedou-
ci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalsich informaénich zdrojd,

které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autorka uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusila autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahla
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védoma nasledk(i poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisil, vietné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autorky*

*Autor podepisuje pouze v tisténé verzi.



PODEKOVANI

Rad bych podékovala vedoucimu semestralni prace panu Ing. Petru Dejdarovi za odborné
vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.



Obsah

[Tvod| 12

1  Opticke vlakno| 13
(1.1~ Struktura optickeho viakna. . . . . . ... ... ... 13
(1.2 Deéleni optickych vlaken| . . . . . . ... ... ... ... .. ... 14
(1.3 Jednovidova opticka vlaknal . . . . . .. ... ... L. 14

[1.3.1 Skupiny jednovidovych vlaken| . . . . . . .. .. ... ... .. 14
(1.4 Mnohovidova opticka vlaknal . . . . . .. ... ... 15
(1.4.1  Gradientni opticka vlaknal . . . . . . . . ... ... ... ... 15
[1.4.2  Mnohovidova opticka vlakna se skokovou zménou indexu lomu| 15
(1.4.3  Skupiny mnohovidovych vlaken| . . . . . . ... ... ... .. 16
(1.5 Rozdily jednovidovych a mnohovidovych viakenl . . . . . . . ... .. 17

2 Utlum v optickych vliknech| 18
[2.1 ~Absolutni uroven elektrické energiel . . . . . . . ... ... 19
2.2 Absorpcel. . . . . .. 20

[2.2.1 Vlastni absorpce| . . . . . . . ... Lo 20
[2.2.2  Nevlastni absorpce| . . . . . . .. .. ... L. 20
2.3 Rozptylsvetla] . . . . ... ... ... 20
2.3.1 Linearnirozptylf. . . . . . . ... ... oL 20
[2.3.2  Nelinearni rozptyll . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 21
[2.4  Ohybove ztraty| . . . . . . .. . ..o 22

[3 Metody meéreni utlumul 23

[3.1 Metody pro mereni utlumul. . . . . . . .. ..o 23
[3.1.1 Metoda (Transmisni) primal . . . . . .. ... ... ... ... 23
[3.1.2  Metoda prima — pristrojem OLTS[ . . . . . ... ... ... .. 24
B.1.3 Metoda OTDRI . . ... ... ... ... ... ... ..... 24

[3.2  Normy a standardy pro mereni optického utlumu| . . . . . . . . . .. 25
[3.2.1 Pozadavky a standardy na pristroje a referencni viakno| . . . . 25
[3.2.2  Priklady pro nejpouzivanejsi metody mereni| . . . . . . . . .. 26

[4  Navrh ulohy| 28
[4.1  Programova resenil . . . . . . . ... ... ... ... 28
4.2 Realizace s fotodetektoreml . . . . . . . . .. ..o 29
[4.3  Realizace s rucnimi mericimi pristrojil . . . . . . . . . . .. ... ... 30

[4.3.1 Zdroje optického zareni| . . . . . . . . .. ... ... ... 30

[4.3.2  Prijimace optického zareni| . . . . . . . . . ... ... ... .. 31




5 1al iloha
.1 Cilalohy|l. . . . . . . .
B2 Zaddnil . . . . . . ..
[>.3  Teoreticky avod| . . . . . ...
[>.4  Pracovni postup|. . . . . . . . ...
[>.5 Seznam pouzitych pristrojul . . . . .. ..o
[>.6  Kontrolniotazky| . . . . . ... ... oo
B7_ZAVE . . . . .

[6 Vyresena laboratorni ulohal
[6.1 Realizace pracoviste]. . . . . . . . . . .. .. ...
[6.2  Nameérene hodnoty| . . . . . . . ... .. ... ... ... .. ...
8 VYPOCEY| . . . . . o
0.4 Zaver. . . ...

[Literatural

[Seznam symbolu a zkratek|

33
33
33
33
35
36
36
36

39
39
40
43
43

44

45

48



Seznam obrazku

.1 Opticky prenos ]| . . . . .. ... .. .. ... 13
(1.2 Struktura optického vlakna [1I| . . . . . . ... ... oL 13
(1.3 Jednovidova optickd vlakna [5|. . . . . ... o o000 14
(.4 Gradientni opticka vldkna [5l| . . . . . ... ... 0L 15
[L.5 Mnohovidova opticka vlakna se skokovou zménou indexu lomu [5| . . 16
2.1 Utlum ve vldknovych svétlovodech [3]] . . . . .. .. ... ... ... 18
[2.2  Rayleighuv a Mieuv rozptyl [I1]| . . . . . . .. ... . ... ... ... 21
(2.3 Ohyb paprsku ve vlakné se skokem indexu lomu 4] . . .. ... ... 22
[3.1 Schéma pro méreni primé metody [15]|. . . . . . . . .. .. ... ... 23
(3.2 Kalibrace méricich pristroju metoda A1, B1,C1 [15]. . . . . . . . .. 24
[4.1  Ukazka prostredi LabVIEW s prvotnim navrhem programu. . . . . . 28
[4.2  Deska RedPitaya] . . . . . ... ... .. ... . ... ... ... 29
4.3 Prabéh fotodetektorul . . . . . . . ... oo 29
4.4 Zdroj optickeho zareni FLSIOOD.| . . . ... ... ... ... ... .. 31
[4.5  Zdroj optickeho zareni FLS-600. . . . . . . . ... ... ... ... .. 31
[4.6  Prijimac FPM100.| . . . . . . . ... ... oo 32
[4.7  Prijimac FPM-600.| . . . . .. . . ... oo 32
[p.1 Schéma zapojeni [14]] . . . . . . . .. ... oL 33
[5.2  Kalibrace méricich pristroju metoda A1,B1,C1 [I4]. . . . . . . . .. 33
5.3 Utlum ve vldknovych svétlovodech [3] . . . . . . . .. ... ... ... 34

(6.1

Realizace pracoviste. . . . . . . . . ... .. oo L 39




Seznam tabulek

[.1  Fyzicky rozdil mnohovidovych vIdken [6]] . . . . . . .. ... ... .. 17
[1.2 Prakticky rozdil mnohovidovych vIdken [6]]. . . . . . .. .. ... .. 17
2.1 Jednotlivd pasma vinovych délek jednovidovych optickych vlaken [3]] 19
[B.1 Maximalnf utlum kandla[I6].] . . . . ... .. ... ... ... .... 25
[3.2 Tabulka meznich hodnot vlozného dtlumu prvka[I7]] . . . . . . . .. 27
[>.1  Maximalni hodnoty mérneho utlumu pro G.652 a G.657.| . . . . . .. 35
(5.2 Tabulka mérenych hodnot atlumu.| . . ... ... ... ... .. ... 37
[>.3  Tabulka meérenych hodnot vykonu.,| . . . . . . ... .. ... ... .. 37
[>.4 Tabulka vypoctenych hodnot.| . . . . . ... ... ... ... ... .. 38
[6.1 Tabulka mérenych hodnot utlumu pro 21,169km|. . . . . . . . . . .. 40
[6.2  Tabulka mérenych hodnot vykonu pro 21,169km|. . . . . . . ... .. 40
[6.3 Tabulka vypoctenych hodnot pro 21,169km| . . . . . . . ... .. .. 40
[6.4 Tabulka mérenych hodnot utlumu pro 19,915km|. . . . . . . . . . .. 41
[6.5 Tabulka mérenych hodnot vykonu pro 19.915km|. . . . . . . ... .. 41
[6.6 Tabulka vypoctenych hodnot pro 19.915km| . . . . . . . .. ... .. 41
[6.7  Tabulka mérenych hodnot utlumu pro 41,084km|. . . . . . . ... .. 42
[6.8  Tabulka mérenych hodnot vykonu pro 41,084km|. . . . . . . . .. .. 42
[6.9 Tabulka vypoctenych hodnot pro 41.084km| . . . . . . ... ... .. 42




Uvod

Téma bakalarské prace se zabyva pochopenim utlumu a jeho samotného méreni
Vv praxi.

Utlum se m&H t¥emi metodami. MéFeni OTDR, méfeni pifstrojem OLTS a méfeni
piimou metodou. Prace se zabyva treti variantou, protoze se pouziva v praxi a je
skvélou demonstraci pro studenty.

P1i metodé primé vénujeme pozornost metodam kalibrace. Zakladni metody ka-
librace jsou metoda Al, kterda vyuziva jedno referen¢ni vlakno. Metoda B1 neni
v praxi moc popularni protoze, vyuziva dvé referencni vldkna a po rozpojeni a zapo-
jeni méreni trasy musime pripoc¢itat hodnotu jedné spojky navic. Posledni metoda
C1 vyuziva tri referencéni vlakna. Zminény jsou vypocty jednotlivych metod, kde
jsou zahrnuty standardy tdtlumu spojek, konektoru a svara [15].

Prvni kapitola se vénuje zakladu optického vldkna. Kdy je vysvétlen a graficky
znazornén opticky prenos. Je zde popsana struktura vlakna a nasledné i zakladni
déleni. U samotného déleni je popis vyuziti vlakna, jejich vyhody a nevyhody. Vldkna
jsou podle druhu rozdélena do skupin a mezi sebou porovnany.

Druhé kapitola je koncipovand na samotny tGtlum a jeho pochopeni. Utlum je
vyobrazen kiivkou chovani jednotlivych vlnovych délek na mérny utlum. S tim jsou
vysvétlena okna i pasma. Absorpce, rozptyl svétla a ohybové ztraty jsou aspekty
pro ovlivnéni prenaseného vykonu ve vlakné a proto jsou jednotlivé rozebrany v této
kapitole.

Treti kapitola je zaméfena na rozbor méreni utlumu. Je zde okrajové popsana
metoda OTDR a méreni OLTS, ale podrobné je zde vysvétlena metoda transmisni
od kalibrace po naroky na mérici pristroje. Nasleduje podkapitola o standardech
kalibrace. Zabyvame se zde vysvétlenim kalibrace od jednoho referen¢niho vlakna
az po x referencnich vldken. U jednotlivych variant referenc¢niho vldkna je uveden
vzZOorovy vypocet.

Ve c¢tvrté kapitole rozebirame navrhy na laboratorni tlohu pro studenty. Vé-
nujeme se popisu programového teseni s fotodetektorem, které z divodu malo vy-
konového fotodetektoru nebylo mozné aplikovat. Z toho diivodu se ptistoupilo na
realizaci pomoci ru¢nich méticich pristroji.

Pata kapitola je jiz samotny navrh laboratorni tlohy. Je zde kratky teoreticky
rozbor pro pochopeni problematiky se vzorci a jejich aplikaci. Nasleduje detailni
postup prace i kontrolni otazky, které je nutné zahrnout do zavéru protokolu. Za
laboratorni tlohou je nachystan pracovni list pro zaznamenani vysledkii méreni.

Sesté kapitola je ukézka TeSené laboratorni tlohy s vysledky méfeni. Bylo zde
pouzito ti variant na simulaci trasy s dvéma riznymi délkami a nasledné ze dvou

délek nasimulovana spojena jedna trasa. Zavérem bylo jednotlivé méfeni porovnano.
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1 Optické vlakno

Optické vlakno je pro telekomunikaci stézejnim prvkem, kdy optika nahradila me-
talickou kabelaz z davodii:

o mensi ztratovosti signalu

o imunity vici elektromagnetickému zafeni

o lepsi prenos signalu na vétsi vzdalenost

o vySsi prenosové rychlosti
V optickém vldkné se informace prenaseji prostirednictvim svétla ve sméru vlastni
podélné osy s rychlosti 10 Gb/s i 40 Gb/s [1].

VYSILAC PRIJIMAC

buzeni O \\
signal | D [l KE D L signal
: | ' Optické viakno :

Obr. 1.1: Opticky prenos [2].

1.1 Struktura optického vlakna

Optické vlakno je tvoreno jadrem, plastém, primarni a sekundarni ochranou. Kie-
mik s primési germania je zdkladni material pro vyrobu optickych vlaken, ale vyrabi
se i ze skla ¢i plastu. Jsou levnéjsi, ale maji vétsi utlum, tudiz nejsou casto pouzi-
vana [3].

Sekundarni
ochrana

Primarni
Jadro ochrana

Obr. 1.2: Struktura optického vldkna [1].
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1.2 Déleni optickych vlaken

Podle priméru jadra a indexu lomu délime opticka vldkna do tii zédkladnich ka-
tegorii. Tyto kategorie délime na jednovidova (SM) a mnohovidova vldkna (MM),
které se rozdéluji na gradientni vldkna a vlakna se skokovou zménou indexu lomu.
Utlum a disperze negativné ovliviiuji pfenosové schopnosti. Utlum omezuje velikost

preneseného optického vykonu, disperze omezuje pienesené optické impulsy [4].

1.3 Jednovidova opticka vlakna

Tento typ vlakna je vyuzivan pro dalkové prenosy, kviili malé disperzi, malému
utlumu a vysoké prenosové kapacité. Prameér jadra se pohybuje kolem hodnoty 9 pm.
Velikost pruméru plasté je kolem 125 um [3].

Vstupni

impulz \{ystupni
impulz

\ 4

Obr. 1.3: Jednovidové opticka vldkna [5].

1.3.1 Skupiny jednovidovych vlaken

Podle doporuceni ITU-T délime jednovidova optickd vlakna do skupiny G:

« Vldkno typu G.652 je bézné jednovidové optické vldkno 9/125 um, které je
¢asto oznacovano USF (Unshifted Fiber).

e Vldkno typu G.652.C v porovnani s optickym vldknem typu G.652 lze pro-
vozovat v kompletnim rozsahu vlnovych délek a prenosovych pasem, pocitaje
pasma E (1360 — 1460 nm). D¥ive nebylo mozné jej vyuzivat z divodu zvyse-
ného vlozného utlumu zptisobenou rezonanci.

o VlIdkno typu G.652.D mé kompatibilitu s vldkny typu G.652 (tzv. All Wave)

o Vldkno typu G.653 ma potlacenou chromatickou disperzi pro vinovou délku
1550 nm. Vldkna se oznac¢uji jako DSF (Dispersion Shifted Fiber). Vyuzivame

je pro vyssi prenosovou rychlost na vétsi vzdalenost pro jednu vinovou délku.
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Vldkno typu G.654 je specialni varianta typu vlakna G.652. Toto vlakno dis-
vlnovou délku.

Vldkna typu G.655 maji posunutou nenulovou disperzi NZ-DSF (Non Zero-
Dispersion Shifted Fiber). Je idedlni pro pasmo 1550 nm. Vyuzivaji se v dal-
kovych optickych siti.

Vldkno typu G.656 ma taktéz posunutou nenulovou disperzi NZ-DSF. Je ide-
alni pro pasmo 1460 — 1625 nm.

Vldkno typu G.657. A se pouzivaji pro vnitini kabeldz i pro optické pristupové
siteé.

Vldkno typu G.657.C je novy typ vlakna, které je imunni proti mikroohybim

do poloméru 5mm [3].

1.4 Mnohovidova opticka vlakna

1.4.1 Gradientni opticka vlakna

Vv

Vyuzivaji se pro kratsi vzdélenost. Typ drahy u téchto vladken jsou typu eliptické

nebo kruhové. Prumér jadra se pohybuje okolo 50 um. Velikost priuméru plasté je
kolem 125 pm [3].

Vstupni
impulz

Vystupni
impulz

JL

Obr. 1.4: Gradientni opticka vlakna [5].

1.4.2 Mnohovidova opticka vldkna se skokovou zménou indexu

lomu

Vyhodou vlaken je jednoduchost vyroby a naslednd manipulace s nimi. Nevyhodou

je velky utlum, disperze a mald prenosova kapacita, tudiz tyto vldkna pouzivame

na kratkou vzdalenost pro prenos dat. Princip u mnohovidovych vlaken spociva na
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odrazu jadro-plast. Prameér jadra se pohybuje kolem 80 um. Velikost priméru plastée
je kolem 125 um [3].

Vstupni
impulz

Vystupni
impulz

L

Obr. 1.5: Mnohovidova opticka vldkna se skokovou zménou indexu lomu [5].

1.4.3 Skupiny mnohovidovych vlaken

Norma ISO 11801 rozdéluje mnohovidové vlakna do kategorie znac¢ené OM1 az OMb5:

e Vldkno OM1 ma oranzovou barvu plasté s velikosti jadra 62,5 um. Do délky
33 m podporuje 10 GbE, ale castéji se vyuziva pro 1 GbE do vzdélenosti 275 m.
Bézné se pouziva svételny LED zdroj.

o Vldkno OM2 se od vldkna OM1 lisi ve velikosti jadra 50 um. Barva plasté
a svételny LED zdroj jsou totozné jako u vldkna OMI1. Do 82m podporuje
10 GbE, ale bézné se pouziva spise po 1 GbE do vzdalenosti 550 m.

e Vldkno OM3 méa barvu aqua. Velikost jadra je 50 um, a vyuziva svételny
VSCEL zdroj. Do vzdalenosti 300 m je podporovano 10 GbE, do 100 m 40 GbE
a do 70m je podporovano 100 GbE.

e Vldkno OM4 ma stejnou aqua barvu jako vldkno OM3 s velikost jadra 50 pm.
Tento typ vlakna byl vyvinut pro VSCEL prenos, ktery do 550 m podporuje
az 10 GbE.

e Vldkno OM5 zkratkou oznacované WBMMF tzv. Sirokopasmové multimode
vlakno. Tento typ je nejnovejsi a mé stejnou velikost jadra jako u OM2 az

OM4. Barva tohoto typu vlakna je zelené vapno.

Fyzicky rozdil

Fyzicky rozdil mnohovidovych vldken spociva v primeéru a barvé jadra, v pouziti

sveételného zdroje a sitky pasma. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce (1.1}
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Tab. 1.1: Fyzicky rozdil mnohovidovych vldken [6].

Typ Vlakna Prameér Barva Opticky zdroj | Siika pasma
OM1 62,5/125 um | Oranzova LED 200 MHz-km
OM2 50/125 pm Oranzova LED 500 MHz-km
OM3 50/125 pm Aqua VCSEL 2000 MHz-km
OM4 50/125 pm Aqua VCSEL 4700 MHz-km
OMb5 50/125 um | Zelené vapno VCSEL 28000 MHz-km

Prakticky rozdil

Mnohovidova vlakna jsou unikatni v tom, Ze jsou schopné prenaset data na rtzné
vzdalenosti s riznou prenosovou rychlosti. Porovnani maximalni vzdalenosti pri rtiz-

nych rychlosti prenosu dat je uvedeno v tabulce [I.2]

Tab. 1.2: Prakticky rozdil mnohovidovych vlaken [6].

Typ Vldkna | 1 GbE | 10 GbE | 40 GbE | 100 GbE
OM1 275m | 33m / /
OM2 550m | 82m / /
OM3 / 300 m 100 m 70m
OM4 / 550 m 150 m 150 m
OMb5 / 550 m 150 m 150 m

1.5 Rozdily jednovidovych a mnohovidovych viaken

V technickych vécech se vlakna lisi primérem jadra, u jednovidovych vlaken je
primeér jadra mensi nez u mnohovidovych vldken. MM vyuziva svételny LED zdroj
a VCSEL, které vyuzivaji vlnovou délku 850nm a 1330nm. VCSEL je laserova
dioda vyzarujici paprsek v kuzelovité charakteristice vertikalné od povrchu desky.
SM vyuziva laser zdroj, ktery pracuje pti vlnovych délkach 1330 nm a 1550 nm.

Pro delsi vzdalenosti optické trasy se voli jednovidové vldkna nez mnohovidova
z dtvodu lepsiho siteni svétla ve vldkné. Mnohovidové vldkna volime pro dosazeni
10 Gbit/s do délky 550 m, pii prekroceni této vzdalenosti se voli jednovidova vldkna.
Sitka pasma u SM je az o 100000 GHz vétsi nez u MM. Z finanéniho hlediska jsou
na tom lépe MM vlakna [6], [7].
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2 Utlum v optickych vlaknech

Utlum je fyzikalni veli¢ina, kterd uvadi dbytek vykonu svételného zafeni po dobu
siteni vlaknem. Pribyva-li délka vldkna, klesd vykon prendseného signilu [g].
Zptsobeni utlumu v optickych vlaknech maji za nasledek tii aspekty.
o absorpce prostredi
o rozptyl svétla

o ohybové ztraty
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Obr. 2.1: Utlum ve vldknovych svétlovodech a novodobym zna¢enim pasem pro jed-

novidova vlakna [3].

VInova okna zobrazend na obr. 2.1k

o I. okno (850 nm) utlumova charakteristika ma klesajici tendenci. Je vyuzi-
vano pro prenos mnohovidovych optickych vlaken pro kratké vzdélenosti.

o II. okno (1280 — 1335 nm) vyuziva se pro jednovidovy prenos na vzdélenosti
nékolika km. Mérny ttlum v tomto misté dosahuje pod hodnotu 0,35 dB/km.
Nejvyuzivanéjsi vlnova délka je 1310 nm.

 III. okno (1530 — 1565 nm) zde se projevuje minimalni mérny ttlum (0,19
- 0,22dB/km). Pouziva se pro dalkové prenosy jednovidovych vldken.

o IV. okno (1565 — 1625 nm) je to okno, které fadime k absolutnimu minimu
meérného tlumu. Rozdil s oknem III. je zanedbatelny. Spojime-li okno III. a IV.
dosdhneme témér dvojnasobnou kapacitu.

» V. okno (1335 — 1530 nm) toto okno bylo dostupné az od konce 90. let. Spoji
se okna II. az V. vytvori se plynuly kanal dosahujici rozsahu az 50 THz [3].
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Tab. 2.1: Jednotliva pasma vinovych délek jednovidovych optickych vldken [3].

Pasmo Nazev Rozsah [nm)]
O Original 1260 — 1360
E Extended 1360 — 1460
S Short 1460 — 1530
C Convetional | 1530 — 1565
L Long 1565 — 1625
U Ultralong 1625 — 1675

Utlum v optickych vldknech vyjadiujeme z pravidla v decibelech a definujeme ho

vztahem: P
uw=10-log,, — [dB], (2.1)
Py

kde P9 pfedstavuje vykon na konci méreného vlakna, P je vykon na zacétku vldkna.
Dalsim stézejnim vzorcem je mérny utlum, ktery je spjat s délkou jednoho kilo-

metru. Definuje pokles vykonu po prichodu vldknem:

aot
1

[dB/km], (2.2)

parametr [ je vzdalenost udavana v kilometrech, u je utlum. Pro koncovy vykon

P9 je zaveden vztah:
Py =Py -107*" [W]. (2.3)

Utlum a mérny dtlumu charakterizuji zdkladni a stéZejni pfenosové parametry
optickych vldken [9].
2.1 Absolutni aroven elektrické energie

Absolutni uroven elektrické energie je vyjadrovana ve dvou ruznych vysokofrekvenc-
nich vykonech.

Prvni vykon je vyjadfen vzorcem s jednotkou decibel vztazena na miliwatt:
PdBm =10- logw PmW [dBm] (24)
Druhy vykon je vyjadien v jednotkach mW [10]:

P = 10FaBm/10 [y, (2.5)
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2.2 Absorpce

Absorpci délime na dvé skupiny:
« Vlastni absorpce

o Nevlastni absorpce

2.2.1 Vlastni absorpce

Molekuly materidlu optického vlakna pohlcuji ¢astice optického zareni. V ultrafialové

i v infracervené oblasti kfemik vykazuje absorpéni maximum.

2.2.2 Nevlastni absorpce

Molekuly necistot, které vznikly pri vyrobé vlakna, pohlcuji ¢astice optického zareni.

Tato absorpce je zavinéna napiiklad vodou ve sklenénych optickych vlaknech [4].

2.3 Rozptyl svétla

Ztraty zpusobené rozptylem vznikaji pti vyrobé vlakna. Material pro vyrobu plasté
optického vlakna, neni dostatecné soumérny. Disledkem této nedokonalosti materi-

alu se paprsky odrazeji do vSech stran a tato energie se ztrati [§].

2.3.1 Linearni rozptyl

U linedrniho rozptylu dochazi k linedrnimu prechodu vysilaného signalu v jednom

vidu do dalsitho nového vidu.

Rayleightiv rozptyl

Tepelné kmity krystalické mrizky maji za vznik Rayleighiiv rozptyl. Ani podchlaze-
nim optického vlakna k absolutni nule, nelze jev odstranit, protoze jednotlivé pozice
atomi v mfizce jsou zamrzlé a vysilany signal se hybe okolo nich a dojde ke ztraté
svitivosti. Tento jev miizeme ¢astecné ovlivnit posunutim pracovni frekvence do in-
fracervené oblasti.

Utlum zapi{c¢inény Rayleighovym rozptylem ag se vyjadiujeme vztahem:

Cy
OR =17 [dB], (2.6)
veli¢iny Cq znadci koeficient Rayleighova rozptylu, pro materidl kiemenné sklo
koeficient odpovidd velikosti C1 = 0,802 - 1072
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Mietiv rozptyl

Vznika na nehomogenitach, se srovnatelnou vlnovou délkou. Divodem jsou mikro-
skopické bublinky ve vlakné, nebo nesoumérny pramér vlakna. Mietv rozptyl oproti
predchozimu rozptylu je mozno ¢asteéné eliminovat pri kvalitnéjsim vyrobnim pro-

cesu tazenim vlakna a nanaseni dalsi vrstvy pro ochranu vlakna [8, [@].

Rayleightv rozptyl MielQv rozptyl
_

smér svétla

Obr. 2.2: Rayleighiv a Mietv rozptyl [11].

2.3.2 Nelinearni rozptyl

Rozdil mezi nelinedrnim a linedrnim rozptylem spoc¢iva v tom, ze vystupni signél
neni pfimo tmeérny vstupnimu vykonu. U nelinearniho rozptylu kazdéa rozptylend

vlna disponuje riznou frekvenci [9].

Brillouinaiv rozptyl (SBS — Stimulated Brillouin Scattering)

Brillouintiv jev aplikujeme pro méreni mechanické deformace, teploty vlakna nebo
frekvence pri prichodu svétla jadrem vlakna.

Brillouintiv rozptyl vznikd vzajemnym piisobenim svétla a materidlu optického
vlakna. Dulezitym faktorem je zména indexu lomu pusobenim tlaku na vladkno ¢i
zména akustickych vibracich. Diusledkem tohoto ptisobeni mezi fotony vstupniho
zareni a deformovanou ¢asti materialu vldkna je odlisna frekvence fotonii. Rozpty-
lené fotony svétla se pohybuji v opacném sméru nez fotony ptivodniho svételného

impulzu [12].

Ramaniiv rozptyl (SRS — Stimulated Raman Scattering)

Ramantv rozptyl vznika pri vzajemném pusobeni fotonil ze vstupniho signdlu a z ¢as-
tic optického vldakna. Dusledkem toho vznikne rozptylené zareni s odlisnou vlnovou

délkou, nez ma vysilany paprsek [13].
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2.4 Ohybové ztraty

Ohybem optického vlakna dojde ke zméné ihlu dopadu i odrazu paprsku. Dopadajici
paprsky presko¢i mezni hodnotu tthlu a paprsek pronikne do plasté. Do jadra se jiz
nevrati. Na vystupu dostaneme méné paprski nez jsme jich meéli na vstupu. Ohyby
délime na makroohyby a mikroohyby.

Makroohyby vznikaji pti bézném pouziti vlakna v praxi, jako je pripojeni ke
zdroji ¢i detektoru, nebo z nerovnosti trasy.

Mikroohyby vznikaji pfi vyrobé nebo pusobenim okolnich vliva [4].

Qe

Ztraceny paprsek

Obr. 2.3: Ohyb paprski ve vlakné se skokem indexu lomu [4].
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3 Metody méreni atlumu

3.1 Metody pro méreni Gtlumu

Meéreni utlumu optickych vlaken se déli do kategorii:

o Metoda (Transmisni) pfima

e Metoda priméa — pristrojem OLTS

o Metoda OTDR

Pro vsechny metody plati, ze pred zacatkem méreni musi vSechny optické spojky
byt radné ocistény, méreni provadét kvalitnimi méricimi pristroji, které prosli kalib-

raci.

3.1.1 Metoda (Transmisni) pfima

Transmisni metoda se pouziva nejen pro zjisténi celkového optického utlumu, ale i na
kontrolu daného vlakna. Zda vlakno neni prasklé, nebo zda nejsou pritomny zadné
ohyby na trase. Méreni se provadi na vlnovych délkach 1310/1490/1550/1625 nm.

Princip pfimé metody spociva v kalibraci ptistroji na zac¢atku a na konci trasy
pomoci referencnich optickych kabeli. Na pristrojich nastavime referencéni hodnotu
a pripojime na konektory mérené trasy a zméri se itlum celkové trasy z obou stran.
Na zacatku trasy je zdroj a na konci prijimac¢. U méreni je zasadné dtlezité zvolit
vyhovujici zdroj zareni, z divodu presnéjsiho méreni. Je dulezité zvolit kvalitni
mérici pristroj, aby méreny vykon byl nejpresnéjsi s co nejmensi moznou odchylkou.

Presnéjsi pristroje jsou v horni poloviné dynamického rozsahu, kdy odchylky
dosahuji v tddu desetin dB. V té dolni poloviné dynamického rozsahu je odchylka
vyssi v fadech jednotek dB.

Metodu primou délime na tii druhy znacené jako A1, B1, C1. Prace téchto metod
je postavena se stejném principu, jen s rozdilnym poctem pouzitych referencénich
kabelu [3, [14].

Mérena trasa
Konektor Konektor

ZDROJ Referenéni Referenéni PRIJIMAG
kabel . . kabel

Obr. 3.1: Schéma pro méfeni primé metody [15].
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Metoda A1

Metoda B1 . . .
ZDROJ L PRIJIMAC

Metoda C1

Y, — L |

Obr. 3.2: Kalibrace méficich pristroji metoda Al, B1,C1 [15].

Metoda Al

Tuto metodu vyuzijeme pri méfeni nové vybudované optické trasy. Pro tuto metodu

se vyuziva jedno referen¢ni vldkno obr. [3.2]

Metoda Bl

Kalibrace probihd s dvéma referenénimi vldkny obr. [3.2] Pii kalibraci je jeden ko-
nektor na trase. Po zapojeni trasy jsou konektory dva, z tohoto divodu neni metoda

B1 casto doporucovana.

Metoda C1

Metoda C1 se vyuziva pro méfeni kompletni optické trasy. Samotné méreni vyuziva
tii referencéni kabely obr. [3.2] Po zkalibrovani piistroju se prostiedni kabel vyjme

a na jeho misto se pripoji mérend trasa [15].

3.1.2 Metoda prima — pristrojem OLTS

Prima metoda — pristrojem OLTS se od transmisni metody lisi v pouziti pristroju.
Tyto pristroje pracuji zaroven jako zdroj i prijimac¢ optického zatreni. Tim padem se
jedna o velikou vyhodu, protoze pristroje nemusime prepojovat z jednotlivych konct
trasy.

Pristroje se vyrabi v manudlnim a automatickém provedenim. Automatické jsou

drazsi, ale jsou presnéjsi a Seti{ cas [3].

3.1.3 Metoda OTDR

Metoda OTDR ma vyhody v lokalizaci presného mista poruchy na trase, métreni
utlumu v uréitych tsecich, utlum na konektoru ¢i na svaru. Pristroj pracuje na
principu zpétné reflektometrie. Do vlakna se vysle opticky puls a zméti vykon pulzu,
ktery se vraci zpét. Diky casu, kdy se odrazeny paprsek vraci, je mozné vypocitat

vzdélenost.[3].
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3.2 Normy a standardy pro méreni optického atlumu

Méfeni optického Gtlumu upravuje norma CSN EN 61280-4-2 Postupy zkousek optic-
kého vldknového komunikaéniho subsystému — Cést 4-2: Instalovand trasa — Méfeni

utlumu a Gtlumu odrazu jednovidovych vldken [I5].

Utlum kanalu

Pti rtiznych vlnovych délkach je rozdilny tutlum, proto se vyuzivaji takové vinové
délky, kde ttlum je minimalni. Utlum je ovlivnén kvalitou materidlu vlikna, ma-
nipulaci pfi instalaci, délkou trasy a vyskytem spoji na trase. V tabulce jsou

hodnoty dtlumu pro rizné vinové délky a vldkna, které se nesmi prekrocit [16].

Tab. 3.1: Maximalni ttlum kanalua [16].

Mnohovidové Jednovidové

Délka trasy | 850nm | 1300nm | 1310nm | 1550 nm
300 m 2,55dB | 1,95dB | 1,80dB | 1,80dB
500 m 3,25dB | 2,25dB | 2,00dB | 2,00dB

3.2.1 Pozadavky a standardy na pristroje a referencni vlakno
Zdroj svétla

Zdroj po celou dobu méteni musi byt ve stabilni poloze, vlnové délce i vykonu.
Pro potvrzeni stability pristroje se doporucuje provést vice méreni s referenénim
vlaknem. Tolerance nesmi prekrocit 0,5dB od pocatecéni hodnoty.

Nejcastéji se méreni realizuje pri nominalnich vlnovych délkach 1310 a 1550 nm.
Zkusebni vlnové délky se mohou lisit pouzitim DWDM (husty vlnovy multiplex),
kde se doporucuje testovani pti vinové délce 1625 nm. Pti méreni optické sité FTTH
(vldkno do domu) se testuje pri vlnové délce 1490 nm. U systému CWDM (hruby

vinovy multiplex) se méfi kazdd vinova délka.

Ptijimac
Pristroj musi spliovat pozadavky kalibrace IEC 61315. Musi disponovat dostatecné

velkou detekéni plochou tak, aby zachytil vSsechen vykon sitici se z vlakna.
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Referencni kabel

Obecné plati, ze referencni vlakno nesmi byt kratsi nez 2m a zaroven nesmi byt tak

dlouhé, aby tutlum mél velky vliv na méteni.

3.2.2 Priklady pro nejpouzivanéjsi metody méreni
Méreni s jednim referencnim kabelem

Vlakno s itlumem 0,1 dB na 100 m ma na obou koncich konektory s velikosti 0,5 dB.
Ztrata na trase bude 1,1dB. Nize je uveden vzorec pro vypocet ztraty s jednim

referenénim kabelem:
u=A+B+C=0,5+0,5+0,1=1,1dB. (3.1)

Méreni s dvéma referencénimi kabely

Aplikace vzorce pro metodu s dvéma referenénimi kabely je nasledujici. Kdyz bu-
deme uvazovat s velikosti konektoru 0,50 dB a vldkno s itlumem na 100m je 0,1 dB:

u=A+B+C—-D=0,54+0,5+0,1-0,5=0,6dB. (3.2)

Méfreni s tremi referencnim kabely

Budeme uvazovat, ze optickd trasa ma dtlum 1,6 dB (C), konektory pii kalibrace
0,3dB (D,E) a konektory pti méreni 0,5dB (A,B), zjistime jednoduchym vzorcem

ztratu na trase:

u=A+B+C—-D—-E=0,5+0,5+1,6-0,3-0,3=2,0dB. (3.3)

Méreni s vice referencnimi kabely

Opticka trasa o délce 80 km je tvorena z 16 bubnt kabeli o délce 5km a mezi nimi
jsou spojky. Pti vinové délce 1550 nm je ocekavand ztrata 20,8 dB, za predpokladu
0,22 dB/km, 17 spojek s vloznym ttlumem 0,1 dB plus 0,75 dB ztraty pro zakonceni

v optickém rozvadédi [15].

w=280-0,22+17-0,1+2-0,75 = 20,8dB. (3.4)
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V tabulce [3.2] jsou uvedeny limitni hodnoty vlozného ttlumu prvki.

Tab. 3.2: Tabulka meznich hodnot vlozného utlumu prvka [17].

Prvek | Vlozny tutlum
Konektor 0,50dB
Spojka 0,10dB
Svar 0,05dB
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4 Navrh alohy

Cilem praktické c¢asti byl navrh laboratorni ilohy pro méteni atlumu primou me-
todou. Prvotni myslenkou pro realizaci bylo vyuziti programu LabVIEW s deskou

Red Pitaya pro méteni s fotodetektorem a konecénou variantou byly mérici pristroje.

4.1 Programova reSeni

LabVIEW bylo vyvinuto spole¢nosti National Instruments a jejich myslenkou bylo
vytvorit grafické vyvojové prostiedi. LabVIEW je néstroj, ktery umoznuje sjedno-
ceni hardwaru i softwaru do jedné aplikace. Diky této schopnosti je mozné vyvolavat
komplikované funkce, nebo mimo jiné vyuzivat prostiedi s nejriznéjsimi typy méri-
cich pristrojiu, kam spadaji osciloskopy, multimetry a podobné pristroje. LabVIEW
umoznilo v jednom programu mit vSechny mérici pristroje. Velkou vyhodou je eli-
minace prostoru stolnich méricich pristroju v laboratorich. Program totiz pracuje
s virtudlnimi pfistroji jen na jednom poéitaci s ruznymi prevodniky [1§].

[»] |2 untitled 1.vi Block Diagram * - [u] X

% File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘
il S® @M Q 20 wa@ s [15ptApplicationFont ~ | Sov Tav D+ “ah of e A BT

File Edit View Project Operate Tools Window Help
S & @ N [15ptApplicationFont ~ | $ov Zav #v @Dv » search A P
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Obr. 4.1: Ukézka prostiedi LabVIEW s prvotnim navrhem programu.

Red Pitaya je desticka o velikosti kreditni karty, ktera byla vyvinuta pro testovani
a meéreni. Pri pripojeni desky pres konektor RJ45 Ethernet k pocitaci a zadani IP
adresy desky je povolen pristup k open source aplikacim pro testovani a méteni.

Ulozisté Backyard disponuje se zdrojovymi kédy [19].
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Obr. 4.2: Deska RedPitaya.

4.2 Realizace s fotodetektorem

Dalsi variantou pro realizaci tlohy bylo pouzit fotodetektor. Pii méreni jsme zjistili,
ze fotodetektory, které jsme méli k dispozici, nebyly dostatecné vykonné. Pti mé-
feni se na osciloskopu nevykreslovaly potfebné hodnoty, nybrz kiivka husté kmitala
a neméla stalé hodnoty. Tento jev je zachycen na Potizovaci cena nového a vy-
konnéjsiho fotodetektoru je v radu tisicti a s tak velkym rozpoctem jsme pro tuto

praci nedisponovali.

Coupling
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Obr. 4.3: Prubéh fotodetektoru.

29



Ve ré

4.3 Realizace s rucnimi méricimi pristroji

Posledni variantou, kterou jsme aplikovali i do laboratorni tlohy bylo pouziti ru¢nich
meéricich pristroji. Je to lepsi varianta, nez programové teseni, z divodu toho, ze
programové Tesi by vSe vypocitalo. Pro studenty je lepsi, kdyz si zkusi méfeni itlumu
stejné jako v praxi, kdy se pouzivaji ruéni mérici pristroje.

U vSech méfeni bylo pracovisté obdobneé realizovano jako na obr.[6.1]

P1i prvnim méreni jsme odzkouseli dva rizné vykonové zdroje optického zareni.
Zdroje FLS100D a FLS-600 jsou popsany v kap.

Pro realizaci laboratorni tlohy jsme zvolili zdroj FL.S-600, z divodu vétsiho roz-
sahu vlnovych délek a laser vné zdroje je vykonnéjsi. Zvoleny typ se castéji vyuziva
v praxi pro méreni utlumu.

Také jsme vybirali prijimac¢ optického zareni. Méli jsme na vybér z prijimace
FPM100 a FPM-600, které jsou popsany v kap. [4.3.2]

Jako prijimac jsme vybrali FPM-600 z divodu stejné rady EXPO zdroje.

4.3.1 Zdroje optického zareni
Zdroj FLS100D obr.[4.4

Zdroj FLS100D disponuje s jednim vystupem, kde je moznost vysilat dvé vlnové
délky a to 1310 a 1550 nm. Modulac¢ni referenci lze ménit ve velikosti 270, 1000
a 2000 Hz.

1. Display, zde se zobrazuje vinova délka, hodnoty méreni, provozni stav pristroje.

2. Tlac¢itko ON/OFF pro zapnuti a vypnuti optického zdroje.

3. Tlacitko WAVE pro prepinani vinovych délek.

4. Tlac¢itko MODE pro nastavené frekvence [20].

Zdroj FLS-600 obr.[4.5|

FLS-600 ma dva vyvody ze kterych lze vysilat vice vlnovych délek. Prvni vyvod

vysilad vlnovou délku 850 a 1300 nm. Na druhém vystupu vysila zdroj vinové dalky

1310, 1490, 1550 a 1625 nm. Frekvence lze ménit v hodnotach 270, 1000 a 2000 Hz.
1. Display, zde se zobrazuje vlnova délka, hodnoty méfeni, provozni stav pristroje.

Tla¢itko ON/OFF pro zapnuti a vypnuti optického zdroje.

Nastavujici tlacitko zakladnich veli¢in, dlouhym stiskem se pristroj podsviti.

Tlac¢itko pro prepinani mezi jednotlivymi vlnovymi délkami.

Tlac¢itko na prepinani modulac¢nich hodnot.

Pri stisku je nabidnuta nabidka nastaveni, podrzenim se hodnoty vymazou.

Stisknutim posouvame mezi hodnotami, podrzenim hodnotu upravime.

P NSO W

Stiskem zménime vybér, podrzenim aktivujeme vyvolani dat [21].
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OPTICAL LIGHT SOURCE

Obr. 4.4: FLS100D Obr. 4.5: FLS-600

4.3.2 Prijimace optického zareni
P¥ijima& FPM100 obr.[.6]

Display, zde se zobrazuje vinova délka, hodnoty méreni, provozni stav pristroje.
Tlac¢itko pro zapnuti a vypnuti.

Tlacitko LIGHT podsviti display

Tlacitkem dB vybere jednotku, kterou chceme zobrazit.

Tlacitko ZERO slouzi ke kalibraci ptistroje.

Tlac¢itkem A se prepind vinova délka [22].

AR I .

P¥ijima¢ FPM-600 obr.[4.7|

1. Display, zde se zobrazuje vlnova délka, hodnoty méreni, provozni stav pristroje.

2. Tlac¢itko ON/OFF pro zapnuti a vypnuti optického zdroje.

3. Nastavujici tlacitko pro zédkladni parametry, dlouhym stiskem se pristroj pod-
sviti.

4. Prepind mezi vinovymi délkami a podrzenim se nuluje offset.

5. Prepind mezi mérnymi jednotkami a prfi podrzenim tlacitka je nastaven vykon

na referenéni hodnotu.
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6. Pri stisku je nabidnuta nabidka nastaveni, podrzenim se hodnoty vymazou.
7. Stisknutim posouvame mezi hodnotami, podrzenim hodnotu upravime.

8. Stiskem zménime vybér, podrzenim aktivujeme vyvolani dat [21].

"R

OPTICAL POWER METER

Obr. 4.6: FPM100 Obr. 4.7: FPM-600
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5 Laboratorni uloha

5.1 Cil Glohy

Ukolem této laboratorni tlohy je zméfit zdkladni parametry atlumu riznych délek
optickych vlaken pomoci ru¢nich méricich pristroji. Nasledné vysledky mezi sebou

porovnat.

5.2 Zadani

1. Seznamte se s pracovistém a s ru¢nimi méricimi ptistroji.
2. Pomoci méricich pristroji zmérte hodnoty spjaté s itlumem optického vlakna.

3. Zavérem porovnejte jednotliva méteni.

5.3 Teoreticky avod

Metoda prima ma vicero vyuziti. Mimo samotné méreni se aplikuje i pro kontrolu
vlakna. U transmisni metody je potireba pred mérenim zkalibrovat mérici pristroje.
Kalibraci lze provést ve tfech metodéch, kdy metoda Al a C1 jsou nejvyuzivanéjsi.
Pismena A a B znaci konektory méricich ptistroji. C znaci optickou méfenou trasu.

D, E a F znaci konektory na trase pro jednotlivou metodu kalibrace.

ZDROJ . c : PRUIMAC

Obr. 5.1: Schéma zapojeni [14].

Al

DROJ | =>———=—1 PRUIMAC

C1 . .

Obr. 5.2: Kalibrace méticich pfistroju metoda Al, B1,C1 [14].
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Metoda Al

Pracuje s jednim kalibracnim vldknem. Vzorec pro vypocet je nasledujici:
u=A+B+C [dB]. (5.1)

Metoda Bl

U této metody pracujeme s dvéma vlakny. Vzorec pro vypocet je néasledujici:
u=A+B+C—-D [dB]. (5.2)

Metoda C1

Probiha se tfemi kalibra¢nimi vlakny. Vzorec pro vypocet je nasledujici:

u=A+B+C—-FE—-F |[dB]. (5.3)

Je potreba pricist ¢i odecist hodnotu konektort, které jsou umistény na meé-

ficich pristrojich, nebo se nachazeji na trase pri kalibraci. Konektory maji vlozny

utlum 0,1 dB. Po zvolené kalibraci pripojime mérenou trasu a zmérime utlum z obou
stran [14].

Utlum

Utlum je definovén jako velikost a proto se jednéd o absolutni hodnotu. P¥ibyva-li

délka vldkna, klesd vykon prenésejiciho signalu.

()]
1
1

Utlum (dB/km)
S

N
1

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 M (0mM)

Obr. 5.3: Utlum ve vlaknovych svétlovodech [3].
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Utlum v optickych vldknech je vyjadfen v decibelech

P

u =10 -logy, i [dB], (5.4)
2

kdy P9 je vykon na konci méreného vladkna a P7 je vykon na zacatku vlakna.
Mérny utlum definuje pokles vykon po prichodu vlaknem a je spjat s délkou

jednoho kilometru [ [9]:

[dB/km)].

a=—

l
V tabulce [5.1] jsou uvedeny maximélni hodnoty mérného tutlumu pro urcity typ

(5.5)

optického vlakna.

Tab. 5.1: Maximalni hodnoty mérného utlumu pro G.652 a G.657.

Vlnova délka Typ vlakna
- G.652 G.657
1300 nm 0,35 dB/km | 0,35 dB/km
1310 nm 0,35 dB/km | 0,35 dB/km
1550 nm 0,20 dB/km | 0,21 dB/km

Absolutni droven elektrické energie

Absolutni uroven elektrické energie je vyjadrovana ve dvou ruznych vysokofrekvenc-
nich vykonech.

Prvni vykon je vyjadfen vzorcem s jednotkou decibel vztazena na miliwatt:

PdBm =10- 10g10 me [dBm] (56)
Druhy vykon je vyjadien v jednotkdch mW [10]:
Py = 10FaBm/10 ], (5.7)

5.4 Pracovni postup

1. Pred samotnym méfenim pomoci ¢istictho pera ocistéte vSechny ferule konek-
tord, pro co nejpresnéjsi méreni. Pii méreni dbejte na fakt, Zze pri praci se
zdrojem a prijimac¢em musi byt na obou pristrojich nastavena stejna vinova
délka.

2. Mezi zdroj a prijimac¢ zapojte kalibra¢ni vldkno pro kalibraci méricich pti-
stroji. Vyucujici zvoli metodu kalibrace, kterou opakujte pred kazdym meé-
renim. Kalibraci provedete podrzenim tlac¢itka na prijimaci Ref. Provedeni
spravné Kalibrace je, kdyz hodnota dB se pohybuje kolem nuly.
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3. Prvotnim krokem bude zmértit vykon referencéniho vldkna pro 1300 nm, 1310 nm
a 1550 nm. Vykon referencni reprezentuje vstupni vykon. Pii méreni
s referencnim vldknem muzeme zanedbat ztraty.

4. Po zméreni vstupniho vykonu zkalibrujte métici pristroje, odpojte kalibrac¢ni
vlakno a zapojte zvolenou spulku optického vlakna.

5. Na vrchni ¢asti displeje zdroje bude zobrazeno, na jaky vstup konektor zapojit
podle nastavené vlnové délky.

6. Zmétte a zaznamenejte ttlum a vykon méreni z bodu A do bodu B a naopak.
Ve vysledku budete pracovat s primérnymi hodnotami. Jednotlivé parametry
prepinate na prijimaci tlacitkem Ref.

7. Méteni provedte pro 1300 nm, 1310 nm a 1550 nm.

8. Vyucujici zada, v jakych jednotkach budete mérit vykon, zda v mW ¢i dBm
a nasledny zadany vykon prepocitejte na opacnou jednotku. Hodnoty mérené
a vypoctené porovnejte mezi sebou. Pti aplikaci vzorcu dbejte na prevod jed-

notek pouzitych velicin.

5.5 Seznam pouzitych pristrojt
o Light source FLS-600

o Power meter FPM-600

5.6 Kontrolni otazky

1. Jaké jsou hodnoty mérného dtlumu pro jednotlivé vinové délky a je métfeni
v normeé?

2. Kontrolnim vypocétem méreného ttlumu ovérte spravnost méreni souctem meé-
renych hodnot jednotlivych vlaken, porovnejte s hodnotou celkové trasy. Oko-

mentujte zda je méreni spravné ¢i Spatné zméreno.

5.7 Zaveér

Porovnejte a zhodnotte rozdily mezi hodnotami typu vldkna a namérenymi hodno-

tami jednotlivych vldken. V zavéru vypracujte kontrolni otazky.
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Mereni dtlumu transmisni metodou

Datum méreni:
Ukol:

1. Seznamte se s pracovistém a s potfebnymi pristroji k této laboratorni tloze.

2. Prostudujte si metody kalibrace a jejich vypocty.

3. Pomoci méticich ptistroji zméite hodnoty ttlumu uvedené v tabulce Na-
sledné i hodnoty vykonu v tabulce [5.3] Posledné vypocitejte hodnoty, které
jsou v tabulce [5.4]

4. Zavérem porovnejte jednotlivd méreni.

Tabulky namérenych hodnot pro

Tab. 5.2: Tabulka mérenych hodnot utlumu.

Zmaceni | Jednotky Hodnoty
Vlnova délka A [nm] 1300 | 1310 | 1550
Utlum A->B Up->B [dB]
Utlum B->A Up.>A [dB]
Pramérny méfeny tdtlum um [dB]

Tab. 5.3: Tabulka métenych hodnot vykonii.

Zmaceni | Jednotky Hodnoty
Vlnova délka A [nm] 1300 | 1310 | 1550
Vystupni vykon A->B Pasgn
Vystupni vykon B->A Pgoa
Primérny vystupni vykon Py
Vstupni vykon Pq
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Vypocty:

Tab. 5.4: Tabulka vypoctenych hodnot.

Zmaceni | Jednotky Hodnoty
Vlnova délka A [nm] 1300 | 1310 | 1550
Utlum vypocteny uy [dB]
Mérny tatlum « [dB/km]
Vykon vypocéteny

38




6 Vyresena laboratorni uloha

6.1 Realizace pracovisté

Na pracovisti se nachazi light source FLS-600 a power meter FPM-600. Mérena trasa
je realizovana pomoci dvou spulek o délce 21,169 km a 19,915 km typu vlakna G.652.

Obr. 6.1: Realizace pracovisteé.
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6.2 Namérené hodnoty

Tabulky naméfrenych hodnot pro 21,169 km.

Tab. 6.1: Tabulka mérenych hodnot ttlumu.

Zmaceni | Jednotky Hodnoty
Vlnovéa délka A [nm] 1300 | 1310 | 1550
Utlum A->B UA~B [dB] 751 | =752 | -4.15
Utlum B->A Up.> A [dB] 6,75 | -7,03 | -4,16
Priamérny méfeny ttlum um [dB] |-7,13| | |-7,28| | |-4,16]

Tab. 6.2: Tabulka métenych hodnot vykonii.

Zmaceni | Jednotky Hodnoty
Vlnova délka A [nm] 1300 1310 | 1550
Vykon méreny PaBm [dBm] -35,71 -5,32 -5,89
Vystupni vykon A->B Pasn [uW] 0,05016 | 50,45 | 97,54
Vystupni vykon B->A Pp.sa [UW] 0,05694 | 58,57 | 99,24
Pramérny vystupni vykon P9 [uW] 0,05355 | 54,51 | 98,39
Vstupni vykon Pq [UW] 0,2691 | 292,20 | 255,70
Tab. 6.3: Tabulka vypoctenych hodnot.
Znaceni | Jednotky Hodnoty

Vlnova délka A [nm] 1300 | 1310 | 1550

Utlum vypoéteny Uy [dB] 7,11 | 7,39 | 4,24

Mérny ttlum o [dB/km] | 0,33 | 0,34 | 0,22

Vykon vypocteny | Papm, [dBm] | -35,29 | -5,34 | -5,92
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Tabulky namérenych hodnot pro 19,915 km.

Tab. 6.4: Tabulka métenych hodnot dtlumu.

Zmaceni | Jednotky Hodnoty
Vlnova délka A [nm] 1300 | 1310 | 1550
Utlum A->B UA->B [dB] 6,35 | -6,75 | -3,67
Utlum B->A UB.>A [dB] 6,52 | -6,43 | -3,75
Prumérny méieny ttlum um [dB] |-6,43| | |-6,59| | |-3,71]
Tab. 6.5: Tabulka métenych hodnot vykonii.
Znaceni | Jednotky Hodnoty
Vlnova délka A [nm] 1300 1310 1550
Vykon méreny PiBm [dBm] -36,34 | -4,43 | -5,43
Vystupni vykon A->B Pasn [uW] 0,05414 | 75,55 | 122,90
Vystupni vykon B->A Pp.sa [uW] 0,05198 | 80,53 | 119,20
Pramérny vystupni vykon Po [uW] 0,05306 | 78,04 | 121,05
Vstupni vykon Pq [uW] 0,2318 | 357,90 | 286,10
Tab. 6.6: Tabulka vypoctenych hodnot.
Zmaceni | Jednotky Hodnoty
Vlnovéa délka A [nm] 1300 | 1310 | 1550
Utlum vypodteny |  uy [dB] 6,50 | 6,71 | 3,83
Mérny ttlum ! [dB/km] | 0,32 | 0,33 | 0,19
Vykon vypocteny | Papp, [dBm] | -36,35 | -4,46 | -5,43
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Tabulky namérenych hodnot pro 41,084 km.

Tab. 6.7: Tabulka métenych hodnot dtlumu.

Znaceni | Jednotky Hodnoty
Vinova délka A [nm] 1300 1310 1550
Utlum A->B UA->B [dB] 212,61 | -13,55 | -7.88
Utlum B->A Up.>A [dB] 12,52 | -13,27 | -7,98
Pramérny méfeny ttlum um [dB] |-12,56| | |-13,41| | |-7,93]
Tab. 6.8: Tabulka métenych hodnot vykonii.
Znaceni | Jednotky Hodnoty
Vlnova délka A [nm] 1300 1310 1550
Vykon méreny PiBm [dBm] -36,40 | -1,08 | -2,64
Vystupni vykon A->B Pasn [uW] 0,01259 | 34,10 | 89,21
Vystupni vykon B->A Pp.sa [uW] 0,01285 | 35,89 | 87,16
Pramérny vystupni vykon Po [uW] 0,01272 | 34,99 | 88,18
Vstupni vykon Pq [uW] 0,2292 | 775,40 | 544,30
Tab. 6.9: Tabulka vypoctenych hodnot.
Zmaceni | Jednotky Hodnoty
Vlnova délka A [nm] 1300 | 1310 | 1550
Utlum vypoéteny |  uy [dB] 12,65 | 13,56 | 8,00
Mérny ttlum « [dB/km] | 0,31 | 0,33 | 0,19
Vykon vypocteny | Pappm, [dBm] |-36,39 | -1,11 | -2,64
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6.3 Vypocty

Vypocet utlumu s metodou kalibrace B1 pro optickou trasu o délce 41,084 km, pro
1310 nm:

4
C =10 -log,, 7315’95 = 13,46 dB. (6.1)

uy=A+B+C—-D=0,10+0,10+ 13,46 — 0,10 = 13,56 dB (6.2)

K atlumu se vaze mérny ttlum:

(. | — 13, 41| B

Ovéteni absolutni drovné elektrické energie:

Pigm = 10 - log,q Py = 10 - log; 775,40 - 10~ = —1,11 dBm, (6.4)

Pow = 100119 — 0 7745 mW. (6.5)

Ovéreni spravnosti méreni pomoci secteni méreného utlumu jednotlivych délek

optického vlakna:

U + U = | — 7,28 + | — 6,59] = 13,875 dB. (6.6)

6.4 ZAavér

Ukolem méfeni bylo navrhnout zapojeni optické trasy, pouzit jednu z metod kalib-
race a nasledné ovéreni, které se provedlo ve tfech mérenich pro ti rizné dlouhé op-
tické trasy. Hodnoty z mériciho pristroje byly zaznamenany do tabulky a porovnany
s vypoctenymi hodnotami. Hodnoty métené a vypoctené se od sebe lisi v desetinach.
Hodnota souc¢tu optickych vlaken je rovna 13,87 dB. Zméreny ttlum spojené trasy
ze dvou optickych vlaken je 13,41dB. Z toho nam vychazi spravnost méreni. Tato
odlisnost je zanedbatelna. Vypocitany mérny utlum byl porovnan s datasheetem

vlakna typu G.652. Mérny utlum neptekrocil rozsah pro dany typ vldkna.
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Zavér

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout zapojeni optické trasy, ovéreni funkcénosti
a nasledné sestavit laboratorni tlohu. Teoretickd ¢ast za zabyva popisem optickych
vlaken, rozdéleni vlaken do skupin a nasledné porovnani vlastnosti jednovidovych
a mnohovidovych vlaken. Pti popisu itlumu se kladl diraz na vysvétleni zakladnich
jednotek, které jsou spjaty s utlumem a rozptylem svétla ve vlakné. U metod méreni
utlumu jsou popsany vsechny parametry k porozuméni problematiky, hlavné na
metodu transmisn{ pfimou. V préci se odkazujeme na platnou normu CSN EN 61280-
4-2.

Prakticka ¢ast prace se zabyva sestavenim laboratorni tlohy, ktera ovéri znalosti
utlumu. Pro realizaci praktické cast byl sestaven programu v LabView s destickou
RedPitaya. Tato moznost nebyla mozna z diivodu slabych dostupnych fotodetektort.
7 toho diivodubyla zvolena moznost méfit trasu s ruénimi méifcimi piistroji. Uloha
ma ovérit znalosti méreni ttlumu s méricimi pristroji, ale i pocetni operace, které

maji navaznost na utlum.
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Seznam symboli a zkratek

Seznam zkratek

CWDM

DSF

DWDM

FTTH

GbE

MM

NZ-DSF

ODF

OLTS

OTDR

SBS

SRS

SM

USF

VCSEL

WBMMF

Coarse Wavelength Division Multiplexing
Dispersion Shifted Fiber

Dense Wavelength Division Multiplexing
Fiber To The Home

Gigabit Ethernet

Multimode

Non Zero-Dispersion Shifted Fiber
Optical Distribution Frame

Optical Loss Test Set

Optical Time Domain Reflectometer
Stimulated Brillouin Scattering
Stimulated Raman Scattering

Single Mode

Unshifted Fiber

Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers

WideBand MultiMode Fiber

Seznam velicin

C
[
PdBm

PrnW

Koeficient Rayleighova rozptylu
Vzdalenost

Vykon udavan v decibel-milliwatt
Vykon udéavan v milliwatech

Vykon na konci zacatku vlakna
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P

QR

Vykon na konci méreného vlakna
Utlum

Mérny utlum

Rayleightiv rozptyl

Vinova délka
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