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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou prenosovych parametri optickych vla-
ken, jejich vlastnostmi a zplsobu vypoctu. V praci jsou uvedeny jednotlivé typy druhi
optickych vlaken a jejich standardy. Je zde i popis spojeni optickych vldken rliznymi
metodami, vCetné odchylek spoji. Dale jsou rozebrany vedlejsi G¢inky vlaken, disperze a
Gtlum. Posledni ¢ast je vénovana popisu programu, ktery byl soucasti této prace. Program
slouzi pro vypocet prenosovych parametrl optickych vldken a ztrat vzniklych v optickém
spojeni.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with the transmission of optical fibers, their properties and method of
calculation. The paper presents different types of fiber types and standards. There is a
description of the connection of optical fibers with different methods, including variations
joints. Further side effects are broken fibers, dispersion and attenuation. The last part
is devoted to describing the program, which was part of this work. The program is used
to calculate the transmission parameters of optical fibers and optical losses incurred in
connection.
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UVOD

Myslenka pouziti optického zafeni pro komunikac¢ni tcely neni az tak nova. Za po-
slednich dvacet let, které se staly pro oblast optické komunikac¢ni techniky obdobim
vyznamného rozvoje, by se mohlo zdat, ze velkolepé objevy byly uc¢inény jen v této
ére. Avsak prvni zminky o pouziti svétla jako prosttedku komunikace nalézame v za-
znamech starych nékolik stoleti. Tehdejsi principy byly sice primitivni v porovnani
s dneSnimi technologiemi, ale i tak se jednalo o prenos jednoduchych zprav s vyuzi-
tim svételné energie. [1]

Tato prace se zabyva problematikou prenosovych parametri optickych vldken
a jejich matematické zavislosti. V prvni kapitole jsou popsany zakladni parametry
optického vldkna, jako je napr. numerickd apertura. Déle jsou zde zminény vyhody
a nevyhody pfenosu signalu pomoci optického vladkna.

V navazujici kapitole jsou popsany jednotlivé typy optickych vladken, standardy
normalizované dle doporuceni ITU-T, véetné jejich rozdilu. Po rozdéleni optickych
vlaken jsou dale popisovany optické spoje, je zde uvedeno jaké nejpouzivanéjsi me-
tody spoju se pouzivaji.

V dalsi kapitole se pojednava o disperzi, ktera ovliviiuje prenaseny signal. Je zde
zaroven zminéno jeji rozdéleni na jednotlivé ¢asti, u nejvice ovliviujicich rusivych
ucink1 jsou uvedeny moznosti jejich potlaceni. Jako dalsi rusivy jev je popsan ttlum
vldkna. Tato kapitola podrobné popisuje tfi druhy utlumu, u kazdého z nich je
uvedena moznost jeho potlaceni.

V sedmé kapitole jsou popsany odchylky spoji. U jednotlivych odchylek je vzdy
uveden vypocet a grafické zobrazeni odchylky. Posledni kapitola je vénovana popisu
aplikace, kterd je soucasti této prace. Tato aplikace se déli na dvé casti, kazda z casti

je podrobné popsana v textu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Optické vlakno

Optické vldkno se skldda z jadra s indexem lomu nl, které je obklopeno plastém
s indexem lomu n2. Aby pomoci optického vldkna byla uskuteénéna komunikace,

musi byt index lomu jadra vétsi, nez je index lomu plasté, obr.[I.1]

SN plast
N
N
N .z
~ |jadro
(pa&/ e L
7
7
7
y 7 No | N2
Nn{1>No

Obr. 1.1: Optické vldkno

Jadro slouzi k prenosu svételného signalu, plast svymi vlastnostmi zabezpecuje
spravnou funkci vlakna i pti ménicich se podminkach prosttedi, napr. zména vlhkosti
prostredi.

Podminkou pro vedeni optického zareni vlaknem je uplny odraz paprsku na
rozhrani jadro- plast, tuto podminku ndm zaruc¢uje numerickd apertura (NA). Nu-
merickd apertura urcuje maximalni thel, pod kterym muze paprsek vstupovat do
vlakna, aby mohl byt prenasen vldknem. Velikost numerické apertury lze vyjadrit
vztahem [2]. Numerickd apertura je bezrozmérna velic¢ina, hodnotou mensi nez

jedna.

NA =ng-sinp, =\/n} —n3. (1.1)

ng - index lomu materialu, ze kterého se svétlo navazuje do vlakna
(ze vzduchu ng = 1)

Yo - maximalni ihel navazani

Hlavnimi vyhodami optického prenosu je vysoka prenosova rychlost a bezpecnost
proti odposlechu. Dalsi ptiznivé vlastnosti optického kabelu jsou necitlivost vici
elektromagnetickému ruseni, maly primér a nizka hmotnost kabelu. Opticky kabel
ma i své nevyhody, mezi nejvétsi nevyhody se radi vysoké naroky na vyrobni procesy

vldkna.
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Drive se rozsah vinovych délek pro opticka vlakna rozdélovala na tzv. telekomunikacni

okna. Novéjsi rozdéleni jsou tzv.pasma. Rozmezi jednotlivych pasem je uveden

v tab.[L1l

Pasmo Nazev Popis Rozsah[nm]
O Original ptvodni druhé okno 1260-1360
E Extended rozsitené druhé okno 1360-1460
S Short Wave kratkovlnné okno 1460-1530
C Conventional standardni tfeti okno 1530-1565
L Long Wave dlouhovlnné okno 1565-1625
U Ultra Long Wave | ultradlouhovinné okno nad 1625

Tab. 1.1: Pdsma jednotlivych vinovych délek optickych vldken [1]

1.2 Rozdéleni optickych vlaken

Zakladni rozdéleni opticky vldken je na jednovidovd SMF (Single Mode Fiber) a
mnohovidovd MMF (Multi Mode Fiber). Mnohovidova se déle rozdéluji se skokovou
zmeénou indexu lomu a s gradientni zménou indexu lomu [6]. Jednotlivé druhy vldken
jsou popsany nize v textu. Hlavni vlastnosti jednovidovych a mnohovidovych vlaken

jsou uvedeny v tab.[I.2]

Jednovidova vlakna Mnohovidova vlakna
-drazsi nez vlakna mnohovidova - nizka vyrobni cena
- nejvyssi prenosova rychlost - snazsi spojeni vldken
(az Thit/s)
- velké vzdalenosti - snazsi navazani paprsku
(az 100 km bez nutnosti opakovace) do optického vlakna
- pro buzeni vyzaduji laserové diody | - moznost buzeni luminiscenéni diodou

Tab. 1.2: Porovnani vlastnosti jednovidového a mnohovidového vldkna

1.2.1 Mnohovidova opticka vlakna se skokovou zménou in-

dexu lomu

Jsou to vldkna s tzv. Step Index (skokovou zménou). Paprsky vstupuji do vldkna pod
riznymi thly a Siti se Uplnymi odrazy, tim vytvaii vicevidovy prenos. Parametry

vlakna zavisi na zptsobu vyroby vlakna.
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Vyroba probihd tavnou metodou (multikomponentni skla), nebo depozi¢ni me-
todou. Mérny utlum tohoto vldkna je 2,6 az 5dB/km (A=850nm), toto rozmezi je
zpusobeno metodami vyroby vlakna. Napt. pro multikomponentni skla je pii vinové
délce 850 nm utlum 4dB/km, ale u vldkna vyrdbéného depoziéni metodou je to
5dB/km. Pii vlnové délce 1300 nm je mozné dosdhnout u téchto vldken mérného
utlumu az 0,4 dB/km. [2]

Velikost priaméru jadra 50 pm, plasté 125 um a sitka pasma 60 MHz, numericka
apertura je v rozmezi 0,18 az 0,24. Hlavni nevyhodou u téchto vldken je vidova
disperze, tim je omezena $ifka prenidSeného pasma obr.[I.2] Pouzivd se na kratké

trasy, napriklad mezi budovami.

1 _
=

Obr. 1.2: Mnohovidové vldkno se skokovou zménou indexu lomu [5]

1.2.2 Mnohovidova opticka vlakna s gradientni zménou in-
dexu lomu - plynula zména indexu lomu mezi jadrem
a plastém

U tohoto vldkna se index lomu plynule méni (roste) se vzdélenosti od stfedu vldkna.

Paprsek se siti sinusovym pribéhem a tim se snizuje vidova disperze.

Vlakno je tvofeno z tisice vrstev s riznym indexem lomu. Diky témto vrstvam
paprsek méni sviij index lomu, az prejde do kolmice a vraci se zpét k jadru vlakna.
Je vyrabéno tavnou i depozi¢ni technologii. Tato vlakna ¢asteéné eliminuji vidovou
disperzi, proto je lze vyuzit na vyssi prenosové rychlosti.
spojovani vlaken. Vldkno dle normy I'TU-T mé prameéry, jadra 50 pm a plasté 125 ym
obr.[I.3] Numerickd apertura toho vldkna je 0,2 az 0,3. Toto vldkno se pouziva
predevsim v sitich LAN (Local Area Network).

13
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Obr. 1.3: Mnohovidové vlakno s gradientni zménou indexu lomu [5]

1.2.3 Jednovidova opticka vlakna

V tomto vldknu se Siti pouze jeden paprsek a to ve sméru osy. Timto prenosem je
potlacena vidova disperze.

V14kno mé také maly Gtlum a vysokou pfenosovou rychlost. Utlumu pro 1310 nm
je 0,35dB/km a pro 1550 nm je hodnota 0,2 dB/km. Maji ze vSech vyrdbénych vlaken
nejvetsi sitku pasma. Uplatnuji se predevsim na prenos na velmi dlouhé vzdalenosti,
napf. v pateinich sitich a pfi pouziti s vinovym multiplexem DWDM (Dense Wave-
lenght Division Multiplexing). Praméry tohoto vldkna jsou velice malé, jadro 7-9 um
a plast 125 pm [I]. Vyznacuji se téz malou hodnotou numerické apertury, NA = 0,08
az 0,15 obr.[I.4] Materidl pro vyrobu téchto vlédken je sklo dotované vhodnymi pii-

fffff fre - L

Obr. 1.4: Jednovidové vldkno [5]

mesi.

1.3 Rozdéleni vlaken dle doporuceni ITU-T

Vl1dkno typu - G.652 (Standardni jednovidové vlikno)

Jedna se o optické standardni jednovidové vldkno s priuméry, jadra 6 um a plasté
125 pm. V1dkno m4a nulovou disperzi v okoli vinové délky 1310 nm a je optimalizo-
vano pro pouziti v oblasti 1310 nm a 1550 nm. Novéjsim vldknem v tomto standardu
je G.652.C. Toto vlakno na rozdil od predchoziho mé snizenou hodnotu OH™, proto
lze provozovat prenos v celém rozsahu vinovych délek a vyuzivat vSechna dostupna

prenosova pasma. [9]
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Vlikno typu - G.653 (V1dkno s posunutou chromatickou disperzi)

Toto vlakno je vyznacovano k tomu, aby potlacovalo chromatickou disperzi pro vl-
novou délku v okoli 1550 nm. Vlakno bylo pouzivano pro jednu vlnovou délku, ale pri
pouziti vlnového multiplexu DWDM nastal vedlejsi nezadouci ucinek tzv. é¢tyivinné
smésovani FWM (Four Wave Mixing). Tim ze vznikaji parazitni kandly dochazi

k prekryvani. [9]

Vl1dkno typu - G.654 (V1dkno s posunutou mezni vlnovou délkou)
U tohoto standardu je minimalizovany utlum ve II. okné (0,18 dB/km). Je vhodny

pro dalkovy prenos bez pouziti opakovaci. [9)

Vl1dkno typu - G.655 (V1dkno s posunutou nenulovou disperzi)

Standard s posunutou nenulovou disperzi, je optimalizovin pro prenos v pasmu
1550 nm. V tomto pasmu ma malou nenulovou disperzi, diky tomuto se neprojevuji
vedlejsi nelinedarni efekty [I]. V1dkno je urceno pro systémy DWDM a dosahuje rych-
losti 10 Gbit/s. [9]

Vl1dkno typu - G.656 (V1dkno se sniZenou disperzi v pasmu S)

V tomto standardu je hlavni novinkou koeficient chromatické disperze. Ten je opti-
malizovan pro pasmo S (1460-1625nm). Toto vldkno je uréeno pro systémy vlnovych
multiplexi DWDM a CWDM (Coarse Wavelenght Division Multiplexing). Diky to-

muto standardu je mozné také v pasmu S u systému DWDM pouzit az 40 kanalu. [9)]

Vldkno typu - G.657
Tento typ vldkna je urcen pro pouziti vnitini kabelaze. Novéjsi typ G.657.C je

odolngjsi na ohyby, az do poloméru 5mm. [9]

1.4 Spoje

Opticka vlakna jsou zapotriebi pti jejich instalaci spojovat. Jak jiz kvili jejich vyrobé
v omezenych délkach, tak i pfi nutnosti spojeni riznych typt vlaken, avsak se stej-
nym prumeérem jadra. Dale se spoje vyuzivaji k ptripojeni konektorii. Pti spojovani
musi byt spojeny jednotliva vlakna mezi sebou a poté i plast. Spojovani optickych
rych ptipadech je zapottebi prerusovat optickou trasu, proto se zde pouzivaji optické
konektory. Spoje optickych vldken 1ze rozdélit na dvé skupiny, rozebiratelné a nero-

zebiratelné. [0]
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1.4.1 Rozebiratelné

Jedna se o konektorové spoje. Konektor umoznuje opakovany systém spojeni a roz-
pojeni vlaken, také chrani konce vlaken pred poskozenim. Skldda se z konektorové
ferule, mechanického upevnéni konektoru, protiprachové krytky ferule a pryzové
ochrany. Utlum konektort se pohybuje v rozsahu 0,15 az 1,5 dB [6]. Nejpouzivangjsi
konektory u nas jsou E2000, ST, FC, SC.

Ferule je nejpresnéjsi cast konektoru s nejpiisnéjsimi tolerancemi. Ve sttedu ferule
je valcovy otvor o pruméru vétsi nez je vnéjsi prumér plasté vldkna. Vldkno se do
ferule zasouva a lepi pomoci epoxidového lepidla. Konce feruli se zabrusuji a tim se

ovliviiuje hodnota zpétného odrazu zareni.

Typy feruli:

S postupem casu a novymi technologiemi se ménili i materidly pro vyrobu feruli.
Nejdrive se ferule vyrabéli z kovu, ktery byl dale nahrazovan keramikou a nejnovéjsim
materidlem se stal kompozitni plast. [4]

e Aluminiova ferule: obtizné lesténi, kiehky material, velka tepelnd roztaznost

o Zirkoniova ferule: velmi dobré lesténi, malé opotiebeni otérem, 4x vétsi pev-

nost nez hlinik, ¢asto pouzivany material

vvvvvv

o Kompozitni ferule: nejpresnéjsi, zatim nejlepsi ferule, nejdrazsi, velmi malé

opottfebeni otérem, maly vlozny dtlum

o ARCAP ferule: snadné lesténi, levna, malé opotiebeni otérem, vysoka zivot-

nost, prizpusobeni vlaknim s velkym priameérem

Konektory

« E2000: Konektor ur¢eny predevsim pro SM vldkna. Je malych rozmért a vét-
sinou se pouziva keramicka ferule. Napruzeny kryt prekryvajici feruli zabranuje
vniknuti ¢astic prachu do konektoru. Pro spojeni vyuziva princip ,zasun a vy-
tahni“. Pro svoji malou velikost je predurcen do rozvodu s velkym poctem
konektorid na malou plochu. Je pouzivan jako evropsky standard pro teleko-

munikace. [I]
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ST: Konektor urceny pro MM a SM vlakna. Nejvice se pouziva pro mnohavi-
dova vldkna v LAN rozvodech. Pouziva standardni feruli o priméru 2,5 mm.
K mechanickému zajisténi vyuziva bajonetovy princip. Télo konektoru byva

z plastu ¢ z keramiky. [I]

SC: Je opticky konektor urc¢eny pro SM vldkna. Keramicka a kompozitni fe-
rule s primérem 2,5mm. Je vyroben z plastu a pro spojeni vyuziva systém

,zasull a vysun“. Vlozny ttlum 0,15 dB. [1]

LC: Opticky konektor uréeny pro SM vldkna s malou 1,25 mm feruli. Télo
konektoru je vétsinou z plastu a jeho mechanické spojeni pripomina podobu
RJ konektrou s jazyckem. Ke své velikosti je urcen pro aplikace s naroky na
malou plochu a velky pocet spojeni. Snadno pomoci dvou konektort tohoto
typu lze realizovat duplexni spojeni. Pouziva se pro LAN a WAN (Wide Area
Network) sité. [I]

SMA: Konektor urceny pro SM vlakna, obvykle s metalickou feruli. Télo ko-

nektoru je také vétsinou z kovu s prevle¢nou matici. [I]

FC: Konektor pro spojeni MM a SM vlaken. Pouziva keramickou nebo kompo-
zitni feruli o praméru 2,5 mm. Presnou polohu ferule zajistuje valcové télo ko-
nektoru s perem. Tyto konektory se nejcastéji pouzivaji pro sit¢ WAN, CCTV
(Closed Circuit TV) nebo CATV (Community Antenna TV) aplikaci. [1]

FDDI: Konektor urceny standardem pro MAN (Metropolitan Area Network)
sité a FDDI (Fiber Distributed Data Interface). Zatazuje se do duplexnich ko-
nektori spojujici dvé vlakna v jednom téle, vyuziva keramickou feruli. Mecha-
nické spojeni vyuziva metodu ,zasun a vysun‘“. Nosna plastova ¢ast konektoru

je znacné velka a zajistuje, aby nedoslo k polarizaci vldken. [1]

VF 45: Dvouvlaknovy typ konektoru s monolitickym typem ferule. Télo ko-
nektoru je vyrobeno z plastu s mechanickym upevnénim podobnym konektoru
RJ-45. Rozhrani mezi konektorem a zasuvkou je realizovano na bazi
V-drézky. [1]

MT-RJ: Opticky konektor se dvéma vlakny s monolitickou feruli vyrobenou
z kompozitniho plastu. Télo konektoru je také vétsinou plastové s mechanis-
mem uchyceni typu ,zasun a vytahni“. Tento konektor byl vytvoren s cilem

priblizit se se svymi rozmeéry ke klasickym metalickym RJ konektortim. Diky
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malym rozmérim a duplexnosti konektoru se hodi pro aplikace s vysokym po-

¢tem konektorti na malou plochu. [I]

E2000 FC

LC‘ ST

Obr. 1.5: Bézné pouzivané konektory

Fibrlok

Fibrlok je mechanické spojeni optickych vlaken od firmy 3M. Tato metoda spojeni
je velmi jednoduchd, levna a dosahuje velmi nizkych hodnot tutlumu. Pro spojeni
optickych vlaken je zapotiebi jen odstripovani ochrany, ocisténi a zalomeni vlakna.

Fibrlok II 2529 je mechanicka spojka pouzivana u technologie Fibrlok. Tato
spojka je urc¢ena pro jednovidova i mnohovidova vlakna o priméru 125 pm s pri-
mérem primarni ochrany 250 az 900 um. Spojka je vyplnéna specidlni gelem, ktery
ma stejny indexem lomu jako spojovana vldkna. Vyuziva pfesného kovového ele-
mentu umisténého v umélohmotném pouzdru s aretaénim vickem. Utlum tohoto
spoje nepresahuje hodnotu 0,1 dB. Celé spojeni pomoci spojky Fibrlok se vyznacuje
svoji kvalitou, jednoduchosti, rychlosti a nizkou cenou. Pouziva se v optickych FTTx

(Fiber To The x) sitich a pro zakonceni optickych vldken na ticastnické zasuvce. [11]

Novinky postavené na technologii Fibrlok

o FIBRLOK 2540 G: optickd mechanicka spojka malych rozméri pro vlakna
s ochranou 150um. [11]
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o FIBRLOK 2539 s drzadkem: univerzalni mechanickd spojka pro samostatnou

instalaci bez nutnosti specialniho drzédku bez nebo s pigtailem. [11]

» Konektor NPC 8800: SC konektory pro SM a MM vldkna. [11]

1.4.2 Nerozebiratelné

Tento druh spoje se déli na tii metody. Nejcastéji pouzivané tavné svarovani, spo-

jovani pomoci lepeni a nejnovéjsi pevné metalické spojky.

Tavné svarovani

Metoda tavného svarovani se fadi mezi nejkvalitnéjsi zptisob spojeni dvou optickych
vldken. Nejvice se pouziva metoda svarovani elektrickym obloukem, méné pouzi-
vanou metodou je svafovan{ laserem CO, nebo plynovym obloukem. Utlum spoje
dosahuje pouze hodnot od 0,01 do 0,05dB [6]. Pro svafovani se pouzivaji drahé
a velmi presné svarecky, jejich presnost se pohybuje pod hodnotu 1 pym [6]. Nevyho-
dou tohoto spoje jsou vysoké porizovaci naklady.

Pred svafenim vlaken je zapotiebi spravné nastaveni svarecky a zaroven pripravy
vlakna ke svatreni. Dle typu skla se uréi ¢as nataveni konce vldkna a jeho svareni.
U modernich svarecek se pouze vybere typ vldkna a hodnoty pro svar jsou jiz dané.
Nejkvalitnéjsi svarecky rozpoznaji samy o jaké vlakno se jedna. U ptipravy vldkna
je zapotiebi odstranéni ochrany vlakna a poté zalomeni konct vldkna. Zalomeni
se provadi pomoci zalamovacky. Je mozné vldkno zalomit i klestickami, ale neni
dosazena takova kvalita zalomeni jako je u zalamovacky. Na zalomeni vlaken zavisi
kvalita svaru.

Pro svareni dvou vlaken je zapottebi nastaveni vldken pod tubusem, které musi
byt velmi presné. Vldkna od sebe musi byt vzdéalena cca 20um [4]. Navadéni vlidken
probihd dvojim typem.

Starsi metoda pouziva pasivni navadéni pomoci V-drazky. Jsou to tunely vytvo-
rené mezi bloky tycek, valecku a rohu ¢tvercovych profila. Je dulezité, aby takto
pripravena vlakna byla pevné prichycena k vyrovnavacimu povrchu, nebof musi
odoldvat manipulaci a vlivu prostiedi [4].

Novéjsi metoda pracuje na principu aktivniho navadéni pomoci video kontroly,
nebo pomoci vykonové vazby. Navadéni pomoci video kontroly tzv.vyhodnoceni
video obrazu L-PAS (Lens-Profile-Alingmment) je jednodusi. Pracuje na principu
kontroly vnéjsiho profilu vlakna v roviné x a y, které se provadi kontrolou CCD
videokamerou. Obraz je prenasen na LCD panel, kde se vyhodnocuje polohovani

vlaken a urcuje L-PAS utlum.

19



Do druhé metody patii systém LID (Local Injection and Detection), ktery je
kvalitnéjsi. Diky ohybu se do vldkna navaze svétlo o vlnové délce 1300 nm, které se
vysild z pravého vazebniho ¢lenu do levého a opét se prijima do pravého vazebniho
¢lenu. V poloze, kde z druhého vazebniho ¢lenu vychazi nejvyssi vykon se vldkna
svarti. [4]

Samotné svafeni trva zhruba 2 az 5s. Béhem této doby dojde k nataveni koncti
vldkna a jejich pritlaceni k sobé s pfesahem zhruba 15um [4]. Po svafeni se pro-
vadi zkouska pevnosti svaru. Svar ma vysokou pevnost v tahu, ale ve stfihu mé
témér nulovou pevnost. Proto se pouzivaji k ochrané a zpevnéni spoje teplem smrs-
titelné trubicky s ocelovou vyztuhou. Tyto trubic¢ky chrani spoj pfed mechanickym

porusenim a zaroven i pred vlhkosti.

Lepeni optickych spoji

Ke spojeni pomoci této metody se pouziva specialni lepidlo, které prilepi vldkna
k podkladu a spoji dohromady. Lepidlo musi splinovat nésledujici podminky a to: mit
podobny index lomu jako vldkno, zajistovat ochranu spoje a udrzovat vlakna ve stalé
poloze. Pro spojeni se pouzivaji trubicky, jejichz vnitini primér odpovida vnéjsimu
prumeéru spojovanych vlaken. Do otvort trubicky se zastréi spojovana vlakna a za-
lepi. Nékteré trubicky se i termoplasticky stahnou. Utlum téchto spoji je kolem

0,1dB. Tento druh spojeni je citlivy na zménu okolni teploty.

Mechanické spojky

Mechanické spojky spojuji dvé vldkna za pomoci osového vyrovnani. Tato metoda
spojeni se Tadi mezi nerozebiratelné, sice nékteré rychlospojky je mozno rozpojit,
ale nejsou k tomu urceny. Nejzndméjsi vyrovnani je pomoci V-drazky a tunely vy-
tvorené mezi profily blokii. Vice pouzivand metoda V-drazky je velice jednoduché
na instalaci. Pro dosazeni kvalitniho spoje je zapotfebi na vyrovnani vlaken, presné
lomy a jejich ¢istota. Pro dosazeni co nejmensiho utlumu se na konce vlaken nana-
seji silikonové gely, které jsou vybirany podle vlastnosti skla vlakna. Tyto gely slouzi
zaroven i jako primarni ochrana holého jadra a musi zistat v kontaktu s vlakny i pti
jejich manipulaci. Dosahovany ttlum téchto spojek je od 0,1 do 0,3 dB. [6]
Nejnovéejsi mechanické spojky jsou tzv.zamackavaci rychlospojky. Tento druh
spojeni se stal velmi levnym a jednoduchym zptisobem spojovani optickych vlaken.
Spojky jsou vyplnény gely na bézi silikonu, které jsou nestékavé a pomalu vysy-
chaji, to zarucuje dlouhou zivotnost spoje. Rychlospojky jsou uréeny pro jednovi-
dova i mnohovidova vldkna. Lze je uplatnit u vlaken s primarni hodnotou od 250 ym
do 900 gm. Utlum dosahuje hodnot pod 0,2dB v nékterych piipadech se hodnoty
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dostavaji pod 0,1 dB. Samotny spojeni je velmi jednoduché, nejprve se odstrani pri-
marni ochrana, dale nésleduje zalomeni vldkna a poté se zasunou konce vlaken do
zamackéavaci spojky a vyvinutim tlaku se spoji. [6]

1.5 Disperze

Disperze je jev, ktery nejvice ovliviiuje prenosové vlastnosti optickych vlaken. Disperze

m4 za ndsledek rozsiteni optickych pulsi pfi prichodu vldknem, viz obr.[1.6]

Pi(t) Po(t)

Optické vlakno
»

Obr. 1.6: Vliv na vzajemné ovliviiovani jednotlivych pulst [10]

Toto rozsirovani mé za nasledek ovliviiovani jednotlivych pulsii mezi sebou, to-
muto jevu se fika mezisymbolova interference. Signal nesouci data miize mit po
pruchodu vldknem neblahé tcinky, které jsou znazornény na obr.[L.7} Disperze se d4

rozdélit na tii ¢asti, vidova, chromaticka a polarizac¢ni.

-

J 1 1 I_u 1 1 I_u 1 |_ puvodni
elektronicky
signal

NANLNNNN e
./ \./\<\/\/ | \mzi‘fy"é

mezisymbolova
interference

Obr. 1.7: Mezisymbolova interference [10]

1.5.1 Vidova disperze

Vidova disperze se projevuje pouze u mnohovidovych vldken. Princip vidové disperze

spo¢iva v tom, ze kazdy paprsek (vid) se Sif{ vldknem riznou drahou a tim vzniké
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rizna délka drahy jednotlivych paprski. Paprsky tedy dorazi na konec vlakna s rtiz-
nym casovym zpozdénim a tim impuls obsahujici velké mnozstvi vidi je na konci
vldkna casové roztazen.

Tento jev omezuje pocet vyslanych impulstt do vldkna za urcity casovy inter-
val. Typicka hodnota vidové disperze pro mnohovidova vlakna s gradientni zménou
indexu lomu je 50 ps/km s sitkou pasma jednotky GHz, pro vlakno se skokovou zmé-
nou indexu lomu je 10 ns/km s sitkou pasma do desitek MHz [2]. Vztah pro vypocet
vidové disperze je uvede ve vzorci [3]. Vstoupi-li do vldkna nékolik za sebou
obdélnikovych signali, na vystupu nam vznikne rada SirSich impulsii o zménéné
amplitudé, které se budou navzajem prekryvat.

Pro snizeni vidové disperze u mnohovidovych vlaken se pouzivaji vlakna s gra-

dientni zménou indexu lomu.

Oy = )c [ps/km). (1.2)

1 - délka vlakna
NA - numericka apertura
ny - index lomu jadra

¢ - rychlost svétla

1.5.2 Chromaticka disperze

Chromaticka disperze se uplatnuje u jednovidovych vlaken. Chromaticka disperze
se drive zanedbavala, ale s rostouci prenosovou kapacitou a uplatnénim systému
hustého vinového multiplexu DWDM se tento parametr musel zacit tesit. Vypocet
této disperze je uveden ve vztahu [8].

1.3
nm - km (1.3)

ty - rozsifeni impulsu

Chromaticka disperze spociva v tom, ze spektralni slozky signalu s rozdilnymi
vlnovymi délkami se Siti riznou rychlosti vlaknem. Pti priichodu vldknem se tedy
nekteré spektralni slozky zacnou zpozdovat, tim se impuls zacne casové roztahovat a
muze zasahovat i do vedlejsich bitovych mezer a tim zkreslovat prenaSenou informaci.
Na konec vladkna tedy dorazi spektralni slozky v jiném casovém okamziku.

Chromaticka disperze se sklada ze tii slozek: materidlové, vinovodové a profi-

lové disperze. Materidlova disperze spociva v indexu lomu materidlu, tedy kazda
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vlnova délka se Siti rtiznou rychlosti. Vinovodné disperze je zptisobena geometric-
kymi vlastnostmi vlakna (profil indexu lomu, pomér poloméru jadra vldkna a vinové
délky signalu). Profilova disperze je zévislost pomérného rozdilu indexu lomu jadra

a plasté na vlnové délce. Je pomérné mald a vétsinou se zanedbava. [10]

1.5.3 Polarizac¢ni disperze

Tato disperze vznika vlivem dvojlomu. Signél se tedy v jednovidovém vlakné Siti
dvéma polarizacnimi rovinami navzajem k sobé kolmych. Po vektorovém souctu
téchto dvou polarizacénich rovin, tvorf opét puvodni vid nesouci signél [3].

V izotropnim prosttedi tento rozklad ztraci smysl, jelikoz oba vidy se siii vlak-
nem za stejnych podminek. V obou rovinach se stejnymi parametry, tedy nevznika
zadné zpozdéni vidu oproti druhému. Izotropni prostredi bohuzel nelze dosdhnout
u optickych vldken.

Toto ale neplati v prostfedi s anizotropnimi vlastnostmi. V anizotropnim pro-
stfedi se rozdélené vidy §ifi riznou rychlosti a na konec vlakna dorazi v jinych ca-
sovych okamzicich. Rozdil ¢asovych okamzikt prichodu obou vidi na konec vlakna
a tedy i roztazeni pulsu definuje parametr, ktery se nazyva diferencialni skupinova
doba zpozdéni DGD (Differential Group Delay). Tento parametr se udava vztazny
na 1km délky vldkna vztahem .

PMD = DZGD [ps/km]. (1.4)

DGD - ¢asova diference prichodu obou pulst na konec vlakna
1 - délka vldkna

Tato definice je pouze vhodna pro kratka vlakna. Vyse uvedeny vztah neodpovida
vypoctu koeficientu polarizacni vidové disperze na dlouhych vldknech.

Anizotropni prostredi vznika jiz pri vyrobé vladkna, to znamena, ze charakter
anizotropie neni vzdy staly, jelikoz pii vyrobé nelze idealné zachovat neménné pod-
minky. Napf. pfi tuhnuti vlakna pri vyrobé nelze zajistit, aby molekuly pti tuhnuti
skla strnuly vzdy ve stejnych pozicich a zajistily tak rovnomérné vnitini pnuti. Ani-
zotropie se téz méni v zavislosti na okolni teploté.

Vyse uvedeny vztah 1ze tedy povazovat za platny pouze v pripadé, kde lze dvoj-
lom povazovat za konstantni na celém tseku vlakna. Na dlouhé vzdalenosti se za-
vislost PMD (Polarization Mode Dispersion) na délku vldkna méni piiblizné s od-

mocninou vzdalenosti. Pro dlouhd vldkna (od nékolika kilometrii) se tedy pouziva

vztah [1.5] [4].
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DGD

PMD = —— [ps/Vkm)|. (1.5)
V1

DGD - ¢asova diference prichodu obou pulst na konec vlakna

1 - délka vldkna

1.6 Utlum

Utlum optického vldkna je udévan v dB /km, je to méfitko ztrat optické energie ve
vldknu. Zavislost ttlumu na vlnové délce optického vldkna je uveden na obr.[1.8
Zékladni vztah je uveden viz [1], dalsi pouzivany vztah je mérny utlum vldkna
a. Je to utlum vztazeny na jednotku délky vlakna, typicky na 1km. Jeho vztah je

uveden viz [1.7] [3].

P1
A=10-log - [dB]. (1.6)

P1 - vstupni vykon zafeni navazany do trasy

P2 - vystupni vykon zateni vychazejici z trasy

1 P
a=—-10-log

1
: 5 [dB k). (1.7)

1 - délka vladkna

Utlum je vlastnosti optické trasy, ale miZe byt definovan i u pouzitych kompo-
nenti. Pokud jsou tyto komponenty zapojeny kaskadné za sebou, lze jejich ttlum
séitat.

Dnes nejkvalitnéjsi jednovidova vldkna disponuji mérnym ttlumem pod 0,2 dB/km
pri vinové délce 1550 nm, coz je hodnota kterou neptedéi zadné dnes zndmé preno-
sové médium (vlnovod) [4].

Podle mista vzniku ztraty energie 1ze rozlisit na ttlum vnitini a vnéjsi. Vnitini
ztraty vznikaji vnitinim ttlumem, tedy materidlovou absorpci a materidlovym roz-

ptylem. Vnéjsi ztraty jsou zplisobeny napt. ohybem vldkna.
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utlum a [dB/km]

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
vinova délka A [nm]

Obr. 1.8: Utlum na optickych vldknech [3]

1.6.1 Materialova absorpce

Materidlova absorpce snizuje opticky vykon, ktery preménuje na teplo. Tento vliv
souvisi s materialovym slozenim vlakna, tak i s procesem vyroby. U telekomunikac-
nich ucell, je otepleni velmi malé a Spatné jej lze mérit. Absorpci délime na dva

druhy: vlastni absorpce a nevlastni (pfimésovd) absorpce.

Vlastni absorpce

Do tohoto druhu se radi absorpce v infracervené oblasti, ultrafialové oblasti a ab-
sorpce vlastnim materidlem SiO,.

V ultrafialové oblasti je zptusobena absorpci s valencnimi elektrony. S rostouci
vinovou délkou klesa ultrafialova oblast absorpce. V tuto chvili je to prozatim ne-
odstranitelny problém.

V oblasti infrac¢ervené jde o kmitani celych molekul skla. Tato oblast se s rostouci
vlnovou délkou zvétsuje. Tim omezuje pouziti vinové délky nad 1700 nm pro opticka
vlakna. Tato absorpce neni odstranitelna, ale lze s ni ¢astecné manipulovat. Pokud
jsou molekulové utvary tézsi, tak svétlo je nedokéaze rozkmitat. Toto se pouziva pro

posunuti infracervené absorpce do nizsich vlnovych délek.

Nevlastni absorpce

Tato absorpce je zpiisobena obsahem necistot ve vlaknu. Tyto necistoty jsou ionty

kov1l, napt. chrom, méd, zZelezo, nikl nebo mangan. Tyto necistoty vytvareji atlum
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vldkna jiz pfi malych koncentracich fddu 107 (kde na 10° atomii nebo iontt za-
kladniho materidlu pfipadne 1 atom nebo iont necistot), tyto prvky zvetsi atlum az
o nékolik dB/km.

Necistoty se do vlakna dostavaji pii vyrobé. Proto je nutné dodrzovat minimalni
koncentraci cizich nezddoucich prvki, viz tab.[L.3] v nichz jsou uvedeny hodnoty
ttlumu pii obsahu necistot v poméru 1:10° (na jeden atom p¥imési piipadé jedna
miliarda atomu vlastnitho materialu) [4].

Tonty | VIinova délka absorpce [nm] | Utlum [dB/km]
Cri+ 625 1,6

c2t 685 0,1

Cu?* 850 1,1

Fe?* 1100 0,68

Fe3* 400 0,15

Ni2* 650 0,1

Mn3* 460 0,2

Vit 725 2,7

Tab. 1.3: Nevlastni absorpéni ztraty vlivem primési kovu [I]

vvvvvv

roxylovych iontht OH™. Tyto ionty se dostavaji do vldkna pti vyrobnim procesu jako
zbytkova vlhkost. Pritomnost téchto iontl zpisobuje vytvareni mikrotrhlin ve skle.
Diky témto trhlinkdm jsou sklenéné materialy nachylné na prasknuti. Tonty OH™ vy-

tvareji vznik atlumovych $pic¢ek na vinovych délkach 720 nm, 980 nm a 1383 nm. [I]

1.6.2 Materialovy rozptyl

Materidlovy rozptyl je zptisoben nepravidelnostmi optického vldkna zptsobenych pri
vyrobé vldkna. Nehomogenitou molekul ve vlakné dochazi k ndhodnému rozlozeni
indexu lomu. Po dopadu vidového paprsku na nehomogenitu dochazi ke vsesmeéro-
vému rozptylu vidu, a tim ztraci ¢ast svého vykonu.

Materialovy rozptyl se déli do dvou skupin, a to na linedrni a nelinearni.

Linearni rozptyl

Linearni rozptyl méa za diisledek linearni prechod ¢asti optického vykonu obsazeného
v jednom vidu do vidu nového. Poté je novy vid videm radia¢nim nebo vytékajicim.
V tomto pripadé je vystupni vykon primo imeérny vstupnimu vykonu. Existuji dva
druhy linedrniho rozptylu, které jsou blize popsany déle v textu.
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Rayleightiv rozptyl je dlisledkem malych ndhodnych nehomogenit atomové struk-
tury vlakna. Tyto nehomogenity se projevuji jako zmény strukturalni hustoty ma-
teridlu zapricinujici fluktuaci indexu lomu materidlu. Na obr.[I.9] je naznacena roz-
ptylova funkce pro jeden efekt fluktuace indexu lomu.

Rozptylené zareni 1ze rozdélit do tii casti, a to dopredné, zpétné a bocni. Zpétné
rozptylené zareni se odrazi a pronika smérem k zacatku vlakna. Bocni rozptyleni do-
padé na rozhrani jadro/plast, kde nespliiuje podminku totalntho odrazu, takze toto
zateni pronikne ven z jadra vlakna. Zpétné a boc¢ni rozptyleni tvori utlum vlakna.
Rayleightiv rozptyl je zdrojem utlumu hlavné na kratsich vlnovych délkach. S ros-
touci vlnovou délkou klesd Rayleightiv rozptyl, jelikoz je nepfimo dmérny ctvrté
mocniné vlnové délky. Z toho vyplyva, Zze nizsi utlum ziskdme pfi provozovani sys-
tému na vyssich vinovych délkach, kde je prispévek Rayleighova rozptylu nizsi. [6]

Mietiv rozptyl je zptsoben nehomogenitami rozmért srovnatelnymi s velikosti
vlnové délky. Pric¢inou vzniku tohoto rozptylu je napr. kolisani primeéru jadra, nedo-
konalosti valcové struktury, mikroskopické bublinky ve vlakné ¢i necistoty. Rozptyl
se zvySuje vyznamné, pokud geometrické nepravidelnosti prekroc¢i 1/10 vinové délky.
Mieho ztraty lze castecné odstranit vhodnou technologii vyroby, peclivym tazenim

vldkna a nanaSenim dalSich ochran a vrstev. [0]

[nehomogenita indexu lomuy

172

tato ¢ast se Sifi zpét viaknem / l \/ \/ tato ¢ast se $ifi dal na konec vlakna

neni spIinéna podminka odrazu

Obr. 1.9: Rayleighav rozptyl [7]

Nelinearni rozptyl

Nelinearni rozptyl je interakce prochéazejiciho svétla s molekulami materialu vldkna.
Tento rozptyl je zanedbatelny u mnohovidovych vlaken.

Déli se na Ramaniiv a Brilliouintv rozptyl. Ramaniiv rozptyl je zptisoben inter-
akcemi svételné viny s kmity molekul svétlovaného materidlu. Rozptylend svételnd
vlna se $iti obéma smeéry. Frekvencéni posuv v dopfedném i zpétném smeéru. Brillioui-
nuv rozptyl je zptisoben interakcemi akustickych vin ve svétlovodu a svételné viny

o nadkritickém vykonu. Frekvenéni posuv ve zpétném sméru.
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1.6.3 Ztraty ohybem

Nastavaji pri nedodrzeni podminek totalniho odrazu. Paprsek preséhne mezni hod-
notu thlu odrazu a nevrati se zpét do jadra, ale pronikne ven do plasté. Na vystupu
vlakna je tedy méné paprskii, nez vstupovalo do vldkna. Dalsi vliv, ktery prispiva
k této ztraté je fotoelasticky jev. U tohoto jevu neni index lomu konstantni, ale je
funkci tlaku. Pti ohybu vlakna vznika na jedné strané tlak a na druhé tahové napéti.
Tim dochazi ke zméné indexu lomu v jadre a v plasti a zaroven ke zméné mezniho
thlu siteni svétla ve vldkné. [6]

Ohybové ztraty se rozdéluji do dvou skupin mikroohyb (ohyb o poloméru mensi
nez 1 mm) a makroohyb (ohyb o poloméru vétsi nez 1 mm). Zavislost ztrat mikroo-
hybem a makroohybem na vlnové délce je uvedeno na obr.[1.10]

Mikroohyb
2,5 Makroohyb,

Vlastni ztraty

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

vinova délka [nm]

Obr. 1.10: Ztraty ohybem [7]

Mikroohyb ma zaktiveni mensi, nez je primér jadra vlakna. Ohybové ztraty se
daji vyjadrit koeficientem ohybovych ztrat «,.. Tyto ztraty jsou vétsinou zpusobené
drobnymi nedokonalostmi povrchu vlakna, které mohou byt zptisobeny jiz pti vyrobé
vlakna, nebo vznikaji ptisobenim vnéjsich sil na vlakno, které deformuji plast.

Makroohyby jsou pifi manipulaci s vldknem naprosto bézné. Vznikaji napi. ve
spojkach vlaken, nebo pti nerovnosti trasy.

Snizeni ztrat ohybem je mozné dvéma zptsoby. Nejjednodussim je navrh trasy
vlakna tak, aby obsahoval co nejméné zakriveni, v pripadé zakfiveni, tak s velkym
polomérem ohybu. Druhy zptisob je zkraceni vinovych délek, kde ale nastava pro-
blém s Rayleigho rozptylem. Nejlépe je tedy zvolit kompromis mezi témito dvéma

metodami.
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1.7 Odchylky spoju

Kazdy spoj v optické trase je mozné povazovat za vazebni ¢len s uré¢itym utlumem.
Obecné tento ttlum muzeme definovat vztahem viz [1.8] [4]. Velikost ztrat na spojich

je zavisla na druhu spojky, pouzitych vlaknech a hlavné na presnosti.

P1
A=-10-log 1) [dB]. (1.8)

P1 - je vykon na vstupu vazebniho ¢lenu

P2 - je vykon na vystupu vazebniho ¢lenu

1.7.1 Rozdil priméru jader vlakna

Jde o spojeni dvou vlédken o rozdilnych priimeérech, pricemz tato vlakna jsou osové
shodna. Tento jev vznika pouze, je-li vétsi jadro zdrojového vldkna, nez prijimaného
vldkna. V tomto ptipadé prijimaci vldkno nedokaze zachytit veskeré svétlo a vzni-
kaji ztraty. Tyto ztraty lze vyjadrit vztahem [4]. V opatném piipadé tento jev

nevznika.

d
jadra = —10 - log di [dB)]. (1.9)
1

dy - primér zdrojového vlakna

dsy - primér prijimaciho vlakna

1.7.2 Rozdilna velikost NA vlaken

Tyto ztraty vznikaji spojenim dvou vlaken s rozdilnou numerickou aperturou. Po-
kud numerickéd apertura prijimaciho vlakna je vétsi nebo rovna numerické apertury
zdrojového vlakna, tento jev nevznika, jelikoz prijimaci vldkno prijme vsechno svétlo
ze zdrojového vlakna. V opac¢ném pripadé, kdy je numerickd apertura zdrojového
vlakna vétsi, nez prijimaciho vlakna vzniknou ztraty vlivem numerické apertury.
Tyto ztraty lze vyjadit vzorcem [1.10] [4].

N A,
NA;

NA; - numericka apertura zdrojového vlakna

ana = —10-log [dB]. (1.10)

NA, - numerickd apertura prijimaciho vlakna
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1.7.3 Radialni posuv vlaken

Tento posuv nastava, pokud dvé spojovana vlakna nejsou vzajemné v ose. Tyto

ztraty nastavaji pro jednovidova i mnohovidova vldkna. Pro mnohovidova vldkna je

ttlum viz [1.11] [4] a pro jednovidova je vztah [4].

8.
amd:—lO-log<1—3 v

) dB).

T™-a

X - vzajemné pricné posunuti

a - polomér vldkna

Urqq = —10 - log (ef(wio)) [dB].

X - vzajemné pricné posunuti

Wwo - prumér stopy dominantniho vidu LPO01, kde wq lze vyjadrit:

1

MFD - primér vidového pole

\
/ X

]

Obr. 1.11: Radidlni posuv vlakna [4]
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1.7.4 Uhlovy posuv vliken

Tento posuv nastava v pripadé thlového vyoseni vlaken. Cést svétla neprochézi do

prijimaciho vldkna a nastava tak utlum. U vldken s vyssi numerickou aperturou jsou

ztraty vzniklé ihlovym posuvem mensi. Vypocet atlumu pro mnohovidové vldkna

je uveden ve vztahu [4] a pro jednovidové vldkna se jednd o vztah [4].

8n - sin ©
— 10-log (1 — 22220 4.
bl 0-log ( 37r-NA> [45]

NA - numericka apertura
n - index lomu prostredi

© - thel posunuti

ayp = —10 - log - e~ (1) [dB],
kde T je:

n-mT-wy-Sino
T = .

A

n - index lomu prostiredni
W, - prumér stopy dominantniho vidu
© - tthel posunuti

A - vlnova délka

\

\

/

Obr. 1.12: Uhlovy posuv vlakna [4]
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1.7.5 Axialni posuv vlaken

Axialni posuv nastava pri oddéleni koncti spojovanych vlaken. Tyto ztraty lze sni-
zovat pouzitim gelu se stejnym indexem lomu jako jadra vldken. Timto posuven
vznikd dtlum, pro mnohovidova vlakna lze vyjadrit pomoci vzorce m [4] a pro

jednovidova vldkna pomoci vzorce [1.18] [4].

-NA
Gaial = —10 - log (1 _Z ) [dB]. (1.17)
a-n
a - polomér vldkna
n - index lomu prostredi mezi vlakny
z - vzdalenost mezi konci vlakna
NA - numericka apertura
Aqzial = _10 : 109 <S2 + 1) [dB], (118)
kde S je:
Z- A
S=—7—. 1.19
21 - n - wi (1.19)

n - index lomu prostredi
A - vlnova délka
7 - vzdalenost mezi konci vldkna

Wo - prumér stopy dominantniho vidu

A
/

\
/

Obr. 1.13: Axidlni posuv vlakna [4]
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1.7.6 Fresnelovy ztraty

Tyto ztraty vznikaji u mechanického spoje hned na dvou mistech. Prvni misto je

mezi sklem a vzduchem a druhé mezi vzduchem a sklem.

obr.|1.14] Diky tomuto jsou ztraty dvojnasobné.
Aodr =10- logR [dB],
kde R je:

o Pod'r o Ny —nyg
Pdop ni + Nyg

Po4r - odrazeny vykon
P4op - dopadajici vykon
ng - index lomu jadra I. vldkna

ny - index lomu jadra II. vldkna

vzduch

Tyto ztrat lze vidét na

(1.20)

(1.21)

A
e’
v

vliakno 1 vlakno 2

Obr. 1.14: Fresnelovy ztraty [4]

Tyto ztraty lze snizit pouzitim gelu, ktery méa index lomu podobny jadru vldkna.

Pomoci tohoto gelu se svétlo prochazejici vlaknem navaze 1épe do druhého vldkna a

snizuji se tim ztraty.

1.8 Navrh programu

Hlavnim cilem prace je navrh programu pro vypocet prenosovych parametrii op-

tickych vlaken, vypocet ztrat v optickém spojeni vlivem mechanickych nepfresnosti
a jejich vizualizaci. Na obr.[1.15| 1ze vidét grafické prostredi uzivatele. Program je
vytvaren v prosttedi MATLAB s vyuzitim GUI (Graphical Unit Interface) a je roz-

délen do dvou ¢asti, na vypocet mnohovidovych a jednovidovych vlaken. Program
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lze spustit pouze na pocitaci, ktery ma nainstalovany Matlab. Program neni zkom-
pilovany a vytvoreny exe soubor, jelikoz pro zkompilovani je pozadovana placend
licence kompilatoru.

Program se spousti pomoci souboru ,,Prenosove parametry.m“. Pri spusténi
toho souboru se nam spusti Matlab a nacte zdrojovy koéd vytvoreného programu.

Nasledné staci zmacknout klavesu ,F5, nebo kliknout na ikonu pro spusténi pro-

gramu.
Mnohovidova Jednaovidova
Druh Typ vigks o al
’7 Gradientni Step Index ’7 typ vidkna - ‘ ’7 zdroj signalu ~
—Parametry vidk Parametry spojky —Parametry viak
Délka viakna: 0.0 km Posun na ose x: 0.0 um Délka vlakna: 0.0 km DGD: 00| ps
Numericka apertura: : 03 T
P 00 PENIBESDTE (MR T Vinové délka:  Mémy utlum:  Chromaticka disperze:
Index lomu jadra: 0.0 Axidlni posun: 0.0/um ©1310nm 0.0 dBkm 0.0 psfnmkm)
VInova délka: Mémy utlum: 1385nm 00 dBkm 0.0/ ps/(nmTkm)
0 850nm 0.0 dBkm © 1490nm 0.0 dBkm 0.0 ps/nmkm}
1300nm 0.0] dBikm 1550nm 0.0/ dBkm 0.0 psf{nm*km)
1625nm 0.0| dB/km 0.0 psfinm*km)
Vypotitej mnohovidova Vypetitej jednovidova
oot  gpots
Utlum: 0.0/dB Otlum: 0.0/dB
Vidova disperze: 0.0 psik St
P EEER Roztazeni impulsu: 0.0| ps
Polarizatni disperze: 0.0/ psfkm
Maximalni rychlost pfanosu: 0.0| Gbitis
desetinnou Edrku Zackvat pomoci tadky

Obr. 1.15: Grafické prostiedi

1.8.1 Mnohovidova vlakna

V ¢asti pro vypocet mnohovidovych vldken je mozno vypocitat celkovy ttlum, vi-
dovou disperzi a ztraty v optickych spojich. Vypocty je mozno provadét pro vinovou
délku 850 nm a 1300 nm. Parametry vldkna jako je napt. délka vladkna, druh vldkna,
numericka apertura a dalsi hodnoty si uzivatel voli sdm. Tato ¢ast programu je na
obr.[L.T6l
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Mnohovidova

Drub ik
( © Gradientni ) Step Index

— Parametry vigkn
Délka viakna: | 0.0 km
Numericka apertura: 0.0
Index lomu jadra: 0.0
Vinova délka: Mérny atlum:

2 850nm 0.0 dB/km
2 1300nm 0.0| dB/km

Vypotitej mnohovidova

Wpoity

Utlum: 00/dB

Vidova disperze: 0.0 pstkm

Obr. 1.16: Vypocetni ¢ast mnohovidovych vldken

Vypocéty mnohovidovych vlaken

Pri zadavani hodnot si jako prvni volime druh vldkna. Je zde na vybér Gradientni
vlakno a vlakno Step Index. Je mozné vzdy vybrat pouze jeden druh vldkna. Pti vy-
brani urcitého druhu vlakna se nam preddefinuje mérny ttlum pro dvé dané vinové
délky. Tento mérny utlum je mozné editovat dle vlastnich potieb. Jako dalsi se za-
davaji parametry vlakna. Délka vldkna se zadava v kilometrech. Pti zadani hodnoty
numerické apertury je mozno vyuziti plovouci napovédy, kterd zobrazuje spravné
hodnoty numerické apertury pro jednotlivé druhy vlaken. Jako posledni se zadava
index lomu jadra pocitaného vldkna. Nakonec se zvoli vinova délka pro kterou se
maji vypocitat hodnoty. U zvolené vlnové délky je jiz preddefinovany mérny dtlum
dle dané¢ho druhu vlakna. Pro spravné nacteni hodnot je dobré doplnovat hodnoty
v poradi, které je uvedeno v textu.

Daéle se nachazi tlacitko ,,Vypocitej mnohovidova“. Po stisknuti tohoto tlacitka
se nam vypocita utlum vlakna, vidova disperze a zobrazi graf spojky. Tento graf bude
popsan nize v textu. Celkovy ttlum vldkna se pocita pomoci odvozeni ze vzorct [1.6
a[L.7] vysledny ttlumu je v dB. Pro vypocet vidové disperze se vyuziva vzorec [1.2]

Vysledna vidové disperze o, je v jednotkach ps/km.
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1.8.2 Jednovidova vlakna

Druhaé ¢ast programu slouzi pro vypocty prenosovych parametri jednovidovych vla-
ken, tuto ¢ast programu lze vidét na obr.[I.I7] Pocita se tu celkovy utlum vldkna,
roztazeni impulsu, polariza¢ni disperze, maximalni prenosova rychlost a vypocet

ztrat v optickych spojich.

Jednovidova

Typ ik Zdroj signl
’7 typ vidkna - ‘ ’7 zdrojsigndlu ¥
— Parametey viskr
Délka viakna: 0.0 km DGD: 00 ps
Vinova délka:  Mé&my Utlum: Chromaticka disperze:
2 1310nm 0.0 dBkm 0.0 ps/{nm*km)
~ 1385nm 0.0 dBkm 00| psfinm*km)
1490nm 0.0/ dBfkm 0.0/ ps/inm*km)
2 1550nm 0.0 dBkm 0.0/ psfinm*km)
- 16250m 0.0 dBkm 0.0] psf(nm’km)

Vypotitej jednovidova
Ve

Utlum; 00/dB

RoztaZeni impulsu: 0.0| ps
Polariza¢ni disperze: 0.0 ps/km
Maximalni rychlost pfenosu: 0.0 Gbitfs

Obr. 1.17: Vypocetni ¢ast jednovidovych vlaken

Vypocty jednovidovych vlaken

Nejprve si zvolime typ vlakna dle doporuceni ITU-T. Na vybér jsou rtzné typy
G.652. a G.657.A. Pri vybéru ur¢itého typu vlakna se ndm predvyplni mérny itlum
a chromaticka disperze pro dané vlinové délky. Déle si zvolime zdroj signalu. Na vybér
jsou tri zdroje, LED dioda, Fabry-Perotova laserova dioda a DFB laserova dioda.
Pii vybéru daného zdroje se ndm urci spektralni polositka zareni AX. Pro LED
AX=90nm, Fabry-Perotova AA=4nm a DFB AA=0,0002nm. Spektralni polositka
slouzi pro vypocet roztazeni impulsu.

Poté se zadavaji parametry vlakna. Délka vlakna v kilometrech, diferencialni
skupinova doba zpozdéni (DGD) v ps. Jako posledni parametr se voli vinova délka.
Jsou zde na vybér nejpouzivanéjsi vinové délky pro jednovidova vldkna. Pti zatrhnuti
dané vlnové délky se zvoli i preddefinované hodnoty mérného ttlumu a chromatické
disperze, tyto hodnoty lze editovat dle vlastnich pozadavku. Je mozno zvolit pouze
jednu vinovou délku. Pro spravné nacteni hodnot je dobré dopliovat hodnoty v po-

radi, které je uvedeno v textu. Nejdiive zvolit typ vlakna, zdroj signédlu, dale zadavat
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hodnoty a jako posledni zvolit vlnovou délku. Pti vyplnéni vSech parametri vlakna
staci pro vypocet stlacit tlacitko ,,Vypocitej jednovidova“. Po stisknuti toho tlacitka
se vypocitaji prenosové parametry jednovidovych vldken a zobrazi se graf spojky.
Tento graf bude popsan nize v textu.

Celkovy ttlum vldkna se pocitd stejné jako pro mnohovidova vlédkna ze vzorci[L.6]
a[l.7 Roztazeni impulsu se vypoéte odvozenim ze vzorce pro chromatickou disperzi
viz[1.3] vysledné roztazeni impulsu je v jednotkéch ps. Polariza¢ni disperze se poéité
pro délku vldkna mensi jak 10km vzorcem a pro délku vlakna vétsi jak 10 km
pomoci vzorce [I.5 Jako posledni se po¢itd maximdlni pfenosova rychlost, kterd se

vypocte z hodnoty roztazeni impulsu, vyslednd maximélni rychlost je v Gbit/s.

Spojeni dvou optickych vldken

Program déle umoznuje vypocet ztraty vykonu na spoji dvou optickych vldken. Pro
tento vypocet slouzi okno parametry spojky viz obr. Lze zde graficky znazornit

ztratu vykonu pri radidlnim posunu v ose z a y a axialni posun vldkna.

Parametry spojky

Posun na ose x: 0.0 um

Posun na ose y: 0.0/ um
Axialni posun: 0.0/um

Obr. 1.18: Parametry spojky dvou optickych vldken

Pro znazornéni radialniho posunu slouzi hodnoty = a y, které se zadavaji v um.
P1i axidlnim posunu se zadava posun vlakna v pm. Po zadéni této hodnoty se vy-
pocte sitka vyzarovaného vykonu vychézejici z vlakna. Pro tento vypocet se pouziva
hodnota numerické apertury daného vlakna. Pro grafické zobrazeni ztraty vykonu
na spoji slouzi tlac¢itko ,,Vypocitej mnohovidova“ pro vypocet spojky na mnohovi-
dovém vlaknu a pro vypocet ztrat vykonu na jednovidovém vlaknu slouzi tlacitko
, Vypocitej jednovidova“. Zobrazi se ndm tim dva grafy, levy zobrazuje rozlozeni
vyzarovaného vykonu ze spojovaciho vlakna a pravy ukazuje dopadajici vykon na
spojované vlakno. Pro lepsi znadzornéni rozlozeni intenzity paprsku jsou kruznice pro
vykresleni grafu zvétseny. Pti spravném rozlozeni intenzity, by nebylo mozné z grafu
odecitat. Napriklad u zdroje LED, kde primér jadra vldkna je 9000 nm a primér
spektra LED je 90 nm, by se dala vidét pouze mala tecka. U Fabry-Perotovi a DFB
diody, by toto zobrazeni intenzity nebylo jiz viibec vidét.

V pripadé nevyplnéni parametri spojky se nam vykresli oba grafy stejné, jelikoz

nejsou zaznamenany zadné ztraty. V ptripadé pouze radidlniho posunu vizobr.[1.19
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se grafické zobrazeni vykonu pouze posune na hodnoty osy = a y, poté lze

vycist
ztratu vyzarovaciho vykonu v hodnoté z =0 a y = 0.

azejici vykon ze

sho vidkna Dopadajici vkon na spojované jednovidové iakno

osa y[uml

osa y[um]

osa x[um]

Obr. 1.19: Radidlni posun v ose = a y o Sum

Pti nulovém radialnim posunu, ale pouze axialnim posunu se

zvetsi spektralni
polositka vyzafovaného vykonu viz obr.

azejici vykon ze spoj 8ho Viakna

Dopadajici vjkon na spojované jednovidové vidkno

osa y[um

osa y[um]

osa x[um]

osa xfum]

Obr. 1.20: Axialni posun o 50um
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2 ZAVER

Pri tvorbé této bakalarské prace bylo snahou priblizit problematiku prenosovych
parametri optickych vlaken. V praci je uvedeno rozdéleni optickych vldken na jed-
novidova a mnohovidova.

Prvni kapitola je zamérena na zakladni vlastnosti optického vldkna, jako je
napft. numericka apertura, vyhody a nevyhody vldkna, rozdéleni vlaken do pasem
podle vlnové délky.

V dalsi kapitole je popsano rozdéleni optickych vldaken na jednovidova a mnohovi-
dova. U kazdého typu vldkna jsou uvedeny zakladni vlastnosti, jako je napt. primér
jadra a plaste, utlum pro danou vlnovou délku, ¢i numericka apertura. Dale v této
kapitole je rozdéleni dle doporuceni ITU-T. Podle tohoto rozdéleni jsou uvedeny
typy vldkna a u kazdého je uvedena specificka vlastnost.

Nasledujici kapitola se zaméruje na moznosti spojeni dvou optickych vlaken. Op-
tické spoje se déli na rozebiratelné a nerozebiratelné. U rozebiratelnych jsou popsany
jednotlivé typy feruli a jejich vlastnosti. Déle jsou zde rozebrany konektory, které
se vyuzivaji pro spojeni vlaken. Jako dalsi druh spojeni jsou nerozebiratelné spoje.
Tyto spoje se Tesi rtiznymi zptsoby, napt. tavnym svarovanim, lepenim spoji a me-
chanickymi spojkami. Vsechny tyto spoje jsou podrobné popsany v této kapitole.

Déle v praci jsou uvedeny nezadouci ucinky, které piisobi na prenaseny signal.
Jedna se o disperzi, ktera je dale rozdélena do tii ¢asti. Prvni je vidova disperze, ktera
se projevuje pouze u mnohovidovych vldken. Vznikd pti siteni vidi riznou rychlosti a
drahou. Paprsky tedy dorazi na konec vlakna s riznym casovym zpozdénim. Druha,
chromaticka disperze se uplatnuje u jednovidovych vlaken. Tato disperze spociva
v tom, ze spektralni slozky signalu s rozdilnymi vlnovymi délkami se $it{ rtiznou
rychlosti vlaknem. Posledni je polarizacni disperze, ktera se projevuje také pouze
u jednovidovych vldken a vznika vlivem dvojlomu. Druhy nezddouci ti¢inek je atlum.
Utlum lze rozdélit na materidlovou absorpci, materidlovy rozptyl a ztraty ohybem.
Na utlum vladkna navazuje dalsi kapitola, ktera se zaobira odchylkami spoji. Jsou
zde rozebrany jednotlivé ztraty, které vznikaji rtiznymi odchylkami vzniklymi ne-
presnostmi spoje. U kazdé odchylky je uveden vztah pro vypocet vzniklého utlumu.

Posledni kapitola je vénovana navrhu programu, ktery slouzi pro vypocet jednot-
livych parametrii. Tento program je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je zaméreno
na vypocet celkového utlumu vlakna a vidové disperze u monovidovych vldken na
vlnové délce 850nm a 1300 nm. Druha ¢ast programu slouzi pro vypocty jedno-
vidovych parametri jako je celkovy utlum vlakna, roztazeni impulsu, polarizacni
disperze a maximalni prenosova rychlost. Tyto parametry lze pocitat na péti nej-
pouzivanéjsich vlnovych délkach. U obou typt vldken je moznost vypoctu ztrat na

optickém spoji s grafickym zobrazeni prochazejiciho vykonu vldknem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CATV
CCTV
CWDM
DGD
DWDM
FDDI
FTTx
FWM
MAN
MFD
MMF
NA
PMD
SMF
L-PAS
LID
LAN
WAN

Common Antenna TV — kabelova televize

Closed Circuit TV — uzavreny televizni okruh

Coarse Wavelenght Division Multiplexing — WDM s hrubym délenim
Differential Group Delay — Diferencialni skupinova doba zpozdéni
Dense Wavelenght Division Multiplexing — Husty vInovy multiplex
Fiber Distributed Data Interface — rozhrani pro distribuci dat vlaknem
Fiber To The x

Four Wave Mixing — ¢tyfvinné smésovani

Metropolitan Area Network — metropolitni sit

Mode Field Diameter — prumér vidového pole

Multi Mode Fiber — Mnohovidové vlakno

Numerical Aperture — numericka apertura

Polarization Mode Dispersion — Polariza¢ni vidova disperze

Single Mode Fiber — Jednovidové vlakno

Lens-Profile-Alingmment

Local Injection ad Detection

Local Area Network — lokalni sit

Wide Area Network — rozlehla sit
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dy
da

o
ny
n2
NA;
NA,
P1
P2
Pyop
Poar

mérny ttlum vldkna [dB/km)]

ohybové ztraty [dB]

tthel posunuti [°]

vlnova délka [nm)]

maximalni ihel navizani[°|

vidova disperze [ps/km]

polomér vlakna [m]

utlum vldkna [dB]

rychlost svétla [m/s]

prumér zdrojového vldkna |[m]

prumér prijimaciho vldkna [m]

délka vlakna [km]

index lomu materidlu, ze kterého se svétlo navazuje do vldkna [-]
index lomu jadra [-]

index lomu plasté [-]

numericka apertura zdrojového vldkna [-|
numericka apertura prijimaciho vlakna [-]
vstupni vykon zéreni navazany do trasy [W]
vystupni vykon zareni vychézejici z trasy [W]
dopadajici vykon [dB]

odrazeny vykon [dB]

rozsiteni impulsu [s]

vzajemné piicné posunuti [m]

prumér stopy dominantniho vidu [m]

vzdélenost mezi konci vlakna [m]
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