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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem fyzikalnich pridigigenosu signalu po optickém viakn

a jevy, které tentofenos ovliwuji. Ziskani &chto znalosti probiha giplédnutim na
budouci vyuziti optického vlakna jako senzoru peteci a lokalizaci mechanického
vinéni. Nasledn je vyuzito &chto poznatik a jsou nastudovany a uvedeny metody,
které umo#uji detekci mechanického cénvi natradow desitky kilometit. V zawru
této prace je navrzeno laboratoi@Seni umoiujici detekci a lokalizaci na velké
vzdalenosti s moznosti realného testovani v prhbd. testovacich zapojenich poté
probihd samotné &eni, kde jsou vysledky &eni zpracovany zacélem detekce

a lokalizace zdroje.

KLi COVA SLOVA

anti-Stokes, stimulovany Brillouitv rozptyl, detekce a lokalizace mechanického

chweéni, jednovidové optické viakno



ABSTRACT

The thesis is focused on physical principles ohalgransmission by optical fiber and
effects that may have influence on such transmissibis knowledge is acquired with
regard to future usage of optical fiber as a seifigordetection and localization of
mechanical vibration. In the thesis, mentioned Keoge is taken in account and also
there are described methods, which allow mechawibgktion for dozens of km. At the
conclusion the laboratory sollution is suggestdidwang detection and localization in
vast distance with possibility of real test in giree The testing curcuits are used for
measurement and results are processed for purgodetection and localization of
source. The measurement itself was made by testirayits and results were processed
for purpose of detection and localization of source

KEYWORDS

anti-Stokes, stimulated Brillouin scattering, détat and localization of mechanical

vibrations, single-mode optical fiber
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UvoD

V sowasné dob je opticky genos nejrychlejSi a nejspolehdjsi prenos dat. Toho
vdeho se dosahuje diky tomu, Ze v optickém vlakraktigky nedochazi k Zzadnému
ruSeni, da se pouzit Siroké spektrum frekvencippeoos a energeticka n&rmst neni

velkad. Problémem dneSni bezdratové doby ije zavadni tohoto penosu nutnost

umistit kabel do zem

| kdyz, jak je vySe uvedeno, je optické vliakno @almdolné proti ruSeni ¥sich
vliva, je vtéto praci ukazéno, jak se da vyuzit wlimechanického vini na toto
pienosové meédium. Mechanické #m bude vyuzito tak, Ze optické viakno bude
pouzito jako senzor detekce a lokalizace tohotojedvinéni. To mize najit uplatani

pii ochraré velkého pozemku, statni hranice atd.

V prvni ¢asti se prace bude zabyvat fyzikalnimi princip§ersu signalu po
optickych vlaknech a jevy, které tentadepos ovliviuji. Tato ¢ast je nutna pro
pochopeni nasledujiciho studia metod uigizich detekci a lokalizaci zdroje aini
podél vlakna, kterymi se zabyva drul@st prace. ¥@srEji je prace orientovana tak, aby
se detekce a lokalizace dalo dosahovat na vzddlerddow desitky kilometi.

Predstaveno je okolo 10 metod tykajicich se detekokadizace.

V posledni ¢asti bylo vybranoieSeni kombinujici vice fpdstavenych metod
a pelivée prostudovany sauastky vhodné pro pouziti a navrZzeni prac@vigtro
testovani této metody. Nakonec byléisppupeno kcasténé realizaci néreni, kde

vysledky ngteni byly zpracovany zatélem detekce a lokalizace zdroje.



1 PRENOSOVE VLASTNOSTI OPTICKYCH
VLAKEN

V nasledujicim textu jecten& seznamen s dalezitymi pfenosovymi vlastnostmi

optickych vlaken.

1.1 Utlum optickych vlaken

Utlumy u optickych viaken se projevuji hlayatratami, které jsou fygobovany emi
z&kladnimi jevy. €mi jsou absorbovani materialu,vyzairovani z materialu aozptyl

na nehomogenitach materialdirpési a néistot [1].

Strkné fe¢eno, jeabsorpce zpisobena fechody mezi Urowmi zakladniho
materialu. Pokud se bude jednat o idéraenou oblast, je to fpchod mezi
molekularnimi Grovémi a pokud o oblast viditelnou a ultrafialovou, fédse o fechod
mezi urovigmi atomarnimi. Nejvice tytorpchody ovliwiuji rezonance kavna ugitych
kmitotech, kde dochéazi k tepelnym ztrataminilto kovy jsou pedevsim Fe (Zelezo),
Cu (Med), Cr (Chrom) [1].

Pokud se na rozhrani dvou dielektrickych piedi, které maji rozdilné vlastnosti,
lamou Sfici se paprsky, pronik&ast energie ven zjadra, coZ se nazyva ztrata

vyzarrovanim [1].

Ke ztratam rozptylem muze dochazet nedokonalou geometrii a nedodrzenim
hranice rozmru mezi jadrem a pl&&n. Dale k rozptylu dochazi kwli
mikronehomogenitim materidlu, které jsou usgbeny néahodn rozloZzenymi
molekulami v amorfnim materialu. Pokud je vSak wi@odélka signalu &tSi nez
velikost ,nehomogenit®, nazyvaji se vznikajici rogpvé ztraty Rayleighovy. Svou
Ulohu pro rozptyl mZou sehrét také malé trhliny v materidlu a dale takkroohyby,
které zpisobuji poruchu fdmocarosti osy setlovodu, coz bude zahrnuto do zapracovani

na vyreSeni problematiky zadani této prace [1].



1.1.1 Linearni jevy p¥i optickém pienosu
-Rayleighav rozptyl

Jako hlavni charakteristika Rayleighova rozptyluvgesngrovost, ktera dominuje,
v prenosovych oknech optické komunikace. K tomuto j@ochazi, pokud v krystalické
miiZzce vznikaji tepelné kmity. Tomuto jevu se &@étene zamezit tak, Ze se pracovni

frekvence posune do infrarvené oblasti [1] [7].
-Mietv rozptyl

Tento rozptyl je porérné Uhlow zavisly a jeho ficinou jsou mikroskopickeé trhliny
a nagti ve vlakré, zména pameéru jadra, nedokonald struktura vinovodugistty
ve vlakreé. VSechny tyto ovliviujici aspekty maji srovnatelnou velikost s vinovou
délkou [1] [7].

1.1.2 Nelinearni jevy pri optickém pirenosu
-Brillouin 1v rozptyl

K Brillouinovu rozptylu dochéazi, kdyZ je &to v médiu (jako je vzduch, voda,
nebo krystal) ovlivino casow-zavislymi optickymi zmdnami hustoty, frekvence
a trasy. Tato rozdilna hustotaibe byt vztazena k akustickému rezimu jakotfidad
fotony, magnetické rezimy (magnony), nebo teplgnaidienty. Stej& jako je popsano
v klasické fyzice, pokud je médium komprimovanognin se index lomu.Cast
prochazejiciho gtla, ovliviwjici periodické zrany indexu lomu, je vychylena do
trojrozmerné difrakini miizky. Vzhledem k prochézejici akustické &lje swtlo

podrobeno Dopplerovu jevu tak, Ze se jeho frekvemasi. [1] [5] [6] [7]-

Z kvantového hlediska je Brillouitv rozptyl vyjaden vzajemnym fisobenim mezi
elektromagnetickou vinou a hustotou viny (Fotonméimového jevu), magnetické
rotatni viny (Fotono-Magnonového jevu) nebo dalSi nizkéazicasténé frekvence.
Brillouintav rozptyl je nepruzny, to znamena, Ze fotofZzm ztratit energii k vytvi@ni
kvazicasténehoieSeni (Stokew jev) nebo nabit energiifipdestrukci (anti-Stokés
jev). Posun frekvence fotonu je znam také jakol@rihiv posun. Tento posun je
obvykle nefen pouzitim Brillouinova spektrometru zaloZzeném rabry-Perotovu

interferometru. [3] [4]



-Ramaniav rozptyl

Je to nepruzny rozptyl fotonu. Kdyz jsou fotony ptyteny z atomu nebo
molekuly, je ¥tSina fotori rozptylena pruz& to znamena, Ze rozptylené fotony maji
stejnou kinetickou energii (frekvenci &l&i pasma) jako ovliwmy foton. AvSak mala
cast rozptylenych fotah priblizné 1 z 10 miliori, je excit&né rozptylena, to znamena,

Ze ma rozdilnou frekvenci, obvykle mensi od owiveho fotonu [1] [5] [6] [7].

Je také moZné objevit molekularni vibrace pomocprumEného rozptylu.
V nepruzném rozptylu je absorbujici foton znovuargzan s nizsi energii. Energetické
rozdily mezi absorbujicimi a znovu vypaanymi fotony v Ramanav rozptylu

koresponduji s energetickymi poZadavky vybudit rkole do vysSiho vibréniho médu
[1] [5] [6] [7].

B Stokes b anti - Stokes
|
Rayleigho Rayleigho rozptyl -
spektrum frekvence dopadajiciho

svétla

Brillouinovo spektrum -
s teplotou se posouva
frekvence

Brillouinovo
spektrum

Ramanovo
spektrum

Intenzita zpétného signalu
B -

Frekvence

Obr. 1.1: Rozptylené #éni Rayleigho, Brillouinova a Ramanova spektra

1.2 Disperze u optickych vidken

Pokud dojde ke zkresleni signalu v optickém vigkptiicinou je \&tSinou disperze vin.
Jeho definici je rozdil v polovénvysky impulzu jak na konci, tak na&éku optického
vlakna. Pokud dojde k materialové disperzi, jdcipou této disperze kmittova



zavislost indexu lomu. Tato zavislost vyvolava lottibvou zavislost fazoveé

a skupinové rychlosti &ni viny v materialu [1].

Pokud dojde ke geometrickym mém vidu, zjisobi to kombinaci materialovée
a vinovodové disperze, tim s& gmeéné kmitoétu zmeni podélné skupinové i fazove

rychlosti Sfeni. Tato kombinace disperzi se nazgkiéomaticka disperze [1].

Pokud je signdl, ktery je i&in v optickém vlak#& rozctlen do vidi, je ve viake
krom¢ chromatické disperze navic i disperze vidova, &tgr zgisobena rozdilnou
rychlosti Sfeni jednotlivych vid [1].

vvvvvv

optického penosu, jelikoz uuje Sfku prendSeného pasma, na&mm je zavisla

I pfenosova rychlost naignosove rychlosti.
-materialova disperze

Pokud dojde k rozdilnym rychlostemighi paprsk a zarové riaznych vinovych
délek, je to zpsobeno nelinearitou kmittového ptibéhu indexu lomugemuziikame

materialova disperze [1].
-vinovodna disperze

Tato disperze se uvaZzuje hlaéw jednovidovych vidken, podstétse totiz podili
na celkové disperzi vlakna. Zanedbat sé&Zen u mnohovidovych viaken. Zma
kmito¢tu zpisobuje zminu rychlosti. K té dochazi tak, Ze je konstantarsijind pro
kazdy vid. Zarove tato disperze Zysobuje rozgpvani impuld, které se fenasi

ve vlakre [1].
-vidova disperze

Oproti vinové disperzi, ktera se projevuje hlawnjednovidovych vlaken, se tyka
tato disperze hlaknmnohavidovych vlaken, kde je homogenni jadro,arétio dochazi
k omezeni $ky prenaSeného pasma. Vinova disperze je toho hlaviiitelem. Tato

disperze se vystluje hlavre pomoci nazorné metody geometrické optiky [1].
-chromaticka disperze

jak jiz bylo uvedeno vySe, k chromatické disperzclobzi pi geometrickych

zmeénach vidu, coz je Zisobeno kombinaci materialové a vinové disperzeppse tato



disperze uvazujeipdevsSim u jednovidovych viaken. Tato disperze smlaantrit
s piichodem systém které vyuZivaji hustého vinového multiplexu DWD{Dense
Wavelength Division Multiplex [1], vzorec pro vypet chromatické disperse je

nasledujici:

dts

= (1.1)

Depr =¢o" f
-polarizaéni vidova disperze

Disperze je polarizmi vidova a to z tohotdvodu, protoZe se uvadi, Ze tento jev se
zhorSuje p kruhovych nesymetriich, kterymi jsou ridgad mikro ohyby vlakna ip
montazi, Spatném uloZeni nebo takeéuyrobe. Jelikoz se vid $&ny v optickém viak#

Siti ve dvou vzajemxina sebe kolmych polarigaich rovinach, maji nagpvliv vySe
uvedené neduhy. To ke zpisobit, Ze se tyto polarizacefisjinou rychlosti a tim se

vystupni signal zkresluje nebo se réaf@ impulz [1].

1.3 Okna

U nami pozadovaného ¢étného KkKemenného optického vlakna, jsou tzmych
pouzitych vinovych délkach rozdily v atlumovych chlaeristikach. Podle Mezinarodni
telekomunik&ni unie zamfené na telekomunikace (ITU-T), byla pro jednovidova

opticka vlakna definovana tato okna [1] [12].

Pasmo Nazev Rozsah [nm]
@] Original 1260-1360
E Extended 1360-1460
S Short wavelength 1460-1530
C Conventional 1530-156%
L Long wavelength 1565-162%
U Ultralong wavelength  1625-1675

Tab. 1.1: Okna pro jednovidova optick& vlakna



1.4  Stokediv posun

Je to rozdil mezi maximem absorpce a emise spstdpiaeho elektronickéhagchodu.
To je udavano v jednotkach vinové délky nebo freloee Pokud se absorbuji fotony,
zvySuje se energie a systém vstupuje do excitowarsthvu. Jednou z metod, jak
uvolnit systém, je emitovani fotonu, ktery ztraciemii. Pokud m& emitovany foton
meére energie nez absorbujici foton, nazyva se tentagetieky rozdil Stokess
(Stokes) posun. Pokud ma emitovany foton vice emergZz absorbujici foton, pak se
tento jev nazyva anti-Stokids (anti-Stokes) posun. Tato energigchazi z tepelnych

fotona v krystalové niZzce [32].

Pro anti-Stokes jedinou latkou v pimyslovém pouziti Yttrium oxysulfidové
dopované Gadoliniuem oxysulfidovym. To absorbujalizkosti infraéervené oblasti
a enitujje ve viditeln&asti spektra. DalSim typem anti-Stokesové emiskojeverze
foton. Tam dochazi k postupné absorpci dvou a vice fototo vede k emisi gtla

v kratsi vinové délce [32].

Stokesv
posuv

Intenzite

absorpce

VInova délka

Obr. 1.2: Stokass posuv



2 ZDROJE SVETLA

Jednou z nejzakladjsich ¢asti optického spoje je zdroj ieai. V dneSni dab je
nejvhodrjSim zdrojem z#eni polovodiovy zdroj, z dvodu generace stla i
zdroj z&eni) a laserové (koherentni zdrofesd) diody. Tyto prvky maji malé rozmy,

snadné navazani paprsku na opticka vlidkna a snadodulovatelnost.

Hlavnimi poZadavky na optické zdrojestla je vysoka tinnost fevodu elektrické
energie na s¥elnou energii, z&ni s¥telného zdroje na vinové délce do optickych
oken s co nejmensim Utlumem, vysoka Zivotnost debpwost, moznost modulovat
pomoci injekniho proudu v Sirokém rozsahu, vysoka koherentrz#eni, Uzka

smirova charakteristika a dalsi.

Laserova dioda

Vykon [mW]

ED dioda

VInovéa délka [nm]

Obr. 2.1: Smrové charakteristiky LED a Laserové diody



2.1 Luminiscenéni diody

Tyto diody jsou velice levné a dostupné, s dloulzowotnosti a snadnou modulaci.
Nevyhodou vSak je velka divergence vystupniho swazkyzdovani relativi nizkého
vykonu na vinovych délkach pouzitelnych pro telekmikace. LED diody jsou ddb
pouzitelné pro kratké vzdalenosti, kde neni pozZeklama dodrZzeni sEnovosti
optického svazku. Z tohotaidodu je jiz jasné, Ze pro naSe pozadavky neni Lidad
pouzitelnd [1].

2.2 Laserové diody

Tyto diody maji oproti LED diodam vySSi vymaaci vykon s menSii&iou spektra,
vysokou @innosti vazby na vlakno a vyhodou modulace vys&wkvenci. Nevyhodou
je pozadavek &tSiho napdjeni, stabilizace teploty a&@m vysSi ceny. Laserové diody
jsou dolte pouzitelné pro velké vzdalenosti sipbbu vyz#&ovani Uzkého svazku

a prenaseni vice vinovych délek (WDM — vinovy multipl¢x].

Laserova dioda je zalozena, jak jiz vyplyva z naZlight Amplification by
Stimulated Emission of Radiation Diode), na zesi#itla stimulovanou emisi #éni.
Z&kKkladni ¢asti laserové diody je zesilavawtelné viny a zptnovazebni rezonator.
Mezi zakladnim a excitovanym stavem vznikaji inkefeelektromagnetického polé t
zakladni druhy fechodi. Tim je absorpce #éni a dva druhy emise (spontanni
a stimulovana). Emise spontanni vznika nakkasamovolé za rejaky ¢as od excitace
(cca 100 ns) [1]. Emise stimulovana je pak vyvol@anou interakci siftomnym
elektromagnetickym polem. Pokud tento tyfeqhod: pieviada u prvku optického
z&eni, je zfisobeno, Ze bude &ni koherentni. Z toho vychazi, Ze je nutné zahgtzpe
stav, @i kterém bude #Si paet aktivnich ator v excitovaném stavu. Pokud tedy
pievlada stimulovana emise, je optickéerd, které se Hi touto oblasti, zesileno
(nazyva se taky inverze populace). Proto také tmsiychlost emisnichiipchod vetsi

nez gechod absorpce [1] [9].

V praktickém vyuziti se k dosazeni &wvosti pouziva jednostraéipolopropustny
rezonator. Pro dosazeni inverze populace je nejphaBsi metodou injekce na P-N
piechodu. Lasery zaloZzené na dvojitém hetéezipodu se vyuZivaji v praxi. Nutnosti



je efektivni sougedinost minoritnich nositéla optického pole do velmi Uzké aktivni

oblasti. Proto se také Fabryho-Péxotezonator nahrazuje lepSim, jako je tomu u DFB
(Distributed feedback) lasenebo u lasérs Braggovym odrazem (Distributed Bragg).

Swtelné zdeni laserovych diod je vhodné pro telekomunikaceytgie pokryva

pozadovanou vinovou délku a disponuje Uzkdkiosi pasma [1] [9] [10].

3 MODULACE ADETEKCE SV ETLA
V OPTICKYCH VLAKNECH

Jako u kazdéhoipnosu informaci po titych médiich se pouziva systém modulace
a demodulaceipnaseného signalu i @tgmosu na optickém vlaknU zdroje signélu je
nutno revést elektricky signal na opticky pomoci modulat@a naopak na stran
prijimace je pouzit detektor #é@ni, kde se figvede opticky signal 2Zp na elektricky.
U optického vldkna se vSak budou uvazovat hlamrodul&ni vlastnosti pouZzitého

zdroje zé&eni, coz jsou fedevsim LED a laserové diody.

3.1 Modulace

Nejvice znamé metody z dalSich technologii jsouZjggu u prenosu na optickém
vlakné. Témito metodami jsou amplitudova, frekwer a fazova modulace. Pokud je
u pl‘enosu pevadn analogovy signal, vyuzije se modulace amplituddwe se fimo
moduluje i intenzita Z&ni zdroje anebo také modulace frekvence, kde $Ew§ nosné

frekvence.

3.2 Modulaéni vlastnosti Laserovych diod

Diky tomu, Ze se pouZziva polovédia technologie, je mozné k modulaéinpo vyuzit
konstantniho injekniho proudu, jimZ se nastavuje na vystupni charakitee pracovni
bod. Pokud se pouziva modulace analogova, dopm@rse nastavitipdpgti tésné nad

prahovy proud.
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- impulzni modulace

Pro pracovni rezim laserové diody se jevi tato nemii jako nejvhod$)si.
AvSak i tato metoda ma &ith omezeni P vySSi fenosove rychlosti. Jednou #dn je
zpozdny vystupni signal za vystupni impulzni modulach@znost vzniku relaxaich
kmita, které kwili své frekvenci mohou ovlisovat moduléni frekvence. Z toho
vyplyva, Ze nejdlezitjSi je pedem nastavit co nejvhoglgi pracovni podminky a tim
potl&it co nejvice uvedené parazitni jevy a dosahnckitteéplotni acasové stability

provozu. Déle je poeba vybrat linearniast charakteristiky pro pracovni oblast laseru.

3.3 Modulaéni vlastnosti LED diod

| u této diody se vyuziva modulace injekm proudem a nejvice se vyuziva linearni
statické modulkni charakteristiky. Ta ma vyhodu v tom, Ze kibadni dochazi azip
vysSich hodnotach proudu. Jelikoz LED dioda disp®rdynamickymi vlastnostmi,
dochéazi ke zpozuhi odezvy diody. Za delem zkraceni doby zpo&ai se polarizuje
LED dioda naptim, které se blizi n& difaznimu. Zaroveé se docili vySSich
modul&nich hranic, co se &g impulzni modulace. Konstrukce LED v3ak také

ovliviiuje modul&ni vlastnosti, proto je nutno pivat i s timto [1].

3.4 Detekce s¥tla

Detektory zéeni, jak se nazyvaji prvky pro detekciéda pro demodulaci optického
signalu, musi disponovat parametry, které budouwditelné s ostatnimi prvky
optoelektronického systému. Nejpouzigdimi jsou polovodiové detektory, PIN
fotodiody a lavinové fotodiody (APD — Avalanche-Rbdiode). Steja jako prvky pro

generovani sitelného z#eni, musi sgilovat i detektory, které stlo budou pijimat,

podobné pozadavky. Musi mit vysokou citlivost naovlych délkach pouzitych pro
telekomunikace (0,8-1,5b6m), rychlou¢asovou odezvu, maly vlastni Sum, dostate

Sitku prendSeného kmittového pasma, odolnost proti &gn@m teploty a napajeciho
napsiti. U tchto sodastek je také vyuzivano P-Nrgghodi. Zakladnim principem je
odcklovani pati nosta naboje, coz vznika pohlcovaniméssiného zéeni detektorem.

Pro pohlcovani sttelného z#eni jsou pouzity materialy Ge, Si, GaAs, InGaAsp,
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InGaAs, protoZze maji dostéteou pohltivost sstla v nami pozZzadovaném pasmu
vinovych délek [1].

Princip PIN diody je zaloZen n#rstvém polovodii, kde se nachazi vrstvy P a N,
které jsou sil legované a slablegovana sedni vrstvai s vodivosti typu P, nebo N.
Vlivem naggti se vytvdi ve vrst¢ i intenzita elektrického pole a tim se dioda polgez
v zawrném sngru. Tam, kde se stykaji vrstvy Piarespektive vrstvy a N, vznikaji
piechody. NejdlezitéjSim parametrem je &a i oblasti s pozadavkem, aby &b
navazujici (sousedni) oblasti byly co nejuzSi. Tdawodu zajiSEni co nejvyssi
acinnosti generovani pardira — elektron. Ty se mohou vyteé ve vSech uvedenych
oblastech diody. Tyto fotodiody jsou velmi razsi€, maji nizkou odezvu a kvantovy
vytéZzek 60 — 80%. Pokud nam to pouzité vinové délky zimp, je nejvyhodsjsi
pouzit kemikovou fotodiodu zid/odu mensSi teplotni zavislosti a moznosti vyuZiti
mensiho prouduiptmaveém prosedi [1].

Dalsi pouzivanou fotodiodou je lavinova fotodioddavzdory tomu, Ze je tato
fotodioda finakné nakladrjsi, slozi€jSi na vyrobu a vyzadujer@dpti, je diky jeji
VEtSi citlivosti prakticky pouzitelgSi. Tato dioda je zaloZena na procesu multiplikace
volnych nosti na zaklad ionizace v silném elektrickém poli, to vSak zanove
zpasobuje vysSi arovenagsti Sumu [1].

je definovana jako absorbovarast dopadajiciho toku fotén pii které se sbiraji
vytvarené nosie proudu podél fechodu P-N. DalSimi tdezitymi parametry jsou
frekvertni vlastnosti, impedancedasove konstanty, spektralni citlivost, proud za tmy
a teplotni zavislost detekiof1].
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4 METODY UMOZNUJiCi DETEKCI
ZDROJE CHVENI V OKOLI OPTICKEHO
VLAKNA

4.1 SUB-LOOP

V Omoriho systému na obrazku 4. 1. niZze, procha#icsdetekinim vlaknem po s#ru

a proti sn&ru hodinovych rticek a sub-loop (oddenou smykou) vlidknem pedtim,
nez se vzaemn rusi. Timto zpsobem niZze byt systém rozlozen dockolika
ekvivalentnich Sagnacovych interferonfetrpodle optickych tras sub-loopu.
Ekvivalentni Sagnacovy interferometry se liSi vidpé draze, ktera odpovida
ototenému s¥tlu v sub-loopu [18].

Proudovy
impuls ﬁ
m SUB-LOOP
: AR
Vazebni

Clen 1 Vazebni
SLD f } ¢len 2

\ z0=0

PD ? z0

Vibrace

Obr. 4.1: Blokové schéma Omoriho sub-loop systému

4.2 DTS (Distributed Temperature Sensing system)

DTS se chova jako linearni senzor, ktergiimeplotu nebo mechanické riipna
optickém vlakg. MuZzeme si pedstavit tisice senzir které ndm budou poskytovat
informace o tlaku nebo teptona délce celého vidkna. U tohoto systému se vguziv

vyhod optického vlakna¢imz je napiklad elektromagneticka odolnost, jednoducha
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instalace a udrzba (té&ihZzadnd). Dale pouziti v nebezpgch prostorech, moznost
okamzité lokalizace zém nami sledovaného parametriti pouziti Ramanova rozptylu
je mozné pouzit vidkna o délce do 10km. Pokud HDi@& zaloZzeno na Brillouinayv

rozptylu, je mozné pouzit viakno o délce 30km [7].

Z&kladnim principem optovlaknovych distribuovanyslysténti jsou optické
reflektometry. Impulz o vinové délce 1064 nm, veik mensi nez je 1 mW a dob
10 ns, se posila do vlakna, odkud se speciftdsh vrati zpt na detektor systému DTS.
Nejcastji se vyuziva OTDR (Optical Time Domain Reflectonygt tedy opticke
reflektometrie Wasové oblasti nebo OFDR (Optical Frequency DomaifleRtometry)
optické reflektometrie ve frekvéni oblasti. Pokud dochazi k nelinearnimugjey kvali
kterym se c¢ast s¥telného impulzu vraci zp na detektor, nazyvaji se tyto jevy
stimulovany Ramaiv a Brillouiniv rozptyl. Z divodu pongrné malé velikosti
odrazeného Ramanova rozptylu se pouzivA mnohavidptiéké vliakno, kde je velka
hodnota numerické apertury. JelikoZz mnohavidovékndd ma vyssi Gtlumovou
charakteristiku, je dosah DTS, zaloZzeném na Rantanozptylu, omezen na délku
optického vldkna cca 8 — 10 km. JelikoZi @rillouinové rozptylu se vyuZziva
jednovidové optické vlakno, kde je utlumova chagaktika naopak nizsi, zvySuje se
dosah u DTS, zalozeném na Brillouigovozptylu, na 30 km. VyuZiva se vldkna
s piimérem jadra Qum a piimérem plast 125um, coz odpovida ITU G.652 i€snost
tohoto systému je na 1m + 1 °C srozliSenim 0,01 P€ dokazuje, Ze tyto &ici
systémy jsou velicerpsné [7].

U distribuovanych systéim pro opticka vlakna s vyuZzitim Ramanova nebo
(Ramairiv rozptyl) nebo frekvenci (Brillouiiv rozptyl) na zaklaglzmeny teploty podél
optického vlakna. Principem DTS je tedy porovnanémzity¢i frekvence anti-Stokes
ke Stokeso¥ casti spektra [7].

Princip optovldknovych distribuovanych systéfe zaloZzen na metédzpstného
rozptylu, coz je obdobné jako u OFDR nebo OTDR tnei OFDR se vyuZiva

Rayleighova rozptyloveho jevu, ktery je dominargrirenselova odréZ7].
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OWDD - Opticky vinové déleny demultiplexer

Testované
Ridic ' g OWDD optické viakno
'e?:ilr?cl)flla ZdrOJSisv::[alljneho Dopadajum p
; g /"/- svétlo
Vzorkovaci a [ ﬂ LV—\L/ °
vyrovnavaci ey «—

m 'cdnotka‘p }a U_
—<_ ( % 4 Zpétné
-'J—'- y odrazené
l g svétlo

QL'_<‘{§]]

Zesilovate Detektory

Potitaé 3
Ej ‘g 0,4 ©
2 2o3 N
€3 & Stokes
© £0.2 2
2 © e =
23 0,1 ¢ Zméfeno
- £8 o+—+—F+——+——+>o0
O B S -100 0 1oo 200 300 OB 7T
© E & Teplota [°C] Vinova délka [nm]
O
o .
o7 Ll
-

Vzdalenost [km]

Obr. 4.2: Vnitni schéma DTS systému vyuZivajici OFDR reflektometr

U této metody se na d¢reném vlakd vyhodnocujec¢asova zavislost e
rozptylené optické energiefipSireni Uzkého optického impulzu. Touto metodou je
mozné ndtit i homogenitu, Gtlum a to jak na délce celéhodtaptak i na ufitych

¢astech, svarech, konektorech atd [7].
Princip OTDR reflektometru

Z injekéniho laseru, ktery fiZze byt pouzit pro vyslani optického impulzu, se
generuji uzké optické impulzy, kde polidsE je desitky az tisice nanosekund
s opakovaci frekvenci¢kolik kHz. Ty se pes zapojeny vazebilanek, opticky dli¢
nebo vazebni optiku, ktera je dogd polopropustnymi zrcatky, vysilaji do optického
vlakna pouzivané jako senzor.igai, které se zpn¢ odrazi nebo rozptyli, je vedeno
pies stejny opticky &i¢ k detektoru zé&ni,cimz mize byt lavinova fotodioda. Protoze
ma signal velmi malou Uroviea je zatizen Sumem, je signal veden do integratoru
Signal se zpmeéruje a ziska se zépuzitecny signal bez febyt&ného Sumu, ktery je

pripraven k dalSimu zpracovani. Tento signal je padew do logaritmického zesilaya
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anebo se provede logaritmovani digitpro ziskani hodnot v dB. Natiené hodnoty

jsou pak zobrazeny na displeji [7].

4.3  Stimulovany Brillouin av rozptyl

Typickymi hodnotami pro frekvenci Brillouinova posw v optickém vlaké jsou
vinova délka 1550 nm gipliznym rozsahem 9 — 12 GHz. SBS powaetiemi je jeden
z nejlezrejSich a nejjednodussSich priesdki ke kvantifikaci prahové hodnoty. Na
blokovém schématu obr. 4.3 je znazornlaserovy zdroj s Uzkou ikbu pasma
a dostatenym vykonem (pipadré se miZe zesilit). Prvky k mreni a ovladani
vystupniho signalu s optickym cirkulatorem jsou ag@gvany k celkovému &reni. Déle
je vyZzadovana kalibrace nastavitelného optickébawitoru, aby energie v b4 byla
vzdy znama. Funkce optického cirkulatoru je popsakapitole 5.5. V bo&iB a C je
mozné ndtit vysilany nebo odraZzeny opticky signal zé&elém zngiit SBS prahovou
hodnotu. DalSi demonstrace jsou uvedeitgnpaném zdroji [17].

Testované
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Obr. 4.3: Blokové schéma prosteni stimulovaného Brillouinova rozptylu

Pro demonstraci je mozné si i ukazat zapojeni pii@ni analogového video signalu.
Analogové optické systémy (HFC/CATV) jsou u SBS mdré zejména na vyvolané
ztraty. Tyto ztraty zfisobuji znehodnoceniignosu. VyZzaduji ip spuséni vysoky
vykon pro udrZeni ijatelné Urovi kvality signalu na fijimaci. Vykon analogového

optického komunikéniho systému je obvykle charakterizovan pomoci granmosna-
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Sum. Kazdy prvekignosoveho spojeniiie Fispét k celkovému Sumu spektra tak, ze

akumulativni dinek zatizi fotodetektor [17].
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Obr. 4.4: Blokové schéma CATV s vyuZzitim SBS

NTSC generator vysila nositele signalu, analogoxsilad vysila SBS prahovou
hodnotu 18 dBm. Nastavitelny opticky atenuétor wénis za EDFA zesilowgem
s hodnotami 27 dBm a NF=6 dB slouzi k postupnémiméni vystupniho vykonu
vysilate k SirSimu rozsahuied tim, nez je fpojeno testované optické vliakno. Druhy
nastavitelny atenuator na vystupu z vlakna slouZidiZzeni konstantniho vykonu
prichazejiciho do fotodetektoru bez ohledu na vetilarergie pughé do vlakna. Déle

je opticky signal peveden na elektricky pro naslednou analyzu [17].

4.4 OTDR (Optical Time Domain Reflectometry)

Vyuziti OTDR p¥i ochrané statni hranice

Hranice Spojenych stiittamerickych a Mexika g cca 3141 km a v roce 2004 bylo
podél této hranice 1,1 milianohrozeni. Podle statistiky pohr&ni policie je na
hranicich zadrzen pouze 1 z 5 lidi, fktee pokouSi dostat na Uzemi USA. JelikozZ je
hranice dlouha, vyuZije se optické vlakno jako pizkakladovy sensor pro
monitorovani hranice. Vifpad® tohoto navrhu se vyuZiva analyzy a detekce
Rayleighova zgtného rozptylu z optického impulzu poslaného vakim viake, které

je umistno v zemi. Fazoycitlivy reflektometr optick&asové oblasti®-OTDR), ktery

byl vyvinut v Texas A&M University, snima zny optické faze sstla zptného
rozptylu. Tlak a seismické viny, #pobené naruSitelem pohybujicim se v blizkosti
zakopaného vlakna, éni drahu optického Zéni, pro které j@b-OTDR velmi citlivy
[23].
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Obr. 4.5: llustrace prasdi pro ochranu hratniho tzemi

OTDR bylo poprvé demonstrovano pro pouziti v optatk viaknech fed vice
nez 30 lety [23]. Sstelné pulzy z polovodbvého laseru jsou vysilany do vidkna a
Rayleighiv zpstny rozptyl je detekovan fotodetektoremeéidni znény faze ud-OTDR
je oproti zngndm Utlumu daleko citligSi k odchylkam podél vidkna. ®-OTDR je
nezbytné pouzit laser s Uzkouk®u pasma. Poruchy na vlékrjsou detekovany
porovnanim po sabjdoucich puld. Lokalizace naruSeni se vzdalenosti jectina
casovému zpozahi [23].

Blokové schéma pr@-OTDR systém je na obrazku Obr. 4.6. V tomto zapioje
je pouzit vysoce koherentni laser k zavederitednych pulzi do optického vlakna.
Perioda pulzu musi byt vybrana delSi, nezge optického pulzu ve vidkntak aby
mohl byt kompletd detekovan Rayleidiv rozptyl a data ve vlaknse nepekryvala.
V tomto zapojeni je pouZzito 12 km optického vlakraZ vyZzaduje 120us pro
kompletni detekci, takZze pro jednu periodu bylo w150 us. ProtoZe je jednotlivy
pulz zavadn i monitorovan na stejném konci vliakna, pouzijeiskulator pro rozéleni
signalu. Dale je pouzit polarizai splitter na konci fijimace pro optimalizace
praveEpodobnosti detekce ips dva kandly. S a zpracovani dat jsoueSeny
prostednictvim National Instruments PCI-7831R kartow(pamovatelné pracovigt
[23].
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Obr. 4.6: Blokové schéma vyuZivajici k detekci Raytova rozptylu

Fotodioda

Lokalizace naruSeni je mozn4a, pokud znawae periody, jejiz rozdil v po séb
jdoucich pulzech je lokalizovan. Tim, Ze zname lyshs\étla ve vlakré acas periody
po sol& jdoucich puls, je mozné fevést jednotky¢asu na jednotky vzdalenosti. Jelikoz
detekujeme zfiné odraZzeny signal, je nezbytné tat s dvojnasobnyméasem.
Swételny impulz musi projit délku vliakna dvakrat — ioky pulz do mista naruseni

a poté Rayleigiiv zpstny rozptyl zgt na detektor [23].

4.5  Stimulovany Brillouin av rozptyl ve vlaknech malého

prameéru

U tohotoclanku byly studovanytyii rozdilna opticka vlakna na vinové délce 1550 nm.
Na tchto vlaknech bylo prov@&do mefeni cutback technikou, které sjpea ve
stanoveni &terych genosovych vlastnosti optickych viaken, jako je mtla Stka
pasma. Tohle gfeni se sklada z pozadovaneh&reni na dlouhém testovacim vigkn
fezani testovaného vlakna v blizkosti konce smiStopakovani @reni na kratkém
vlakr¢ a odéteni vysledk ziskanych z kratkého vidkna kieni vysledk pro zbytek
dlouhého vildkna [16] [17].

Rez by n#l byt veden tak, abyistal 1 m nebo vice optického viakna zelém
vytvoieni rovnovaznych podminek distrimiho rezimu pro dalsi &eni.

V mnohavidovém vilak&h miuze absence rovnovaznych podminekisgbovat chyby

19



v méeni z divodu pouZziti vystupni spojky. V jednovidovém viékmize meieni

cutbacku na kratkém vlaknzpisobit genos okolnich jev a zkreslit tak nsreni.

Zavedené chyby by #gobily vyssi ztraty nafpnosu a nizSi 8iu pasma, nez kdyby se

pouzilo rovnovaznych podminek. Parametry v tabdled.2 ukazuji r¥eni cutback

technikou na uitych vlidknech [16].

Vlakno de o L Lefr Acpreore | poptetl | pgoet portt prt
[-] (um] | [um/km] | [m] [m] [um2] | [um2] | [um2] | [dBm] | [dBm]
RB61 8 2 495 443 50,26 45,6 113 16,4 20,3
PC421 5,2 3 500 423 21,24 17,5 112 124 20,5
RB65 3,55 19,4 400 187 9,89 10,3 45,5 13)6 20,1
CF 1,7 71 390 61 2,27 4 21,6 14,4 21,

Tab. 4.1: Cutback technika pro vybrana vidkna

U tohoto n&teni bylo pro ndteni Brillouinova rozptylu pouzito vlastni osaitd
techniky. Signal z externiho laseru (ECL — Exter@alvity Laser) je rozflen 3 dB
vazebnimtlenem a poté zesilen 30dB optickym zesitara (EDFA model EAD-1-C).

Poté signal pokrtauje do cirkulatoru (funkce vystlena v kapitole 4.5), dale je signal

piiveden do polarizaiho kontroléru (PC) a nakonec do testovaného aakruha

polovina signalu, ktera je pouzita jako lokalni igor, je zesilena a sldena se

Stokesovym zgtnym rozptylem pro oscitai detekci. Spektrum Zmého rozptylu je

zaznamenano pouzitim elektrického spektralninoyaatdru (ESA) a jeho energie

simultang metrena optickym power metrem [16].

Stimulovany Brillouiriv rozptyl (SBS) je obvykle charakterizovan prahovou

hodnotou Brillouinova posunu a velikosti Stokeskaegtnym rozptylem. Zalezi také

na specificky psobicich akustickych vinach. V s@msnych studiich jsou zaznamenany

experimentalni vysledky s SBS se sniZujici se wvstikjadra [16].
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Obr. 4.7: Blokové schéma pro vyuZiti cutback tekjni

4.6 BOTDR pro az 150 km

Pro pouziti, které je delSi nez 10 km, jsou dan§ aiwmezujici podminky. Prvni je, Ze
energie Smky pulzu z pumpu musi byt nizS§i nez prahova hodrstiaulovaného
Brillouinova rozptylu (SBS). Druha je, Ze kam& energie pump impulzse miZe
vycerpat, coZz vede k nerovnémému zisku podél vldkna pouZzitého pro detekci.
K nadnmérnému vyerpani dochazi jiz na &atku. V rezimu Brillouinovych ztrat je
spojitad vina pouzita jako sonda, proto dochazi tkkétam podél vlakna, ve kterém se

frekvertni rozdily laseru shoduji s mistni BrillouinovoeKwenci vlakna [3].

Spontanni a stimulovany Brillouiniv rozptyl

Vlaknové senzory zalozené na Brillouikowozptylu vyuZivaji faktu, Ze
Brillouinova frekvence je uind vlastnostem materiala jeho termodynamickym
vlastnostem, jako je rychlost zvuku, faze indexmug které zavisi na lokalni teploa
pnuti. Res pongrné velky rozsah teplot a n&gh je Brillouiniv frekvertni posuv ¥tSiny

vlaken ungrny mistnim zminam teploty a nagi [3].

Déle plati, Zze je vyzadovan vysoky opticky vykoro pokeé viny (pump a sondu)

k prekonani ztrdt na vlakn To v3ak niZze vést k nerovnoémnému zesileni podél
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optického vldkna. K navrhu perspektivniho senzerypgzadovan nizky odstup signal
Sum, ¢ehoz se dosahne nizkym ziskeniep celou senzorovou délku. difym
kompromisem nizko ziskového systéntegpcelou délku snimani je, Ze odpovidajicim
zpisobem je i nizky odstup signal Sum spojen s malysgky vidken v porovnani
s kratkymi snimacimi délkami. Proto je prostorowzliSeni nebo rozliSeni teploty
(napeti na vlakré) kompromisem pro dlouhou délku snimani [3].

4.7 Detekce zalozena na Bragg@miizce

Senzory popsany v tomtdlanku jsou interferometrické a jsou pouzity jakalrje
rameno Michelsonova interferometru. Dotazovaci &ystje zalozen na metéd
oscilaniho diferencialniho zpoZdi. Jednokanalovy systém je ukazan na obr. 4.8 nize
Jako zdroj s#tla je pouzit vilaknovy DFB laser, ktery je navazdm vyrovnavaciho
interferometru. U & se délka obou stran |iSi dvakrat k délce vlakaakazdécidlo.
Swtlo v kazdém rameni interferometru prochamgakustoopticky modulator (AOM),
ktery zabezp&je frekvegni posuv a vyzavani pulsi. Oba AOM jsoufizeny
frekvencemi, které se liSi 0 40 kHz. Proto intevfeetr vytvdi dva optické pulzy, které
jsou prodtednictvim senzoru dasré oddlené dvojnasobkem vysilacihgasu

s frekvegnim rozdilem 40 kHz. Optické pulzy mohou byite@ vyslanim zesileny
pomoci EDFA. Fed a za kazdym senzorem je ve vialBraggova nizka. Casovy
odstup mezi impulzy zafisije, Ze odraz prvniho impulzu odtitky za senzorem, se
vrati zgt do dotazovaciho systému ve stefiag jako odraz druhého impulzu odibky
pired senzorem. Spojeninidhto dvou optickych imputzvznikne 40 kHz nosny signal,
ktery je fazo¢ modulovan bez signalutpobiciho na senzor. Vracejici se opticky
impulz je smichan se 40 kHz refetaim signalem a uzéena faze pokkalje do AOM
fidi¢e signdlu k ziskani sinus a cosinus faze signatotlbu arctangens se pak ziskava
informace o fazovém akustickém signalu a krdjitd¢e monitoruji fazové if@chody
vySSi nez 2. Systém je v saiasné dob schopen it frekvence v roz§ti 1 Hz —

10 kHz [19].
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Obr. 4.8: Blokové schéma pro detekci giwyuzivajici Braggovu tizku

4.8 Lokalizace a analyza zalozena na Jonesbwmatici

Tento systém pro jednovidova opticka vidkna je Zzato na dvojlomové Jonesov
matici. Jako prvni je vyti@na opticka trasa polaria@ho modelu Jonesovy matice
a poté jsou teoreticky analyzovany velké chyby poimmodelu nize. LeZici opticky
kabel podél trubky je tyen ¥emi jednovidovymi vidkny a pouzit jako senzor vitita
Detekce je zaloZzena na principu Mach-Zehnderovawditnového interferometru.
Kdyz snimaci optické vliakno detekuje vibrace, daadty s¥telné viny jsou rusSeny ve
vazebninglenu 1 a 2 odéler¢. RuSené signaly ve vazebniflenu 2 se vraci zpp na
zatatek pres vysilaci vlidkno. Poté co jsou dva ruSené sigpi@yedeny na elektricky
signal a nasledn prevedeny na digitalni signal, jsou vedeny dai@mde pro dalsi

analyzu a zpracovani. Vzorec pro lokalizaci je edgjici: [20]

x = M, (4.1)

2

kde vje rychlost swtelné viny v optickém viak®)y At je ¢asovy rozdil dvou

ruSenych signal ktery mizeme dostat koretai funkci,

Ry, () = 17 2, (D)%, (t + 7)dt. (4.2)
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Pro pouziti koreléni funkce k vypeitani casového rozdilu je pozadovano, aby

promenné signélyy, (t) ax,(t) bylo mozné korelovat [20].

Vnéjsi
Detektor, vibracel
1

Vazebni Vazebni
Clen 2 ¢len 1

Laserova
dioda \ } 3

A
v
~

X
Detektor|

C

A
v

Obr. 4.9: Blokové schéma, vyuZivajici pro detekniéni Jonesovu matici

4.9 Korelace zalozena na kontinualni vinové technice

Korelace zaloZena na kontinualni vinové technicekpmje vysoké rozliSeni pro

distribuované optovlaknové snimani.

Stimulovany Brillouiriv rozptyl (SBS) niZze byt myslen jako difrakce &la na
zéklad zmeny indexu lomu v poZzadovaném meédiu, &@péna pisobenim akustickée
viny. Pro spu&@ni SBS je pumpovano médium, v naSetfipad optické vidkno
s paprskem, dale je sondovan proti-proudny drutprgek. Pumpovanda vina generuje
zisk pro sondu seigdni frekvenci posunutou o 11 GHz z pumpy. Tendiviereni
posun je znamy jako Brillouinova frekvence. Podétagti nebo zniny teploty podél
vlakna n&ni Brillouinovu frekvenci. Nafiklad zneéna o 500 MHz odpovida 1% n&p
Stimulovana vina prochézirgs zesileni vybraného frekwgriho pasma znamé jako
Brillouinav spektralni zisk (BGS). Pokud jeé¢teno BGS viiznych mistech podél
vlakna, je mozné pouzit k ziskani Brillouinova frekéniho posunu a tim i zény
napiti nebo teploty. Pro generovéani Brillouinova rodptgnusi byt §ka swtelné viny
uzsi nez BGS. Jinak by bylo obtiznieg® urit stted spektra. Typicka hodnotalsi
BGS je 30 MHz [21].
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Obr. 4.10: Blokové schéma vyuZivajici korelace teke mechanického ckii

Swtlo z DFB (Distributed Feedback) laserové diodypgenoci vazebnihélenu
rozcéleno na svtelnou vinu — pumpu a sondu, které jsou elektroe@gtmodulovany.
Pumpa je zesilena EDFA zesilg¢ean a vpudtha do vlakna. Ostatni paprsky jsou
modulovany k vytvéeni postrannich pasem okolaivedni frekvence. Prvni nizSi
postranni pasmo pracuje jako protijdouci paprseldgoRuSeni mezi optickou vinou
pumpy a sondy spousti SBS v mjdtde je vyvolano nafpi. Pokud je zjidtna vysoka
korelace mezi sitelnymi vinami, je mozné dit, kde je podél vlidkna generovano SBS
[21].

4.10 ViInkova analyza optického signalu ziskana z optigho
vlakna pomoci Fabry-Perotova interferometru

Konfigurace vibraniho senzoru pouZivajiciho dutinu externiho Falegefa
interferometru (EFPI) je sestavena ze dvou na salo®kEznych vysoce reflektivnich
ploch s prominnou vzdalenosti. Tato bezkontaktni technika slédowibraci je
zaloZena na fechodném r¥eni z Fabry-Perotova interferometrckého (FPI) sanzo
pouzivajiciho  jednovidové optické vlakno. Oba zrmemych koncejit

a experimentalnich vysledk prokazaly jedinénou metodu okrajové diskriminace.
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Pracovni rozsah vibraci je vice nez 13,26 Tato demonstrace pracuje tak, Ze jélev
odrazené od GRINocek, které jsou kohereninspojeny s fazay modulovanym
z&enim z pohyblivého reflektometru, ktery slouzi kgukci interferetinich prouzk
[22].

V bézném odrazovém FPI senzoru je v détiktera zajisuje referesini signal,
staticky vloZzené zrcadlo, dalSi zrcadlo zajjg¢ fazo¥ modulovany signal, které je
piilozeno do sledovaného vilsr@ho prostedi. Jeden okraj odpovida &m
rozdilu optickeé trasy o jedné vinové délce. Odpajicd vychylka je zaznamenana FPI
senzorem, ve vzduchu (n=1) je tdlka vinové délky. Vychylka D vibraiho povrchu
je dana vztahem [22]:

_ Nﬂ.o
T2

D , (4.3)

kdeN je ¢islo okraji a4, je Skici se vinova délka

Zmena trasyl mezi signaly, které jsou vraceny z prvniho a dheheeflektoru, je rovna
2d. Konfigurace zaloZena na dvouvinném interferometr@ vystupni intenzitd, ta

muze byt vyjadena [22]:
I =1,(1+ Vcos @), (4.4)

kde I, vyjadiuje intenzitu okrajeV je viditelnost okraje @ je fazové zpozehi
mezi snimanym a refer&mim signalem. Pokud EFPI mé trasu s délkquak ¢ mize
byt vyjadeno [22]:

2mnl
(p - AO ) (43)

kden je index lomu uvnit EFPI.

KdyZ se rozdil optické trasydni v rovnoEZzném smiru pomoci zrcadl&. 2, je
intenzita s¥telnych cykh ve vinové délcer, a vytv&i oscila&ni sinusové viny.
Viditelnost okrajovych interferenci je rozdil in@hmezi horni a dolni Sgkou viny
v interferegnim schématu rozteny mezi jejich sotet. V dokonale koherentnim

swtelném paprsku je viditelnost jednotnd, i kdyZgedil optické trasy velky [22].
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5 SOUCASTKY PRO OPTICKE
TELEKOMUNIKA CNI SYSTEMY
POUZITELNE PRO NAMI NAVRHOVANE
RESENI

5.1 Optické vlakno

VyZadované parametry pro navrhovanou metodu detekcea lokalizace

mechanického ch¥ni:

Jak jiz bylo uvedeno vySe, jako nejvhégi se jevi pracovni vinova délka okolo 1550
nm. PouZito by o byt obyejné telekomunikeni vlakno z dvodu ceny

zkoumana metoda detekce nejpouzit@in Timto vlaknem je jednovidové vlakno
s ptimérem jadra 9um a pamérem pla& 125 um, coz odpovida viaknu G.652 dle

ITU-T. Toto vldkno je vyrobeno zigmiitého skla [1].

5.2 Laserove diody

VyZadované parametry pro navrhovanou metodu detekcea lokalizace

mechanického ch¥ni:

Jelikoz Brillouimiv rozptyl ma uzkou frekvemi Siku, budeme pétbovat laserovou
diodu, kterad vyzalje Stku spektra >0,1nm. Pokud by bylalk&i vyssi, pekrylo by
vyzarovani laseru tento jev a nami pozadovangem by nebylo mozné uskudtat.
DalSim pozadavkem je co nejvysSi vykorZzBou laserovou diodou pro vinovou délku
1550nm jsou, diody o vykonu 300mW. [27]
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5.3 Moduléatory

Opticky modulator je Zézeni, které se pouziva k modulovanitsiného paprsku.
Paprsek mize byt nesen volnym prostorem nebo optickym vinewedNejjednodussi
cesta jak modulovat intenzitu&elného paprsku, je modulovidici proud swtelného
zdroje, kterym je najklad laserova dioda. Tento druh modulace se napyirda
modulace, ktera se na rozdil od externi modulaoedali pomoci modulace &la. To
je davodem pouZziti sstelné modulace v optickych vlaknech a ty se nadyesierni
swtelné modulace. V laserovych diodach, kde je vy¥ada uzka $ka pasma, je
piima modulace vylatena, protoze jeblikavani® mezi aplikovanim a vypnutim

proudu do laseru, #gobuje vysokou Etu pasma [28].

Modulétory jsou rozéleny do dvou kategorii podle vlastnosti materiauwitého
k modulaci s¥telného paprsku. &mi jsou absorgni modulatory, kde se ¢ni absorpni

koeficient materialu a refrgki modulatory, kde se éni refrakni index materialu [28].

5.4  Optické zesilovae

Opticky zesilova je zd&izeni, které imo zesiluje opticky signal bez peby pgedem
prevadt tento signal na elektricky signél. Tyto zesildwase dli podle principu.
Prvnim jsou zesilous, které uvnit zesilova&e pouzivaji optické vliakno, takzvané typy
XDFA (Doped Fiber Amplifier) a dale Ramanovské kmsce, které pouzivaji
k zesileni vlastniiignosovou trasu optickeho vidkna. Mezi nejz§dhezesilovée pati
typ EDFA, ktery je dopovan erbiem, anebo erbientesbyem pro zesilovani v pasmu C
a L. DalSimi variantami jsou vldkna dopovana prdgsetem (PDFA), ktery zesiluje
v pasmu O (1280-1320 nm) a vlakna dopovéana thulfEDFA), kde je vSak vlakno

specialni, fluoridové a zesiluje v pasmu S (1460a14m) [14].

5.4.1 EDFA zesilov&e

JelikoZz naSe zapojeni bude pracovat na vinové dé&e@ nm, jako nejpouziteljsi se
zda zesilova EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifiers). Tento zesidd se sklada
z optického vlakna, ve kterém jsou desitky rinetptického vlakna, které je dopovano

zeminou s erbiemEf*™). Tento zpisob zesilovani zal byt pouZitelny v dol kdy
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klesly finartni naklady na laserovy i@nos v optickych vlaknech. Diky tomuto
zesilovai se ténét kompletrg zmenil typ optickych systérin a to i diky schopnosti
tohoto zesilovée zesilovat opticky signal naiznych vinovych délkach. Diky tomuto
systému se zalo predpokladat zvySeni kapacitygmosu po optickém viakra to diky
zvySeni potu vinovych délek, které se budouepasSet po jednovidovém optickém
viakné. Diky EDFA zesilovéaam se pomoci jednoho vldkna dosahuje rychlosti

v terabitech za sekundu [14].

S pichodem zesilowdi EDFA se z#&ala vice projevovat chromaticka disperze
(kapitola Disperze u optickych vlaken). Tento tiepivy jev se da kompenzovat
urcitymi technikami. Jednou z nich je pouziti exteminodulatoi s EDFA zesilova,
kde se vyuzivaienosu v oblasti 1550 nm. To umoznilo dosahnoutedaqvidovém
vlakné mezi zesilové pienosové rychlosti 2,5 Gb/s na 600 km. Sice to relgk

vysoka hodnota teraliza sekundu, ale s rozvojem dalSich technik sdagthvysuje.

Méreni
Izolator :
pumpovaného
Vstupni . . ,—> r 1 \ /:& signalu
signal S c @ S g °
= Vlakno
Laserova . / / dopovano \ D
pumpa erbiem \
Zesileny
signal

Obr. 5.1: Blokové schéma principu EDFA zesiltwa

Na obrazku vySe je zobrazen princip EDFA zesiteva optickym izolatorem,
ktery slouZi k zabrami zpstnych odra# jiz zesileného signalu. Hlavaésti zesilovée
je dopované optické vlakno ionty erbia (desitky ninetakna) Er*3. Vlivem absorpce
fotona z laserové pumpy do dopovaného optického vlakneh@ k excitaci atofn
dopovaného prvku do vyssi energetické hladiny. O 98 gechazi foton velmi rychle
do metastabilniho stavu h2, stejjako @i ¢erpani na 1480 nm. V této hladifoton
setrva piblizné 10 ms a deasré se v km ulozZi ziskana energie zeieai laserové
pumpy. Ri pfitomnosti genaseného signalu igobi jeho energie stimulovanou emisi
z&eni o stejné vinové délce a fazi jako ni@rmaseny signél a dochazi tak k uwvoln

ziskané energie ze ishi laserové pumpy.iPprevaze stimulované emise nad absorpci
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fotoni dochazi ke koherentnimu zesileni fotonu opticksgoélu.[14]

VysSiho zesileni se dosahuji pouZiti laserové pumpy o vinové délce 1480 nm,
avSak za pitomnosti vySSiho Sumu. Proto seidm vyuZit dvoustupového EDFA
zesilova@e, kde v prvnim stupni je pouzito pumpy o vinovécd®80 nm, kde se zajisti
prijatelné zesileni s nizkym Sumem. Ve druhém stupsilovd&e se vyuZije pumpy o
vinové délce 1480 nm. Touto kombinaci je zafdtizky Sum a vysoky vystupni vykon
tohoto zesilovée. Vyhodou dvoustumvého zesilovée je také ,zaloha zesileni,
v pripact datasné nefunknosti jedné z pump zajisti ta druha alespakladni ,zZivotni
funkce" celého systéin Mezi ol vlakna je doporéeno vlozit ztratovy prvek (ASE
filtr, disperzni filtr) pro vylepSeni vlastnostisivaie [14].

Pro nami vyzadovanou vinovou délku 1550 nm jsoudvlySi zesilovde, kde
misto Kemikového vlakna je pouzito vliakno fluoridové. Tgy gpak nazyvaji EDFFA
(Erbium Doped Fluoride Fiber Amplifiers). Tyto ziesiate pak dosahuji daleko
vyrovnargjSi kiivky zesileni v oblasti okolo 1550 nm. Tohle zapdjend rekolik
nevyhod. Z dvodu pouZziti fluoridového vladkna e byt tento zesilowavybaven
pouze pumpami o0 vinové délce 1480 nm, neni jedro@lyaropojit tento systém
s kkemikovymi vlakny, a jelikoz jsou fluoridova vlaknd@ehka, neni snadné s nimi
manipulovat. Kromd pouziti zapojeni s fluoridovym vldknem je moznéupio uvnit

EDFA zesilovée filtry, ty omezi Spiku zesileni okolo vinové délky 1532 nm [14].

Zesilova&e zvysuji urové signalu az od 50 dB v pasmu C. Vyhodou je, Zeonejs
zavislé na polarizaci signalu, maji nizké Sumoisto a nejsou nachylné naeglechy

mezi jednotlivymi kanaly. Nevyhodou vSak je komphlMand miniaturizace
a pouzitelnost pouze v pasmech C a L. Pro dalshade nutné vyuZziti EDFFA nebo

ramanovskeho zesilova [14].

5.4.2 PDFA a TDFA zesilova&e

TDFA (Thulium Doped Fiber Amplifiers) zesilovapracuje v pasmu S (1460-1490
nm), fluoridové vlakno je dopovano thuliefim'™. PDFA (Praseodymum Doped Fiber
Amplifiers) zesilov& pracuje vpasmu O (1280-1320 nm), v porovnani BAD

zesilov&em neumotuje tak velké zesileni malych sighd pomoci experimentélniho

meéieni byla zjis¢na velka zavislost PDFA zesileni na vinové délcgwgniho signalu.
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Jinak jsou tyto zesilova analogické k EDFA zesilovam kromg pouzitého druhu
zeminy pro dopovani vlakna. U PDFA nejvysSimu eegitlochazi v okoli vinové délky
1300 nm a od vinové délky 1320 nm uz zesilenicah&lesad. Tato Zdzeni nejsou
pouzitelnd pi vinové délce 1550 nm, avSak kombinaéthto zesilovan je mozné
dosahnout kvalitniho zesileni optického Sirokosg@kiho signalu v pasmu 1280-1610
nm [29].

5.4.3 Ramanovské optické zesilowse

Tyto zesilovée pouzivaji k zesileni optického signalu Rafivamozptyl. Tento typ
zesilova@e je dnes pouzivan na novych dalkovych trasachoJdserovy zdroj zéni
piipojeny k optické trase. Aby bylo dosazeno zesilegptického signalu, je vyuzito
Ramanova rozptylu néasticich materidlu vinovodu. To je jev, kdy se &xcivyssi
vibracni médy molekul SiQ swtelné viny a ta se liSi o energii vildraho grechodu.
Tato hodnota proiflemenné sklo je 13,2 THz. U tohoto systému se Zessignal tak,
Ze se pesouva energie z nizsich vinovych délek na vy§dk aochazi k zesileni signalu
piimo ve vlastnim optickém vlakra neni nutné pouziti speciéalniho vidkna. Nevyhodou
Ramanovskych zesilova je, Ze nedosahuji tak vysokych hodnot zesilern aRFA
zesilov@e (dosahuji zesileni o zhruba 15-20dB). Vyhodowk vi&ato, Ze je tento
zesilov& mozné vyuzit pro jakoukoliv vinovou délku. Nutnéak je vhod& zvolit
vinovou délku laserového zdroje (rtdglad 1450 nm vinové délky laserového zdroje
pro dosazeni 1550 nm) [30].

Vstupni Zesileny

signal signal
Ramanovska /F -
pumpa

clen

Vazebni

Obr. 5.2: Blokové schéma principu Ramanovskéhdaegie
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Vyzadované parametry pro navrhovanou metodu detekce a lokalizace

mechanického cheni:

Po studiu optickych zesilova je Zejmé, Ze v navrhovanéteseni bude pttba
EDFA zesilov&e, ktery dosahuje nejvyrovngai kiivky ve vinové délce 1550 nm.

Dale také dosahuji nejvyssiho zesileni, které je0adB.

5.5 Optické cirkulatory

Opticky cirkulator je specialni optoelektronickausastka, ktera slouzi k odiéni
optickych signal prenaSenych v ogaém sndru v optickém vlaka. Opticky cirkulator
je minimalre 3 portové z#izeni navrzeno tak, Ze &lo vstupujici na jakykoliv port
vystupuje z nésledujiciho. To znamend, Ze pokuétlosvprochazi portem 1, je
propuséno do portu 2, ale pokud sejaké sw¥tlo odrazi zpt do cirkulatoru, port 1 jej
Zpet jiz nepropusti a misto toho projde portem 3. Ql@kor miZze byt pouzit k dosazeni
obousnérného genosu pomoci jednovidoveho optického viakna. Vzihedk vysoke
izolaci vstupu, odraZzenych optickych energii a @itk vioZzeného utlumu jsou optické
cirkulatory Siroce roz&ny v modernich komunikaich systémech a senzodev

optickych aplikacich [11].

Optické cirkulatory nejsou opticky recigmi, coz znamena, Ze 2ny ve
vlastnostech sitla prochazejiciho Z&Zzenim nejsou vraceny, kdyz je¢do prochazejici
v opa&ném smiru. To se mMZze stat jedis, pokud je naruSena vyvazenost systému,

napiklad externim magnetickym polem [11].

2

Obr. 5.3: Schématicka z#ka cirkulatoru

Vyzadované parametry pro navrhovanou metodu detekce a lokalizace
mechanického ch¥ni:

Mriviw s
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nechceme, aby byl signal propist Hodnota u &n¢ dostupnych cirkulatdr je
40 az> 50 dB.Cim w&t3i Gtlum, tim Iépe pro nade zapojeni. DalSimi matay, které
pottebujeme, aby cirkulator zvladl, je co &&i vykon, Ezrn¢ jsou to cirkulatory s 300-
500 mW, ale dostupné jsou i pro vice jak 1000 m\®].[Dpst plati, Zecim vySSi
hodnota, tim Iépe, protoze tak budeme moci positatal do ¥tSi vzdalenosti, avSak
vySSi hodnota jak 1000 mW, uz nema smysl, protgZzeamotné vliakno vysSi vykon
nezvladlo. V neposledrnfack pottebujeme, aby nas cirkulator zvladal vinovou délku
1550 nm.

5.6  Optické izolatory

Opticky izolator je prvek, ktery povoluje jarhod s¥tla pouze v jednom séru, proto
se muiika také opticka dioda. Vyuziva se, aby sedeslo vraceni signalu do optického
oscilatoru nebo laserového systému a tak celkoadiliziaci systému. Furkost
izolatoru je zavisla na Faradayoefektu, coz je jev, ke kterému dochéazi v &dkdy
prochazi polarizované &lo zmagnetizovanym plazmatem. Tento jev je pouZit

e

v nejdilezitéjSi sokastce optického izolatoru, kterou je Faradasotator [24].

Optické izolatory se &i na dw skupiny, prvni je polarizaé zavisly izolator
a druhym je polarizmé nezavisly izolator. Polarizai izolator se sklada zéi téasti,
¢imzZ jsou vstupni polarizator (vertik&lrpolarizovany), Faraday rotator a vystupni
polarizator, kteréemu sidka analyzator (polarizovan na 45°). Prakticky fujidak, Ze
swtelny signal, ktery fichazi na vstupni polarizator je vertik&lpolarizovano, poté jej
Faradayiv polarizator otéi o 45° a analyzator tak &lo propusti ven. Pokud &telny
signal vchazi ze strany analyzatoru je polarizovd®3 a Faraday rotator jej
polarizuje znovu o 45°, coz ve vysledku znamenézbatalni polarizaci a s¥lo

prochazejici na vstupni, vertikélpolarizovany polarizator tak neni propirii [24].

Polariz&né nezavisly izolator se sklada zédasti, €mi jsou vstupni dvojlomny
klin (s kEZnouvertikalni polarizaci a vyjimé&nou horizontalni polarizaci), Faraday
rotator a vystupni dvojlomny klin (sé¢inou 45° polarizaci a vyjidaou -45°
polarizaci). Prakticky funguji tak, Zdighazejici swtelny signal je rozélen vstupnim
dvojlomnym klinem na vertikalni (0°) o-ray&ma polarizace) a horizontélni (90°) - e-

ray (vyjimeina polarizace) signaly. Faradayrotator ot@i oba tyto signaly o 45°, takze
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o-ray je polarizovan na 45° a e-ray na -45°. Vystuivojlomny klin potom feskupi
tyto dva signaly. Sstelny signal, ktery vchazi ze strany vystupnihojidwoného klinu,
je rozcklen timto prvkem na o-ray s hodnotou 45° a e-ra458. Faradayv rotator pak
oba signaly znovu otd o 45° a o-ray dostane polarizaci 90°a e-ray [&dar 0°.

Swtelny signal pak tedy neni propési24].

|

Obr. 5.4: Schématicka z&iea optického izolatoru

Vyzadované parametry pro navrhovanou metodu detekce a lokalizace
mechanického ch¥ni:

Pozadavky na opticky izolator jsou prakticky stejja&ko jsou kladeny na opticky
cirkulator. Pravidlem je, Ze u polartig& zavislych izolatak se s velikosti izolace
zmensuje vykon vysilaného signalu. Kafad pro izolaci 36 — 40 dB je propustnost
95%, u izolace 60 dB pak 85%, proto je nutné vylkampromis [25]. Hodnoty
u polariz&né zavislych izolatok dosahuiji pro izolaci [26].

5.7 Interferometry

Pokud je vyZzadovano velmigsné nifeni, umozni nam jej préunterferometr, ktery je
zaloZzen na interferenci &la. Pokud se interferometremcuji spektralnicary, jsou
nazyvany interferami spektroskopy, pokud pak dujeme index lom kapalin nebo

plynt, jsou to interferetni komparatory [31].
Fabry-Perotiyv interferometr

Tento interferometr p#t do tidy interferegnich spektroskap Tvaori jej dw
sklerené desky s mignklinovitym profilem a tenkou vzduchovou mezerouzim@mi.
Pokud &mito deskami prochazi monochromatickéctky, vytvai se interfereéni

krouzky. Na &chto krouZcich je velmi ddb viditelné jemné &eni [31].
Michelsoniv interferometr

Také tento interferometr gatdo tidy interferednich spektroskapa tvai jej

stupiova ntizka o asi 40 k s@rovnolEZnych destikach. Tyto destky jsou piihledné
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a o naprosto stejné tlaice, avSak maji rozdilné délky. Ty pak spojenim aftymalé
schody, které slouzi krozptyleni rovidhych paprsk prochazejiciho
monochromatického stla. Tyto paprsky pak spolu interferuji a diky nwanikaji

interfererdni obrazce na stinitku [31].

Mach-Zenderav interferometr

Na dvou k sob rovnolEZnych deskach je odrazen a laman svazek rasamyich
paprski. Tvori jej dw trubice, jedna s plynem, u které setzjj¢ index lomu a druha
trubice, ve které je vakuum a index lomu rovendprBky prochazejici trubicemi potom

pii méeni porovnavame [31].

5.8 Optickeé filtry

Optickeé filtry pro opticka vlakna slouzi pro wburéitych vinovych délek. Je mozné
nechat projit pouze vinovou délku, ktera bude wauai ostatni nenechat projit. Nejvice
se filtry pouzivaji v DWDM systémech, o#ldni signah u DWDM, sledovani
optického vykonu, filtrovani Sumu u laditelného iokého pole, potkeni Sumu u
optickych zesilové&i. Principem filtru je zmdina spektralniho rozloZeni energiestta
prochazejiciho witym prostedim anebo zaénné zeslabeni tité Siky spektra. Tak
jak jsou filtry znamy z elektrotechniky, existujivioptice filtry typu dolni a horni

propust, pasmova zadrz a propust [1].
Princip zaloZen na interfererénim filtru

Tyto filtry jsou vhodné pro odstrani opravdu Uzké&sasti spektra. Filtrace je
zaloZena na interferenci, kdy dochazi mezi polopstpymi vrstvami k vicenasobnym
odrazim. Tlou¥kou mezivrstvy, ktera je umista mezi d¢ na sklednou desku
nanesené polopropustné vrstvy, jéama vinova délka, kde k maximalni propustnosti
dochéazi, pokud je rovina kolma k rowindopadu. Jiné hodnoty odrazivosti a
propustnosti vSak dostaneme, pokutkné dopada jinym nez kolmym Ghlem. Pokud je
mozné volit &ku vrstev, dostaneme se na dalSi mozné kombindtcé. fDalSimi
dulezitymi parametry pro vlastnosti flitru, které pakliviiuji index lomu, jsou material,

Sitka a pa@et jednotlivych vrstev. Déle takéim je &tSi paet vrstev, tim vice nasta
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odrazivost a strmost charakteristik az ke 100%pfiL¥akladni vinové délce a v blizkém
okoli této vinové délky. Ke kazdému filtru byvajiafjicky uvedeny charakteristiky a
také je mozné si nechat vyrobit filtkipmo na zakazku dle naSich pozadavkeli se
podle pouziti, zakladniho materialuik§i pasma a podle rozimi a danych parameir
Filtry maji standardni rozény, kterymi jsou piimér 12, 15, 25 a 50 nm, s tlaikdu 3 —
9 nm [1].
VyZadované parametry pro navrhovanou metodu detekce a lokalizace
mechanického ch¥ni:

PoZadavky pro tuto praci jsou, aby vzdy filtr preplujen poZzadovanou &u
spektra. NejutSi probléemy nastavaji pravu laserovych diod, u kterych mohou
piebyvat postranni slozky, krankoherentniho paprsku, ktery vyZadujeme a daleuwpak

zesilova, které sicasto se zesilenym signalem nesou Sum.
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6 NAVRHOVANE RESENI

NavrhovanéeSeni je zaloZzeno na Brillouinoezpstném rozptylu a to zidrodu, Ze ze
vSech prozkoumanycteSeni a v zadani stanovenych pozadaspdioval pouze tento
moznost detekce signalu na délku az desitky kilome¥oznost, aby se signal ve
vlakné¢ zkoumal nafimo, kdy by se vjednom kabelu vyhradilaédvidkna, byla
vylou¢ena, protoZze by signal na stejném kabelu byl delan vzdy dvakrat a to by
tedy zhorSovalo moznost detekce vibraciia¥atiu efektivityreSeni bylo také zavrzeno
detekovani na druhém konci optického vlakna, petppkud by se #ta budovat
napiklad ochrana hradiniho gechodu do vzdaleného mista, musela by se vybudovat
dalSi stanice, kde by dochazelo k detekovani a yotdké nebylo ekonomicky

nejvyuZzitelr€jSi a nejuniverzakgsi.

V piedchozi kapitole byly popsany jednotlivé prvky zapd a nami poZadované
parametry pro navrhované zapojeni. Proto jiZ buoles@no pouze samotné zapojeni
s pozadovanymi parametry a stavy, ke kterym v zapajochazi. Na obrazku obr. 6.1

niZze je navrzené blokové schéma

Pasmova
propust

Testované
optické vlakno

Pasmova
z4adrz

" Pasmova !
propust
Fotodetektor

Obr. 6.1: Blokové schéma navrzené&héeni
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Laserovym systémem jsou vpotrst kazdych 120 ps impulzy o vinové délce 1550 nm
a Stce spektra > 0,1 nm.iod této dky spektra je uveden v kapitole vyse.

2t =120us
< >

Obr. 6.2:Cas mezi jednotlivymi impulzy

ﬂ > 0,1 nm

Vykon [mW]

Vinova délka [nm]

TN

Obr. 6.3: PoZzadovan#Ska spektra laserové diody

Cas mezi jednotlivymi vpushymi impulzy je volen z divodu délky optického vidkna.

VSe vychazi z rovnice:

t= (6.1)

v
l

pokud p@itame rychlost sitla ve vlaki 200 000 km/s a délku optického vidkna 10
km, vychazi¢as 50us, to je nutné nasobit 2 Awbdu zgtného rozptylu signalu.

DalSich 2Qus je gidano z divodu rezervy, aby nedochézeloilekryti signab.

JelikoZ tSinou laserové diody nedosahuji takového vykotwy, laylo mozné
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naplno vytizit optické vlakno, je do schématuazan EDFA zesilova ktery zesili
signal na maximum optického vlakna (az 1 W). Nagedrasmova propust, ktera
odstrani pipadné postranni slozky laseru, abychom dosisié koherentni spektrum
laserové diody. Signalied samotnym vpu&tim do cirkulatoru jegtzesilime, aby bylo
vlakno vytizeno opravdu na maximum. Pro 10 km d&gtho viakna je paéeba viakno
vytéZovat na maximum, vSe je navrzenouxadu univerzalnosti pro delSi vliakna.
Z cirkulatoru prochazi optické #ni do jednovidového optického vidkna. Pouzito je
tedy vlakno obyejré pouzivané v telekomunikacich @pproto, aby byla mozZnost

vyuziti prakticky kdekoliv.

Z cirkulatoru se pak na pasmovou zadrZz dostavazedry signal optického
vlakna, diky které je mozné odstranit Rayléiglzpitny odraz a @stanou nam tak jen
nelinearni slozky, které p@bujeme ke zkoumani a mozné lokalizacischivJelikoz je
signdl jiz velmi slaby, je nutné jej &pzesilit na co neptsSi hodnotu, aby bylo mozné
odeiitat znmeény v signalu. Pasmovou propusti si vyfiltrujeme pauBrillouinovo
spektrum a vSe se dale posle na fotodetektor, rktdyy nela byt lavinova fotodioda
z divodu citlivosti. Diky tomu dostaneme co é&sejSi elektricky signal. A/D

pievodnikem uZz jen signal zdigitalizujeme a na PCaridyzujeme.

Tim, Zze zname rychlost &la ve vlaki a ¢as periody, mizeme lokalizovat a
detekovat misto mechanického &hiz Provede se to tak, Ze po &oprochazejici
impulzy mohou byt fevedeny na jednotky vzdalenosti. JelikoZz detekujapigné
odrazeny signal, je nutné gtat s faktorem jedné poloviny. &elny signal prochazi
délkou vlakna dvakrat — do mista kde dochazi k raeickému ch¥ni a poté

Brillouintv zpstny rozptyl zgt na detektor
t

d==—. (6.2)

v-
2
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6.1 Realizovana néreni pro jednotlivé prvky zapojeni

Pod vedenim vedouciho mé prace doc. Ing. Vita Nedha byla na sestavenych
testovacich zapojenich realizovanaciemi, ktera slouzi pro budouci razsii

a lokalizace zdroje mechanického i

6.1.1 Méreni Siky spektra DFB laseru

DFB Afnm] Vykon | OSNR | BW (-3dB)
(IlmA]) [dBm] [dB] [nm]
20 1555,505| -2,36 46,43 0,029
30 1555,518 | 2,29 49,64 0,029
40  [1555,539| 4,41 51,1 0,028
50 |1555,568| 5,96 51,77 0,029
60 1555,604| 7,01 52,72 0,029
70 1555,604| 7,82 52,19 0,029
72 1555,654 | 7,95 52,81 0,029

Tab. 6.1: Narérené hodnoty pro DFB laser

/\ RBW (nm): 0,031

deém
——

-y

50 \\J\ N
EaYAR AN
0JEll - - - - - - - - - - e = = e e e e e e e e e e e e e e e - - - - -
— 51T T T T T T+ T+ v v v v v v T v v v v v 1 T 17T
1555,3 1555,4 1555,5 1555,6 1555,7 1555,8 1555,9 1556,0 nm

Obr. 6.4: Namsiené spektrum DFB laseru
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6.1.2 M éreni Siky spektra laditelného laseru — ITLA

10

-20-5
-30-5
-so-f

-60 4

- vykon | N3StAVenY | oone |Bw (3 dB)
Kanal ¢. | A[nm] [dB] vykon [dB] [nm]
[dBm]
30 1555,318 7,31 13 56,67 0,028
31 1554,921| 7,51 13 55,15 0,029
A 0,397 0,2 0 1,52 0,001

Tab. 6.2: Narérené hodnoty pro laditelny laser — ITLA

RBW (nm): 0,031

Tab. 6.3:Spektru laditeIného laseru — ITLA
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6.1.3 M éreni Fabry-Parotova laseru

dBm

p l.l|l'l|l'lll‘l'lll'l'l.lllll
10- RBW (nm): 0,033
] 15
0- % / 9
J 1
.10: 147, 0
al
2
£,
129
i
: WAY oy
.70.‘
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 am
6.1.4 Méreni velikosti Gtlumi v Cirkulatoru
J |—=j=——==y=—|
104 RBW (nm): 0,033
01 |
-104
-20-

-304

T T T T v T T T T T T T T T T T T T T
1555,2 15554 1555,6 1555,8 1556,0

Tab. 6.4:Spektrum optického cirkulatoru v propustrsréru port 1— 2
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asm

-60 -

-62

RBW (nm): 0,033

T
A

1554,5 1555,0 1555,5 1556,0 1556,5 nm

Obr. 6.5: Opticky cirkulator v z&mém snidru port 2— 1

6.1.5 Méieni optického izolatoru

A Vykon
[nm] [dBm]
Propustny | 1555,649 | 3,71

Zavérny |1555,651| -33,38

Smér

Tab. 6.5: Narérené hodnoty pro opticky izolator

10

-10
-20
-30

-40

1 RBW (nm): 0,033

el L &&;,;,;f“ """" -

:'\/\/-/\/\/\/\/\.. WW

——r T r—r—r—Tr— T
1555,2 1555,4 1555,6 1555,8 1556,0 nm

Obr. 6.6: Spektrum optického izolatoru v propustrsémsru
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- 4 1 RBW (nm): 0,033

-40
-50 /
-60 -

- |
& 1\_/ \_M_/W ULMMJ AJ\_AMJ\_A

15552 15554 15556 15558 15560 nm

Obr. 6.7: Spektrum optického izolatoru v gmém sndru

6.1.6 Méreni AWG filtru

-20-
| REW (n): 0,031

-40

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1550,4 1550,6 1550,8 1551,0 1551,2 1551,4 nm

Obr. 6.8: Spektrum AWG filtru

6.1.7 Shrnuti
Podle vlozenych gréf jednotlie meétenych optickych prvk, je vidét, ze vSechny
odpovidaji poZzadavkn stanovenych v kapitole 5.
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6.2  Realizovana néreni pro zkusebni zapojeni

6.2.1 Méreni pri pouziti kontinualniho svétla

=)

Optické
Izolator viakno 1

Optické
vlakno 2

DFB

Obr. 6.9: Blokové schéma prasteni s pouzitim kontinualniho &la

10 4
] / RBW (nm): 0,031
'10 -1 /

-20 4

-30

Ay
i P N v\/}/‘ﬂ """" (SN OGN

-50 4

dém
i
—
—

s S e T [ B s s e e e e S S B e e e e e e LA A
1549,4 1549,6 1549,8 1550,0 1550,2 1550,4 1550,6 nm

Obr. 6.10: Mteni na vystupu OSA1
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-50
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-60 -
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15552 15554 15556 15558 15560 nm

Obr. 6.11: Mteni na vystupu OSA2

6.2.2 Stimulovany Brillouin @v rozptyl

Optlcke
viakno 2 Izolator
OSA 4

Obr. 6.12: Blokové schéma prasteni stlmulovaného Brillouinova rozptylu

ITLA

DFB
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| /\ RBW (nm): 0,031
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Obr. 6.13: Spektrum stimulovaného Brillouinova rylp s narustem vykonu o 2 dB

6.2.3 Méreni pFi pouZziti modulatoru

Optické
vlakno 2

O/E

/ )
OSA_4

\
ik

Obr. 6.14:Blokové schéma s pouzitym modulatorem

Osciloskop
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:: //\\ RBW (nm): 0,031
-45 / \
-50 / \
-55 /
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70 f}
SV AM

-80

Obr. 6.15: Rayleigiv a Brillouinav rozptyl @i pouZziti modulatoru

f P-Rayleigh | P-Brillouin
[Hz] [dBm] [dBm]
1| -34,13 -60,16
10| -33,18 -60,13
100| -32,41 -60,09
1000| -33,93 -60,16
10000| -32,99 -60,25
100000| -33,05 -60,17
1000000| -33,25 -60,21
10000000 -33,47 -60,29

Obr. 6.16: Zavislostifjatého vykonu na modutaim kmitaitu (t = 35 ns)
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Obr. 6.17: Zavislostifjatého vykonu na modutaim kmitaitu (x = 35 ns)

T P-Rayleigh | P-Brillouin

[ns] [dBm] [dBm]
16| -32,97 -60

30 -33 -60,12
100| -33,08 -60,15
1000| -33,01 -59,97
10000| -33,12 -60,13
100000| -33,25 -60,68

Tab. 6.6: Zavislostifjatého vykonu na e moduléniho pulzu (f = 1 kHz)

0
10 | T[ns] 16 30 100 1000 10000
20 4

-30

40

we P-Brillouin [dBm]
-50 4

wP-Rayleigh [dBm]
-60

-70
-80
-90

-100

Obr. 6.18: Zavislostifjatého vykonu na #te modulaniho pulzu (f = 1 kHz)

50



6.2.4 Méreni véasové oblasti

Na prvnim grafu je zobrazefasovy piibéh vstupniho impulzu, kterym je modelovan
opticky signal. V dalSim grafu je zobrazeéasovy ptib¢h odezvy vldkna, kde modra
barva zobrazuje signal bez vibraci, ktery bydiem jako prvni.Cervena barva pak
zobrazuje signal se stalymi vibracemi d@st vlakna ve vzdalenosti, ktera zatim nejde
urcit z téchto piibéha. Proto tuto vzdalenost iheme povaZzovat za neznamou.
V prab¢hu druhého reni vidkna s vibracemi dosSlo k poklesu vykonu laser proto

jsou Mici sobke posunuty pib¢hy v case.

Budici impuls

T T T

T

-
-
-

&

10

12

Odezva vcase

Non(t)
Vibro(t)
ey

Obr. 6.19: Mieni vcasove oblasti
Dale byly tyto¢asové odezvy podrobeny Fourieédvansformaci.
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Spektrum Vibro
0.01 T T T T

INon(f)|
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0.008
0.007 {
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é

- 0.005

[Non(f)|

8

0 2 4 6 8 10
Kmitocet (Hz) E 105

Obr. 6.20: Fourierova transformatasovych odezev

Spektrum Vibro - normovano
01 L L L L L L L) L T

Non(f)|
0.09} [Vibro(f)| ]
Pulse(f)|

0.08

007} 4

0.06 -

005 -

[Non(f)|, [Vibro(f)|

0.04

0.03}

001}

Kmitocet (Hz)

Obr. 6.21: Fourierova transformagasovych odezev, které jsou normovany”

Diky Fouriero¢ transformaci odezev, které jsou normovéany, bylgset vliv
poklesu vykonu EDFA zesilo¢a. Na obr.6.21 je zelenou barvou vyge@o spektrum
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pulzu, ktery vstupuje do optického vlakna, medyznd&en je ptibch , ktery je na
vystupu tohoto vlakna. Jak je ¥ig rozdil mezi zelenym a modrym giméhem je
minimalni. Ri vybuzeni mechanického ckvi na optické vlakno je mozné pozorovat
rozdil az od kmitétoveé oblasti fiblizn¢ od 4,5 MHz, kde je mozné pozorovaikalik
dominantrjSich spektralnich slozek. V dalSinmeiani, které uz se bohuzekasovych
duvodi neuskuténilo, se bude poktmvat mimo tuto praci. Pro zaj&ti viditelnych
délkou vstupniho impulzu. Timto zdrojem budou rejpiidory @ipojené na konstantni

zdroj frekvence.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout praco¥ipto detekci a lokalizaci zdroje ok podél
optického vldkna a nésletinealizovat ndteni za delem moznosti tento zdroj detekovat
a lokalizovat. Tomuto navrhur@dchazelo studium fyzikalnich prindiprenosu signdl

a jevii po optickych vlaknech zaffené na ovliviovani tohoto penosu. Dale bylo nutné
prostudovat metody, které umagi detekci a lokalizaci zdroje mechanického d@tiv

podél testovaného vidkna redow desitky kilometit.

Prvni ¢ast prace seznamuje s fyzikalnimi principkenosu signal a jeva po
optickych vlaknech, které bylo nutné znat pro rdisée studium metod pro detekci
a lokalizaci zdroje mechanického ¢m. Tato cast byla porérné ¢aso¥ nara@na
vzhledem k mnoZstvi studovanychBlanki, ty byly wtSinou jen demonstéai
a teoretické bez blizSich specifickych tdayde se vyuZilo fedem nastudovanych
fyzikalnich princigh a jeva pro grenos optického signalu. VSechny tyitanky bylo
nutné analyzovat a srovnavat vyhody a nevyhody dangapojeni a metod bez

moZzného o¥ieni, jestli jsou data lancich pravdiva.

Po nastudovani metod pro detekci a lokalizaci zdropchanického ckimi bylo
sestaveno zapojeni, které tyto pozadavkyiigpl U sestavovani sefiplizelo na
jednoduchost a efektivitu zapojeni. Pctlpe analyze, byl pro detekci a lokalizaci
vybran Brillouiniv zpstny rozptyl, ktery zajiuje moznost detekovat na vzdalenosti i
vice jak 100 km P pouziti kEZného jednovidového optického vidkna. Nastebglo
nutné vybrat satastky, které budou maximarefektivni pro celé zapojeni @gulejde

se tak tomu, aby jedna s@stka omezovala dosah mozné detekce a lokalizace.

V posledni¢asti se fistupovalo k samotnémuadireni. Jako prvni pratmlo mereni
samostatnych prvk jako jsou laserové diody, u kterych bylo nutnétitjSicku spektra.
Dale n&feni Utlumu na optickém cirkulatoru a optickém itotd a nakonec #teni
optického filtru. Poté byly sestaveny zkuSebni zapiona, kterych byly gfeny spektra
zpetnych rozptyl. Jako nejpesrgjSi se jevilo spektrum na zkuSebnim zapojeni
s moduldtorem, u kterého prdtho mefeni véasové oblasti. Na tohle dgfeni byla
aplikovana Fourierova transformace. Vysledkygi@mi byly zpracovany zacéalem

detekce a lokalizace zdroje.
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SEZNAM ZKRATEK

DWDM
ITU
LED
WDM
LD
DFB
APD
DTS

OTDR
OFDR

OowDD
SBS
NTSC
EDFA
ECL

PC
ESA
BOTDR

AOM
BGS
EFPI
FPI
TDFA
PDFA

EDFFA

o-ray
e-ray
A/D
OSNR
BW

Dense Wavelength Division Multiplex, husty ey multiplex
International Telecommunication Union, Mezindnd telekomunikani unie
Light Emitting Diode, svitiva dioda

Wavelength Division Multiplex, vinovy multiplex

Laser diode, laserova dioda

Distributed feedback laser, laser s rozgevgiu zgtnou vazbou
Avalanche-Photodiode, lavinova fotodioda

Distributed Temperature Sensing system, distiany teplotni senzorovy
systém

Optical Time Domain Reflectometry, optickéle&fometrie wasové oblasti

Optical Frequency Domain Reflectometry, ofdickflektometrie ve frekveéni
oblasti

optical wavelength,opticky vineéwdéleny demultiplexer

Stimulated Brillouin scattering, stimulovanylBuinav rozptyl

National Television System(s) Committee, kaiso narodni televizni systém
Erbium Doped Fiber Amplifier, zesilo¥a erbiem dopovanym vlidknem
External Cavity Laser, laser s externim rezorgh

Polarization controler, polarigd kontrolér

Brillouin Optical Time Domain ReflectometryBrillouinova optick&
reflektometrie asove oblast

Acusto-optical atenuator, akutsto-opticky atétau
Brillouin gain spectrum, Brillouinovo ziskos@ektrum
External Fabry-Perot interferometer, exteatirly-Peraiv interferometr
Fabry-Perot interferometer, Fabry-Pavdnterferometr
Thulium Doped Fiber Amplifiers, zesilo¥a thuliem dopovanym viaknem

Praseodymum Doped Fiber Amplifiers, zesitogapraseodymem dopovanym
vlaknem

Erbium Doped Fluoride Fiber Amplifiers, zesi& s erbiem dopovanym
fluoridovym vlidknem

ordinary ray, &ny paprsek

extraordinary ray, vyjiniay paprsek

Analog-to-Digital converter, igvodnik z analogového na digitalni signal
Optical Signal-To-Noise Ratio, opticky odssignal-Sum

Bandwidth, &ka pasma
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ITLA Integrable Tunable Laser Assembly, integrol@jdaditelny laser
AWG Arrayed waveguide grating, ugiolana vinovodna fizka
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