Uloha &. 8 Vlastnosti optickych vlaken (2015v6)

Opticka vldkna jsou dilezitou komponentou optickych komunika¢nich siti. Jejich vysoki pienosova ka-
pacita a nizky utlum jsou hlavni vyhody, které je stavi pied klasické kabelové a radiové komunikaéni
prostiedky.

Cilem této ulohy je vyzkouSet si praci s optickymi vldkny, seznamit se s moZznostmi méieni charakte-
ristik optickych vldken a analyzovat vlivy, které zptisobuji ztraty pii pfenosu. Pro tiéely méfeni atlumu
bude v ramci praktika vyuzivana metoda OTDR (Optical Time Domain Reflectometry).

1 Teoreticky tvod

Opticka vlakna

V dnesni dobé se vyrabé&ji opticka vlakna piedevsim z materialii na bézi skla (SiOs) a z prihlednych po-
lymera. Zakladni ¢asti vldkna tvoii jadro a plast (viz Obr. 1), které jsou obaleny priméarni a sekundéarni
ochranou proti poSkozeni. Vladkna rozdélujeme podle po¢tu vedenych moédi na jednomoédova a multimo-
dové, ktera dale miuZzeme rozligit podle profilu indexu lomu na vladkna se skokovym profilem a vlakna
gradientni (viz Obr. 1). V Tab. 1 jsou uvedeny pruméry b&Zné uzivané pro jednotlivé typy vlaken.
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Obrazek 1: Optické vldkno je kruhovy vinovod s vnitfnim jadrem a vnéjsim plastém
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Obrazek 2: Geometrie typickych optickych vlaken a jejich rozlozeni indexu lomu; zobrazeni paprski Sificich se jednotli-
vymi vlakny.

rozméry [um]
jadro plast
jednomédoveé v. 8.3-10 125
multimédové v. | 50-100 (62.5) | 125 - 300

Tabulka 1: Nejcastéjsi rozméry optickych vldken




V priblizeni geometrické optiky je mozné popsat Sifeni optického zafeni ve vlakné jako Sifeni paprski,
které se totalné odrazi na rozhrani jadro - plast. Hodnota indexu lomu jadra m; se pohybuje v rozmezi
1,44 - 1,46 a index lomu pléasté je typicky jen o nékolik tisicin nizsi. Plastovd mnohomédové vlakna maji
rozdil indexi lomu typicky 0.1 [1]. Mezni uhel dopadu na ¢elo vldkna 6,, ktery jesté odpovida vedenému
svazku (viz Obr. 1), je dulezitym parametrem optickych vlaken. Sinus tohoto thlu nasobeny indexem
lomu okoli n, se nazyva numerickd apertura:

NA = ngsin(6,). (1)

Lze ukézat, ze numericki apertura zavisi na indexech lomu jadra a plasté. Pro n, = 1 plati

NA = /n? —n3 ~ni/(24), (2)

kde A znadi relativni zménu indexu lomu

Apn— M2 (3)
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Pro vice informaci o optickych vlaknech se podivejte online [2, 3] nebo do knihy Zéklady fotoniky 2
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Obrazek 3: Pripustné ahly dopadajiciho svazku 6, do vlakna. Paprsky z kuzele jsou vedeny ve vlakné pomoci totélniho
odrazu.

S pomoci numerické apertury lze urcit dalsi parametr optického vldkna, tzv. normalizovanou frekvenci:

V= 2—7TClN A, (4)
A

kde a je prumér jadra vlakna. Normalizovana frekvence urcuje pocet vedenych moda ve vlakné; pro
jednomédova vlakna plati V' < 2.405. Ztraty pii pfenosu vlaknem jsou zpisobovany ohybem vlakna,
absorpci, odrazem a rozptylem. Ohybové ztraty jsou zpusobeny poruSenim podminky totalniho odrazu
ve vlakné. Paprsek dopadi na rozhrani pod men§im thlem a ldme se do plésté. Jednomoddova vldkna
jsou na tyto ztraty nachylnéjsi, z teorie vedenych vln vyplyva, Ze se v jednomédovych vlaknech vétsi ¢ast
energie Sifi v plasti, a 1ze ji snaze vyvazat ohybem. Ztraty zptsobené odrazem a rozptylem ve vldknech a
moznosti jejich méfeni budou pfiblizeny v nésledujici sekci (OTDR). Pro vyjadfeni ztraty, resp. ttlumu
vétsinou nevyuzivame jednotky vykonu, ale jednotky [dB], kdy ztrata, resp. utlum mezi body 1 a 2 jsou
definovany jako

A =10 log ( ]If” ) [dB]. (5)

out

Ztrata je tedy definovana jako kladné veli¢ina. V pfipadé odrazu od svaru, spojky, resp. konce vlikna
definujeme reflexi jako

P,

R =10 log <T> [dB], (6)

P;
kde P;, resp. P, jsou dopadajici, resp. odrazeny vykon. Odraz je tedy zaporny, pfi¢emz mensi ¢islo v [dB]
znadci mensi reflexi. Definuje se také mérny utlum, ktery je vztaZeny na jednotku délky vladkna

A

a=- [dB/km)]. (7)



OTDR - Optical Time Domain Reflectometry

Meéfeni parametra optickych vldken metodou zpétného rozptylu predstavuje v soucasnosti velmi dulezity
néstroj pro zajistovani spolehlivého provozu a adrzby pfenosovych systému s optickymi vlakny. Metoda
zpétného rozptylu, nazyvana také optickd reflektometrie (OTDR), je metoda zaloZend na méfeni optic-
kého vykonu, ktery je rozptylen, resp. odrazen v riznych bodech vldkna zpét ke vstupnimu céelu vldkna.
Meérici piistroj vysila do vlakna piislusny signal a méfi zpétné rozptylenou, resp. odrazenou energii v
zévislosti na Case. Ze znamé rychlosti §ifeni potom uré¢i polohu daného rozptylového centra. Z podstaty
vyplyva, Ze touto metodou je mozné méfit Gtlum vldkna, analyzovat utlum jak v celé délce, tak i v
jednotlivych usecich, zjistovat podélnou homogenitu vldkna, utlum svara a konektoru, délku vldkna a
zarovei i lokalizovat poruchy. OTDR se pouzivai rovnéz ke zjistovani optické kontinuity trasy. Zakladnimi
fyzikdlnimi procesy, které umoznuji fungovani metody jsou Rayleightv rozptyl a Fresneluv odraz. K
Rayleighové rozptylu dochazi po celé délce vladkna, a je proto mozné mérit jeho Gtlum spojité i v tsecich,
kde se nevyskytuji zadné makroskopické necistoty, resp. poruchy. K Fresnelové odrazu dochazi v mistech
se skokovou zménou indexu lomu jako jsou svary, konektory, konec vldkna, apod. Pro vyuziti OTDR v
technické praxi existuje v souc¢asné dobé fada ruzné dokonalych méficich pfistroji. Prevaznou vétsinou
piistroji OTDR lze méfit nasledujici parametry:

e celkovy utlum trasy

e délka trasy

kontinuita tras pro ovéfeni spravnosti montaze optické trasy a optickych rozvadéci
e nehomogenita vldken

e utlum (zpétny odraz) vech svari a spojek

e mérny utlum vsech vldken jednotlivych kabelovych délek trasy

Blokové schéma metody je na Obr. 4.
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Obrazek 4: Blokové schema OTDR.
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Pro matematickou zavislost detekovaného vykonu rozptyleného ve vlakné plati:
1 _az
Py(z) = §P0AtngaRl() 5, (8)

kde P, je navazany vykon, P, méfeny (detekovany) vykon, At sitka pulsu, v, grupovéa rychlost, S koeficient
zpétného rozptylu, ag je ztrata rozptylem, z je vzdélenost a « jsou celkové ztraty (rozptylem a absorpci)
v jednotkach [dB/km]. Koeficient zpétného rozptylu S zavisi na materidlovych vlastnostech (Cistoté a
homogenité vladkna), geometrickém provedeni (praméru vidového pole) optického vlakna, ale také na
parametrech méfictho impulsu (spektralni Sifce). Pro orientaci se hodnota S pohybuje pro jednovidova
(SM) vlakna okolo S ~ —50 dB, pro mnohovidova (MM) okolo S ~ —23 dB. Vyhodou této metody
méfeni je jeji relativni jednoduchost a moZnost monitorovat prib&h (profil) nehomogenit v celé délce



méfeni véetné lokalizace poruchy. Nevyhodou jsou vysoké potizovaci ndklady a nutnost méfit z obou
stran vlakna.
Piistroje OTDR lze charakterizovat nékolika parametry, které udévaji moznosti méreni pomoci daného

vvvvvv

e Délkovd presnost - Presnost méticitho pfistroje zavisi na presnosti zadané hodnoty indexu lomu
vlakna (hodnota by méla byt zadana s piesnosti alespont 10~3), presnosti ¢asové zakladny a samotné
chybé zptsobené méfenim rozptylu. Vzdalenost d je urcena vztahem

d=—1, (9)

kde c je rychlost svétla, n index lomu vlédkna a ¢ je éasovy interval, ktery ub&hne od vyslani signalu
k jeho pfijeti.

e Linearita (piesnost mérent dtlumu) - Udava schopnost piistroje zachovat piimocary prubéh atlumu
méfeného vlédkna s linedrni zavislosti Gatlumu na délce a nezkreslovat ho pfidavnym zakiivenim.

o Dynamicky, resp. meérici rozsah - Tento rozsah vypovida o maximalni hodnoté utlumu méfené trasy
pii urcité presnosti méreni poruchy blizko jejiho konce.

e Mrtvd zona - Délka mrtvé zény zavisi na pouzité Sifce impulsu, velikosti odrazu poruchy, prove-
deni detek¢ni Casti piistroje a na pouzitém algoritmu analyzy. RozliSuji se dvé mrtvé zoény, a to
identifika¢ni mrtva zona (event dead zone), kterd udava nejmensi vzdéalenost dvou odraznych po-
ruch, pfi které lze poruchu bezpetné rozlisit, a dale atlumova mrtva zona (attenuation dead zone),
ktera charakterizuje vzdalenost za poruchou s urcitou velikosti odrazu, kde nelze spolehlivé mérit
atlum vlédkna. Podstatou existence mrtvych zén je saturace detektoru na jistou dobu po pfijeti
intenzivniho signalu véts§inou zpusobeného odrazem. Velikost mrtvé zony lze ovlivnit volbou délky
pulzu.

o Vinovd délka pouzitého zdfeni - vétSina piistroji umoziiuje méfit na vice typickych komunikac-
nich vlnovych délkach, které byly zvoleny s ohledem na minimum disperze a utlumu pouzivanych
materialu pro vyrobu vlaken. Jedn4 se zejména o vinové délky 1310 nm a 1550 nm.

Typicky vystup z méteni pomoci OTDR je zobrazen na Obr. 5.
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Obréazek 5: Priklad méreni optické trasy pomoci OTDR. Na obrazku jsou demonstrovany projevy nékterych zakladnich
soucasti optické trasy.

2 Zadani tlohy

Pomicky:

Sada optickych vlaken raznych délek s konektory a spojkami, OTDR - EXFO FTB-200, detektor optického
vykonu, He-Ne laser, laserova dioda, kolimac¢ni optika, mikroposuvny stolek, fezacka vldken, krouzky
ruznych pruméri, thlomér, voda, ethanol, svafecka optickych vlidken S46999-M7-A60.



Postup méieni:
1. Zakladni charakteristiky optickych vlaken

e Prohlédnéte si konce jednomddového a mnohomédového vldkna pod mikroskopem. Navaizte do
druhého konce vlakna optické zareni a prohlédnéte si svitici jadro vlakna.

e NavaZte do plastového mnohomédového vlidkna zafeni pod riznymi thly (primér jadra 980um,
Cerné, plastové). Pozurujte na stinitku vystupujici zafeni. PopiSte a zdavodnéte vysledky po-
zorovani. Urcéete alespon pfiblizné velikost jadra méfeného vlakna.

e Odstrafite sekundarni ochranu z koncu vlédkna (sklenéné vladkno, pramér jadra 60-70um) a
ty pak zarovnejte na specidlni fezacce. Pod mikroskopem porovnejte konec vldkna uiiznuty
fezackou a nizkami.

e Navazte do vlakna zafeni He-Ne laseru pomoci fokusacniho objektivu a mikroposuvného stolku.
Dbejte, aby osa dopadajictho svazku korespondovala s osou jadra optického vldkna. Mérte
opticky vykon prosly vldknem a studujte vliv navazani. Urcete celkovy ttlum na vlakné A a
podil pienesené energie od zdroje k detektoru.

modifikovany
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Obrazek 6: Senzor hladiny kapaliny - méfeni ohybovych ztrat v réiznych okolnich prostredich.

e Podle Obr. 6 sestavte senzor hladiny kapaliny. Ohyb vlakna o 180° s velmi malym polomé-
rem ohybu zpusobi zna¢né ohybové ztraty zavislé na hodnoté indexu lomu okolniho prostiedi.
Urcete vykon pieneseny vlaknem v jednotlivych kapalinach (4 vzduch). Urcete zavislost pie-
nesené energie na indexu lomu. Pfedpokladejte linearni zéavislost ttlumu na indexu lomu a
na zékladé méfeni kapalin se znAmym indexem lomu urcete index lomu ,nezndmé“ kapaliny.
Vysledky diskutujte.

Opticky vysilac Opticky pfijimac

(laser, LED) w (detektor)

Obrazek 7: Méfeni numerické apertury optického vldkna.

e Zméite vyzaFovaci charakteristiku vlakna (plastové, mnohomodové, 980um) - numerickou aper-
turu - pomoci usporadéani na Obr. 7. Siiku vyzafovaci charakteristiky urcete z poklesu této
zévislosti na 5% maximalni hodnoty. Uréete hodnotu normalizované frekvence V a v zavis-
losti na hodnoté V zduvodnéte, zda je vldkno jednomoédové nebo mnohomoédové. Urcete rozdil
indexu lomu jadra a plaste méreného vldkna. Pfedpokladejte index lomu vldkna n; = 1.46.

2. Meéfteni atlumu optickych vldken

e Seznamte se se zakladnimi parametry méticich p¥istroji OTDR. Pfipravte pracovi§té pro mé-
feni tkold. Piiklad usporadani je na Obr. 8. Nastavte zakladni parametry méficiho piistroje
(délku pulsu, délkovy rozsah, primérovani signilu). P¥i praci s vlakny dbejte na €istotu ko-
nektort, kterd zédsadné ovliviiuje optické ztraty.

e 7Zméite hodnoty ttlumu zvoleného systému vldken podle instrukei vyucéujictho. Urcete ttlum

a odraz ruznych typu konektoriu. Pripojte méfené vlakno k vlaknu piediadnému a OTDR
nastavte tak, aby zobrazoval zpétné rozptyleny signal z méfeného vlakna.Proved'te manuélni
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Obrazek 8: Experimentalni uspofadani pro méreni pomoci OTDR

odecteni hodnot mérného utlumu vSech ¢asti trasy a také odeéteni utlumu a odrazu vsech
svart a konektorti. (Pokud je pozadovana vétsi rozliSovaci schopnost, je mozné pozadovany
usek zobrazit ve v&tsim méfitku.) Vysledky porovnejte s automatickym zpracovanim, které
provedl pfistroj. Méfeni a vyhodnocovani na obou vlnovych délkach 1310 nm a 1550 nm.

¢ Demonstrujte vliv délky pulzu na viditelnost blizkych poruch (pouZijte systém kratkych vlaken
umisténych nékde v priabéhu optické trasy) a vliv nespravné volby délkového rozsahu piistroje
(pfitomnost vicenésobnych odrazi).

e Vybranou optickou trasu ulozte a zpracujte pomoci software EXFO OTDR__ VIEWER, ktery
je soucasti baliku ZPOP 08 software.zip na serveru optics.fjfi.cvut.cz.

3. Svafovani optickych vlaken

e Na zakladeé instrukci vyucujiciho svaite pomoci svarecky opticka vldkna.
e Pomoci OTDR zméite odraz na svaru. Porovnejte se s profesionélné svafenymi vlakny.

3 Pozadované vysledky

1. Naméfte opticky vykon prosly vldknem a popiste vliv navazani. Urcete dtlum a podil pfenesené
energie.

2. Popiste zavislost hodnoty utlumu na prostiedi (ethanol, voda, vzduch), ve kterém je umistén sen-
zor hladiny kapaliny. Do tabulky zapiSte naméfené hodnoty vykonu a pfislu§né hodnoty indexu
lomu jednotlivych kapalin. Na zakladé interpolace naméfenych hodnot urcete hodnotu indexu lomu
neznameé kapaliny.

3. Zmétenou vyzafovaci charakteristiku vyneste do grafu v normovaném tvaru a vypoc¢téte numerickou
aperturu optického vlakna (do talbulky uvedte naméfené hodnoty). Urcete hodnotu normalizované
frekvence a rozhodnéte zda je vldkno jednomédové nebo mnohomodové. Uréete rozdil indexta lomu
méfeného vldkna.

4. Vybranou naméfenou trasu OTDR zpracujte pomoci software EXFO OTDR_VIEWER. Uvedte
naméiené hodnoty tdtlumu a mérného utlumu vlidken, itlumu a odrazu riznych konektori pro obé
vlnové délky. Hodnoty utlumu a odrazu na urcete v decibelech i procentech. Na zakladé méieni
zhodnotte ktera vlnova délka je pro prenos informaci vhodngjsi. Porovnejte razné typy pouZzitych
konektora. Vysledky stru¢né okomentujte - shriite jaky je typicka reflektance, absorpce na konektoru
(v procentech), jaky je typicky utlum na jednom km vldkna (v procentech), ...

5. Stru¢né popiste proces svafeni optickych vldken. Zhodnotte usp&Snost svafeni vlakna na zakladé
OTDR meéfeni svaieného vlakna.
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