
Úloha £. 8 Vlastnosti optických vláken (2015v6)

Optická vlákna jsou d·leºitou komponentou optických komunika£ních sítí. Jejich vysoká p°enosová ka-
pacita a nízký útlum jsou hlavní výhody, které je staví p°ed klasické kabelové a rádiové komunika£ní
prost°edky.

Cílem této úlohy je vyzkou²et si práci s optickými vlákny, seznámit se s moºnostmi m¥°ení charakte-
ristik optických vláken a analyzovat vlivy, které zp·sobují ztráty p°i p°enosu. Pro ú£ely m¥°ení útlumu
bude v rámci praktika vyuºívána metoda OTDR (Optical Time Domain Re�ectometry).

1 Teoretický úvod

Optická vlákna

V dne²ní dob¥ se vyráb¥jí optická vlákna p°edev²ím z materiál· na bázi skla (SiO2) a z pr·hledných po-
lymer·. Základní £ásti vlákna tvo°í jádro a plá²´ (viz Obr. 1), které jsou obaleny primární a sekundární
ochranou proti po²kození. Vlákna rozd¥lujeme podle po£tu vedených mód· na jednomódová a multimó-
dová, která dále m·ºeme rozli²it podle pro�lu indexu lomu na vlákna se skokovým pro�lem a vlákna
gradientní (viz Obr. 1). V Tab. 1 jsou uvedeny pr·m¥ry b¥ºn¥ uºívané pro jednotlivé typy vláken.

Obrázek 1: Optické vlákno je kruhový vlnovod s vnit°ním jádrem a vn¥j²ím plá²t¥m

Obrázek 2: Geometrie typických optických vláken a jejich rozloºení indexu lomu; zobrazení paprsk· ²í°ících se jednotli-

vými vlákny.

rozm¥ry [µm]
jádro plá²´

jednomódové v. 8.3-10 125
multimódové v. 50-100 (62.5) 125 - 300
Tabulka 1: Nej£ast¥j²í rozm¥ry optických vláken
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V p°iblíºení geometrické optiky je moºné popsat ²í°ení optického zá°ení ve vlákn¥ jako ²í°ení paprsk·,
které se totáln¥ odráºí na rozhraní jádro - plá²´. Hodnota indexu lomu jádra n1 se pohybuje v rozmezí
1,44 - 1,46 a index lomu plá²t¥ je typicky jen o n¥kolik tisícin niº²í. Plastová mnohomódová vlákna mají
rozdíl index· lomu typicky 0.1 [1]. Mezní úhel dopadu na £elo vlákna θa, který je²t¥ odpovídá vedenému
svazku (viz Obr. 1), je d·leºitým parametrem optických vláken. Sinus tohoto úhlu násobený indexem
lomu okolí na se nazývá numerická apertura:

NA = na sin(θa). (1)

Lze ukázat, ºe numerická apertura závisí na indexech lomu jádra a plá²t¥. Pro na = 1 platí

NA =
√
n21 − n22 ≈ n1

√
(2∆), (2)

kde ∆ zna£í relativní zm¥nu indexu lomu

∆n=
n1 − n2
n1

. (3)

Pro více informací o optických vláknech se podívejte online [2, 3] nebo do knihy Základy fotoniky 2
[4].

Obrázek 3: P°ípustné úhly dopadajícího svazku θa do vlákna. Paprsky z kuºele jsou vedeny ve vlákn¥ pomocí totálního

odrazu.

S pomocí numerické apertury lze ur£it dal²í parametr optického vlákna, tzv. normalizovanou frekvenci:

V =
2π

λ
aNA, (4)

kde a je pr·m¥r jádra vlákna. Normalizovaná frekvence ur£uje po£et vedených mód· ve vlákn¥; pro
jednomódová vlákna platí V ≤ 2.405. Ztráty p°i p°enosu vláknem jsou zp·sobovány ohybem vlákna,
absorpcí, odrazem a rozptylem. Ohybové ztráty jsou zp·sobeny poru²ením podmínky totálního odrazu
ve vlákn¥. Paprsek dopadá na rozhraní pod men²ím úhlem a láme se do plá²t¥. Jednomódová vlákna
jsou na tyto ztráty náchyln¥j²í, z teorie vedených vln vyplývá, ºe se v jednomódových vláknech v¥t²í £ást
energie ²í°í v plá²ti, a lze ji snáze vyvázat ohybem. Ztráty zp·sobené odrazem a rozptylem ve vláknech a
moºnosti jejich m¥°ení budou p°iblíºeny v následující sekci (OTDR). Pro vyjád°ení ztráty, resp. útlumu
v¥t²inou nevyuºíváme jednotky výkonu, ale jednotky [dB], kdy ztráta, resp. útlum mezi body 1 a 2 jsou
de�novány jako

A = 10 log

(
Pin

Pout

)
[dB]. (5)

Ztráta je tedy de�nována jako kladná veli£ina. V p°ípad¥ odrazu od sváru, spojky, resp. konce vlákna
de�nujeme re�exi jako

R = 10 log

(
Pr

Pi

)
[dB], (6)

kde Pi, resp. Pr jsou dopadající, resp. odraºený výkon. Odraz je tedy záporný, p°i£emº men²í £íslo v [dB]
zna£í men²í re�exi. De�nuje se také m¥rný útlum, který je vztaºený na jednotku délky vlákna

α =
A

L
[dB/km]. (7)
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OTDR - Optical Time Domain Re�ectometry

M¥°ení parametr· optických vláken metodou zp¥tného rozptylu p°edstavuje v sou£asnosti velmi d·leºitý
nástroj pro zaji²´ování spolehlivého provozu a údrºby p°enosových systém· s optickými vlákny. Metoda
zp¥tného rozptylu, nazývaná také optická re�ektometrie (OTDR), je metoda zaloºená na m¥°ení optic-
kého výkonu, který je rozptýlen, resp. odraºen v r·zných bodech vlákna zp¥t ke vstupnímu £elu vlákna.
M¥°ící p°ístroj vysílá do vlákna p°íslu²ný signál a m¥°í zp¥tn¥ rozptýlenou, resp. odraºenou energii v
závislosti na £ase. Ze známé rychlosti ²í°ení potom ur£í polohu daného rozptylového centra. Z podstaty
vyplývá, ºe touto metodou je moºné m¥°it útlum vlákna, analyzovat útlum jak v celé délce, tak i v
jednotlivých úsecích, zji²´ovat podélnou homogenitu vlákna, útlum svár· a konektor·, délku vlákna a
zárove¬ i lokalizovat poruchy. OTDR se pouºívá rovn¥º ke zji²´ování optické kontinuity trasy. Základními
fyzikálními procesy, které umoº¬ují fungování metody jsou Rayleigh·v rozptyl a Fresnel·v odraz. K
Rayleighov¥ rozptylu dochází po celé délce vlákna, a je proto moºné m¥°it jeho útlum spojit¥ i v úsecích,
kde se nevyskytují ºádné makroskopické ne£istoty, resp. poruchy. K Fresnelov¥ odrazu dochází v místech
se skokovou zm¥nou indexu lomu jako jsou sváry, konektory, konec vlákna, apod. Pro vyuºití OTDR v
technické praxi existuje v sou£asné dob¥ °ada r·zn¥ dokonalých m¥°icích p°ístroj·. P°eváºnou v¥t²inou
p°ístroj· OTDR lze m¥°it následující parametry:

� celkový útlum trasy

� délka trasy

� kontinuita tras pro ov¥°ení správnosti montáºe optické trasy a optických rozvad¥£·

� nehomogenita vláken

� útlum (zp¥tný odraz) v²ech svár· a spojek

� m¥rný útlum v²ech vláken jednotlivých kabelových délek trasy

Blokové schéma metody je na Obr. 4.

Obrázek 4: Blokové schema OTDR.

Pro matematickou závislost detekovaného výkonu rozptýleného ve vlákn¥ platí:

Pb(z) =
1

2
P0∆tvgSαR10−

αz
5 , (8)

kde P0 je navázaný výkon, Pb m¥°ený (detekovaný) výkon, ∆t ²í°ka pulsu, vg grupová rychlost, S koe�cient
zp¥tného rozptylu, αR je ztráta rozptylem, z je vzdálenost a α jsou celkové ztráty (rozptylem a absorpcí)
v jednotkách [dB/km]. Koe�cient zp¥tného rozptylu S závisí na materiálových vlastnostech (£istot¥ a
homogenit¥ vlákna), geometrickém provedení (pr·m¥ru vidového pole) optického vlákna, ale také na
parametrech m¥°ícího impulsu (spektrální ²í°ce). Pro orientaci se hodnota S pohybuje pro jednovidová
(SM) vlákna okolo S ≈ −50 dB, pro mnohovidová (MM) okolo S ≈ −23 dB. Výhodou této metody
m¥°ení je její relativní jednoduchost a moºnost monitorovat pr·b¥h (pro�l) nehomogenit v celé délce

3



m¥°ení v£etn¥ lokalizace poruchy. Nevýhodou jsou vysoké po°izovací náklady a nutnost m¥°it z obou
stran vlákna.

P°ístroje OTDR lze charakterizovat n¥kolika parametry, které udávají moºnosti m¥°ení pomocí daného
za°ízení. Mezi nejd·leºit¥j²í z nich pat°í:

� Délková p°esnost - P°esnost m¥°ícího p°ístroje závisí na p°esnosti zadané hodnoty indexu lomu
vlákna (hodnota by m¥la být zadána s p°esností alespo¬ 10−3), p°esností £asové základny a samotné
chyb¥ zp·sobené m¥°ením rozptylu. Vzdálenost d je ur£ena vztahem

d =
c

n

t

2
, (9)

kde c je rychlost sv¥tla, n index lomu vlákna a t je £asový interval, který ub¥hne od vyslání signálu
k jeho p°ijetí.

� Linearita (p°esnost m¥°ení útlumu) - Udává schopnost p°ístroje zachovat p°ímo£arý pr·b¥h útlumu
m¥°eného vlákna s lineární závislostí útlumu na délce a nezkreslovat ho p°ídavným zak°ivením.

� Dynamický, resp. m¥°icí rozsah - Tento rozsah vypovídá o maximální hodnot¥ útlumu m¥°ené trasy
p°i ur£ité p°esnosti m¥°ení poruchy blízko jejího konce.

� Mrtvá zóna - Délka mrtvé zóny závisí na pouºité ²í°ce impulsu, velikosti odrazu poruchy, prove-
dení detek£ní £ásti p°ístroje a na pouºitém algoritmu analýzy. Rozli²ují se dv¥ mrtvé zóny, a to
identi�ka£ní mrtvá zóna (event dead zone), která udává nejmen²í vzdálenost dvou odrazných po-
ruch, p°i které lze poruchu bezpe£n¥ rozli²it, a dále útlumová mrtvá zóna (attenuation dead zone),
která charakterizuje vzdálenost za poruchou s ur£itou velikostí odrazu, kde nelze spolehliv¥ m¥°it
útlum vlákna. Podstatou existence mrtvých zón je saturace detektoru na jistou dobu po p°ijetí
intenzivního signálu v¥t²inou zp·sobeného odrazem. Velikost mrtvé zóny lze ovlivnit volbou délky
pulzu.

� Vlnová délka pouºitého zá°ení - v¥t²ina p°ístroj· umoº¬uje m¥°it na více typických komunika£-
ních vlnových délkách, které byly zvoleny s ohledem na minimum disperze a útlumu pouºívaných
materiálu pro výrobu vláken. Jedná se zejména o vlnové délky 1310 nm a 1550 nm.

Typický výstup z m¥°ení pomocí OTDR je zobrazen na Obr. 5.

Obrázek 5: P°íklad m¥°ení optické trasy pomocí OTDR. Na obrázku jsou demonstrovány projevy n¥kterých základních

sou£ástí optické trasy.

2 Zadání úlohy

Pom·cky:

Sada optických vláken r·zných délek s konektory a spojkami, OTDR - EXFO FTB-200, detektor optického
výkonu, He-Ne laser, laserová dioda, kolima£ní optika, mikroposuvný stolek, °eza£ka vláken, krouºky
r·zných pr·m¥r·, úhlom¥r, voda, ethanol, svá°e£ka optických vláken S46999-M7-A60.
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Postup m¥°ení:

1. Základní charakteristiky optických vláken

� Prohlédn¥te si konce jednomódového a mnohomódového vlákna pod mikroskopem. Navaºte do
druhého konce vlákna optické zá°ení a prohlédn¥te si svítící jádro vlákna.

� Navaºte do plastového mnohomódového vlákna zá°ení pod r·znými úhly (pr·m¥r jádra 980um,
£erné, plastové). Pozurujte na stínítku vystupující zá°ení. Popi²te a zd·vodn¥te výsledky po-
zorování. Ur£ete alespo¬ p°ibliºn¥ velikost jádra m¥°eného vlákna.

� Odstra¬te sekundární ochranu z konc· vlákna (sklen¥né vlákno, pr·m¥r jádra 60-70um) a
ty pak zarovnejte na speciální °eza£ce. Pod mikroskopem porovnejte konec vlákna u°íznutý
°eza£kou a n·ºkami.

� Navaºte do vlákna zá°ení He-Ne laseru pomocí fokusa£ního objektivu a mikroposuvného stolku.
Dbejte, aby osa dopadajícího svazku korespondovala s osou jádra optického vlákna. M¥°te
optický výkon pro²lý vláknem a studujte vliv navázání. Ur£ete celkový útlum na vlákn¥ A a
podíl p°enesené energie od zdroje k detektoru.

Obrázek 6: Senzor hladiny kapaliny - m¥°ení ohybových ztrát v r·zných okolních prost°edích.

� Podle Obr. 6 sestavte senzor hladiny kapaliny. Ohyb vlákna o 180° s velmi malým polom¥-
rem ohybu zp·sobí zna£né ohybové ztráty závislé na hodnot¥ indexu lomu okolního prost°edí.
Ur£ete výkon p°enesený vláknem v jednotlivých kapalinách (+ vzduch). Ur£ete závislost p°e-
nesené energie na indexu lomu. P°edpokládejte lineární závislost útlumu na indexu lomu a
na základ¥ m¥°ení kapalin se známým indexem lomu ur£ete index lomu �neznámé� kapaliny.
Výsledky diskutujte.

Obrázek 7: M¥°ení numerické apertury optického vlákna.

� Zm¥°te vyza°ovací charakteristiku vlákna (plastové, mnohomódové, 980um) - numerickou aper-
turu - pomocí uspo°ádání na Obr. 7. �í°ku vyza°ovací charakteristiky ur£ete z poklesu této
závislosti na 5% maximální hodnoty. Ur£ete hodnotu normalizované frekvence V a v závis-
losti na hodnot¥ V zd·vodn¥te, zda je vlákno jednomódové nebo mnohomódové. Ur£ete rozdíl
index· lomu jádra a plá²te m¥°eného vlákna. P°edpokládejte index lomu vlákna n1 = 1.46.

2. M¥°ení útlumu optických vláken

� Seznamte se se základními parametry m¥°icích p°ístroj· OTDR. P°ipravte pracovi²t¥ pro m¥-
°ení úkol·. P°íklad uspo°ádání je na Obr. 8. Nastavte základní parametry m¥°ícího p°ístroje
(délku pulsu, délkový rozsah, pr·m¥rování signálu). P°i prácí s vlákny dbejte na £istotu ko-
nektor·, která zásadn¥ ovliv¬uje optické ztráty.

� Zm¥°te hodnoty útlumu zvoleného systému vláken podle instrukcí vyu£ujícího. Ur£ete útlum
a odraz r·zných typ· konektor·. P°ipojte m¥°ené vlákno k vláknu p°ed°adnému a OTDR
nastavte tak, aby zobrazoval zp¥tn¥ rozptýlený signál z m¥°eného vlákna.Prove¤te manuální
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Obrázek 8: Experimentální uspo°ádání pro m¥°ení pomocí OTDR

ode£tení hodnot m¥rného útlumu v²ech £ástí trasy a také ode£tení útlumu a odrazu v²ech
svár· a konektor·. (Pokud je poºadovaná v¥t²í rozli²ovací schopnost, je moºné poºadovaný
úsek zobrazit ve v¥t²ím m¥°ítku.) Výsledky porovnejte s automatickým zpracováním, které
provedl p°ístroj. M¥°ení a vyhodnocování na obou vlnových délkach 1310 nm a 1550 nm.

� Demonstrujte vliv délky pulzu na viditelnost blízkých poruch (pouºijte systém krátkých vláken
umíst¥ných n¥kde v pr·b¥hu optické trasy) a vliv nesprávné volby délkového rozsahu p°ístroje
(p°ítomnost vícenásobných odraz·).

� Vybranou optickou trasu uloºte a zpracujte pomocí software EXFO OTDR_VIEWER, který
je sou£astí balíku ZPOP_08_software.zip na serveru optics.fj�.cvut.cz.

3. Sva°ování optických vláken

� Na základ¥ instrukcí vyu£ujícího sva°te pomocí svá°e£ky optická vlákna.
� Pomocí OTDR zm¥°te odraz na sváru. Porovnejte se s profesionáln¥ sva°enými vlákny.

3 Poºadované výsledky

1. Nam¥°te optický výkon pro²lý vláknem a popi²te vliv navázání. Ur£ete útlum a podíl p°enesené
energie.

2. Popi²te závislost hodnoty útlumu na prost°edí (ethanol, voda, vzduch), ve kterém je umíst¥n sen-
zor hladiny kapaliny. Do tabulky zapi²te nam¥°ené hodnoty výkonu a p°íslu²né hodnoty indexu
lomu jednotlivých kapalin. Na základ¥ interpolace nam¥°ených hodnot ur£ete hodnotu indexu lomu
neznámé kapaliny.

3. Zm¥°enou vyza°ovací charakteristiku vyneste do grafu v normovaném tvaru a vypo£t¥te numerickou
aperturu optického vlákna (do talbulky uve¤te nam¥°ené hodnoty). Ur£ete hodnotu normalizované
frekvence a rozhodn¥te zda je vlákno jednomódové nebo mnohomódové. Ur£ete rozdíl index· lomu
m¥°eného vlákna.

4. Vybranou nam¥°enou trasu OTDR zpracujte pomocí software EXFO OTDR_VIEWER. Uve¤te
nam¥°ené hodnoty útlumu a m¥rného útlumu vláken, útlumu a odrazu r·zných konektor· pro ob¥
vlnové délky. Hodnoty útlumu a odrazu na ur£ete v decibelech i procentech. Na základ¥ m¥°ení
zhodno´te která vlnová délka je pro p°enos informaci vhodn¥j²í. Porovnejte r·zné typy pouºitých
konektor·. Výsledky stru£n¥ okomentujte - shr¬te jaký je typická re�ektance, absorpce na konektoru
(v procentech), jaký je typický útlum na jednom km vlákna (v procentech), ...

5. Stru£n¥ popi²te proces svá°ení optických vláken. Zhodno´te úsp¥²nost svá°ení vlákna na základ¥
OTDR m¥°ení sva°eného vlákna.
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