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1. Uvod

Standardni jednovidova vlakna jsou klicovym prvkem komunikaci. Mezi jejich pfednosti
patfi nizky Gtlum. Jde o vldkna s tzv. slabym vedenim vilny. Podminku vedeni lze snadno

porusit napt. ohybem.

Tato prace popisuje na zdkladé dostupné literatury pti¢inu vzniku Gtlumu pii ohybu, uvadi
zpisob vypoctu a experimentadlné ovéiuje teoretické vypocty. Na zakladé poznatkl je
navrzen experiment detekce signalu v optickém vldkné. Jde o nedestruktivni metodu, tedy
meéfeni za provozu. Vyvazovani je experimentalné vyzkouSeno na riznych provedenich
kabelt s jednovidovym vldknem. Pii experimentdlnim ovéfeni viny vyvazané ohybem
z 7ivého vldkna je pouzito netradi¢ni metody detekce signélu integracni kouli. Toto ovéfeni

je dale porovnano s vysledky méfeni profesiondlnim ptistrojem.



2. Vlaknovy vinovod typu Si

2.1 Siteni paprsku ve vidkné

Protoze se prace zabyva popisem utlumu vldkna s ohybem, je tieba si nejprve ptipomenout
zéakladni poznatky ze §ifeni viny v jednovidovém vlaknu.

Ve vldknech se skokovym indexem lomu (SI z ang. Step Index) dochdzi k totdlnimu odrazu
na rozhrani dvou prostfedi, definovanych indexy lomu #n, (jadro), n, (plast). K odrazu
dochazi pii prechodu z prostiedi opticky hustsiho (jadro) do prostfedi opticky fidsiho
(plast’). Trajektorie Sifeni je naobr. 1. Vldkno S/ miize byt jednovidové (tzv. SMF)
a vicevidové (MMF). Tato prace se zabyvala pouze vldknem typu SMF.

Analyzujeme-li standardni telekomunika¢ni vlakno typu SMF, mame na mysli vldkno
s tzv. slabym vedenim vlny. To znamend, Ze normovany rozdil indexti lomu 4 je v fadu
tisicin. Ur¢ime jej podle vztahu:

(1)

plast
Z2b

Obr. 1. Sifeni viny ve vlakné typu SI
2a primeér jadra (~ 8 um), 2b pramér plasté (~ 125 um), ny index lomu prostredi
(~1 vakuum/vzduch), z smér Sifeni

Dominantni vid se §ifi ve sméru konstanty Sifeni k, ktera se da dale rozlozit.

Standardni SMF je pro svoji geometrii definované ve valcovych soufadnicich. Obecny
paprsek (merididnovy) ma tak konstantu Sifeni rozloZzenou do vSech tii smérit valcovych
soutadnic. Oznacme je k., k,, f. Situaci znazoriuje obr. 2.



Obr. 2. RozloZeni konstanty §ifeni £ ve valcové soustave

V souladu s vykladem je pro obecnost zavedena dvojice piicnych konstant k,; v prostiedi 1
a ky, v prostiedi 2. Prostfedi ¢islo 1 s indexem lomu #n; odpovida jadru. Prostfedi ¢islo 2
s indexem n, odpovida plasti. Jednotlivé slozky jsou svazané rovnici:

ki_;"ﬁzznizk;:kiz (2)

kde &, jsou odpovidajici vinova ¢isla, f je podélna slozka konstanty Sifeni (stejnad v obou
prostiedich) ak,» je pficnd slozka konstanty Sifeni rozlozitelna do sméru radialniho
a azimutalniho:

Ky, =k, +kg,. 3)

Obvykle hledame podélnou konstantu ve sméru Siteni f=k;., respektive odpovidajici
veli¢inu efektivni index lomu n.. Tento index vyjadiuje, jaky by musel byt index lomu
homogenniho prostfedi, aby se jim vlna $ifila stejnou fazovou rychlosti jako ve vinovodu
[2]. Definujeme jej jako:

B
Nep=7— (4)
f ko
Fézory pole uvazujeme ve tvaru [2]:
E=E,(r,p)e " (5)
H=H,(r,p)e " (6)



kde E,, H, jsou funkcemi pouze pti¢nych soufadnic

Rovnice (3), (6) jsou fesenim vIinové rovnice. Toto feSeni ma periodickou podélnou slozku
a urité¢ pficné rozlozeni. V pifi¢né roviné vlivem valcového charakteru struktury vyjde
feSeni jako soucin jedné z Besselovych (v jadru J,,), eventualné Kelvinovych (v plasti K,,)
funkci (ve sméru radialnim) a periodické funkce ve sméru azimutalnim. Pribéhy obou

Besselovych funkci jsou na obrazcich 3 a4

Besselova funkce prenihao druhu

Besselova funkoe druheho druhu - Kelvinowva
5 . , : , . . .

m=0
| ———m=1 {

Obr. 3. Pribéh Besselovy funkce prvniho Obr. 4. Pribéh Kelvinovy funkce druhého
druhu druhu

Dominantni vliv na Sifeni vlny ve struktufe ma pficna slozka konstanty Sifeni. V jadie je
ki=kon; vplasti k,=ko.n,. Vevlakné¢ pak plati, Ze k,<f<k, ataké n,<m,<nm;,. Protoze

se celkova konstanta Sifeni rozklada dle rovnice (2) a protoze plati podminky vySe, vyjde
ki, realné v jadre a k;, imaginarni v plasti. Imaginarni &, pfedstavuje evanescentni vinu.

Obr. 5. Priifez optickym vldknem s rozloZenim viny v plasti

Predpoklddame nejjednodussi model, kdy jadro obklopuje nekonecéné veliky plast

* pismeno m v grafech oznacuje fad Besselovy funkce.

4



(tj. r — ), viz. obr. 5. Ukazuje se, Ze je vyhodné piicné konstanty Sifeni normovat, a to
vzhledem k poloméru jadra a. Zavadime tak nové normované pii¢né konstanty.

u=aky,,=a\k;—f )
v=jak,,=ayp —k; (8)

Normované konstanty Sifeni u a v jsou také svazany vztahem:
Vi=u'+v’ 9)
kde V je normovany kmitocet.

Z praktického hlediska normovany kmitocet zavadime také proto, aby bylo mozné
srovnavani riznych vldken. Vztah totiz zahrnuje jak jednotlivé indexy lomu vldken

(respektive numerickou aperturu vlaken NA=(n’— nﬁ)“2 ), polomér jadra a, tak i vinovou

delku viny.

V=2)L—70[a n:—n,=k,a NA (10)

Normovaného kmito¢tu V7 anormovanych piicnych konstant Sifeni vyuzijeme dale
k definovani normované podélné konstanty Sifeni, kterou pouzijeme pfi praktickém feSeni
disperzni rovnice:

) (11)

Pro stanoveni vlastnosti dielektrickych vlnovodd, predevsim pak z hlediska vinové
zavislosti, potfebujeme znat tzv. disperzni charakteristiky. Tyto charakteristiky vyjadiuji
zavislost mezi normovanou podélnou slozkou konstanty Sifeni a normovanym kmito¢tem
(ptipadné vInovou délkou). Charakteristiky jsou definovdny tzv. disperzni rovnici. Pro
dominantni vid HEII, respektive LP0! (linedrné polarizovany vid ve vldkné se slabym
vedenim) dostaneme rovnici: [3]

=0 (12)

kde K, J jsou znamé Besselovy funkce; u, v jsou normované piicné konstanty; v oznacuje
¢islo vidu.



Disperzni kiivky dominantniho a nékolika dalSich vidi vldkna se slabym vedenim ilustruje
obr. 6.

Disperzni ravnice vlakna se "slabym" vedenim

b ]

Obr. 6. Disperzni charakteristiky vldkna se slabym vedenim viny



3. Utlum vlivem ohybu

Obecné rozliSujeme dva typy ohybii, mikroohyby a makroohyby. Prace si klade za cil
objasnit pouze vliv makroohybti (z ang. macrobend). V tomto ptipadé¢ se polomér ohybu R
pohybuje ftadové v jednotkdch milimetrti. Vlivem téchto ohybli mlze dochézet
k vyzatovani energie z vlakna a tim nartstu utlumu. To lze vysvétlit dvéma zptlisoby.
Z hlediska teorie pole se v mistech déale od stfedu kiivosti vlna $ifi rychleji nez blize
sttedu. Az by méla evanescentni vlna piekroCit rychlost svétla, energie se vyzafi.
Z hlediska geometrie potom ohybem dochédzi ke zmenSeni uhlu dopadu na rozhrani. To
muzZe narusit totalni odraz. [2]

Jak ukazuje studie [4], samotny Utlum ma dvé pfiCiny. Prvni pfi¢inou je diskontinuita
v mist¢ prechodu rovného vldkna do ohnutého. Jde otzv. ztraty pfechodem (z ang.
transition loss). Druhou pfi¢inou jsou ztraty vzniklé samotnym ohybem (z ang. pure bend
loss). Priibéh ztrat zobrazuje obr. 7.

Ztraty prechodem lze do jisté miry formovat plynulosti ptechodu. Cim ostiej§i piechod
bude, tim vyraznéjSich ztrat dosdhneme. Tyto ztraty také vyznamné ovliviiuji charakter
vyzatovani. Svazky vystupujici z plasté jsou v pravidelnych thlovych rozestupech a te¢né
k vn&j$i strané vlakna, viz. obr. 8. Se snizujici se mirou ztrat prechodem tyto thlové
rozestupy zcela mizi. Homogenni vyzafovani odpovid4d utlumu pure bend loss. Kfivka
tohoto druhu ztrat rovnomérné roste s tthlovou (¢i linearni) délkou navinutého vldkna, ¢imz
se lisi od ztrat pfechodem, které narostou prudce.

loss,dB

angular distance 8, . degrees
a

Obr. 7. Pribéh ztrat v optickém vldkné pii ohybu (pfevzato z [5])
normovany kmitocet V'=2,4; polomér jadra a=3,9 um, numericka apertura NA=0,06



Obr. 8. Realnd ukazka vyzatovani (pfevzato z [6]);
vlakno sto€eno v roviné kolmé na smér pozorovani, jsou zde zieteln¢ patrné vystupujici
svazky

V experimentu na obr. 8. bylo pouzito jednovidové vlakno s primérem jadra 9,8 pum.
Buzené bylo He-Ne laserem o vinové délce 0,633 pm (normovany kmitocet V=2,78).
Vlakno bylo poloZeno na sklenéné desticce a ponotfeno do parafinu s indexem lomu o néco
vy$$im nez je index lomu plaste.

Vyzatovani viny z vlakna vlivem ohybu lze pozorovat i ve viditelné oblasti. Jev je Casto
oznacovany jako tzv.“ krvaceni* vlakna.

3.1 Transformace zakriveného vilakna na primeé

Tato a nasledujici kapitoly popisuji na zaklad¢ dostupné literatury vypocet utlumu vldkna
vlivem ohybu. Problém se podstatn¢ usnadni, pokud zavedeme geometrickou transformaci,
kterou se zakiivené vldkno zméni na pfimé. V souvislosti stim je tfeba upravit profil
indexu lomu zavedenim tzv. efektivniho indexu lomu. Soucasné lze provést zménu
soufadné soustavy z cylindrické (v niz se normaln¢ rotaéné symetrické struktury analyzuji)
na kartézskou, coz také zjednodusi feSeni. Geometrickou transformaci i zménu soutfadné
soustavy ilustruje obr. 9.
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Obr. 9. Vldkno v cylindrické a kartézské soustaveé (pievzato z [3])
koeficienty (p, w, z) v cylindrické soustave, (X, y, z) v kartézské soustave; n; index lomu
v jadre, n, index lomu v plasti, n; index lomu v obalu, a polomér jadra, b polomér plaste,
z rovina ve sméru $ifeni, R polomér ohybu.

Jak bylo avizovano vySe, aplikaci geometrické transformace dochéazi ke zméné profilu
indexu lomu. Modifikovany index lomu 7. ziskdme linedrni aproximaci indexu lomu
jako [8]

ny(x,y)=n2(x,y)(1+2X)

R (13)

kde n, je index lomu oblasti g (g€ {1,2,3}) v kartézské soustavé (x, y, z), R je polomér
ohybu.

VInova rovnice pro slabé vedeni viny ma nyni tvar:

Viwlx, y)+lkony(x, y)=FTy(x, y)=0 (14)

kde V? je operator aplikovany jen na piiéné (transverzalni) rozloZeni pole a y je zvolena
slozka pole (E. ¢1 H.).

V ¢lancich [7],[1],[9],[10] je vinové Eislo &y pretypovano na k.

3.2 Reseni vinové rovnice

Operator V7 (nabla) obsahuje druhé derivace podle x a y. Clanky [6], [1], [9], [10] fesi
nejprve derivaci podle y anasledné¢ podle x. Jedno z prvnich feSeni vyuzivalo podle y
Fourierovy tady, kdy je druhd derivace trividlni. Nov¢jsi Clanky uzivaji Fourierovy
transformace podle y, kde se z y stava transformovana soufadnice {.

Reseni podle x vede na tzv. Airyho funkce. Viechny ¢lanky (viz. vyse) uvadi obecné fesenti
pole ve vrstvach 1, 2, 3 (jadro, plast’, obal) a nasledné zavedou podminky na rozhrani. Také
navazuji evanescentni vinu v plasti na vlnu v jadie pfimého vlakna. Déle se uz ptistup lisi
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podle toho, zda se pouzivaji pravé Fourierovy fady nebo Fourierova transformace. Cilem je
zjistit rozloZzeni pole ve vSech vrstvach vldkna. Ta sloZzka, kterd roste s polomérem (ma
jako bazi Airyho funkci Bi), evidentné vznikd odrazem od vnéjSich vrstev. Tato vlna potom
v jadru interferuje s ptivodni vinou. Airyho funkce jsou rozebrany v Ptiloze 1. DalSim
krokem je ur€eni utlumu, ktery pfimo souvisi s naristem imaginarni slozky konstanty
Siteni . V této souvislosti uplatitujeme tzv. poruchovou teorii (ang. perturbation theory).

V nasledujicim vykladu uvedeme nejprve podminky zavadéné ve vSech citovanych
¢lancich (podminky pro rozloZeni pole) a nasledné bude popsano feSeni vlnové rovnice
(/4) spouzitim Fourierovych ftad avdalsi kapitole pak s pouzitim Fourierovy
transformace.

3.3 Podminky na rozhrani

Okrajové podminky feSime pro dva ptipady. Prvnim piipadem je piechod mezi dvéma
vrstvami (tj. zndmé rozloZzeni budici viny prostupujici k vnéjSim vrstvam), druhym
pfipadem je situace na povrchu nejvyssi vrstvy (tj. vyzatfovaci podminka).

Na rozhranich /-2 a 2-3 tak musi platit:

yi(a)=y(a) (15)
a%(a)_awz(a)
or  or (16)

Prvni z podminek zajistuje zachovani spojitosti na rozhrani. Druh4d z podminek potom
zajist'uje, aby byla funkce tzv. hladka. Tento pojem v praxi znamend, Ze pozadujeme nejen
spojitou funkeci, ale spojitou také jeji derivaci. To je tehdy, méni-li se sklon funkce spojite.
Ptesny tvar podminek na rozhrani uvadi rovnice (3) ¢lanku [7].

Na svrchni vrstvé (tj. g=3, plastovy obal) je uplatnéna vyzarovaci podminka:

H,(&)=—1D5(C) (17)

Navic ¢lanek [1] na rozdil od ostatnich ¢lankli podminky na rozhrani (tj. rovnice 15, 16,
17) rozsituje pro libovolny pocet oblasti g (tj. ¢ >3). Nicmén¢ vysledkem této studie je,
ze dalsi pridané oblasti vlakna maji zcela zanedbatelny dopad na vysledny Gtlum.
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3.4 Reseni pomoci Fourierovych rad

Vyklad je vsouladu sclankem [9] a apredpokladu vlakna seslabym vedenim viny.
Ukolem je nalézt rozloZeni pole y, které je ddno vinovou rovnici (/4).

Pole v plasti je tzce omezené na oblast okolo roviny smycky, diky tomu mizeme fesSeni
omezit na Cast, pro kterou plati |y|<h, viz. obr. 10. Pole tak miiZeme rozvinout
o Fourierovu fadu (ve sméru y):

=

v jadre

{C,Bi[X, ,(x)]+R,Ai[X, (x)]}cosp,y, kdea<x<x,
1

a1
Il

Y(x,y) (18)

vpldsti

{D,Bi[ X, ,(x)]—iAi[ X5 ,(x)]}cosB,y, kdeb<x<oo

M=

1

=
1l

kde Ai, Bi jsou tzv. Airyho funkce, C,, R,, D, jsou nezname funkce, které je zapotiebi urcit,
X;p(x) je funkci x, kosinové Cleny jsou baze Fourierovy fady.

Y A

Obr. 10. Pfi¢ny fez vldknem s kone¢nym plastém a nekone¢nym obalem [9]

V rovnicich (/8) jsou nezndmé koeficienty C,, R,, D,. K jejich nalezeni vyuzijeme jiz
zminéné podminky na rozhrani (tj. rovnice /5, /6) a zndmé okrajové podminky (rovnice
17) takto:

1. Pole vystupujici z jadra ma rozlozeni znamé z ptimého vlédkna. Toto rozlozeni je
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uréeno koeficientem C, spjatym s funkci Bi (feSeni evanescentni vlny)
a koeficientem R, spjatym s funkci 4i (odraZenou vlnou od rozhrani plast-obal).

2. Narozhrani vrstev plati podminky na rozhrani. Vedle shody hodnot musime
dosdhnout i shody 1. derivace podle radialy.

3. Na vnéjsi vrstvé musi byt splnéna vyzafovaci podminka.

Jedna se o nastin myslenky feSeni, detaily Ize potom nalézt ptimo v ¢lanku [9]. Vysledny
vztah pro Gtlum je uveden tamtéz.

3.5 Reseni pomoci Fourierovy transformace

Tento postup byl piedstaven v Clanku [7] a clancich souvisejicich. Opét vychézime
zvlnové rovnice (/4). Ta je nyni transformovana pomoci Fourierovy transformace
ve sméru y:

d* (%, &)

=+ ko —o—E1,(x,£)=0 (19)
dx

kde ¢islo ¢ oznauje oblast (2 — pldast, 3 — obal), ,(x,&) je Fourieriv obraz y(x,y) ,
n.r je efektivni index lomu, 4y je vlnové Cislo, Sy podélna konstanta Sifeni piimého vlakna, ¢
je transformovana soufadnice y (€len [-¢?] vznikl druhou derivaci ¢lenu [ = - %)

Reseni rovnice (/9) v kartézském prostoru (x, y) dostaneme z inverzniho Fourierova
integralu:

o0

v (x,y)= [ AD,(E)BIX, (v, &)+ H (£ Ai[X,(y, 615 e L 0)
kde
_(_R _1202(142X
Xq(x’§>_<T§n(2]) [/J)Z"'él konq(1+ R )] (21)

V rovnici (20) jsou D,, H, obecné neznamé funkce. Cilem je tyto funkce urcit z okrajovych
podminek. Z nich pak uréime mérny utlum. Bi, Ai jsou Airyho funkce (Bi(x) klesa
s polomérem, proto predstavuje evanescentni vinu, Ai(x) s polomérem roste, proto jde
o vlnu vzniklou odrazem od vné&jSich vrstev), posledni ¢len pfedstavuje jiz zmin€nou
inverzni transformaci.

Jak bylo feseno vyse, vlivem ztrat zacne byt konstanta Sifeni komplexni. Ztraty jsou tedy
pfedstavovany imaginarni ¢asti. Ta z&visi na poli odrazeném od vnéj$iho rozhrani vrstev.

12



cvwr

[10]a[7].

Koeficient atlumu stanovime jako:

2a=—2Im(0p) (22)

kde 0f je zména konstanty Sifeni vyvolana ohybem.

VyfeSenim podminek na rozhrani a vyzafovaci podminky dostaneme vysledny integralni
vztah pro stanoveni koeficientu utlumu 2a: [7]

2K % e alye) Ai[X,(0,8)] VX X3
— d 23
2 o K lay) s Y+ E BilXu(a, 0] geos 0(e+zonae) 0 &
kde
2Ain? 2
2= =X (b, 0)] 4
20 Sx
0(0)=5[-X,(b, ) + 7 (25)

Vysledna hodnota Gtlumu je v jednotkach [Np/m] (neper na metr). Pro piepocet na [dB/m]
musime hodnotu nasobit koeficientem /20 .log(e)]=8,68.
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3.6 Typicke zavislosti utlumu ohybem

Typické vlastnosti utlumu vlivem ohybu (méame na mysli homogenni tusek, tj. pure band
loss) ilustruji kiivky grafti na obr. 11, 12, 13. Byla pouzita teorie z ¢lanku [7]. Vztah (23)
by feSen numericky skriptem v MATLABu (skript je uveden v Piiloze 4). Bylo simulovéano
vlakno typu SMF-28 s parametry uvedenymi v tabulce 2. Odsimulovali jsme kiivky
zavislosti na R, 4, NA. Podrobn¢jsi simulace budou rozebrany déale v experimentalni Casti

vztahujici se pfimo k ndvrhu méfici aparatury.

Obr. 11. Vypocitané ztraty ohybem v zavislosti na vinové délce 4;
polomér ohybu R=16 mm, numericka apertura NA=0,118, simulace pocita s jednou

Liass [dB/m]

Obr. 12. Vypocitané ztraty ohybem v zavislosti na poloméru ohybu R;

Zavislost utlumu na vinove delce A, R=16mm, MNA=0.1158
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vlnové délka A= 1310 nm, numericka apertura NA=0,118

Zavislost utiumu na numeticke aperture Na, polomer ohybu R= 9 mm
— ——h=1525 nm
: ———h=1530 nm
: : — — A= 1535 hm
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= : _
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Obr. 13. Vypocitané ztraty ohybem v zavislosti na numerické apertuie NA;
vlnova délka A=1525 — 1565 nm, polomér ohybu R=9 mm;
podrobng;jsi graf viz. Ptiloha 9

Utlum vlivem ohybu je siln& vlnové zavisly, napf. pfi zméné vinové délky z /500 nm
na /600 nm muze vzrust na troj- i vicendsobek decibelové hodnoty. Tato vlastnost miize
zpusobit problém s detekei vyzaifeného vykonu na kratSich vlnovych délkach. Zpravidla
se jedna o vlinové délky v pasmu O (z ang. Original band), tedy /260 ~ 1360 nm. Problém
s nizkym vyzafenym vykonem mulZeme vyfeSit napi. snizenim poloméru ohybu, jak
ukazuje obr. 12.

Kiivka utlumu jako funkce poloméru ohybu ma oscilaéni charakter. To je zplisobeno
interferenci viny odrazené od svrchnich rozhrani (plast-obal, obal-vzduch) s vinou jdouci
jadrem. Utlum dosahuje v rezonancich hodnot dvou- i vicendsobn& vyssich (v dB) nez
v minimech, pfitom jsou tyto extrémy vzdaleny jen o 10-20% hodnot poloméru. Hodnoty
rezonan¢nich maxim prudce rostou s klesajicim polomérem ohybu.

Plati také znamy poznatek, ze Gtlum je tim vyssi, ¢im je vedeni viny slabsi, tedy pii

mensim rozdilu indexii lomu jadra a plasté (resp. numerické apertury NA) ¢i pifi malém

priméru jadra vldkna. Jak ukazuje obr. 13, je utlum také siln¢ zavisly na numerické

apertufe vlakna. Vyzatovaci utlum lze pochopitelné navysit také vétsim poctem navinutych
zavitd o daném poloméru ohybu.

15



4. Profesionalni pristroje pro detekci zivého viakna

Jak bylo zminéno v Uvodu, jednou z praktickych aplikaci vyzatfovani vlivem ohybu
optického vlakna je nedestruktivni méfeni urovné€ vykonu, pfipadné i jeho sméru. MZzeme
se setkat také s pojmem detekce zivého vldkna (z angl. live fibre detection). Tento fenomén
je natolik vyznamny, Ze renomované firmy nabizeji pfistroje, které vyuzivaji tohoto
principu.

Funkéni princip uvedenych pfistroji se nam plivodné zdal byt zaloZen na vyuZiti ohybu
vlédkna, pfesnéji feCeno Utlumu vznikajicim v homogennim ohnutém useku. Proto bylo
v predchazejici kapitole detailn€ji popsano chovani vldkna pii ohybu. Pro vedouciho
i diplomanta vSak bylo pfekvapenim, Ze zaplj¢eny pftistroj EXFO LFD-250 spiSe nez
spojity oblouk vytvaiel na vlakné ostré pirechody. Ziejmée jsou tedy tyto ptistroje zalozeny
na vyuziti tzv. transition loss (ztrat prechodem). I kdyZ to nebylo studovano, mohou byt
tyto ztraty méné€ vinove zavislé nez tzv. pure bend loss.

Popisu spole¢nych ryst téchto piistroji je vénovana nasledujici kapitola.

4.1 Obecné vlastnosti pFistroju

Zastupce pristrojui jsme vybrali tak, aby byly schopny vy¢islit prochézejici vykon, ptipadné
urCit smér signdlu. Pfistroje jsou kalibrovany pro dvé nejpouzivanéjsi vinové délky
jednovidovych vldken 1310 nm a 1550 nm. Lze jimi méfit jednovidova vldkna s ochranou
praméra 250 um, 900 um a 3 mm (kabel s volné zac¢lenénym vlaknem). Vyrobci garantuji
vlozné ztraty maximalné 1 dB. Pravée i tyto malé vlozné ztraty potvrzuji nasi domnénku,
ze pracuji se ztratami prechodem. Jednotlivé typy pfistroji se od sebe primarné lisi jen
rozsahem pro méfeni vykonu. Na obr. 14. je zndzorné€no principidlni uspotradani casti
zpusobujici vyvazani vykonu, alespon tak, jak to bylo patrné béznym pohledem. Prehledny
souhrn vlastnosti pfistrojii nabizi tab. 1.

smér piitlaku
apertura _ apertura
fotodetektoru M fotodetektoru
ve sméru 1 - ve sméru 2
K—Tﬁ \\ méfené vlakno

smeér piitlaku

Obr. 14. Princip funkce zminovanych piistrojti (pievzato z katalogu EXFO LFD-250 );
mechanickym zatazenim nebo stlaCenim pfistroj ohne vlakno do pfeddefinovaného tihlu,
¢imz vyvaze svétlo do detektort.
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Vyrobce Sumitomo AFL EXFO
Typ FTD-2FS OFI1400 LFD-250B
Vinovy rozsah [nm] | 1310/1490/1550 800 - 1700 800 - 1700
Méreni vykonu ANO ANO ANO
Rozsah [dBm] +5 ~-60 +13 ~-50 25 ~-35

Max. vlozny utlum

1dB @ 1310 nm
3dB @ 1550 nm
3dB @ 1650 nm

-4,5dB @ 1310 nm
-5,0 dB @ 1550 nm

1 dB @ pro vykon
veétsi -25 dBm

Urc¢eni sméru

ANO

ANO

ANO

Typy vlaken

250 pum, 500 pm ,
3 mm

250 um, 900 pm ;
(vldkno SMF-
28/28E, CPC6
filmem, a 3 mm
plastém),

250 um ', 900 pum ,
1,6 mm, 3 mm

Tab. 1. Srovnani typickych vlastnosti pfistrojti

1 Tato hodnota neni vyrobcem uvedena, nicméné prakticky jsme vlakno zméftili
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5. Experimentalni éast

Zadanim diplomové prace je navrhnout funkéni zatfizeni schopné detekovat a pifipadné
1mefit vykon prochazejici vlaknem. Pro detekci signdlu byla od pocatku zamysSlena
metoda detekce energie vyvazané ohybem. Za timto ucelem byla vyuzita teorie z prvni
Casti prace anastroj numerickych feSeni Matlab. V navrzeném simuldtoru jsme
nasimulovali pro konkrétni optické vldkno nékolik zavislosti utlumu na vlnové délce.
Parametrem simulaci byl polomér ohybu R. Vysledky simulace jsme ovéfili métenim.
Po ovéteni spravnosti vysledkil byly odsimulovany podrobné charakteristiky vlakna. Takto
jsme ziskali pfedstavu o chovani vlakna (vysledky budou piedstaveny dale).

Kritickou ¢asti experimentu je samotnd detekce vyzaireného vykonu. Proto jsme nejdiive
zm¢éftili smérovou vyzatrovaci charakteristiku jednoho zavitu (ohyby krats$i nez jeden zavit
jsme vyloucili pro ocekavany nizky vyvazany vykon). Podle smérového rozlozeni
vyzatované energie pak byla navrzena metoda jeji detekce. Navrzené uspotadani pak bylo
experimentalné oveéfeno ne€kolika méfenimi. Vysledky téchto méfeni byly porovnany
se simulaci a vysledky obdrzenymi z profesionalniho ptistroje.

5.1 Numerické vypocty utlumu v Matlabu

V navrhu je zapottebi pfesného navrhu poloméru oblouku, ve kterém dojde k vyvazani
a ndsledné detekci viny. Pfi experimentalnim zjistovani nejvhodnéjsiho poloméru ohybu R
by bylo tfeba provést velké mnozstvi méfeni. Mnohem snazsi je vSak pouzit numericky
model, ovéfeny nékolika méfenimi a hledani poloméru pak realizovat pomoci nécho.
Numerické feSeni musi odpovidat experimentdlnimu méfeni a byt podlozeno teoretickym
postupem. Protoze c¢lanek [1] zmifluje, Ze postatuje model vldkna s primdrni plastovou
ochranou (obalem), jak jej popisuje [7], byl pievzat vypocet dle [7], konkrétné integralni
vztah (23) z kapitoly 3.

Simulace v MATLABu (skript uveden v Ptiloze 4 a 5) je ¢lenéna néasledovné:

Jadrem celého programu je funkce ref7.m, ktera fesi rovnici (23). Integrand v tomto vztahu
je pro pirehlednost roz¢lenén do tfi souciniteld. Samotna integrace je feSena funkci
romberg.m (Rombergrova numericka integracni metoda, viz. Piiloha 8). VeSkeré pomocné
funkce, jako napftiklad feSeni y», ys [tj. chi2, chi3], jsou do kodu vkladany jako tzv. inline
funkce (tzn. Ze pfejimaji veskeré parametry definované v celém ref7.m). Funkci ref7.m je
nadfazena funkce main.m. Funkce main.m obsahuje volitelny pfepina¢ graf, jenz piepina
oblasti simulace: 1 — Zavislost Gtlumu na vlnové délce 4; 2 — Utlum na poloméru ohybu R;
3 — Utlum na numerické apertufe NA, kde parametrem je vlnova délka 1; 4 — Utlum
na poloméru ohybu R, kde parametrem je numericka apertura NA; 5 — Utlum na poloméru
ohybu R, kde parametrem je vlnova délka 4.

18



5.2 Experimentalni ovéreni vypocti

Abychom ovéfili shodu vypoctu utlumu aredlného chovéani vlakna, provedli jsme
experiment dle ¢lanku [1]. Cilem experimentu bylo ovéfeni kiivky z obr. 11, kap. 3.6.
Soucasné byly provedeny vypocty dle Clanku [7]. Z kapitoly 3.6 vime, ze vysledny atlum
ohybem je zavisly na numerické apertufe N4 pouzitého vldkna. Aby byl vysledek simulace
co nejpresnéjsi, musela byt tato apertura zméfena. Numerickd apertura NA byla zjisténa
klasickou metodou méfeni tthlového rozlozeni pole vyzafovaného méfenym vldknem, a to
z thlu akceptance zjiSteného pro pokles intenzity na 5% (-13 dB) maxima. Blokové
usporadani uvadi obr. 15.

DUT 0]0)
Laser (D .| Otoeny @ OJE SA
@ 1570 nm "l stolek
kolejnice vertikalni stolek
Generator
@ 1 MHz ,
©009 % ( + méfené viakno
uchylkomér .

V obrazku znamena:
laser — vpasmuC
DUT  — méfené vlakno

otoény — viz. vpravo
stolek

00 — Oceans Optics vl.

O/E — OptoElekronicky
prevodnik (detektor)

SA — spektralni
analyzator

svorka na vlakno bez konektoru

zarazka

k O/E pFevodm’kul

Obr. 15. Blokové schéma a usporadani sestavy pro méieni numerické apertury NA,
uchylkomér slouzi pro zptesnéni odectu uhlu

Pro vzdalenost D mezi méfenym vldknem a vicevidovym vladknem sbirajicim vykon
z ur¢itého sméru byla sledovana podminka méteni v tzv. vzdalené oblasti d.

4a’°

D>>d0:T (26)
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kde D je vzdalenost detektoru od konce vldkna, aje polomér jadra a 4 vinova délka.
Z parametrii vldkna byla vzdalend zéna vycislena jako dy= 40 pm. Vzdalenost D byla
zvolena 20 mm, tedy mnohonasobné vétsi, nez udava kritérium.

Meéitené vldkno bylo bez konektoru, rovné zalomené a ocisténé. Délka vldkna 1 100 m
postacovala k ustaleni pole (zejména k potlaceni vidi v plasti). Princip méfeni spocival
v natdceni Cela méficiho vlakna Oceans Optics (vede vinu k O/E ptfevodniku, primér jadra
vlakna 200 um, délka vldkna 2 m) po definovanych uhlovych krocich. Bohuzel rozliSeni
uhlové stupnice otocného stolku (7Thorlabs XYR1I) byla nedostate¢na.

Protoze je obecné signdl zachyceny natdCenym vldknem vedoucim k detektoru (wattmetru
¢1 O/E ptevodniku) slaby se silnym vlivem okolniho svétla, byl méfici laser modulovan
1 MHz (100% AM modulaci) anaméfici strané byl detekovan po prevodu O/E
prevodnikem pomoci elektrického spektralniho analyzatoru, ktery figuruje jako selektivni
pfijimac. Vykonova stupnice se vSak zméni kvili tomu, Ze analyzator urcuje kvadrat
z elektrického napéti, jez je jiz samo tmeérné optickému vykonu, tj. nyni sledujeme pokles
0 2*13=26 dB.

Abychom ovéfili metodu méfeni, bylo meéfeni provedeno 1ipro vldkno se znamou
numerickou aperturou NA. Toto méfeni potvrdilo spravnost metodiky. MiZeme tak
prohlasit, Ze hodnota numerické apertury nami zkoumaného nezndmého optického vlakna
¢ini NA= 0,118. K této hodnoté¢ budeme nadéle vztahovat veSkeré simulace. Na obr. 16.
vidime pribéh z méfeni N4 neznamého vldkna.

Méreni numerické apertury NA

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
0,2 v L P by P e b P L 0,2
] L 100 %
0 &
- _0,2 4 [ 02~
' ] C '
c ] r c 26 dB
£ -0.4 C 042
& ] C z
S 06 L 065
5] L5 5%
Q — - @
€ —0,8 --o08&
—1 C 1
-1.2 LI L [ I B -1.2
-10 —8 —6 -4 -2 0 2 4 6 8
vl°]
7.8° 5.5°

Obr. 16. Urc¢eni numerické apertury ndmi pouzitého vldkna standardu SMF-28;
uhel akceptance v=6,8° (primér z levého a pravého odectu), vysledky méfeni jsou
proloZeny polynomem Sestého stupné
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5.3 Experimentalni ovéreni utlumu ohybem

Vztah pro utlum ohybem (23) uvedeny v kap. 3.5 bylo tfeba ovéfit experimentalné
pfedtim, nez bude vyuzit k nadvrhu smycky na vyvazani viny z zivého vldkna. Ovéreni bylo
jiz predvedeno v individudlnim projektu [11]. Struéné zde popiSeme experiment:

Vldkno SMF-28 s primérni ochranou priméru 250 um a s navafenymi koncovkami FC/PC
v délce cca 2 metrti bylo navijeno na valecky riznych priméri. Do vlakna byl navazan
signal laditelného laseru v pasmu C. Utlum ohybem byl vztaZen ke stavu piimého vlékna.
Nastavena vlnova délka byla ovéfovana spektralnim analyzatorem. Uspotfadani uvadi obr.
17. Vysledky experimentu byly porovnavany se simulaci, pro niz byly pouzity parametry
z tab. 2 ¢astecné prevzaté z Clanku [1].

V obrazku znamena:
Laditelny laser s modulem pro
Att. (HD Wattmetr pasmo C
. & - Att. — Atenuator (10 dB)
Zdroj <C— i >— - L P ] osa_ Opticky spektrdln

10 dB
Odbocnice \/ .
Laditelny laser analyzator

Spojky P — Wattmetr

OsA mé&fené viakno

Obr. 17. Schéma zapojeni experimentu k ovéfeni numerickych vypoct utlumu;
typova oznaceni pfistrojii jsou v Ptiloze 2.

Srovnévaci numericky vypocet rovnice (23) v MATLABu pouzival tyto parametry vlakna:

Jadro Plast’ Ochrana
a=4 um b= 62,5 um c= 58,5 um
n;=1,4504 n,= 1,4456 n;=1,4786°

Tab. 2. Parametry simulovaného vldkna, index lomu 7, dopocitan ze zmétené NA;
a je polomér jadra, b je polomér plaste, ¢ je polomér obalu

Z namétenych vykoni podle obr. 17 jsme urcili mérny Gtlum ohybem v [dB/m] takto:

a= (PIN_IPOUT) 27)

Py vykon do vldkna vstupujici a Pour z vldkna vystupujici, / délka navinutého vlakna.
V rovnici (27) bychom m¢éli jesté odecist Gtlum piimého vlakna, avSak jeho vliv je
mnohonasobné mensi (<0,2 dB), mlZeme jej tedy zanedbat. Grafickd porovnani
naméfenych zavislosti s vysledky vypocti uvadi obr. 18 a 19.

2 prevzato z ¢lanku [1]
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Ztraty ohybem pro R=16mm

VIinova délkaA [nm ]

R=16 mm

Ztraty ohybem pro R=20mm
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Obr. 18. Ztraty ohybem v zavislosti na vinové délce, kde parametrem je polomér ohybu

Vinova délkaA [ nm ]

Obr. 19. Ztraty ohybem v zavislosti na vinové délce, kde parametrem je polomér ohybu
R=20 mm

Na prvni pohled je patrné, Ze trendy kiivek jsou obdobné. Hodnotami se simulace lisi
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nepatrné. Je mozné, Ze nami pouZité vldkno ma trochu odlisnou numerickou aperturu,
pfipadné jiny index lomu obalu n;. Ma-li byt utlum ohybem vyssi, je nejjednodussim
vysvétlenim, Ze rozdil indexd lomu jadra a plasté¢ musi byt niz8i. Nase vldkno ma tedy
siln€j8i vedeni, nez jaké bylo simulovano. Vzhledem k vybaveni laboratofe nebyla moznost
porovnat chovani vldkna v SirSim rozsahu vlnovych délek A apro vice poloméri R
ohybovych valeckl. Piesto je ziejmé, Ze se vlakno chovad v souladu s teorii popsanou
v kapitole 3.

5.4 Hlubsi rozbor chovani viakna pomoci simulaci

Potvrdili jsme spravnost numerického modelu méfenim. Pomoci numerického vypoctu
provedeme simulace zavislosti na poloméru ohybu, vinové délce a numerické apertuie tak,
abychom poznali typické zavislosti a mohli navrhnout aparaturu pro detekci.

V prvé fadé musime stanovit pozadavky, které budeme od vysledného zatizeni ocekavat.
Pozadovali jsme schopnost detekovat rlizna opticka vlakna tj. vldkna riznych pramért
a o ruznych numerickych aperturach NA. Pozadujeme méteni v Sirokém rozsahu vinovych
délek (1300 nm — 1600 nm). Z grafu na obr. 18 vidime, Ze vyvazovani je siln¢ vlnové
zavislé, a tak na dolnim rozsahu vinovych délek nemusi byt vyvazany vykon dostacujici.
Proto budeme navrh vinové koncipovat pravé k témto vinovym délkdm. Tim budeme mit
automaticky zajisténu funkcnost na vilnovych délkach vyssich. Aby doslo k dostate¢nému
vyzafovani na téchto délkach, volime polomér ohybu R < 8 mm, pfi¢emz snahou je umistit
tento polomér do jednoho z vyzafovacich maxim, viz. obr. 12., 20.

Zavislost utlumu na polomerd ohybu R

f,u"’lll ; ! T T T
11 R R R EEREEEEE — — — Pro vinovou delku A=13100m

ook Lo ............. R U SETRRRRI. i
ek '; ............. b SURUUR e L J
a0k |I ............. e U .............

150k -,L ............. R S UREUY SRR ............. b J

Ztraty ohybem [dB/m]

100k oo Foag A ERERRRRINN .............

=] 1] AU ............ ............ \‘* ............ ........ ;-ﬂ"“"éw ......... -

7 75 A 8.5 3 9.5 10
R [m]

Obr. 20. Zavislost Utlumu na poloméru ohybu R < § mm;
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Ztaty ohybem [ dBim |

simulovano pro vlnovou délku A=7370 nm a numerickou aperturu NA= 0,118.

Jedna se vSak pouze o simulaci naSeho nezndmého vldkna. Nevypovida ale o chovani
vldken jinych typt. Testovali jsme proto, zda a ptipadné jak se méni charakter maxim pro
ruzné typy vldken (respektive rizné numerické apertury NA). Vysledkem simulace je obr.
21.

Zavislost utlumu na polomeru R, kde parametrem je numericka aperura Ma, A= 1310nm
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Obr. 21. Zavislost vyzateného vykonu na poloméru ohybu;
parametrem je numericka apertura, vinova délka A= 1310 nm

Na prvni pohled je patrné, Ze ¢im je siln€jsi vedeni viny (vyS$si NA), tim vice se maxima
odchyluji od svych hodnot smérem doleva. Prakticky tak muze nastat situace, kdy pro
jeden typ vldkna dostaneme maximum a pro druhy minimum (jako je tomu naptiklad v obr.
21., viz. NA=0,110 a NA=0,116). Z tohoto divodu volime kompromis, kdy vybérem
poloméru ohybu umistime kiivku do maxima odpovidajiciho nejvétsi ocekavané
numerické apertufe. Ta mize Cinit az NA=0,14 (viz. Pfiloha 3 — Katalogovy list Cornig)
pro jednovidova vldkna SMF-28. Vyzateny vykon tak mize pro jiné typy vldken pouze
vzrust. Timto je garantovana detekovatelnost vyzafeného vykonu nezavisle na typu
méfeného vldkna. Polomér ohybu byl zvolen 1 s ohledem na mechanickou odolnost vlakna
jako R=7,7 mm.
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5.5 Vyzarovani z ohnutého viakna

Ma-1li byt signal zohnutého vldkna detekovan, je tfeba zndt smérovou vyzafovaci
charakteristiku takového useku. K tomu byl vytvofen jediny zéavit s pozvolné udélanymi
(a zakrytymi) pfechody na sloupku priméru 12,5 mm. Sloupek i okoli byly pokryty ¢ernou
paskou pro potlaceni odrazu.

Sloupek, orientovany horizontalng, bylo mozno otacek okolo své osy (nazvéme tento tihel
azimutem). V urcité vzdalenosti od néj bylo ¢elo vicevidového vlakna, které zachycovalo
vyzétenou energii a vedlo ji k O/E pievodniku. Celo bylo upevnéno na otoény horizontalng
orientovany stolek, Thorlabs XYR1, tedy skenovalo pole v roviné kolmé na rovinu zavitu
(nazvéme tento uhel elevace). Pole tak bylo skenovdno ve sférickych soutadnicich
podobné, jako tomu byva u méfeni antén. Pro maximalni dynamiku méteni byl budici laser
amplitudové modulovan a vystup z pievodniku sledovan elektrickym spektralnim
analyzatorem na modulacni frekvenci Uplné stejné, jako tomu bylo u méfeni numerické
apertury.

SFP DUT (0]0)
(m) > sestava m) g >
@ 1490 nm > »| Detektor > SA
Generator
@ 1 MHz Wattmetr
kolejnice

otoCny stolek - nataceni kolmo k zavitu

V obrazku znamena:
SFP —modul v pasmu C

) © DUT - méfené vlakno

sestava — viz. vlevo

azimut

. 00 — Oceans Optics vl.
vl. Ocean Optics SA _ spektralni
analyzator

Cerna paska

Obr. 22. Méteni smérové charakteristiky zavitu optického vlakna;
seznam pouzitych pfistrojii je v Ptiloze 2, v ndkresu sestavy jde o pohled shora
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Relativni wyzareny wwkon [ -]

0—
05— L
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K méfeni byl pouzit modul SFP vystupem modulovanym obdélnikovym signalem
na frekvenci 1 MHz. Tento signal byl po pfevodu a zesileni detektorem (O/E pievodnikem)
sledovan pomoci spektralniho analyzéatoru. K zachyceni svazku do ur¢it¢ého sméru bylo
pouzito vicevidové vldkno s primérem jadra 600 pm a délkou 2 m (Ocean Optics QP600-
2-VIS-BX). Toto vlakno bylo umisténo ve vzdalenosti D=13 mm od zavitu. Pro dany thel
akceptance a vzdalenost D tak snimdme vzdy oblast = 3mm. V azimutalni roviné¢ jme
meéfili s krokem 20°, elevaci s krokem 10°.

Vstupni vykon zmodulu SFP ¢inil +3 dBm. Spektrdlni analyzdtor byl nastaven
nasledovné. CF=1MHz, SPAN=10kHz, RBW=300kHz, AVG=2 vz., ATT=10 dB, SWEEP
TIME= 600 ms. Sumovy préh ¢inil -104 dBm. Zisk O/E pievodniku byl nastaven
na +40 dB.

Grafické znazornéni vysledku méfeni v okoli zavitu je na obr. 23. Skript pro zpracovani
métenych dat je soucasti Ptilohy 8.

Sterova charakteristika jetnoho zavitu optickeho viakna SMF-25

-0.02

—

400

a0 i i Elevace [*]

Azimut [ ]

Obr. 23. Smérova charakteristika vlakna SMF-28;
Je vynesen relativni vykon jako funkce azimutu a elevace.
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Z nameéteného rozlozeni lze ucinit tyto zaveéry:

1. Pole vyzafované zavitem ma velkou rozbihavost mad velkou Sifku svazku,
azimutalné prakticky 360 stupiidi, v roviné elevace urcité pies 80 stupnd.

2. Pole neni zavislé na azimutu, tj. pfi skenovani v roviné zavitu je tiroven jen malo
proménna.

Lze tedy konstatovat, ze se jedna "zdroj" s dosti Sirokym prostorovym thlem vyzafovani.

5.6 Zpusob detekce vyzareného vykonu

Béznym zptsobem detekce svazkil je pouziti diodového detektoru. Cim $iri je svazek, tim
je potieba vétsi plocha detektoru, pripadné se da pouzit dodate¢né optiky.

Kviili zjisténi z predchézejici kapitoly, ze je zavit zaficem s velmi Sirokym svazkem (360°
v rovin¢ zavitu, ptes 80° v roviné pticné), nebylo mozno takového zptsobu detekce pouzit.
Z tohoto divodu bylo navrzeno pouZit tzv. integracni kouli.

ohnuté
vlakno

| D |

fotodetektor

Obr. 24. Integracni koule (ptevzato z [13] )

Integracni koule je specidlnim optickym prvkem, ktery homogenizuje svétlo ze zdroje,
ktery zafi nehomogenné, tj. do riznych sméra s rtiznou vykonovou hustotou. Vyuziva
k tomu lambertovsky rozptylujici vnitini povrch. Ma dva otvory, jednim sviti dovnitt
méfeny zdroj (anebo se jim dovnitt zasouvd), druhym svétlo vystupuje k detektoru.
Obycejné¢ se pouziva kurceni zarivého toku (angl. radiant flux) nezndmého zdroje
ve srovnani se zdrojem referencnim. V nasi aplikaci je pouziti takové koule nezbytné pro
urceni celkového vykonu vyzareného smyckou. Ten by pak mél byt zachycen detektorem.

Jednim ze sledovanych parametri koule je G¢innost pienosu vstupujici energie na vystup
[12]
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_ Pour -~ Aour (28)
Py 4‘7Tr2(1_R)+(AOUT+AIN)R

kde Aw, Aour jsou plochy otvort, r je vnitini polomér koule a R je odrazivost vnitiniho
povrchu koule

Reélné integracni koule dosahuji i€innosti maximalné 0,3 [12]. Celkova plocha otvorl by
neméla prevysovat 5% celkového povrchu [13]. Primér koule je volen kompromisem, kdy
maléd hodnota sice vede na vysSi ozafeni (angl. irradiance) vystupniho otvoru a tedy
k vys§imu detekovanému vykonu, avSak vys$i primér piispivda k homogennéjSimu
rozlozeni svétla a ke zmenSeni vlivu otvora [13]. Parametry koule siln€ zavisi na materialu
vnitinitho povrchu. Idedlné by mél vSesmérové rozptylovat dopadajici zareni a mit
odrazivost (angl. reflectance) blizkou jedné. Profesionalni vyrobky pouzivaji jako kryci
vnitini vrstvu bélobu tvotenou prasky z Cistého 7i0, (oxid titaniCity, jen pro néckteré
aplikace), BaSO;, (siran barnaty), MgO (oxid hotecnaty) nebo PTFE (polytetrafluoroetylen)
[12]. Vyznacuji se vysokou odrazivosti, tj. ptes 99% a jsou vysoce lambertovské. Jedinym
rozdilem mezi nimi je zpisob jejich nandSeni, respektive definovana tloustka, v jaké
se vrstva nanasi. Kvili vysokym technologickym narokim pfi vyrobé jsou integracni koule
dosti drahé, viz napt. katalogy firem Edmund Optics ¢i Thorlabs.

Je vSak znamo [14], Ze lambertovské chovani ma také napt. pénovy polystyren. Z tohoto
materidlu se bézn¢ vyrab&ji dekoracni koule. Timto zplisobem je mozno sestrojit vyrazné
levnéjsi alternativu k integraéni kouli. Tato alternativa byla zvolena 1 v této préci.
Samoziejmée byla ocekavana nizsi u€innost pienosu podle (28).

5.7 Mechanické reseni a parametry navrzeného detektoru

Do zakoupené koule (nakonec bylo zhotoveno vice exemplafil) byly vyfiznuty otvory
orientované vuci sobé kolmo, aby bylo omezeno pfimé ozafovani detektoru zdrojem (viz
obr. 24). Kvuli prosvitani a tedy citlivosti na okolni svétlo byla koule opatiena alobalovou
vngjsi vrstvou. Samotné vldkno, jehoz zatfivy tok (tedy vyzareny opticky vykon) ma byt
kouli méten, bylo obtoceno okolo V-drazky, ktera je na fotografii na obr. 25 zachycena ze
dvou pohledii.
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Obr. 25. V-drazka pro uchyceni optického vlakna o definovaném poloméru R= 7,7 mm,;
navinout lze maximalné 3 zavity, tzn. Ze navinuta délka vldkna /,..= 133 mm

Drazka byla vytvofena z dut¢ médéné modelatské trubicky o vnéj§im priméru 1,5 mm
a vnitinim praméru 0,5 mm. Jako materidl byla zvolena méd’ pro snadnéjsi tvarovani.
Nékolik malo zaviti bylo navinuto na vale¢ek pozadovaného priméru. Nasledné byla
pomoci frézy odstranéna svrchni vrstva trubicky. Pfechod mezi pfimym a ohnutym tsekem
byl volen v souladu s teorii z kapitoly 3 (tj. pokud mozno co nejplynulejsi). Byla tim snaha
eliminovat ztraty ptrechodem, nebo je alespoii potlacit na minimum.

K experimentalnim u¢elim byly sestrojeny dva exemplafe kouli. V obou ptipadech Slo o
koule s vnitinim polystyrenovym povrchem bez dalSich uprav. Konstrukéni rozdily uvadi
tab. 3. Kvalitu kouli jsme ovéfili zasunutim konce zalomeného vldkna SMF-28, které bylo
pfipevnéno k ohnutému dratku. OtaCenim a zasouvanim/vysouvanim dratku jsme hrubé
testovali zavislost detekovaného vykonu na sméru zéateni vystupujiciho ze zdroje (tedy
naSeho testovaného vldkna). To se projevilo jako kolisani vykonu, viz. tab. 4. Odpovidajici
ucinnosti pfenosu mezi vstupnim a vystupnim otvorem koule taktéz udava pro kazdou
z kouli tab. 4.

Oznaceni Vnéjsi pramér [ cm || Tloust'’ka stény [ cm | Vnitini povrch
Inte gracIm koule 20 1,5 Polystyren
Integracni koule 20 2.5 Polystyren

II

Tab. 3. Pfehled parametrti integracnich kouli;
pouzity detektor SN122¢ s primérem otvoru 8,7 mm
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A[nm | 1310 1470 1570
Vykon do vlakna
B | 2.16 135 22,48
Vyk"‘;{:ﬁffi“’va“y 21.5dBm £ 02 dB | -23.8 dBm+ 0.2 dB | -26.8 dBm + 0.2 dB
Vykon detekovany |, qpo 4 02 dB | -22.9dBm+ 02 dB | -25.9 dBm + 0.2 dB
kouli IT
Ukinnost koule 1
1B | 223,66 2515 2432
U¢innost koule IT
'dB | 22226 2425 2342

Tab. 4. Zmétené hodnoty pro vyhodnoceni kvality kouli;
snimano detektorem SN/22¢ s pramérem otvoru 8,7 mm, kolisdni uddva zménu vykonu
v zavislosti na natoc¢eni/zasunuti vlakna

Z méteni vyplyva, Ze vliv na u€innost koule mé také tloustka polystyrenové stény. Pro
dal$i méfeni s vlakny byla vybrana koule II pravé s ohledem na ucinnost #, viz obr. 26.
Fotodokumentace je soucasti Prilohy 10.

Vstup pro vlakno 250 x 6 mm

Vystup pro detektor @ 9 mm

Obr. 26. Zvolena integracni koule 11

5.8 Vysledky detekce profesionalnimi pristroji

K profesionalnimu méteni byl pouzit zaptujceny piistroj Exfo LFD-250, viz obr. 27.
Zméteno bylo vlakno SMF-28 (G652) s riznymi druhy ochran, ato priméra 250 um,
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900 um a 3 mm. Vldkna byla buzena trojici SFP modulii (1310 nm na 70 km, 1470 nm
na 50 km, 1570 nm na 50 km; s 1,25 Gbps). Vinové délky byly voleny nasledovné. Délka
1310 nm je stfedem II. telekomunika¢niho okna, 1470 nm je dolnim limitem III. okna a
1570 nm je zdroj s nejdelsi vinovou délkou dostupny v laboratoti. Pro otestovani dynamiky
a linearity byla uroven méteného signalu nastavovana proménnym atenuatorem.

Obr. 27. Profesionalni ptistroj LFD-250 (ptevzato z katalogu firmy EXFO)

Testované vldkno bylo vloZzeno do hlavy zafizeni. Pfistroj Exfo LFD-250 je vybaven
motorovym pohonem deformacni ¢asti a tak pfistroj automaticky natvaroval vldkno tak,
aby vyzatovalo k jedné ze dvou fotodiod. Ke konci testovaného vldkna byl pro kontrolu
spravnosti méteni ptistroje zapojen wattmetr. Pfi métfeni se detektor zivého vlakna potykal
s problémy u SMF-28 s ochranou 250 pum. V nékterych piipadech nebyl schopen ani
detekovat spravné smér Sifeni viny. To bylo pravdépodobné zptisobeno malym primérem
vldkna, které bylo pro pfistroj slozité vhodné natvarovat. Pfistroj byl také testovan
na minimalni detekovatelnou troven, pro kterou je schopen stanovit vykon ve vlakné.
V tomto méfeni jsme vyuzili jiz zapojeny atenudtor. Vysledky méfeni jsou v tab. 5.
Poslednim métenim jsme ovéfili vlozné ztraty, jez vyrobce garantuje < 1dB.

Ochrana | - 900 pm 250 pm 3 mm

A[nm] | 1310 1470 1570 1310|1470 1570 1310 1470 1570 1310 1470 1570

|07 61 2 |45 1 <105 -8 -75/-35 05 | -15
8 |77 <131 9 |25 -6 | -17 |-14,5 -145| -11 | -6 | -85
Vykonové | 13 1127 -18,1] -14 | -8 | -11 |-22,5| 20 | -20 |-15,5 -11 |-13,5
urovne
(dBm| 18 <177 -23,1| -19 | -13 -165 -275 -26 | -26 |-20,5 -16 -85
23 |-22,7-28,1 24,5 -18 |-21,5/-32,5 -39,5|-36,5 -25,5| -21 |-23,5

-28 |-27,7/-33,1| -32 | -24 |-27,5| -37 | -—-- | - | -31 | 26,5 |-28,5

Tab. 5. Vykon indikovany pfistrojem EXFO LFD-250 jako funkce vykonové urovné a
vlnové délky; tuéné zvyraznéné vysledky danych vinovych délek odpovidaji hodnotam
zméfenym wattmetrem
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Méfenim bylo zjiSténo, Ze je piistroj schopen méfit vykon v Sirokém rozsahu vinovych
delek, a to az do mezni hodnoty -39,5 dBm. I pfi takto nizkém vykonovém prahu vysledky
odpovidaji ocekdvanym hodnotam, viz. tabulka 5. Déle bylo meéfenim prokazano,
ze vlozny utlum skutecné neni vétsi nez garantovany 1 dB.

5.9 Vysledky detekce navrzenou aparaturou

Nami navrzeny zpusob detekce Zivého vldkna, jak bylo popséano vyse, sestdva z vytvoreni
smycky na vldkné navinutim na stoenou drazku a zasunutim do integracni koule. Druhy
otvor koule je zakoncen detektorem Thorlabs S122C s indikac¢ni jednotkou Thorlabs
PM100.

Usporadani meétfeni uvadi obr. 28. Odbocnice s referencnim wattmetrem slouzi pro
eliminaci pfipadného kolisani vykonu zdroje. Dalsi wattmetr sleduje vykon prosly vlaknem
(Pout) a posledni je zminény wattmetr s detektorem na kouli (Pdet). Pouzili jsme ty samé
zdroje jako v prechazejici kapitole. Méfenym vlaknem byla smycka SMF-28 s ochranou
praméru 250 pm. Zmétené vykony udava tabulka tab. 6.

Pref [ dBm ]
om (odbocnice) wattmetr Pout [ dBm ]
——
20 dB APC/PC
SFp (I é (1) BN wattmetr

] L]
LcPC FCIAPC  Pin[dBm ] / , e

1
1
i
! Pdet [ dBm ]
]
1
1

wattmetr

Obr. 28. Uspotadani aparatury pro mefeni utlumu ohybem za pomoci integracni koule

vlakno: | 250 pm ohnuté
ML B P P aing G et
[dBm] |[dBm]|[dBm ]| [dB] [ dBm i’“ '[dB']y
1310 2,52 | 1,68 | -30,8 | £0,6 27,29 3,51
1470 | 2,75 | -2.86 | 27,3 | +0,6 22,9 4,40
1570 = -242 | -20,8 | -28,1 | +0,6 25,9 2,20

Tab. 6. Namétené a vypocitané hodnoty z méfeni integracni kouli;
hodnoty detekovany pro 2,75 zavitu o priméru 15 mm, kolisani je zptisobeno vlivem zmén
polohy smycky
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Detekovany vykon by mohl dosahovat az hodnoty, o kterou klesne vykon prosly. Kviili
kone¢né ucinnosti koule bude vSak podstatné nizsi. Tento teoreticky odhadovany vykon,
nebyly-li by pfitomné Zadné dalsi ztraty, uvadi predposledni sloupec tab. 6.

Odhad detekovaného vykonu pro vinovou délku 1310 nm a integra¢ni kouli II probihal
nasledovné.

* vykon do vldkna +2,52 [dBm] +1,79 [mW]

* vykon z konektoru vlakna +1,68 [dBm] +1,47 [mW]

* ztraceny vykon -5,03 [dBm] +0,31 [mW]
(odecitame tidaje v mW)

* ucinnost (prenos) koule -22,26 [dB]

* ztraceny vykon + pfenos -27,29 [dBm]

( teoreticky odhad Pper )

* zméteny detekovany vykon -30,80 [dBm]

PDET

5.10 Zhodnoceni navrzeného zptusobu detekce Zivého viakna

Vysledky uvedené v pfedchazejici kapitole uvedené vysledky ukazuji, ze signal
prochazejici vlaknem lze pomoci ohybu detekovat, coz bylo ostatné ocekdvano. Na rozdil

urcitou volnou délku vhodnou pro navinuti. Z namétenych vysledki 1ze ucinit tyto zavéry:

1. Jev utlumu ohybem je siln¢€ vinové zavisly. Na kratSich vinovych délkach mtize byt
problém s detekci signalu. Bez apriorni informace o vlnové délce bude mit takovy
detektor ptili§ velkou odchylku indikovaného prochazejiciho vykonu.

2. Kwvuli nizké Uc¢innosti pifenosu zhotovené integracni koule se snizuje dynamika
méfeni takovéhoto pfistroje. Orientacné 1ze uvést, Ze je-li minimalni detekovatelny
vykon detektorem -50 dBm a vyzatoval-li by se cely vstupni vykon z vldkna a
nebyly-li by pfitomny zadné dalsi ztraty, pak pfi pfenosu koule -24 dB by byla mez
detekce signalu kolem -26 dBm, v praxi samoziejme jesté vyssi.

Vhodnéjsi by bylo pouzit profesionalni kouli. Pouzita koule vSak dobie vyhovuje
z hlediska nezavislosti na sméru vyzatrovaného paprsku. PouZiti profesionalni koule
by se vyznamné projevilo na cené vysledného pftistroje.

3. Piistroj kvili zminénym ztratdm potiebuje vyssi vyvazany vykon, bud’ navinutim
na maly polomér, anebo vytvofenim vice zavitl. To se ve vysledku projevi jako
nezadouci vysoky vlozny utlum.

4. Uvedeny princip neumoziiuje detekci sméru prichodu signalu, coz je funkce,

kterou vétSina profesionalnich piistrojii umoziuje.
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5. Uvedené fteSeni je origindlni a funk¢ni, ikdyz sur€itymi omezenimi. Je spiSe
demonstraci, ze vlna vyvazana pii ohybu je detekovatelna a jak provést detekci
spolehlivym zptsobem. Ve srovnani s tovarnimi pfistroji vSak nedosahuje takovych
parametrl iuzitného komfortu. Pfesny princip tovarnich pfistrojii je pfedmétem
vyrobnich tajemstvi, tudiz je lze jen t€zko reprodukovat. Testovany ptistroj EXFO
LDF-250 dokonce vyvazovani optimalizuje, jelikoZ disponuje motorovym
posuvem, ktery zkousi rizné podminky vyvazani.
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6. Zaver

V praci byly popsany jevy nastavajici ve vldkné typu SI pfi mechanickém ohybu.
Simula¢nim programem MATLAB byl vytvofen numericky vypocet Gtlumu v zavislosti
na poloméru ohybu. Experimentalné byla ovétena spravnost vypoctu.

Je patrné, Ze presnost stanoveni utlumu je siln€ zavisla na znalostech parametra optického
vlakna, pfedevS§im na znalosti geometrie vldkna (priméry oblasti) a indexi lomid pro
jednotlivé oblasti vldkna. Z €lanku [1] také vyplyva, Ze pfispévky odrazenych vin
od vyssich vrstev vldkna (tj. vySSi vrstvy obalu) jsou zanedbatelné a Gtlum je tak
dominantné tvofen strukturou jadro-plast-obal-vzduch.

Byla navrzena metoda méteni vykonu nedestruktivni metodou, jejiz princip je zalozen Cisté
na ztratich ohybem. Naopak se ukazuje, Ze profesionalni pfistroje zfejmé vyuzivaji ztrat
na ostrych ohybech vldkna, coZ je zfejmé technicky jednodussi.

Navrh experimentu zahrnoval simulaci vldkna na zékladé¢ popsané teorie. Byl zvolen
netradi¢ni zpiisob detekce vyzatreného vykonu ze smycky vlakna pomoci integracni koule.
Bylo postaveno nékolik vzorki téchto kouli z béZné dostupnych materiali. Podle Gi¢innosti
byla vybrana jedna a v ni zméteno vldkno SMF-28 s ochrannou 250 pm pro sadu vinovych
délek. Na zaptij¢eném profesionalnim ptistroji EXFO LFD-250 provedena série méteni
standardniho vlakna SMF-28 s nejriiznéjSimi typy ochran.

Tato prace méla byt spiSe potvrzenim moznosti vyuziti ohybu k detekci tzv. zivého vlékna,
a proto se nepredpoklada dalsi vyvoj pro nasazeni v méfici technice. Ilustruje vSak mnohé
aspekty tohoto druhu méfici techniky.

35



7 Pouzita literatura

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Wang Q., Farrell G., a Freir T., Theoretical and experimental investigations of
macro-bend losses for standard single mode fibers, Opt. Express, vol. 13, ¢islo 12,
str. 4476-4484, 2005.

Novotny K., Optickda komunikacni technika, Ceska technika — CVUT, 3 vyd., Praha,
2007, ISBN 978-80-01-03920-5.

lizuka K., ELEMENTS OF PHOTONICS Volume II., Wiley Interscience, New York,
2002, ISBN 0-471-40815-8.

Katsifolis J., Huntington S. T., Ankiewicz A., Love J., a Cahill L. W., Transition
Loss in Bent Waveguides and Fibres, 11 European Conference on Integrated Optics
Proceedings, CVUT, vol. 1., str.. 327-330, 2003.

Gambling W. A., Matsumura H., Ragdale C. M., a Sammut R. A., Measurement of
radiation loss in curved single-mode fibres, vol. 2, str. 130-134, 1978.

Gambling W., Payne D. N., Matsumura H., a Dyott R. B., Routine characterisation
of single-mode fibres, Electron. Lett., vol. 12, Cislo. 21, str. 546-547, 1976.

Faustini L. a Martini G., Bend loss in single-mode fibers, J. Light. Technol., vol. 15,
¢islo. 4, str. 671-679, 1997.

Koska P., Peterka P., a Doya V., Numerical Modeling of Pump Absorption in Coiled
and Twisted Double-Clad Fibers, IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., vol. 22,
¢islo. 2, str. 55-62, 2016.

Valiente 1. a Vassallo C., New formalism for bending losses in coated single mode

fibres, Electron. Lett., vol. 25, ¢islo. 22, str. 1544—1545, 1989.

Renner H., Bending Losses of Coated Single-Mode Fibers: A Simple Approach, J.
Light. Technol., vol. 10, ¢islo. 5, str. 544-551, 1992.

Valko M., Viiv ohybii na jednovidové vidkno — individudini projekt, CVUT FEL,
Praha, 2016.

Hobbs P. C. D., Coatings, Filters, and Surface Finishes, v Building Electro-Optical
Systems, John Wiley & Sons, Inc., 2008, str. 180-207.

Labsphere, Technical Guide: Integrating Sphere Theory and Applications,” Man.
Integr. Sph., str. 1-19, 2011.

Leloup F. B., Leyre S., T. Van den Abeele a Hanselaer P., Design of an inexpensive
integrating sphere laboratory setup for the optical characterization of a light
source, ETOP 2015 Proceedings, 2015.

36



Priloha 1: Vlastnosti Airyho funkci

V kapitole 3.2.1 byly pouzity tzv. Airyho funkce. Tyto funkce odpovidaji feSeni tzv. Airyho
rovnice (tj. homogenni diferencidlni rovnice druhého fadu):

y —xy=0
Reseni rovnice je ve tvaru:

y:fe”v(z)dz

C

Integrujeme pres C, tak aby funkce v(z) ve svych mezich vymizela. Z tohoto diivodu musi
jit meze ptes komplexni rovinu. Z podminek vyse a uplatnéni symetrie dochazime k feSeni
Airyho funkce Ai:

Prubeh airgho funkce Al
0.6 T

-1 .......................... PRI, i

-0a i !
-10 -5 1] 5

Obr. 1. Prabéh Airyho funkce Ai(x)

a Bi(x) linearn¢ nezavislou na A4i(x):
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Bi(x)=ij" Ai (j* x)—ij Ai( jx)

kde 1, j, j° jsou kofeny feSeni jednoty (viz. hledani Moivreovych &isel)

Frubeh airyho funkce Bi
14 . T T T

“0F i ] i i |

10 -8 -G -4 -2 0 z

Obr. 2. Prabéh Airyho funkce Bi(x)
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Priloha 2: Seznam pouzitych pristroju

Pouzity pristroj

Typ/ Oznaceni

SFP @ 1570 nm

Generator funkci

Motech FG 503

Otocny stolek

XYR1/M

Detekéni vidkno

Ocean Optics QP200-2-VIS-BX

OptoElektronicky prevodnik (detektor)

Thorlabs PDA10C5

Spektralni analyzéator

Advantest R3131A do 3 GHz

Napajeci zdroj

TTI CPX 400DP

Tab. 1. Seznam pouzitych pfistrojii v zapojeni méteni N4

Pouzity pristroj

Typ/ Oznaceni

Laditelny zdroj v pasmu C

IDphotonics CoBrite DX4

Atenuator FC/APC 10 dB
Odbocnice FC/APC, 1:99
Wattmetr Thorlabs PM20CH

Opticky spektralni analyzator (OSA)

Exfo FTB-500

Modul k OSA

FTB-5240B-EI

Tab. 2. Seznam pouzitych piistrojii v experimentu ovéeni numerickych vypocti utlumu

Pouzity pristroj

Typ/ Oznaceni

SFP @ 1490 nm

Generator funkci

Motech FG 503

Otocny stolek (v roviné zavitu)

XYR1/M

Otocny stolek (kolmo k zavitu)

CR1/M

Detek¢ni vidkno

Ocean Optics QP600-2-VIS-BX

OptoElektronicky prevodnik (detektor)

Thorlabs PDA10C5

Spektralni analyzator

Advantest R3131A do 3 GHz

Napajeci zdroj

TTI CPX 400DP

Tab. 3. Seznam pouzitych pfistroji v zapojeni méteni smérové charakteristiky zavitu
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Pouzity pristroj Typ/ Oznaceni

SFP @ 1310, 1470, 1570 nm

Odbocnice FC/APC, 20 dB

Wattmetr (referencni) EXFO FOTO02/Thorlabs PM20
Wattmetr (zakonceni vldkna) Thorlabs PM20

Detektor Thorlabs S122C

Wattmetr (pripojeny k detektoru) Thorlabs PM100

Tab. 4. Seznam pouzitych pfistroji v zapojeni aparatury pro méieni utlumu integracni
kouli
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Priloha 3: Katalogovy list vlakna SMF-28 od firmy Cornig

Ptevzato z: https://www.corning.com/media/worldwide/coc/documents/Fiber/SMF -

28%20Ultra.pdf <cit. 3.2.2017>

Optical Specifications

Maximum Attenuation

Point Discontinuity

Wavelength Maximum Value® Wavelength Foint Discontinuity
{nim) (dB/km) (rm) (dB)
1310 =032 1310 = 0.05
1383 = (0.32 1550 = 0.05
14490 =02 i
1550 =018 Cable Cutoff Wavelength (5._)
1625 =020 b = 1260 nm
" Alternate attenuation offerings available upon request. Mode-Field Diameter
** Aftenuation values at this wavelength represent post-
hydrogen aging performance. Wavelength MFD
(nm) (pm)
Attenuation vs. Wavelength 1310 9.2+04
Range Ref. & Max. o Difference 1550 104 +05
{rm) () (dB./ ki)
1285 - 1330 1310 0.03 Dispersion
1525 = 1575 1550 0.02 Wavelength Dispersion Value
The attenuation in a given wavelength range does not (nm) [ps.i'{nm~km:|]
exceed the attenuation of the reference wavelength 1550 =18.0
(4} by more than the value o 1635 =770

Macrobend Loss

Mandrel Number Wavelength Induced
Radius of (nm)  Attenuation®
(rmm) Turns (dB)
1a 1 1550 =0.50
10 1 1625 =15
15 10 1550 = 0.05
15 10 1625 =030
1310, 1550,
25 100 1625 = 0.0

*The induced attenuation due to fiber wrapped around
a mandrel of a specified radius.

ISSUED: NOVEMBER 2014

4
Fhas SUPERSEDES: July 2014

Zerg Dispershon Wavelength (ig): 1304 nm = L, <1324 nm
Zero Dispershon Slope (5,): 5, = 0.092 ps/f{nm?-km)

Polarization Mode Dispersion (PMD)
Value (ps/vkm)

PMD Link Design Value = 0.04
Maximum Individual Fiber FMD =01

"Complies with IEC &0794-3: 2001, Section 5.5,
Method 1, {m = 20, O = 0.01%), September 2001.

The PMD link design value is a term used to describe
the PMD of concatenated lengths of fiber (also known
as PMDg). This value represents a statistical upper limit
for total link PMD. Individual PMD values may change
when fiber is cabled.

TL2O0O/ 1509001 CERTIFIED | @
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CORNING

Dimensional Specifications

Glass Geometry Coating Geometry
Fiber Curl = 4.0 m radius of curvature Coating Diameter 242 45 pm
Cladding Diameter 125.0 £ 0.7 pm Coating-Cladding Concentricity <12 pm

Core-Clad Concentricity < 0.5 pm
Cladding Mon-Circularity <0.7%

Environmental Specifications

Induced Attenuation
Environmental Test Test Condition 1310 nm, 1550 nm, and 1625 nm
{dB/km})
Temperature Dependence -60"C to +857C" = 0.05
Temperature Humidity Cycling -10°C to +85°C up to 98% RH = 0.05
Water Immersion 23°Cx 2°C = 0.05
Heat Aging 85°C+2°C = 0.05
Damp Heat B85°C at 85% RH = 0.05
*Reference temperature = +23°C
Operating Temperature Range: -60°C to +85°C
Mechanical Specifications
Proof Test
The entire fiber length is subjected to a tensile stress = 100 kpsi (0.69 GPa)."
“Higher proof test levels available.
Length
Fiber lengths available up to 63.0 km/spool.
Performance Characterizations
Characterized parameters are typical values.
Core Diameter 8.2 pm
Mumerical Aperture 0.14
MA is measured at the one percent
power level of a one-dimensional
far-field scan at 1310 nm.
Effective Group Index 1310 nm: 1.4676
of Refraction (Mes) 1550 nm: 14682
Fatigue Resistance
Parameter (M) 20
Coating Strip Force Diry: 0.6 |bs. (3N)
Wet, 14-day room temperature:
0.6 Ibs. (3N)
Rayleigh Backscatter
Coefficient 1310 nm: -77 dB
(for 1 ns Pulse Width) 1550 nm: -82 dB
Coming Incorporated Corning, SMF-28 and SMF-28e+ are registered trademarks
Onie _Elu!rfrum Plara af Corniang Incarporated, Carning, NY.
IE:TH?EII:: E;icll ,LLS;:“ Canada) i 200 Camning Incorporated. A0 Rights Reserved.

- 1344. 538 320 {Europe)
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Priloha 4: Hlavni program v Matlabu

Simulace vinové zavislosti utlumu, simulace zavislosti utlumu na
poloméru ohybu, simulace zavislosti utlumu na numerické aperture
NA, kombinované simulace utlum na poloméru ohybu kde je parametr
NA a utlum na poloméru kde je parametr vinova délka

% Vliv ohybu na standardni jednovidove telekomunikacni vlakno SMF-28
% Ing. Jan Sistek, Ph. D., Bc. Martin Valko

% katedra elektromagnetickeho pole

% CVUT v Praze, 2017

clc;
clear all;
close all;
precise=5e-5; % presnost s jakou je urcena horni mez integralu
graf=4; % 1 - utlum na vinove delce;
% 2 - utlum na polomeru ohybu;
% 3 - utlum na numericke aperture NA, kde
parametrem je vinova delka
% 4 - utlum na polomeru ohybu, kde parametrem je
numericka apertura NA
% 5 - utlum na polomeru ohybu , kde parametrem je

vinova delka

% NASTAVENI VYCHOZICH HODNOT

% 1

if(graf==1)

R=8.5e-3;
lambda_start=1310e-9;
lambda_stop=1330e-9;
step=>5e-9;
NA=0.118404;

end

% 2

if(graf==2)
lambda=1310e-9;
R_start=7e-3;
R_stop=10e-3;
step=0.1le-3;

NA=0.118404;
end

% 3

if(graf==3)

R=9e-3;
lambda_start=1550e-9;
lambda_stop=1565e-9;
stepl=5e-9;

NA start=0.03;
NA stop=0.140;
step=0.001;

end

% pocatecni vinova delka

% konecna vinova delka

% krok vypoctu

% numericka apertura testovaneho vlakna

% vlnova delka

% pocatecni polomer ohybu

% konecny polomer ohybu

% krok s jakym se bude menit na intervalu vyse
polomer ohybu

% numericka apertura testovaneho vlakna

% polomer ohybu

% pocatecni vinova delka

% konecna vinova delka

% krok zmeny vinove delky na danem intervalu
vyse

% pocatecni numericka apertura

% konecna numericka apertura

% krok s jakym se bude menit numericka apertura
NA na intervalu vyse
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% 4

if(graf==4)

NA v=[0.1100.113 0.116 0.119 0.122 0.125 0.128]; % definuj pro jake numericke
apertury NA chces vypocet provest

lambda=1310e-9; % zadej pro jakou vinovou delku chces
vypocet provest

R start=7.0e-3; % pocatecni hodnota polomeru ohybu

R_stop=10e-3; % konecna hodnota polomeru ohybu

step=0.1le-3; % krok vypoctu

end

% 5

if(graf==>5)

lambda_v=[1310 1470 1550 1570 1625].*10"-9; % zadej pro jakou vinovou delku
chces vypocet provest

R _start=7e-3; % pocatecni hodnota polomeru ohybu

R _stop=10e-3; % konecna hodnota polomeru ohybu

step=0.05e-3; % krok vypoctu

precise=5e-5; % presnost s jakou je urcena horni mez
integralu

NA=0.115804; % numericka apertura testovaneho vlakna

end

O == e

O m e

if(graf==1) % UTLUM V ZAVISLOSTI NA VLNOVE DELCE

lambda=lambda_start; % promenna vinove delky

for(i=1:((lambda_stop-lambda_start)*10°9)/(step*10°9)+2) % upravuj 2 pokud chces
rozsirit vinovou delku

nl=1.4504, % index lomu jadra
n2=sqrt(nl.”~2-NA."2);

if(n2<nl) % podminka pro vedeni viny
zeta=(1l:precise:200).*1e4; % transformovana souradnice 'y' ve FT
pr=7,; % velikost ronbergovi tabulky (zvys, dokud

se hodnoty posledni a predposledni
nebudou rovnat)

[posledni, predposledni,loss,chi2,chi3,ch2,ch3,citatel]=ref7(R,lambda,zeta,pr,n2);

ch2s(1,i)=ch2; % vektor data-pointeru pro reseni chi2
ch3s(1,i)=ch3; % vektor data-pointeru pro reseni chi3
losss(1,i)=abs(loss); % vektor ztrat (pro jednotlive vinove delky)
chi2s(i,:)=chi2; % vektor chi2 (pro jednotlive vinove delky)
chi3s(i,:)=chi3; % vektor chi3 (pro jednotlive vinove delky)
else

fprintf('Spatne nastavene indexy lomu!")

break % prerus vypocet nepltati-li podminka

n2<nl

end
lambdav(1,i)=lambda; % vektor vinovych delek
lambda=lambda+step; % nasledujici vinova delka
end
figure(1) % zavislost utlumu na vinove delce

plot(lambdav*1079,(losss/1),'--r')
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grid on

xlabel("\lambda [nm]")

ylabel('Loss [dB/m]")

title(['Zavislost utlumu na vinove delce \lambda, R=' num2str(R*1e3),'mm', ',
NA="',num2str(NA)])

legend('Struktura s jednou vrstvou')

end

/O
) e e e
if(graf==2) % UTLUM V ZAVISLOSTI NA POLOMERU OHYBU

R=R_start;

for(i=1:((R_stop-R_start)*10"3)/(step*10°3)+2) % upravuj 2 pokud chces rozsirit
polomer ohybu

nl=1.4504, % index lomu jadra

n2=sqrt(nl.”~2-NA."2);

if(n2<nl) % podminka pro vedeni viny

zeta=(1l:precise:200).*1e4; % transformovana souradnice 'y' ve
FT

pr=7; % velikost ronbergovi tabulky (zvys,

dokud se hodnoty posledni a
predposledni nebudou rovnat)

[~,~loss,~,~,~,~,~]=ref7(R,lambda,zeta,pr,n2);
losss(1,i)=abs(loss); % vektor ztrat (pro jednotlive vinove
delky)
else
fprintf('Spatne nastavene indexy lomu!')
break % prerus vypocet nepltati-li
podminka n2<nl
end
Rv(1,i)=R; % vektor vinovych delek
R=R+step; % nasledujici vinova delka
end
figure(1) % zavislost utlumu na polomeru

ohybu
plot(Rv*10” 3,losss,'--r')
grid on
xlabel('R [mm]")
ylabel('Ztraty ohybem [dB/m]")
title(['Zavislost utlumu na polomeru ohybu R'])
axis([R_start*1e3 R_stop*1e3 0 max(losss)])
legend(['Pro vinovou delku \lambda="' num2str(lambda*1e9),'nm'])
end

) oo e e e
/) mm e mmmm
if(graf==3)

lambda=lambda_start;
for(k=1:((lambda_stop-lambda_start).*1e9)/(stepl.*10"9)+1)

NA=NA start;
for(i=1:((NA_stop-NA start).*1e3)/(step.*10"3)+1) % upravuj 1 pokud chces rozsirit
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numerickou aperturu

nl=1.4504; % index lomu jadra

n2=sqrt(nl.”~2-NA."2); % n2<nl !!! (indexy lomu pro
namerene hodnoty)

n2v(l,i)=n2;

if(n2<nl) % podminka pro vedeni viny

zeta=(1l:precise:200).*¥1e4; % transformovana souradnice 'y' ve
FT

pr=7; % velikost ronbergovi tabulky (zvys,
dokud se hodnoty posledni a
predposledni nebudou rovnat)

[~,~,loss,~,~,~,~,~]=ref7(R,lambda,zeta,pr,n2);

losss(k,i)=abs(loss); % vektor ztrat (pro jednotlive vinove
delky)

else

fprintf(‘'Spatne nastavene indexy lomu!")
break % prerus vypocet nepltati-li

podminka n2<nl

end

NAv(k,i)=NA, % vektor vinovych delek

NA=NA+step; % nasledujici vinova delka

end

lambdav(1,k)=lambda;
lambda=lambda+stepl;
end

close all
clc
for(i=1:k)
figure(1) % zavislost utlumu na polomeru
ohybu

hold on

col=jet(k);

plot(NAv(i,:),losss(i,:),'color',col(i,:),'LineStyle','--")

grid on

xlabel('NA [-1')

ylabel('Loss [dB/m]")

title(['Zavislost utlumu na numericke aperture NA, polomer ohybu R="
num?2str(R*1e3), ' mm'])

legend(['\lambda= ' num2str(lambdav(1,1)*1e9),' nm'], ['\lambda="
num?2str(lambdav(1,2)*1e9),' nm'], ["\lambda= ' num2str(lambdav(1,3)*1e9),' nm'],
["\lambda= " num2str(lambdav(1,4)*1e9),' nm'],["\lambda="
num?2str(lambdav(1,5)*1e9),' nm'],['\lambda= ' num2str(lambdav(1,6)*1e9),' nm'],
[\lambda= ' num2str(lambdav(1,7)*1e9),' nm'],['\lambda="
num2str(lambdav(1,8)*1e9),' nm'],['\lambda= ' num2str(lambdav(1,9)*1e9),"
nm'],'Location','NorthEast')

end

end

Oy o e e

A

if(graf==4)

for(j=1:length(NA v)) % cyklus pro vypocet zavislosti na NA

R=R_start; % resetuje R na vychozi hodnotu po
skonceni nasledujiciho cyklu

NA=NA v(1,j); % nastavi prislusnou numerickou aperturu

definovanou vektorem vyse
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for(i=1:((R_stop-R_start)*10"3)/(step*10"3)+2) % upravuj 2 pokud chces rozsirit
polomer ohybu, cyklus pro vypocet
zvaislosti utlumu na polomeru ohybu

n1l=1.4504; % index lomu jadra

n2=sqrt(nl.”2-NA."2); % 1.4446; n2<nl !l (indexy lomu pro
namerene hodnoty)

if(n2<nl) % podminka pro vedeni viny

zeta=(1:precise:200).*¥1e4; % transformovana souradnice 'y' ve FT

pr=7, % velikost ronbergovi tabulky (zvys, dokud

se hodnoty posledni a predposledni
nebudou rovnat)

[~,~,loss,~,~,~,~,~]=ref7(R,lambda,zeta,pr,n2); % vypocet vysledneho utlumu
ohybem pro prislusne parametry
losss(j,i)=abs(loss); % vektor ztrat (pro jednotlive vinove delky)
else
fprintf(‘'Spatne nastavene indexy lomu!")
break % prerus vypocet nepltati-li podminka
n2<nl
end
Rv(j,i)=R; % vektor polomeru
R=R+step; % nasledujici polomer
end

[maximum_o(j,:) pointer_o(j,:)]=max(losss(j,:)); % urceni maxima a jejiho ukazatele
pro jednotlive faze simulace (tj. pro kazdou
sadu hodnot prislusne NA)

R_o(j,:)=(Rv(j,pointer_o(j,:))).*1e3; % urceni polomeru ohybu pro maximalni
utlum

end

% vykresleni normovaneho grafu pro volbu graf==4

close all

check=0; % pomocna kontrolni promenna zda je
normovani provedeno korektne

%for(kk=1:length(NA v))

%losss(kk,:)=losss(kk,:)./maximum_o(kk,:); % normovani maximalni hodnotou

%[maximum_n(kk,:) pointer_n(kk,:)]=max(losss(kk,:)); % kontrola zda odpovidaji
ukazatele, tedy zda bylo normovani
provedeno pro spravne hodnoty

%end

for(kk=1:length(NA v))

figure(1) % zavislost utlumu na polomeru
ohybu R, s parametrem NA

hold on

col=jet(length(NA_v));

plot(Rv(kk,:).*10" 3,losss(kk,:),'color',col(kk,:),'LineStyle','--")

grid on

xlabel('R [mm]")

ylabel('Ztaty ohybem [ dB/m 1)

axis([7 10 0 1200])

legend(['NA= "' num2str(NA v(1,1))],['NA= "' num2str(NA v(1,2))],['NA="

num2str(NA v(1,3))L,['NA= "' num2str(NA v(1,4))],['NA= "' num2str(NA_v(1,5))],['NA="

num2str(NA v(1,6)),['NA="num2str(NA v(1,7))])

title(['Zavislost utlumu na polomeru R, kde parametrem je numericka apertura NA,
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\lambda= ' num2str(lambda.*1e9), 'nm'])
%if(pointer_o==pointer_n)

%check=check+1;

%else

%check=check-1;

%end

%end
%if(check==Ilength(NA _v))

%fprintf('Normovani je v poradku!')
%table=[R_o maximum_o];

%else

%fprintf('Chyba normovani!')
%break

end

end

%

% odpovida-li hodnota stareho ukazatele (
0-old) a noveho ukazatele(n-new)

% zvys hodnotu promenne check o 1

% v opacnem pripade

% sniz o hodnotu 1

% jestlize vysledek scitani/odcitani v
promenne check odpovida delce vektoru NA
% je vse OK

% a vytvor souhrnou tabulku polomeru
ohybu a prislusnych maximanich utlumu
% jinak

% je vypocet spatny

% a ukonci program

%
if(graf==>5)

for(j=1:length(lambda_v))
R=R_start;

lambda=lambda_v(1,j);

for(i=1:((R_stop-R_start)*10"3)/(step*10°3)+2)

nl1=1.4504;
n2=sqrt(nl.”~2-NA."2);

if(n2<nl)
zeta=(1l:precise:200).*1e4;
pr=7;

% cyklus pro vypocet zavislosti na NA

% resetuje R na vychozi hodnotu po
skonceni nasledujiciho cyklu

% nastavi prislusnou numerickou aperturu
definovanou vektorem vyse

% upravuj 2 pokud chces rozsirit
polomer ohybu, cyklus pro vypocet
zvaislosti utlumu na polomeru ohybu

% index lomu jadra

% podminka pro vedeni viny

% transformovana souradnice 'y' ve FT

% velikost ronbergovi tabulky (zvys, dokud se

hodnoty posledni a predposledni nebudou rovnat)

[~,~,loss,~,~,~,~,~]=ref7(R,lambda,zeta,pr,n2);

ohybem pro prislusne parametry
losss(j,i)=abs(loss);

else

fprintf('Spatne nastavene indexy lomu!')
% prerus vypocet nepltati-li podminka n2<nl

break
end
Rv(j,i)=R;
R=R+step;

end

[maximum_o(j,:) pointer_o(j,:)I=max(losss(j,:));

% vypocet vysledneho utlumu

% vektor ztrat (pro jednotlive vinove delky)

% vektor polomeru
% nasledujici polomer

% urceni maxima a jejiho ukazatele

pro jednotlive faze simulace (tj. pro kazdou sadu hodnot prislusne NA)

R_o(j,:)=(Rv(j,pointer_o(j,:))).*1e3;
utlum
end

% urceni polomeru ohybu pro maximalni
y
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% vykresleni normovaneho grafu pro volbu graf==

close all

check=0; % pomocna kontrolni promenna zda je normovani
provedeno korektne

%for(kk=1:length(lambda_v))

%losss(kk,:)=losss(kk,:)./maximum_o(kk,:); % normovani maximalni hodnotou

%[maximum_n(kk,:) pointer_n(kk,:)]=max(losss(kk,:)); % kontrola zda odpovidaji
ukazatele, tedy zda bylo normovani
provedeno pro spravne hodnoty

%end

for(kk=1:length(lambda_v))

figure(1) % zavislost utlumu na polomeru ohybu R, s
parametrem lambda

hold on

col=jet(length(lambda_v));

plot(Rv(kk,:).*10" 3,losss(kk,:),'color’,col(kk,:),'LineStyle','--')

grid on

xlabel('R [mm]")

ylabel('Loss [ dB/m ')

legend(['\lambda= ' num2str(lambda_v(1,1)*1079),' nm'],["\lambda="

numz2str(lambda_v(1,2)*1079),' nm'L,['\lambda= ' num2str(lambda_v(1,3)*10"9),"

nm'l,["\lambda= ' num2str(lambda_v(1,4)*1079),' nm'],["\lambda="

num2str(lambda_v(1,5)*1079),' nm'])

title(['Zavislost utlumu na polomeru R, kde parametrem je vinova delka \lambda, NA=

0.128'])

end

end
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Priloha 5: Jadro vypoctu, feseni integralu (23)

function [alfa_x2,vysledek p,Loss]=ref7(R,lambda,limit_integrace,pr,n2)
%lalfa_x2]=ref7(R,lambda);

%Vypocet 2*alfa ohnuteho vlakna typu SMF-28 podle [7]:

%Faustini, L., Martini, G.: Bend Loss in Single-Mode Fibers. IEEE Journal
%of Ligthwave technology, vol. 15, no. 4, Apr. 1997, pp. 671-679.

%Definovani velicin

a=4e-6; b=62.5e-6; c=125e-6; %nevyuzito (polomer 1.ochranne vrstvy)
nl1=1.4504; %n2=1.4447,

n3=1.4786;

%Konstanty sireni
kO=2*pi./lambda; kl=k0.*nl; k2=k0.*n2; k3=Kk0.*n3;

%!! Pri integraci je zeta vektor => vsechny funkce vraceji take vektor !!
% R_je aktualne zpracovavana hondota (vektoru) R.
% Funkce jsou vnorene (nested) a prebiraji hodnoty kO, k1, k2, beta atd.

%Definovani X2,3(x,zeta) (vztah 2.1)
function [vysl]= X2(x,zeta)

vysl=(R _./2./k272).7(2/3)*(beta.”~2+zeta.~2-k2. 7 2*(1+2.%x./R ));
end

function [vysl]= X3(x,zeta)
vysl=(R_./2./k372).~(2/3)*(beta.”2+zeta.~2-k3.72.¥(14+2.%x./R));
end

%Definovani chi2,3 (zeta) (vztah 13.1)

%chi_q je vlastne jen hranata zavorka z X_q pro x=b

function [vysl]=chi2(zeta)
vysl=-beta.”2-zeta.”~2+k2.72.%(1+2.*b./R );

end

function [vysl]=chi3(zeta)
vysl=-beta.”2-zeta.”2+k3.72.*(1+2.*b./R );

end

%Definovani theta (zeta) (vztah 13.2)

%exponent 3/2 kompenzuje 2/3 z X_q

function [vysl]=theta(zeta)
vysl=2/3.*%R_./2./k2.7~2*(-beta.”2-zeta.~2+k2.72.%(14+2.*%b./R )). "~ (3/2)+pi()/4;

end

%Integrand ve vztahu (14), pro prehlednost je rozlozen na 3 soucinitele
function [vysl]=integrand(zeta)
pomocne=sqrt(gamma.”2+zeta.”2);
cinitell=exp(-a.*pomocne)./pomocne,;
cinitel2=airy(0,X2(0,zeta))./airy(2,X2(a,zeta));
cinitel3=sqrt(chi2(zeta).*chi3(zeta))./
(chi2(zeta).*cos(theta(zeta)).”2+chi3(zeta).*sin(theta(zeta)).” 2);
vysl=cinitell.*cinitel2.*cinitel3;
end

% Zadefinovani disperzni rovnice
function [u,v,norm_beta]=disper LPO1(V)
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f=inline('abs((besselj(0,u))/(u.*besselj(1,u))-(besselk(0,sqrt(V.~2-u.”2)))/(sqrt(V.~2-
u.”2)*besselk(1l,sqrt(V.~2-u.”2))))",'u",'V'); %definice disperzni rovnice --> dostaneme
fci f(u,v)

u=fminbnd(@(u)f(u,V),0,V); % vypocet v (znam-li u) na intervalu <0,V>

v=sqrt(V.”2-u.”2);

zkouska=inline('abs((besselj(0,u))/(u.*besselj(1,u))-(besselk(0,v))/
(v.*besselk(1,v)))','u','v'); %definice disperzni rovnice --> dostaneme fci f(u,v)

fprintf('Chyba reseni disperzni rovnice: %i.\n', zkouska(u,v))

norm_beta=(v./V)"2;

end
% Skokokokokokok sk >k ko kokokokokokk ok
% * Hlavni vypocet *
% kokokokokkokkokkkkkokkkkok
% Nasledujci hodnoty jsou behem integrace pevne
NA=sqgrt(n1™~2-n2"2); %numericka apertura
V=2%*pi()*a./lambda*NA; %norm. frekvence, neplest s 'v'

for (i=1:length(lambda))

[u(1,i),v(1,i),norm_beta(1,i)]=disper_LPO1(V(1,i)); %pro LPO1 nalezne z disperzni
rovnice u,v a normovane beta

end

nef=sqrt(norm_beta*NA"~2+n2"2); %ef. index lomu

beta=k0.*nef;

kappa=sqrt(kl.”~2-beta.”2); %take rovno u/a

gamma=sqrt(beta.”2-k2.72); %take rovno v/a

%kontrolni vypis, normalne neni treba

% clc

fprintf('SMF-28, ciselne vysledky\n')

fprintf('lambda= %4.0f\n ',lambda*1e9)

fprintf(‘'a= %4.0f\t b=%4.0f\t c=%4.0f\n',a*1e6,b*1e6,c*1eb)
fprintf('V= %4.2f\n",V)

fprintf('NA= %5.3f\n',NA)

fprintf('b= %5.2A\t u=%5.2A\t v=%5.2f\n',norm_beta,u,v)
fprintf('nl= %5.3f\t Nn2=%5.3f\t nef= %5.3f\n',n1,n2,nef)
fprintf('kO= %5.2e\t k1= %5.2e\t beta= %5.2e\t kappa= %5.2e\t gamma=
%5.2e\n',k0,k1,beta, kappa,gamma)

%cyklus pres vechny prvky (vektoru) polomeru R
for prvek=1:max(size(R))

R_=R(prvek); %aktualne zpracovavany polomer, na hem
zavisi vsechny funkce

%integral=quad(@integrand,0,limit_integrace*gamma); %namisto nekonecna je
horni mez=1*gamma, pro 10*gamma jiz hlasi problemy

for (i=1:length(lambda))

integral=romberg(@integrand,0,limit_integrace.*gamma,pr); %romberguvo metoda
integrovani

end

vysledek=2*kappa.”2./beta./V.”2./besselk(1,v).” 2. *integral; %vztah (14)

vysledek p=vysledek(pr,pr-1); %kontrola posledni a predposledni hodnoty
rombergrovy tabulky

vysledek=vysledek(pr,pr); %pri rombergove integrace vybere posledni

%clen tabulky

koef=20*log10(exp(1)); %prepocet Np/m na dB/m
fprintf('Pro R= %4.1f mm je 2*alfa= %5.2f Np/m, tj. %5.2f
dB/m\n',R_*1e3,vysledek,vysledek*koef);
alfa_x2(prvek)=vysledek;
%Loss(1,prvek)=vysledek.*koef; %odkomentuj pro srovnani
Loss=vysledek.*koef;%o0dkomentuj pro main
end
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end %funkce ref7
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Priloha 6: Reseni disperzni rovnice

nalezne u, v pro SMF, feSi rovnici (12)

clc;
clear all;
close all;

step=0.1;

Vstart=1;

Vstop=7;

Vv1l=Vstart;

for (i=1:((Vstop-Vstart)/step)+1)
fLPO1l=inline('abs((besselj(0,u))/(u*besselj(1,u))-(besselk(0,sqrt(Vv"2-u™2)))/
(sqrt(Vv™2-un2)*besselk(1,sqrt(Vv™2-u™2))))','u','Vv'); %definice disperzni rovnice -->
dostaneme fci f(u,v)
fLP11=inline('abs((besselj(1,u))/(u*besselj(2,u))-(besselk(1,sqrt(Vv"2-u™2)))/
(sqrt(Vv™2-un2)*besselk(2,sqrt(Vv™~2-u™2))))','u’,'Vv');
fLP21=inline('abs((besselj(2,u))/(u*besselj(3,u))-(besselk(2,sqrt(Vv"2-u™2)))/
(sqrt(Vv™2-un2)*besselk(3,sqrt(Vv~2-u™2))))','u’,'Vv');
fLPO2=inline('abs((besselj(3,u))/(u*besselj(4,u))-(besselk(3,sqrt(Vv"2-u™2)))/
(sqrt(Vv™2-un2)*besselk(4,sqrt(Vv™~2-u™2))))','u’,'Vv');

ul=fminbnd(@
u2=fminbnd(@
u3=fminbnd(@
ud=fminbnd(@

fLPO1(u,Vv1),0,Vvl); % vypocet v
fLP11(u,Vv1),0,Vv1); % vypocet v
fLP21(u,Vv1),0,Vvl); % vypocet v
fLPO2(u,Vv1),0,Vv1); % vypocet v

na intervalu <0,V>
na intervalu <0,V>
na intervalu <0,V>
na intervalu <0,V>

znam-li u
znam-li u
znam-li u
znam-li u

,\,-\,\,-\
~— ~— ~— ~—

Vv1™2-ul™2);

vl=sqrt );
Vv172-u272);
);
);

v2=sqrt
v3=sqrt
v4=sqrt

Vv1l™2-u3™2
Vv172-u4"2

’

—_—~ o~ o~ —~

’

zkouska=inline('abs((besselj(0,u))/(u*besselj(1,u))-(besselk(0,v))/
(v*besselk(1,v)))','u’,'v'); %definice disperzni rovnice --> dostaneme fci f(u,v)
norm_betal=(v1/Vvl)"2;

norm_beta2=(v2/Vv1l)"2;

norm_beta3=(v3/Vvl)"2;

norm_betad=(v4/Vv1l)"2;

bbb1(1,i)=norm_betal;

bbb2(1,i)=norm_beta2;

bbb3(1,i)=norm_beta3;

bbb4(1,i)=norm_beta4;

—~ o~~~

tst(1,i)=zkouska(ul,vl);

V1(1,i)=Vvl;

Vv1l=Vvl+step;

end

figure(1)

plot(V1,bbbl,'black")

hold on;
plot(V1((14:(Vstop-Vstart)/step)+1),bbb2((14:(Vstop-Vstart)/step)+1),'black--")
grid on
plot(V1((28:(Vstop-Vstart)/step)+1),bbb3((28:(Vstop-Vstart)/step)+1),'black-.")
%hold on;
%plot(V1((3:(Vstop-Vstart)/step)+1),bbb4((3:(Vstop-Vstart)/step)+1),'black.")
title('Disperzni rovnice vlakna se "slabym" vedenim')
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xlabel('V [-]
ylabel('b [-]
legend('LPO

)
1','LP11','LP21")
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Priloha 7: Rombergrova integraéni metoda

%Algoritmus prevzat z : Vysoka skola banska-

%Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni

% Prednaska z predmetu: Algoritmizace inzenyrskych vypoctu
%Tema c. 6: Numericka integrace urciteho integralu
%http://fast10.vsb.cz/krejsa/studium/algoritmy_06.pdf

%<cit. 31.1.2016>

function [integral]=romberg(f,a,b,n)

h=(b-a)./(2.7(0:n-1));

integral(1,1)=(b-a)*(f(a)+f(b))/2;

for j=2:n

s=0;

fori=1:2"(j-2)

s=s+f(a+(2*i-1)*h(j));

end

integral(j,1)=integral(j-1,1)/2+h(j)*s;

for k=2:j

integral(j,k)=(4" (k-1)*integral(j,k-1)-integral(j-1,k-1))/(4 "~ (k-1)-1);
end

end

end
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Priloha 8: Zpracovani smérové charakteristiky
vyzarovani zavitu

close all;

clear all;

clc

y=[0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360];

% azimut
x=[-50-40-30-20-10010203040501; % elevace
z=readtable('data.xls','ReadVariableNames' false); % nacte tabulku ze

souboru data.xls
z=table2array(z); % prevede tabulku na

pole
mz=max(max(z)); % najde maximum
z=((z/mz)-1)*(-1); % znormuje na 0 v
maximu
figure(1)
surf(x, y, z)
colorbar

xlabel('Elevace [ \circ ]')

ylabel('Azimut [ \circ 1)

ylabel(colorbar,'Relativni vyzareny vykon [-]')

zlabel('Relativni vyzareny vykon [ - 1)

title('Smerova charakteristika jednoho zavitu optickeho vlakna SMF-28")
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Priloha 9: DalSi simulace vlakna SMF-28 s ochranou
250 um

Zavislost ullumu na polomeru R, kde parametrem je numericka aperura Ma, A= 1310nm

1200 RS e P \ ................. R Nt R :
1 _ % : : ———NA=011 |

i : I ; : ———NA=0113 [}
1okt O ; L v e, e MA= 0116 |
H L 8 § ; MNe= 01189 |

| Ly §"1| § : Ma= 0122 |:
soolk... Lo A P SRR e MA= 0125
\\ AN 55 : ; ———Ma= 0128 |

; y . : : : :

Ztaty ohyhem [ dBim ]

Obr. 1. Zavislost utlumu na poloméru ohybu, kde parametrem je numerické apertura

Zavislost utlumu na polomeru R, kde parametrem je winowa delka &, Na= 0126

———h=1310nm
R= 1470 nm
A= 1550 nm
350 — A= 1570 nm |
A= 1625 nm
300 =
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g
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3
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Obr. 2. Zavislost utlumu na poloméru ohybu, kde parametrem je vinova délka
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Zawislost utlumu na polomeru R, kde parametrem je winova delka h, NA= 0128
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i 1 I i | i i
77 78 74 8 &1 82z &3

Obr. 3. Zavislost utlumu na poloméru ohybu, kde parametrem je vinova délka,

detailn¢j$i nahled pro R € <7,7; 8,3>

Zavislost utluiu na polomeru R, kde parametret je vinova delka A, NA= 0128
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Obr. 4. Zavislost utlumu na poloméru ohybu, kde parametrem je vinova délka,

detailngj$i nahled pro R € <7,05; 7,45>
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Zavislost utlumu na numeticke aperure NA, polomer ohybu R= 9 mmm

— ——h= 1525 nm
———h=1530 nm
: —— A= 1535 nm
A [ e e e e e e e e A= 1540 nm
A= 1545 nm
A= 1550 fm
A= 1555 nm
1200 [ A= 1560 fm
4 — — A= 1565 nm
EREANL]
ool v 103m
Ll
1000 by
il
\\\\
T Lo
5 R
S 800 b
2 )
5 )
L)
)
600 4
400 —
200

Obr. 5. Zavislost utlumu na numerické apertute, kde parametrem je vlnova délka,
detailngj$i nahled pro NA € <0,175; 0,140>

Zawislost utlumu na numericke aperture Na, polamer ohybu R= 9 mm
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Obr. 6. Zavislost utlumu na numerické apertute, kde parametrem je vlnova délka,
detailngj$i nahled pro NA € <0,125; 0,140>
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Priloha 10: Fotodokumentace

Obr. 1. Méfeni smérové charakteristiky zavitu — celkovy nahled

Obr. 2. Méfeni smérové charakteristiky zavitu — detailni ndhled zavitu
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Obr. 3. Prvni orienta¢ni méteni vlastnosti polystyrénovych integra¢nich kouli

Obr. 4. Rozebrand integracni koule
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Obr. 5. Méfeni navrZzenou aparaturou

Obr. 6. Méfeni navrzenou aparaturou — pohled na testovany usek vlakna SMF-28 s
ochranou 200 pm
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Obr. 7. M¢feni navrzenou aparaturou — detailni pohled na smycku navinutou na V-drazku

Obr. 8. Navrzené integracni koule s detektorem Thorlabs S122C
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Priloha 11: Seznam pouzitého Software

Kancelaisky balik LibreOffice (GNU GPL)

Balik pro analyzu a védeckou vizualizaci dat QtiPlot (GNU GPL)
Manazer referenci Mendeley (GNU GPL)

Vektorovy graficky editor Inkscape (GNU GPL)

Vektorovy editor Zoner Calisto 5 (freeware)

Naéstroj pro numerické feSeni Octave (GNU GPL)

Nastroj pro numerické feSeni Matlab

Naéstroj pro praci s pdf Okular (GNU GPL)

Nastroj pro praci s rastrovou grafikou Gimp (GNU GPL)
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