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Abstrakt

Diplomové prace se podrobné zabyva vli-
vem ohybu na prenosové vlastnosti jed-
novidovych optickych vlaken. Jsou zkou-
mana jednovidova opticka vlakna kon-
venéni a vldkna odolna na ohyb. Jsou
provedeny jejich simulace, kde jako refe-
ren¢ni vldkno je vyuzito vlakno standardu
G.652.D. Prace se déle podrobnéji zabyva
vldkny odolnymi na ohyb dle standardu
G.657. Pro praktické porovnani danych
vlaken z hlediska ohybu je navrzeno mérici
pracovisté a jsou provedeny experimen-
talni testy. Nakonec se prace zaméruje na
mozné vyuziti optickych vlaken standardu
G.657 jako moznou nahradu za specialni
opticka vlakna pro prenos dat na 2000 nm.
Ptenos dat na vinové délce 2000 nm je re-
alizovan pomoci bezdratového optického
spoje.

Kli¢ova slova: optické vlakno,
jednovidové vlakno, ohybova ztrata,
dtlum, pramér vidového pole

Vedouci: Ing. Matéj Komanec, Ph.D.
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Abstract

The master thesis aims on the detailed
analyses of bending on single mode op-
tical fiber transmission properties. Sin-
gle mode conventional and bend resistant
fibers are examined. Simulations are car-
ried out with a standard fibre G.652D
used as a reference fiber. The thesis also
examines in detail the bend resistant fi-
bres, according to the G.657 standard.
Measuring workplace was designed to en-
able practical comparison of given fibers
in terms of bending and numerous experi-
mental tests were carried out. Finally the
thesis focuses on the possible use of optical
fibres standard G.657 as a replacement for
the special optical fibres in 2000 nm data
transfer. The data transfer in 2000 nm
wavelength is realized by a free-space op-
tics link.

Keywords: optical fiber, single-mode
fiber, macrobending loss, attenuation,
mode-field diameter

Title translation: Impact of optical
fiber bending on optical systems in the
1310-2000 nm range
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Kapitola 1
Uvod

Opticka vlakna v soucasné dobé postupné nahrazuji metalicka vedeni. Hlav-
nim davodem jsou vysoké pozadavky na rychlost pripojeni a velky objem
prenesenych dat. Dnes témér kazda domécnost vyuzivd mnoho systému, apli-
kaci a senzorti, které vyzaduji vysokorychlostni pripojeni. Jedna se naptiklad
o IPTV, VoIP, chytrou doméacnost, Virtualni realitu, atd. Opticka vldkna se
v telekomunikacich vyuzivaji predevsim diky jejich velké Sifce pasma (vyssi
rychlost pfenosu dat), nizkému dtlumu, bezpeénému prenosu a odolnosti vici
elektromagnetické interferenci a preslechim. Hlavni nevyhodou optickych
vlaken z hlediska instalace v malém prostoru je jejich citlivost na ohyb. Vldkna
se mnohdy umistuji do malych prostort a na vlakné se ¢asto objevuji ohyby
o polomérech mensich jak 30 milimetr. Proto se vyrabi optickd vldkna odolna
na ohyb, ktera jsou instalovana do pristupové sité v riznych variantach FTTx
(FTTx - Fiber to the x). Dfive byla do téchto variant pfipojeni vyuzivina
vlakna standardu G.652. V soucasnosti se pri vystavbé nové FTTx sité vyuzi-
vaji vlakna standardu G.657, ktera jsou odolna na ohyb.

Cilem diplomové préce je teoretickd reSerse, simulace optickych vlaken
odolnych na ohyb, ndvrh mériciho pracovisté a nasledné méreni vlivi ohybu
optickych vldken na vinovych délkédch 1310 nm, 1550 nm a 2000 nm. Nejprve je
analyzovano jednovidové optické vlakno standardu G.652.D, které slouzi jako
reference pro dalsi analyzy a méreni. Zékladem je analyza Siteni optické viny
na rozhrani jadro-plast pri ohybu vldkna. Pro simulace byl vyuzit softwarovy
nastroj BeamPROP. Jadro diplomové prace se zabyva optickym vldknem
standardu G.657.

Meéfteni ohybu klasického kfemenného optického vldkna v oblasti 2000 nm by
se mohlo zdat zbytecné, protoze ttlum na této vinové délce je diky absorpcnim
ztratdm v fadu desitek dB/km. U béznych vlnovych délek pouzivanych
v telekomunikacich maji vldkna minimalni dosazitelny ttlum 0.15 dB/km.
Prenos dat na 2000 nm je ale vyhodny ku piikladu pro bezdratové optické
spoje, které tézi z nizkého dtlumu atmosféry, vyssich povolenych optickych
vykoni a mensimu vlivu rozptylu mlhy ¢i desté. Bezdratovy opticky spoj



1. Uvod

vyuzivad mezi zdrojem signalu a vysilaéem optické vldkno. V1dkna uréena
specificky pro prenos signdlu na vlnové délce 2000 nm jsou 10 krat drazsi nez
bézné opticka vlakna. Proto je prace zaméfena na prenos signalu ve 2000 nm
s cilem zjistit, zda je mozné pro tento 1cel pouzit optické vldkno odolné na
ohyb misto vldakna pro 2000 nm.



Kapitola 2

Ztraty vlivem ohybii

Tato kapitola popisuje jevy souvisejici s ohybem jednovidovych optickych
vlaken a ztratou optického signalu. Prvotné uvadi prehled vSech mecha-
nismu ztrat optickych vlaken a poté pristupuje k podrobnéjsSimu popisu ztrat
zpusobenych makroohybem. Podrobnéji rozebird divody vzniku ztrat makro-
ohybem a nésledny vypocet téchto ztrat.

Meéritkem celkovych ztrat v optickém vlnovodu je utlum. Vyjadiuje, kolik
vykonu se pfi prenosu signalu v optickém vldknu ztrati. To znamena, ze
vysoce ovliviiuje piijaty vykon na konci optického spoje. Utlum optického
vldkna se vyjadiuje v jednotkach dB nebo dB/km. Vysledny prijaty vykon
lze vypocitat z rovnice 2.1, kde z je délka optického spoje a «a je koeficient
utlumu [17].

Pre (2.1)

Celkovy koeficient ttlumu se skladé z vice slozek a jeho vypocet je dan
sumou z nize uvedenych koeficientti.

B ap - koeficient Rayleigho rozptylu

B g - koeficient rozptylu na ohybech a jinych deformacich
B o) - koeficient rozptylu na mikroohybech

B oy - koeficient absorpce

B qy - koeficient rozptylu na makroskopickych neregularitach

o= ar +ap + oy + ap +ayn (2.2)

Vsechny tyto koeficienty jsou zavislé na vinové délce, na které je signél
prendsen. Na obrazku [2.1| je zobrazeny utlum kfemennych vldken pres vlnové
délky. Horni kiivka zobrazuje ttlum vlaken, které byly pouzivany v 70.letech,
dolni krivka zobrazuje utlum vldken pouzivanych v soucasné dobé. Pro prenos
dat v optickych vlaknech byla definovana 3 telekomunikaéni okna (oblasti

3



2. Ztraty vlivem ohybii

vlnovych délek 850, 1310 a 1550 nm), na kterych je prenos realizovan. Tato
okna jsou zvyraznéna také v obrazku

dB/km g,

1. okno 2. okno 3. okno

10

1.0

0.1

Obrazek 2.1: Utlum optického vldkna

Diplomova prace se zaméruje predevsim na koeficient rozptylu na ohybech.
Koeficient popisuje utlum zptsobeny makroohybem. Na tento koeficient
atlumu jsou predevsim velmi citliva jednovidova opticka vlakna. P¥i dosazeni
urcitého kritického poloméru ohybu se jejich itlum rapidné zvysuje. Velikost
ztraty zpusobené makroohybem je také silné zavisla na vinové délce.

Utlum zptisobeny makroohybem lze vysvétlit dvéma zptisoby. Prvni zptisob
vychazi z geometrické optiky, kde se definuje tzv. kriticky thel dopadu, ktery
splnuje podminku pro totalni odraz. Ohnutim vlakna se tento ihel zvétsuje
a dochazi ke vzniku utlumu. Druhy zptsob, objasnéni divodu vzniku dtlumu
pfi ohybu, vychéazi z principu sifeni viny ve vlakné. Vlna se sitfi rychleji od
stiedu kiivosti nez blize ke stfedu vlakna. Energie viny se vyzaii, pokud
rychlost evanescentni viny presdhne rychlost svétla v optickém vldkneé.

B 2.1 Kriticky dhel

Paprskova optika vyuziva Snellova zakona. Tento zédkon popisuje, jak se chova
paprsek na rozhrani dvou optickych prostiedi. Paprsek prechazi z opticky
hustsiho prostiedi do opticky ridstho nebo naopak. To znamend, ze index
lomu nq je vétsi nez index lomu ng .
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ni

n2

/

3

Obrazek 2.2: Totéalni odraz na rozhrani dvou prostiedi

Uhel dopadu musi byt mensi nebo roven kritickému thlu dopadu ¢ a pro
indexy lomu musi platit n; > ng, aby dochézelo k totdlnimu odrazu viz
obrazek 2.2l Totalni odraz je reprezentovan paprsky I a 2. Uhel dopadu
u paprsku 1 je roven kritickému thlu, proto se paprsek siti podél rozhrani.
Paprsek & mé thel dopadu vétsi, lame se a pronika do druhého prostiedi.

Na obréazku [2.3| Ize vidét dva priklady vedeni paprski v optickém vidkné.
Vedeni paprsku ve vlakné bez ohybu je zndzornéno na obrazku 2.3a. Paprsek
je veden pomoci totalniho odrazu, protoze tthel dopadu paprsku je mensi nez
thel kriticky. Obréazek 2.3b| znazornuje dva paprsky sifici se vlaknem. Paprsek
B mé diky ohybu vétsi thel dopadu nez je kriticky thel. Uhel ¢ nartsts,
pokud bylo vldkno ohnuto. Jestlize k totadlnimu odrazu nedochazi, potom
¢ > ¢, a paprsek zacne pronikat do plasté. Podminku pro kriticky thel lze
vidét v rovnici [2.3, kde sin90° = 1.

singe  na

= 2.3
s1m90° ny (2:3)

. 2.2 Evanescentni vilna

Evanescentni vlna vznika po dopadu viny pod thlem mensim nebo rovnému
kritickému thlu na rozhrani dvou prostredi (jadra a plasté vldkna). Doprovazi
vlnu vedenou, ale v praxi velmi rychle zanika. Intenzita této viny exponencialné
klesa se vzdalenosti od rozhrani, na kterém byla vytvorena a Sifi se s mensi
fazovou rychlosti, nez ji odpovida prostiedi s indexem lomu plasté. Na obrazku
2.3b| je znazornén dopad paprsku A na rozhrani pod thlem ¢ < ¢, a odrazi

5



2. Ztraty vlivem ohybii

se, ale na rozhrani jadra a plasté vznika evanescentni vlna. Energie viny se
vyzali, protoze rychlost viny by méla presahnout rychlost svétla.

(a) : Vedeni paprsku ve vlakné (b) : Veden{ paprsku ve vldkné pii ohybu

Obrazek 2.3: Piiklady vedeni paprsku ve vldkné [17]

Uhel dopadu paprsku je tedy zavisly na poloméru ohybu. Jestlize plati
¢. < ¢ < 7, tak paprsek ztraci cast energie pii odrazu a v plasti se vytvari
tzv. tunelujici vina (obrézek 2.4b)). Tunelujici vilna ma do uré¢itého poloméru
r = r; charakter vlny evanescentni (obrazek [2.4a), od poloméru r > r, ma
vlastnosti viny vyzafované. Je-li ¢y < § — ¢, kde ¢, je thel mezi paprskem
a kolmici, vznikd vlna vyzafovand (obréazek 2.4c|) [17].

(a) : Evanecentn{ vlna (b) : Tunelujici vlna (c) : Vyzafovana vlna

Obrazek 2.4: Typy vin [17]

B 23 Ztraty makroohyby

Jak jiz bylo zminéno v kapitole |2 ztraty makroohybem se zvysuji pokud
polomér ohybu vldkna prekroc¢i stanovenou kritickou hodnotu. Tato hodnota
se nazyva kriticky polomér ohybu. Kriticky polomér ohybu jednovidového

6



2.3. Ztraty makroohyby

vlakna R, muze byt odhadovan [2§]:

20

(n1 —n2)

A
R ~ +(2.748 — 0.996)\—)’3 (2.4)

3
2 C

kde A, je mezni vlnova délka pro jednovidové vlakno. Kriticka vinova délka
vyzaFovaného svétla se postupné zmensuje s polomérem ohybu [28].

Plast

Cast vyzafené

K viny
N
Y

~

Obrazek 2.5: Piiklad vyzaren{ ¢édsti viny z optického vldkna [28]

Vysledna ztrata makroohybem je slozena ze ztraty prechodem (Transition
loss) a ztraty ohybem (Bend loss). Ztraty prechodem lze chépat jako plynulost
prechodu. Tyto ztraty se vyrazné zvysuji, pokud je pfechod prudky. Charakter
vyzafovani svazkl je vyznamné ovlivnén touto ztratou. Ohybové ztraty pak
odpovidaji jednotlivym vyzarenym paprskium. Tato ztrata se zvysuje linedrné
s polomérem ohybu, na rozdil od ztraty prechodem, kterd roste prudce.
Makroohyby ovliviiuji nejen prenaseny vykon, ale i profil indexu lomu vlakna.
Ztraty mohou byt obecné predstavovany koeficientem utlumu zéreni, ktery
mé tvar [28]:

= cre” 2l (2.5)

kde R je polomér zaktiveni ohybu vlakna a c¢1, co jsou konstanty, které jsou
nezavislé na polomeéru.
Ztraty makroohyby mohou byt redukovany pomoci:

8 navrhu vldken s velkymi rozdily relativniho indexu lomu
® price na nejkratsi mozné vinové délce
B 2.3.1 Vypoéet utlumu zpiisobeny makroohybem

Vypocet ztrat makroohybem je velmi slozité zalezitost. Pro vypocet jiz bylo
navrzeno nékolik modela.

Prvni model predstavil v roce 1976 Dietrich Marcus, po némz je model
pojmenovan. Tento model vyuziva toho, ze vldkno v ohnutém stavu ma

7



2. Ztraty vlivem ohybii

podobné chovani jako vldkno v primém stavu, ale s naklonénym indexem
lomu.

N ... n

-
clad 4= —_———

Obrazek 2.6: Index lomu vldkna v rovném stavu a naklonéném stavu [29]

Model naklonéného indexu lomu lze vypocitat pomoci nasledujici rovnice

’ X
N = Nmaterial * (1 + R) 5 (26)
kde n" je modifikovany index lomu, R je polomér ohybu vlikna, z je poloha
ve sméru ohybu a naterial je index lomu ohnutého vldkna. Tento index lomu
lze vypocitat pomoci rovnice

n2x

Nmaterial = T (1 - ﬁ(PH - U(Pll + P12))> 3 (27)

kde n je index lomu narovnaného vlakna, v je Poissonovo cislo a P11 a Pag
jsou komponenty fotoelastického tenzoru. Pouzitim vyse uvedenych rovnic
2.6 a 2.7 je mozné definovat efektivni polomér ohybu R.;s, ktery je pouzit
pri vypoctu utlumového koeficientu v rovnici [2.91

R
1 — 2 (Pia — v(P11 + Pr2))

Reff = (2.8)

Pro taveny oxid kremicity je pomeér % ~ 1.28. Model Marcuse pracuje
s vldknem, které ma jadro a nekonecné rozlehly plast. Tento model plati
pouze pro linearné polarizované vidy. Pro koeficient makroohybovych ztrat
plati nasledujici rovnice

1 2v3R,
w3 k2 exp(— DBt
20 = 4.343——— EiH , (2.9)
2R 2 V2 K1 (va) K (va)

kde 2« je koeficient titlumu makroohybu v jednotkach dB/m, Ry je efektivni
polomér ohybu vldkna, ktery lze vypocitat z rovnice 2.8, V' je normalizovand
frekvence, K je modifikovand Besselova funkce prvniho rddu, x a v jsou miry
rozpadu pole v jadru a plasté, které lze vypocitat z rovnic 2.10}, [2.11a (5, je
konstanta sifeni pro vlakno [15].




2.3. Ztraty makroohyby

k= kaé,dro - /Bg (210)
v =82 — Kl (2.11)

Dalsi model pro vypocet makroohybovych ztrat v optickém vlakné byl
predstaven v roce 1978 pany J.Sakai a T.Kimurou. Rovnice je vhodné pro
vypocet ztrat makroohybu jakéhokoliv vidu, jak dominantniho, tak vyssich
vidil v optickych vldknech s libovolnym indexem lomu. Pouzitim tohoto vzorce
je koeficient ztraty makroohybem vyjadren ve tvaru:

_ 3
b VTA acxp (SHFR)

2sP R V2 % '
w (wT + 2Aw)
Vyse uvedené parametry jsou dany:

V =koa \/N2.. — N2 ., (2.13)

(2.12)

w = a\/ﬁ2 — (koNetaa)? = a -7, (2.14)
A — NViaz = N (2.15)
2N7?rla$ ’ ’

kde a je polomér jadra vlakna, N,,.; je maximalni hodnota indexu lomu
a Ngaq je index lomu plasté, g je konstanta siteni vidu, kg je konstanta Siteni
vidu ve vakuu, V' je normalizovand frekvence, s = 2 pokud rad Besselovi
funkce je v = 0 nebo s =1 pro v # 0 [27].

Posledni zde zminény model pro vypocet ztrat zpltisobené makroohybem
byl formulovan v [30] jako:

, (2.16)

(1) (452 [0 nmna]
o = exp | —

3 2 0
16aRyw 3aV / FOQRdR

kde Fy je pole v radidlnim sméru pro dominantni vid.

Pouzitim uvedenych modeli dosahneme podobnych vysledki koeficientu
makroohybovych ztrat pro optickd vldkna se skokovym indexem lomu. Koe-
ficient ztraty makroohyby « lze prevést na jednotku dB/km. Pfevedeni na
tyto jednotky lze ziskat pomoci rovnice 2.17 [20], |16] nebo u prvnich dvou
modelti vynasobenim 2« koeficientem 4.343.

10 Py 10 10
a - . ) == al)] = . 2.1
makroohyb I lOg (PQ) L log[e:np( )} ln(lO) o ( 7)
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Kapitola 3

Rozdéleni optickych vlaken

V této kapitole je nejprve predstaveno rozdéleni optickych vldken. Hlavnim
zaméfenim jsou jednovidova opticka vlakna dle standarda G.652.D a G.657 od
ITU (ITU - International Telecommunication Union). V dalsi ¢asti této kapi-
toly jsou popsdny mikrostrukturni opticka vlakna, jejich rozdéleni a odolnost
z hlediska makroohybovych ztrat.

Obecné miizeme rozdélit opticka vlakna na zakladé profilu indexu lomu
a to na vlakna se skokovou zménou indexu lomu a na vlakna s gradientni
zménou indexu lomu. Déle 1ze optickd vlakna délit dle poctu vedenych vidu.
Pokud optické vldkno prenasi pouze jeden vid, jedna se o jednovidové vlakno,
jestlize vldkno prendsi vice vidi, nazyva se mnohovidové vldkno. Prehled
struktur konvencnich optickych vldken je zobrazen na obrazku |3.1l

—— () 220 () 0 (O
) ) )
d1 dl
do = 125 pm do =~ 125 nm do =~ 125 pm
(a) : Jednovidové vladkno (b) : Mmnohovidové (c) : Mmnohovidové
vldkno se skokovou vldkno s  gradientni

zménou indexu lomu

zménou indexu lomu

Obrazek 3.1: Rozdéleni optickych vliken

Pocet vidu, kterych je vlakno schopno vést, lze zjistit pomoci normalizova-
ného kmito¢tu V a normalizované konstanty siteni b,
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kde a je polomér jadra vldkna, n; je index lomu jadra, no je index lomu
plasté, neys je efektivni index lomu. Normalizovany kmitocet u jednovidového
vlakna nesmi prekrocit hodnotu 2.40483. Aby vldkno splnilo tuto podminku,
je nutné pracovat s malym rozdilem indexu lomu, vldkno musi mit maly
prumér jadra v jednotdch um a je nutné pracovat na urcité vinové délce.
Vldkno s hodnotou V' > 2.40483 podporuje mnoho vid, jak je zobrazeno na
obrazku |3.2L Z rovnice |3.1| vyplyva, Ze normalizovany kmitocet je predevsim
zéavisly na poloméru jadra vldkna, vinové délce a indexu lomu jadra a plasté
128].

1.0
0.8
01

L 11

0.6 67
§< - 21
12
0.4 — 31
41
0.2 —
| ! ! | | .
0 |
0 2 4 6 8

Obrazek 3.2: Normalizovana konstanta sifeni b jako funkce normalizované frek-
vence V pro nékolik vldknovych rezimt nizkého fadu [28]

Na obrazku (3.2 jsou zobrazeny linearné polarizované vidy. Linearné polari-
zované vidy jsou znaceny L P, kde [, m popisuji profil intenzity elektrického
pole. LP vidy jsou priblizna feseni pro celou sadu HE, EH, TE, TM vidam.
Tyto kombinace vidi jsou zobrazeny na obrazku 3.3 Vid TE ma intenzitu
elektrického pole v ose z nulovou a vid TM ma intenzitu magnetického pole
v ose z nulovou. HE a EH jsou hybridni vidy, kde intenzity elektrického pole
a magnetického pole v ose z nejsou nulové. Oznaceni HE a EH je v zavislosti
na tom, zda komponenty H nebo E vice pfispivaji k priéné ose (ose vlakna)
pole.

12
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S e
-0 8
R |
BRI |
S <
R <

Obrazek 3.3: Konfigurace elektrického pole pro t¥i LP vidy [2§]

B 3.0.1 Jednovidové vlakno

Jednovidova vldkna umoznuji siteni pouze vidu LPy (HE11), ktery je vi-
dem dominantnim. Jednovidové vldkno je navrzeno tak, Ze vSechny vidy
vyssiho fadu nejsou vedeny, pokud je prekroc¢ena mezni vinova délka (typicky
1260 nm). Jednovidova vldkna maji obvykle jaddro s prumérem pouze 8 az
10 pm a rozdil indexu lomu mezi jadrem a plastém v rfadu tisicin. Vyhodou
jednovidovych vlaken je, ze u nich nedochazi k vidové disperzi. To je zasadni
pro jejich pouziti pro vysoké prenosové rychlosti. Struktura jednovidového
vldkna je vidét na obrazku |3.1af[24].

B 3.1 Viikna odolna na ohyb

Nevyhoda jednovidovych vldken je, Ze jsou citliva na ohyb. Citlivost na ohyb
je zpusobena tim, ze jednovidova vlakna se vyznacuji slabym vedenim vliny.
To je zpusobeno malym rozdilem indext lomu A, ktery je v fadu tisicin, jak
jiz bylo zminéno v sekci |3.0.1.

ny —mng

A= (3.3)

ni

Pokud je vldkno ohnuto, je narusena podminka pro vedeni vilny, energie
se vyzari do plasteé, a tim vznikd Gtlum. Ve vlakné se diky ohybu vytvari
vyssi vidy, které zhorSuji prenosové vlastnosti vldkna, a proto jsou neza-
douci. Tyto vyssi vidy vznikaji linedrni kombinaci TE a TM vidua. Proto

13



3. Rozdéleni optickych vlaken

byly vyvinuty nové typy jednovidovych vldken, které jsou odolnéjsi na ohyb.
Strukturu a parametry téchto vlaken doporucuje ITU. Na obrazku jsou
znazornény rozlicné typy jednovidovych optickych vlaken odolnych na ohyb
a jejich maximalni poloméry ohybu, pro které jsou definovany.

R=30+ G.652.D
G.657.A1
G.657.A2/B2

G.657.B3

2—104
i)
AN

Obrazek 3.4: Typy jednovidovych optickych vldken odolnych na ohyb @I]

Polomeér ohybu [mm]

B 3.1.1 Doporuéeni ITU-T pro jednovidové vlakno G.652

Doporuceni ITU-T G.652 popisuje geometrické, mechanické a pfenosové
parametry jednovidového optického vldkna. ITU-T G.652 vldkna byla ptivodné
optimalizovana pro pouziti v oblasti vinové délky 1310 nm, ale lze také pouzit
pro oblast vlnové délky 1550 nm . Pro vldkno G.652.D je definovano nékolik
parametri, které musi spliovat. Definované parametry jsou:

8 Pramér vidového pole

Pramér vidového pole (MFD - Mode field diameter) je dulezity parametr
pro popis jednovidového vldkna, ktery vyjadiuje rozlozeni zafeni v optic-
kém vlakné a zohlednuje prinik ¢asti pole do plasté vldkna v zévislosti na
vlnové délce. MFD se obecné definuje jako vzdalenost mezi protilehlymi
body amplitudy pole % viz obrazek Pro profily indexu lomu pfi ty-
pickych vlnovych délkach je MED vétsi nez pramér jadra jednovidového
vldkna. S nartstajici vilnovou délkou nartsta i velikost MFD, protoze
index lomu kifemene s vlnovou délkou klesd, tim klesa rozdil indexa lomu
mezi jidrem a pldsté, to mé za disledek slabé vedeni viny [28]. Rozsah
pruméru vidového pole je od 8,6 do 9,2 pm a jeji tolerance je +0,4 um.
U vldkna G.652.D je jmenovita hodnota tolerance kolem této hodnoty
stanovena pri 1310 nm.
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Elrih
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Radius » (um)
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Obrazek 3.5: MFD v jednovidovém vlakné

Velikost pruméru vidového pole ovliviiuje citlivost vldkna na ohyb. S ros-
touci velikosti prameéru vidového pole dochéazi pri ohybu k vétsim ztratam.
Priklad ztrat a vyvazovani pole z vldkna zptsobené ohybem je zobrazen
na obrazku [3.6.

Obrazek 3.6: Posun Gaussovského svazku ve vlakné zpusobeny ohybem vlikna

[30)

Primér vidového pole pro jednovidové vldkno se skokovym indexem
lomu 1ze odhadnout z poloméru jadra a, normalizované frekvence (pro
jednovidové vldkno musi byt V' < 2.40483) pomoci rovnice .

1.61 2.
MFD ~ 2a (0.65 4 Lo 829) (3.4)
V2 Vv
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3. Rozdéleni optickych vlaken

® Prameér plaste
Hodnota primeéru plasté je nastavena na 125 um s toleranci £0,7 pm.
Tolerance pro tuto hodnotu nesmi byt prekrocena.

# Chyba soustrednosti jadra
Chyba soustfednosti jadra popisuje vzdalenost mezi sttedem dvou sou-
stfednych kruht, které udavaji primeér vnéjsiho plasté a stred dvou
soustiednych kruhi, které udavaji prameér jadra. Tato hodnota nesmi
presdhnout £0,6 pm.

® Nekruhovost plasté
Nekruhovost plasté je rozdil mezi primeéry dvou kruznic definovanych
polem tolerance plasté délenym primérem plasté. Maximalni hodnota
nesmi presidhnout 1 %.

# Mezni vinova délka
Mezni vlnova délka \. je nejmensi vinova délka, pri které se vlakno chova
jako jednovidové.

B Ztraty makroohyby
Ztraty makroohyby se lisi v zavislosti na vinové délce, poloméru ohybu
a poctu zaviti kolem valce se specifikovanym polomérem. Ztrata makroo-
hyby nesmi presdhnout 0,1 dB na vlnové délce 1625 nm, poloméru ohybu
30mm a pri 100 zavitech.

® Materialové vlastnosti vlakna
V materidlovych vlastnostech vldkna by mél byt uveden materidl, ze
kterého je vlakno vyrobeno. Déle by mély byt uvedeny fyzické a chemické
vlastnosti materidlu pouzitého pro primarni vrstvu vlakna a nejlepsi
zpusob jeho odstranéni.

B Profil index lomu
Urcéuje miru snizeni rychlosti svétla v médiu. Profil indexu lomu vlakna
obecné nemusi byt zndm [7].

B 3.1.2 Doporuéeni ITU-T pro jednovidové vlakno G.657

Cilem doporuceni ITU-T G.657 je vyrazné zlepSit odolnost jednovidového
optického vldkna vuci ohybu. Doporuceni popisuje dvé kategorie vldkna
G.657, kategorii A a kategorii B. Tyto kategorie se od sebe lisi velikosti
makroohybovych ztrat. Kategorie A jsou optimalizovany pro snizenou ztratu
makroohyby ve srovnani s vldkny ITU-T G.652.D a lze je nasadit v celé
pristupové siti. Vlakna kategorie B jsou optimalizovana pro dalsi snizeni ztrat
zpusobené makroohybem, a proto je lze pouzit pri velmi nizkych hodnotach
polomért ohybt. Tato vldkna jsou uréena pro kratké vzddlenosti (méné nez
1 000 m) na konci pristupovych siti, zejména uvniti budov nebo v blizkosti
budov. Vldkno G.657 se vyznacCuje komplexnim profilem indexu lomu ve
srovnani s konven¢nimi vlakny standardu G.652 slozenych jen z jadra a z obalu.
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3.1. Vlakna odolna na ohyb

Na obrazku jsou vidét struktury indexu lomu vldkna [8]. V1dkno G.657
mé definované hodnoty pro urcité parametry vlakna podobné jako u G.652.

8 Profil indexu lomu
Profil indexu lomu se sklada z jadra, vnitiniho plasté, oblasti se snizenym

sV

sV,

jadro a vnitfni obal, paprsek tedy prechézi z opticky ridsiho prostiredi
do opticky hustsiho, na rozhrani se lame a ¢ast se dostava zpét do
jadra. Typické hodnoty parametru indexu lomu jsou Ay = 0.35 ~ 0.70%,
As = 0, Az = —0.25%, kde A; je rozdil indext lomu mezi vnéj$im
plastém a jadrem vldkna, Ao je rozdil indext loma mezi jadrem a oblasti
se snizenym indexem lomu a Ag je rozdil indexti lom mezi vnéjsim
plastém a jiz zminénou oblasti. Polomér vnitiniho plasté je rs, ktery
lze ziskat ze vztahu Polomér oblasti se snizenym indexem lomu je
znacen r3 a jeho hodnotu lze vypocitat z rovnice .

Tg =71 3.5 (3.5)
r3 =7T1 - 5.5 (3.6)

Jadro
S ——
Oblast se sniZeny A i
indexem lomu least se sniZzenym Jadro
indexem lomu
AI ‘Vnitini plast’
A,
Vngji
4
7
A, r, [
——
b — —

(a) : Profily index lomu jednovidovych
optickych vldken dle standardu ITU-T
G.657 (b) : Index lomu vldkna G.657.A2

Obrazek 3.7: Indexy lomu vldken typu G657

Na obréazku je znazornéna struktura indexu lomu pro vldkno G.657.A2
od firmy Sterlite Tech, které je nasledné simulovano v praktické casti
této prace.
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3. Rozdéleni optickych vlaken

B Ztraty makroohyby
Ztraty makroohyby se lisi v zavislosti na vlnové délce, poloméru ohybu
a poctu zaviti kolem tyce se specifikovanym polomérem. Ztrata makro-
ohybem nesmi presdhnout maximalni hodnotu uvedenou v tabulce
3.1| v sekci [3.1.3| pro stanovené vlnové délky, poloméry ohybu a pocet
zavit1.

® Dalsi parametry
Parametry prameéru vidového pole, pramér plasté, chyba soustiednosti
jadra, nekruhovosti plasté, mezni vlnova délka, materidlové vlastnosti
vlakna jsou totozné jako u doporuceni ITU-T G.652.

B 3.1.3 Porovnani vlaken G.652 a G.657

V tabulce [3.1] jsou porovnané hodnoty utlumu zptisobené makroohybem pii
ur¢itém poloméru ohybu.

Tabulka 3.1: Hodnoty utlumt pfi ohybu pro vldkna G.652 a G.657 [7], [g]

ITU-T |G.652.D|G.657.A1] G.657.A2 ] G.657.B2| G.657.B3
Polomér| 4, 15 10 |15 10 7.5/ 15 10 7.5/ 10 7.5 5
[mm]
Pocet
zavitu
Max.
utlum
na - 10.25 0.75 |0.03 0.1 0.5/0.03 0.1 0.5/0.03 0.08 0.15
1550 nm
[dB]
Max.
utlum
na 01 |10 1.5 0.1 021.0]/0.1 0.21.0][0.1 0.25 0.45
1625 nm
[dB]

100 10 1 10 1 110 1 1|1 1 1

Na obrazku 3.8 jsou vyneseny maximalni stanovené hodnoty pro makroo-
hybové ztraty do grafu. Na ose z je polomér ohybu a na ose y jsou hodnoty
tGtlumu zptisobené ohybem vldkna. Utlum je méfen na dvou vinovych délkach
a to 1550 nm a 1625 nm.
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3.1. Vlakna odolna na ohyb

10
G.657.B3@1625nm
1
Utlum [dB/zdvit]
0.1 - .y Ta G.657.A1@1625nm
~
6.657.63@1550nm o 6.657.A1@1550nm
0.01 - G.657.A2/B2(@1625nm
G.657.A2/B2@1550nm
0.001

5 1.5 10 125 15 11.5 20

Polomér ohybu [mm]

Obrazek 3.8: Makroohybové ztraty pro ITU-T G657 vldkna [Igll

Existuje dalsi typ optickych vlaken, ktery vykazuje vyssi odolonost vuci
makroohybovym ztratdm. Jedna se o mikrostrukturni opticka vlakna.

B 3.1.4 Mikrostrukturni opticka vlakna

Mikrostrukturni opticka vldkna jsou specidlni opticka vlakna s vnitfni mi-
krostrukturou. Oproti obvykle pouzivanym vlakntim maji mikrostrukturni
vldkna jiné disperzni vlastnosti, vyssi numerickou aperturu, témér konstantni
velikost stopy vidového pole ¢i dokazi pracovat v jednovidovém rezimu pres
velky rozsah vinovych délek. Jejich vnitini struktura se vétsinou sklada z perio-
dicky usporadanych vzduchovych otvorii ve skelné matrici, které jsou paralelni
s osou Siteni. Velikosti vzduchovych otvori, vzdalenosti mezi otvory a jejich
uspordaddnim (hexagon, trojuhelnik, ¢tvrtec, atp.) ziskdva mikrostrukturni
vlakno své vlnovodné vlastnosti a diky nim lze zakladni parametry vldkna
ménit. Vzduchové otvory lze vytvorit pomoci tzv. "stack and draw"technologie,
pri pouziti preformy s otvory vyrobenymi napiiklad naskladanim nékolika
uzsich kfemennych kapilar. Obvykle je tato preforma nejprve tazena do tyce
s prumérem napriklad 1 mm, a poté do vldkna o kone¢ném pruméru napf.
125 pm. Mikrostrukturni optické vldkno ma slozitéjsi vnitini strukturu a je
tedy charakterizovano vice parametry nez klasicka opticka vlakna .

Témito parametry jsou prameér jadra, prumeér vldkna, pramér mikrostruk-
turnich otvora d, rozte¢ jednotlivych mikrostruktur A, material skla, druh
jadra (duté, plné), pocet prstenct. Mikrostrukturni vldkna se rozdéluji do
dvou kategorii podle toho, jak vedou opticky signal: vladkno na principu mo-
difikovaného totalniho odrazu a duté vldkno typu photonic-bandgap (opticky
zakdzany pds). Tyto hlavni dvé kategorie se poté déli do podkategorii podle
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3. Rozdéleni optickych vlaken

struktury a optickych vlastnosti vlaken. Podrobnéjsi rozdéleni je zndzornéno

na obrazku .

» Highly Nonlinear

Large Mode Area

Index Guiding PCF | High Numerical
Aperture

Index Guiding
Birefringence

Random Hole

Photonic Crystal Fiber /
Microstructure Fiber

Hollow Core

¥

Low-Index Core

Bandgap Guiding PCF Bandgap Guiding
Birefringence

Bragg Fiber

h 4

Fresnel Fiber

Obrazek 3.9: Rozdéleni mikrostrukturnich vldken \\

B Mikrostrukturni vlakno na principu modifikovaného totalniho odrazu

Mikrostrukturni vldkno na principu modifikovaného totélniho odrazu (index-
guiding PCF - Photonic Crystal Fiber) ma pevné jadro a okolo néj jsou
vzduchové diry v hexagonalni struktute. Vldkna na principu modifikovaného
totalniho odrazu jsou podobné konvenénim vldknim v tom smyslu, ze jejich
jadro ma vétsi index lomu nez plast. Pro dosazeni totdlniho odrazu je nutné,
aby pro konstantu siteni platilo 5 = kn. Pokud pro konstantu sifeni bude
navic platit £ < 8 < kng, kde ny je index lomu skla, tak se paprsek bude sifit
pouze ve skle a ve vzduchovych otvorech bude evanescentni . Na obrazku
je zobrazen mechanismus $ifen{ paprsku v mikrostrukturnim vldkné na

principu totalniho odrazu.
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3.1. Vlakna odolna na ohyb

]

[ ]

Vzduch Kfemen

Obrazek 3.10: Mechanismus $ifeni paprsku ve vldkné s pevnym jadrem

Bézny typ mikrostrukturniho vldkna typu s pevnym jadrem mé trojihelni-
kovou strukturu vzduchovych otvort, pricemz ve stredu vldkna je vytvoren
defekt vynechanim jednoho otvoru viz Obr. Diky vzduchovym otvorim
je index lomu plasté snizen. Vétsina vldken je vyrobena z ¢istého kiemene .

Vzduchové otvory (plast)

Kfemen (jadro)

Obrazek 3.11: Mikrostrukturni optické vldkno s pevnym jadrem

Dalsi typy mikrostrukturniho vlakna s pevnym jadrem:

® Highly Nonlinear
Je vysoce nelinedrni mikrostrukturni vldkno, které je navrzeno s ma-
Iym jadrem (2 pm az 5pum) pro zisk velkého nelinedrniho koeficientu
a s velkym kontrastem indexu lomu .

® Large mode area
Jednd se o mikrostrukturni vlakno s velkou vidovou plochou (velkym
vidovym polem). V1dkno mé velkou plochu dominantniho vidu a dokaze
prenéset signal v jednovidovém rezimu pfes velké rozmezi vinovych délek

(750 nm az 1700 nm).

® High Numerical Aperture
Je mikrostrukturni vlakno s velkou numerickou aperturou.

® Index Guiding Birefringence
Jde o mikrostrukturni vlakno, které dokaze potlacit polarizacné vidovou
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3. Rozdéleni optickych vlaken

disperzi pomoci dvojlomu. Dvojlom je dosazen pomoci vytvoreni jadra
eliptického tvaru.

B Mikrostrukturni vlakno s dutym jadrem

Tato vlakna vyuzivaji pro vedeni svétla princip Braggovského zrcadla a optic-
kého zakdzaného pasma (Photonic Bandgap, PBG). Oba principy spocivaji
v tom, Ze pomoci urc¢itého usporadani plasté je mozné potlacit siteni viny
v radidlnim sméru vzhledem ke sméru siteni pro urc¢ité vilnové délky. Na rozdil
od vldken s pevnym jadrem, neni pozadovano, aby index lomu jadra byl vétsi
nez index lomu plasté.

U Braggovskych dutych vldken se vyuziva dvourozmérné Braggovo zrcadlo,
které se sklada ze dvou vrstev dielektrik s riznymi indexy lomu. Svétlo, které
dopada na Braggovo zrcadlo, se na kazda vrstvé odrazi s danou fazi. Pro
konkrétni vlnové délky dochazi ke konstruktivni interferenci odrazenych vin.

B [

Vzduch Kremen

Obrazek 3.12: Mechanismus sifeni paprsku v Braggovském optickém vldkné
s dutym jadrem

Jednim z mikrostrukturnich vldken s dutym jadrem neboli vldkno typu
hollow-core. Struktura hollow-core vldkna je zobrazena na obrazku [3.13.
Zékladem je duté jadro, které je vyplnéno vzduchem. Pramér jadra je 7 krat az
20 krat vétsi nez primeér ostatnich vzduchovych dér. Pro siteni paprsku ve
vlakné vyuziva hollow-core vldkno princip optického zakazaného pasma (tzv.
photonic bandgap). Zakazané pasmo urcuje rozsah vlnovych délek, které
se nesiii ve sméru radidlnim, ¢ili skrze mikrostrukturu. Pomoci principu
optického zakazaného pasma je optickd vlna uvéznéna uvnitt dutého jadra, ve
kterém se prendsi vice nez 98% energie viny. To vyrazné snizuje celkovy ttlum
a vldkno je pak dobrym kandidatem na budouci pouziti v telekomunikacnich

systémech 22} 21).
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3.1. Vlakna odolna na ohyb

Vzduchovy otvor (jadro)

Obrazek 3.13: Hollow-core PCF

B 3.1.5 Ztraty makroohyby u mikrostrukturnich vlaken

U mikrostrukturnich vlaken je citlivost na ohyb zavisla predevsim na poloméru
ohybu, ale také na vlnové délce, velikosti roztec¢i mezi vzduchovymi otvory
na ohybové ztraty, protoze pole mize uniknout mezi vzduchovymi otvory
z vlakna. Kriticky polomér ohybu mikrostrukturniho vldkna lze vypocitat

Z rovnice .

(3.7)

U mikrostrukturnich vladken s pevnym jadrem zalezi na poméru %. Jestlize
je vysledny pomér % vysoky, tak je vlakno odolnéjsi viaci makroohybtm.
Kriticky polomér ohybu je zavisly na vzdalenosti mezi otvory ve vlakné.

Mikrostrukturni vlakna, kterd maji vétsi prumeéry otvoru a tedy vétsi pomér
%, jsou méné citlivd na ztraty ohybem. Pomér %, ale omezuje predevsim
velikost pole a nutnost pracovat v jednovidovém rezimu. Odolnost vii¢i makro-
ohybtim lze zvysit i zménou konfigurace otvori. Hollow-core mikrostrukturni
vldkna maji velky rozdil mezi indexem lomu jadra a indexem lomu plésté, coz
vede k robustnimu vedeni vidu i ptes velky ohyb. Hollow core vldkno je tedy

odolné vii¢i makroohybovym ztratdm [25].
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Kapitola 4

Metody meéreni ztrat makroohybem
optickych vlaken

Tato kapitola pojednava o zptusobu méreni makroohybovych ztrat optickych
vlaken. Rozebira postup méreni makroohybovych ztrat dle doporuceni od
ITU. Déle se zabyva jednotlivymi metodami zplisobu méreni makroohybovych
ztrat.

Postup méreni ztrat makroohyby je popsan v doporuceni G.650.1 od I'TU
a ve standardu IEC 60793 (IEC - International Electrotechnical Commission)
od mezinarodni elektrotechnické komise.

Uéelem méfeni ztrat makroohyby je ziskat hodnoty prenaseného vykonu
v jednovidovém vlakné, které je ohnuto pod urcitym polomérem. Standardy
definuji pro jednovidové vlakna metodu namotavani vldkna (Fibre winding).
Pro tento zptisob méfeni utlumu lze opticky vykon zmérit dvéma zpusoby:

® metodou monitorovani vykonu (the power-monitoring technique),
kterd méri prenaseny vykon a jeho nasledné snizeni v dusledku zmény
z primého do ohnutého stavu.

® metoda dvou délek (the cut-back technique), kterd méti celkovy utlum
vlakna. Aby bylo mozné stanovit ttlum zptsobeny makroohybem, méla
by byt tato hodnota korigovana na celkovy utlum vlakna.

Pro korektni méreni musi byt znama délka vlakna, polomér ohybu R, pocet
zéviti N. Pocty zaviti a hodnoty poloméru by mély odpovidat definovanym
hodnotdm z ptislusnych doporuceni (ITU-T G.652, ITU-T G.657). Mérici
aparatura se skladd z ohybaciho néstroje a méfi¢e vykonu (ztrat). Méfeni lze
provést na vzorcich s iplnym navinutim 360° nebo s ¢asteénym navinutim
180° nebo pro ¢tvrt navinuti 90°. Méri¢ vykonu pouziva techniku monito-
rovani prenaseného vykonu , pricemz je tfeba dbat na spravné dodrzeni
uvedenych podminek méreni pro konkrétni typy vldken.

25



4. Metody méreni ztrat makroohybem optickych vlaken

Doporuceny postup méfeni:

Vldkno se volné navine na nastroj (vélec o definovaném polomeéru). Pti
vinuti by se mélo vyhnout nadmérnému krouceni vlakna. Pocet vinuti, polomér
zaktiveni a vinova délka jsou nastaveny na hodnoty, pfi nichz se méii ztrata.
Délka vlakna mimo testovaci ¢ast musi byt bez ohybt. Ohyb vlakna by mohl
zpusobit vyznamnou zménu vysledku méfeni. Polomér navinuti pfebytecné
délky vlakna je doporucen nejméné 140 mm.

Pri prezentaci vysledkt by mélo byt zminéno usporadani meérici aparatury,
typ méfeného vldkna, délka méreného vzorku, polomér ohybu vlakna, pocet
vinuti, vlnova délka a vysledny utlum zpusobeny makroohyby.[6]

B 4.1 Metoda dvou délek

Metoda méreni utlumu dvou délek je pouzita u méreni makroohybu kvili
odecteni ttlumu vldkna v mistech, kde neni namahiano na ohyb. Pomoci
metody dvou délek je mozné zmérit atlumovy koeficient vida LFPy; a LP;.
Obrazek 4.1} ilustruje techniku méreni koeficientu ttlumu, jak zdkladntho vidu
L Py, tak vyssiho vidu LP;;. Ztrata ohybem je u vidu LP;; mnohem vyssi
nez u vidu LPy;.

Postup méreni je nasledujici: Nejprve je vlakno ohnuto o poloméru 1-2 cm
pobliz vstupniho konce vlakna a jsou zméfeny vykony P; a P, na délkach
vlaken Lj + Lo, respektive Li. Ohyb na vldkné je roven vidovému filtru, ktery
potlaéi vikon piendseny videm LP;;. Utlumovy koeficient pro vid LPy; mize

byt vypocitany jako [4.1.
1 P
=—In|— 4.1
o= (P1> 1)

V dalsi kroku je vlakno natazeno a mérené v natazeném stavu. V tomto
ptipadé vykony P; a P, obsahuji vykony vidi LFPy; a LP;;. Jako posledni
krok je méfeno vldkno s ohybem na konci vldkna, takze vykon Ps obsahuje
pouze vykon vidu LFPp;. Utlumovy koeficient pro vid LP;; 1ze spocitat pomoci
rovnice 4.2 [26].

1 PPy — PP
o= Eln (P1P3 - P1P5) (4.2)

P P1;

Zdroj svétla

je]
>
<

5

Zdroj svétla

!!
R
i

Zdroj svétla

-
O
o

Ohyb

L - [

Obrazek 4.1: Metoda méfeni dvou délek
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4.2. Metoda monitorovani vykonu

B 4.2 Metoda monitorovani vykonu

Vykon v optickém vldkné lze monitorovat pomoci dvou rtiznych méricich
aparatur. Prvni metoda monitorovani vykonu je zaloZzena na porovnani testo-
vaného (na ohyb namahaného) s referenénim vldknem, které neni namahéno
na ohyb. Zapojeni méfici aparatury je zobrazeno na obrazku 4.2, Diky porov-
nani s referenénim vlaknem je mozné dosahnout presnéjsiho méreni, protoze
lze vyloucit jakoukoliv zménu signalu ve zdroji.

Testovany vzorek

Spoustéci

systém Detektor

/1 Vykovnovy Zobrazovaci
’ deli¢ jednotka

™ Spoustéci -D i
systém etextor

Obrazek 4.2: Méfeni zmény optického vykonu pomoci referenéniho vzorku [31]

Vyslednou hodnotu dtlumu lze ziskat z néasledujici rovnice

Py, x P,
A =10logy, %, (4.3)
nr

kde Py, a Py jsou pocateéni vykony a P, a P, jsou vystupni vykony na
konci testovaného a referencniho vzorku. Index malé r je pro referencni vlakno
a index malé ¢ je pro testované vlakno.

Druhé meérici aparatura vyuziva stabilni opticky zdroj a vysledné hodnoty
neporovnava s referenénim vldknem. Zapojeni druhé aparatury lze vidét na
obrazku 4.3, Vysledny tutlum je tedy mozné spocitat z rovnice [4.4/[31].

A= 10Log(%) (4.4)
1
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4. Metody méreni ztrat makroohybem optickych vlaken

Testovany vzorek

|

/ Spoustéc @
N, systém Detektor

Zobrazovaci =
jednotka Zesilovac

Obrazek 4.3: Méfeni zmény optického vykonu pomoci stabilniho zdroje [31]
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Kapitola 5

Simulace

Simulace ohybu optickych vldken byly realizované pomoci simula¢niho mo-
dulu BeamPROP"™, ktery je soucasti RSoft Photonics Suite od spole¢nosti
Synopsys®. BeamPROP slouzi k ndvrhu a simulaci optickych vliken a riiznych
2D nebo 3D struktur. Software je zaloZen na metodé Sireni paprsku BPM
(BPM - Beam Propagation Method). BPM je metoda pro simulaci Sifeni
paprsku optickych vinovodech, jenz je formulovana jako reseni Helmholtzovy
rovnice v casové doméné.

Simulace vldken slouzi k ziskani hodnot Gtlumu, kterych je mozné dosdhnout
pri redlném meéreni makroohybovych ztrat. Pro modelovani makroohybt byla
vybrana dvé vldkna. Prvni simulované vlakno je vlakno G.652.D, které je
pouzito jako referen¢ni. Druhé simulované vldkno je dle standardu G.657.
Jedna se o vlakno G.657.A2, které ma rozdilny index lomu oproti G.652.D,
coz vede k vétsi odolnosti vici makroohybovym ztratam. Posledni simulované
vldkno je ESM-12B. Na tomto mikrostrukturnim vldknu byla sledovana
velikost MFD v zavislosti na vlnové délce. Vysledna data ze simulaci jsou
zpracovana v prostiedi MATLAB.

. 5.1 Simulace vlakna G.652.D

Vldkno G.652.D je modelovano podle doporuceni ITU-T G.652 [7]. Jedn4 se
o jednovidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu. Indexy lomu jadra
(n1) a plasté vlakna (ng) vyrobci ve specifikacich vlakna neuvadéji, proto je
potieba je dopocitat ze Sellmeierovy rovnice

nQ()\):l—i—Zm, (5.1)

kde A je vinova délka, a; a b; jsou Sellmeierovy koeficienty, jejichz hodnota byla
ziskéna z [1]. Pro index lomu jadra byly pouzity koeficienty ze vzorku 4, pro
index lomu plasté ze vzorku 6 ze zdroje [1]. Indexy lomu pro stanovené vlnové
délky jsou uvedeny v tabulce [5.1. Primér jidra vlakna byl dle doporuceni
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5. Simulace

stanoven na 8.2 um. Diky znalosti poloméru jadra je mozné vypoctem MFD
z rovnice |3.4] ovérit spravnost simulace vlakna. Pokud vypoctend hodnota
odpovida doporuceni G.652.D jedna se o korektni simulaci. Dalsi variantou
ovéreni, zda je simulace spravné provedena, je spocitat pocet vidua siticich se
ve vlakné. V jednovidovém vlakné se Siri pouze jeden vid.

Modelované vlakno je dlouhé 10000 pm, coz je dostatecnd délka pro ustaleni
vidu ve vlakné. Pokud by bylo vldkno delsi, celkova simulace by probihala
v jednotkéach az desitkach hodin, coz je pro tucely simulace zbytecné. Na
obrazku Ize vidét nahled na simulované vlakno G.652.D v ose z a jeho
index lomu.

Tabulka 5.1: Hodnoty indext lomu pro vlakno G.652.D

VlInova délka [nm]|index lomu jadra n;| index lomu plasté no
1310 1.4498 1.4454
1550 1.4470 1.4425
1625 1.4461 1.4416
2000 1.4412 1.4364

Refractive Index
L

B 5.1.1 Ztraty makroohyby u vlakna G.652

Ztraty makroohyby u vlakna G.652.D byly simulovany pro ¢tytfi vlnové délky
(1310 nm, 1550 nm, 1625nm a 2000 nm). VIdkno je ohybéno pod rtznymi
poloméry, které se pohybuji od 500 pm do 30000 pm s krokem 500 pm. Mriizka
simulace byla nastavena na 0.3 um, kde pro korektni simulaci musi byt tento
parametr vzdy nizsi nez vlnova délka, na které probihala simulace. Pri simulaci
byl monitorovan pomér vykonu vystupniho vykonu (Ps) ku vstupnimu vykonu
(P1) v dominantnim vidu LPy;.

Z obrazku lze vidét, Ze s nartustajici vlnovou délkou se ztraty
makroohybem zvysuji. Dochézi tedy k potvrzeni, ze makroohybové ztraty
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5.1. Simulace vldkna G.652.D

zévisi na vlnové délce. To lze vysvétlit zavislosti indexu lomu kifemene na
vlnové délce. S nartstajici vinovou délkou se index lomu kfemene snizuje, to
mé za disledek zménu normované frekvence V. Diky zmenseni normované
frekvence se zvétsi priumér vidového pole, které 1ze ziskat z rovnice Jak
jiz bylo zminéno v sekci [3.1.1), tak ¢im vétsi je prumér vidového pole, tim vice
je vlakno nachylné na ztraty zpusobené makroohybem.

Zavislost vykonu na poloméru ohybu vlakna G.652.D

o
=2}
T

Pomér vykonu P2/P1 []
o o
o (4,

o
w
T

o
[N}
T

1310 nm
01+ 1550 nm
) 1625 nm
2000 nm
0 L . | | ! )
0 5 10 15 20 25 30
Polomér ohybu [mm]

(a) : Zavislost poméru vykont P, a P; na poloméru ohybu vldkna
G.652.D

Zavislost atlumu na poloméru ohybu vidkna G.652.D

1310 nm
1550 nm
1625 nm
2000 nm

70

60

Utlum [dB/zavit]
ey o
o o

w
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20

0 5 10 15 20 25 30
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(b): Utlum zptisobeny makroohybem v zévislosti na poloméru ohybu
vlakna G.652.D

Obrazek 5.2: Simulace makroohybovych ztrat u vlakna G.652.D
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5. Simulace

B 5.2 Simulace vidkna G.657

Vldkno odolné na ohyb bylo modelovano dle doporuceni ITU-T G.657. Si-
mulace tohoto vlakna je komplikovanéjsi nez referenéniho vldkna G.652.D.
Na obrazku je vidét simulovany profil indexu lomu pro vlnovou délku
1310 nm. Primér jadra je 8.2 um, vnitini plast ma primér 28.7 um, oblast
mezi vnitinim a vnéjsim plastém plastém ma hodnotu 8.2um. Tato vzdélenost
je tzv. "Oblast se snizenym indexem lomu". V1dkno ma priameér vnéjsiho plasté
velké 125 pym. Indexy lomu jadra a plasté byly ziskdny pomoci rovnice 5.1
a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce Vypocet hodnoty indexu lomu pro
oblast se snizenou hodnotou indexu lomu je popsan v sekci Simulované
vldkno G.657 je dlouhé 10000 pm. Pti simulaci byly pouzité stejné hodnoty
poloméru ohybu a parametry simulace byly nastaveny na stejnou hodnotu
jako u simulace vlakna G.652.D.

Tabulka 5.2: Hodnoty indexu lomu pro vldkno G.657.A2

Vlinova délka|index lomu jadra| index lomu vné&j- 0l3last se  shize-

[nm] ni Stho plasté n, {‘ym indexem
omu 13

1310 1.4498 1.4454 1.4418

1550 1.4470 1.4425 1.4389

1625 1.4461 1.4416 1.4380

2000 1.4412 1.4364 1.4328

Refractive Index

Y (um)

Obrazek 5.3: Vldkno G.657 a jeho index lomu pro vlnovou délku 1310 nm

B 5.2.1 Ztraty ohyby u vlakna G.657

Ztraty makroohyby u vldkna G.657.A2 byly modelovany na stejnych vino-
vych délkach jako u referenéniho vldkna G.652.D. Vysledné hodnoty pro
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5.2. Simulace vldkna G.657

zminéné vinové délky v zavislosti na poloméru ohybu vlakna jsou zobrazeny

na obrazku [5.4l.

Pii pohledu na priblizeni v obrézku jsou vidét jen 3 vinové délky.
Vlnové délky 1550 nm a 1625 nm jsou blizko u sebe a jejich ttlumy jsou témér
totozné, a proto se prekryvaji. K nejvétsim ztratam dochézi pfi naméhéni
vldkna do poloméru 5mm, u vétsich poloméra jsou ztraty zanedbatelné.

ZAvislost vykonu na poloméru ohybu vidkna G657.A2
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Pomér vykonu P2/P1 [-]
o o
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T
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1625 nm
2000 nm
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0 | | I | | )
0 5 10 15 20 25 30
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(a) : Zévislost poméru vykonti P2 a P1 na poloméru ohybu vldkna
G.657.A2

80 - Zavislost Gtlumu na polomé&ru ohybu vidkna G657.A2
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(b) : Utlum v zévislosti na poloméru ohybu vlikna G.657.A2

Obrazek 5.4: Simulace makroohybovych ztrat u vlakna G.657.A2
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5. Simulace

B 5.3 Porovnani simulaci G.652.D a G.657.A2

Na obréazku je uvedeno porovnéani vlivu ohybu na opticka vlakna G.652.D
a G.657.A2 na vlnovych délkach 1310 nm a 2000 nm. Tyto dvé vinové délky
predstavuji dva hrani¢ni pripady. Na vinové délce 1310nm se vyskytuje
nejmensi utlum zpusobeny makroohybem a na vlnové délce 2000 nm maji
makroohyby nejvétsi vliv na velikost itlumu. Grafy pro vinové délky 1550 nm
a 1625 nm jsou v ptiloze Bl Z grafii vyplyva, ze s nartistajici vinovou délkou se
zvysuje rozdil ve vysledném vykonu u vlaken v rozmezi polomérti od 5mm do
15mm. Ze simulaci 1ze dojit k zavéru, ze zménou profilu indexu lomu u vldkna
G.657.A2 dochazi k robustnéjsimu vedeni viny. Tim se stavd vldkno odolnéjsi
na ohyb nez vldkno G.652.D.

Zévislost vjkonu na poloméru ohybu vidkna

Zévislost vykonu na poloméru ohybu vidkna

Pomér vykonu P2/P1 [-]
Pomér vikonu P2/P1 [

1310 nm G.652.0 01

——— 2000 m G.652.0
1310nm G.657.A2

——— 2000 nm G.657.A2

0 5 10 25 30 0 5 10 20 2 30

15 15
Polomér ohybu [mm] Polomér ohybu [mm]

(@) : Porovndni poméru vykonu (b) : Porovnani poméru vykonu
vldken G.652D a G.657.A2 pro vldken G.652D a G.657.A2 pro
A= 1310nm A = 2000nm

o Zavislost Gtlumu na polom&ru ohybu u vidken G.652.D a G.657.A2 0. Zavislost Gtlumu na poloméru ohybu u vidken G.652.D a G.657.A2

Utium [dB/zévit)
8
Utlum [dB/zévit]

0 5 10 20 2 EY 0 5 10 20 2 EY

15 15
Polomér ohybu [mm] Polomér ohybu [mm]

(¢) : Porovnani dtlumu vla- (d) : Porovnidni dtlumu vla-
ken G.652D a G.657.A2 pro ken G.652D a G.657.A2 pro
A= 1310nm A = 2000nm

Obrazek 5.5: Z&vislost poméru vykonu a utlumu zptsobeny makroohybem
u vlaken G.652.D a G657.A2 pro urcité vlnové délky
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5.4. Simulace mikrostrukturniho vliakna ESM-12B

B 5.4 Simulace mikrostrukturniho vliakna ESM-12B

Pro simulace mikrostrukturniho vldkna bylo zvoleno vlakno ESM-12B (En-
dlessly Single-Mode) od firmy NKT Photonics. Jedna se o mikrostrukturni
vlakno s hexagondlnim usporddanim vzduchovych otvort, které je jednovidové
pres oblast vlnovych délek od 700 nm do 1700 nm. V1dkno je optimalizované
tak, Ze pro zminénou oblast vlnovych délek ma nizké ztraty a velikost primeéru
vidového pole je v této oblasti nezavisi na vlnové délce. VIdkno ma standardni
prumér plasté 125 ym a pramér jadra je 12.2 ym. Pramér mikrostruktur je
3.5 um az 4 pym a jejich rozte¢ je A=8 pym.

® o0 00
. . . . . . 90 1.4498
o 606600 0 0 “° '

® 0000000 ° I
- 0
oo 000 C :
]

ooogooo’”

-40

® 0000 00
-60 o
. . . . . . -60 -40 -20 0 20 40 60 A
00 00

Obrazek 5.6: Vldkno ESM-12B a jeho index lomu pro A = 1310nm

U mikrostrukturniho vlakna byl sledovan prumér vidového pole (MFD).
Primér vidového pole byl simulovan na vlnovych délkach 1310 nm, 1550 nm
a 2000nm. Podle datasheetu od vyrobce vldkna je velikost MFD rovna
10 £ 1 pm. Vysledné hodnoty MFD lze najit v tabulce 7 tabulky vyplyva,
ze simulované vldkno tuto hodnotu splnuje. Lze tedy dojit k zavéru, ze
MFD se méni s vlnovou délkou minimalné, a proto u mikrostruktury nejsou
makroohybové ztraty zavislé na vinové délce. Simulace ohybti vlakna ESM-12B
nebyla realizovana z diivodu limitace simula¢niho software.

Tabulka 5.3: Nasimulovany prumér vidového pole u vlakna ESM-12B

Vlinova délka [nm]| MFD [um)]
1310 11.21
1550 11.05
2000 10.92
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Kapitola 0

Méreni ztrat makroohyby

B 6.1 Navrh méficiho pracovisté

Pro monitorovan{ vykonu (ztrét) byla vybrana métici aparatura se stabilnim
optickym zdrojem viz sekce Tento zptsob monitorovani vykonu byl
vybréan z divodu toho, Ze neni potFeba dvou vldken (neni potieba referenéniho
a testovaného vldkna).

Utlum zptisobeny makroohybem byl méfen pomoci metody navinuti vldkna
(Fibre winding) dle doporuceni ITU-G650.1 [6]. Makroohyb byl zméfen pro
vzorky s Gplnym navinutim 360° pro N vinuti za sebou. Vlakna byla navijena
na valce o predem definovanych polomérech. Schéma pracovisté je na obrazku
V navrhu zapojeni byl za ohybem vldkna pfitazeny vidovy filtr, kdyby
doslo vlivem ohybu k vytvoreni vyssich vida. Pokud by k takovéto situaci doslo,
byl by naméren vykon dominantniho vidu i vykon vyssich vidu a vysledna
hodnota vykonu by byla vétsi.

N zavitu

Vidovy filtr Meéri¢ vykonu

Obrazek 6.1: Mérici soustava pro N zavitu na vldkné

Pro méreni vykonu na konci vlakna byl pouzit méri¢ vykonu PM100D od
firmy Thorlabs. U pilotnich méfeni byl naméreny ttlum s vyuzitim vidového
filtru totozny jako namérené hodnoty ttlumu bez pouziti vidového filtru.
Schéma pracovisté bylo proto upraveno a vidovy filtr byl pro dalsi méreni
odstranén viz obrazek Pri méfeni na vlnovych délkdch 1310nm a 1550 nm
byla ¢ast vldken odvinuta z civky o délce 1000 m.
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6. Méreni ztrat makroohyby

N zavitua

Laser | Méfic Vykonu

Obrazek 6.2: Schéma pro méreni ohybu bez vidového filtru

Pro méfeni na vlnové délce 2000 nm, bylo nutné upravit schéma pracovisté
a pridat pred vlakno izolator viz [6.3. Izolator byl pridan, kvili zabranéni
zpétného odrazu signalu do zdroje. Izolator byl pouzit také kvili vyrovnani
velikosti MED vldken, protoze vlakno vedouci z laseru mé 8irsi MFD nez mé-
fené vlakno splnujici standard G.652.D. Déle bylo nutné pii méfeni na vlnové
délce 2000 nm pouzit kratsi (2m) vldkna, protoze ttlum vladken dlouhych
1000 m byl prilis velky a na konci nebyl detekovan zadny vykon.

N zavita

Laser Tzolator | MéFi¢ Vikonu

Obrazek 6.3: Schéma pro méreni ohybu na A = 2000 nm

Pri pilotnim meéreni mikrostrukturniho vlakna dochézelo k fluktuaci na-
méfené hodnoty dtlumu. Bylo to z diivodu toho, ze vlakno ESM-12B méa
dva rovné konektory (konce). Signdl se ve vldkné odréazel od téchto koncu
a vznikl tim rezonator. Tento nezadouci jev byl odstranén priddnim dvou
vldken SMF-28e pfed a za mikrostrukturni vldkno ESM-12B. Proto bylo
schéma, zapojeni pro méreni ESM-12B vldkna upraveno, viz [6.4.

Vldkno smf-28e ¥ ZWVIbE {000 0 sinpoge

’ Laser }—{ Izolator } | | { Méri¢ Vykonu

ESM-12B
Obrazek 6.4: Schéma pro méfeni ohybu u vldkna ESM-12B

B 6.2 Zpracovani namérenych vysledki

B 6.2.1 Nejistota méreni

Méfeni itlumu zptisobeného makroohybem je zatizeno urcitou nepresnosti,
kterou mize zpusobit rtuzné negativni vlivy, naptiklad ndhodna chyba méfeni,
chyba mériciho pristroje atd. Vyslednd hodnota se tak pohybuje v uréitém
pravdépodobnostnim rozsahu. Pro uréeni toho rozsahu se pocitaji nejistoty
méreni. Nejistoty jsou typu A a typu B, spojenim téchto dvou nejistot ziskdme
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6.3. Méreni ztrat makroohyby u G.652.D

kombinovanou nejistotu C. Nejistota typu A je stanovena z vysledka opako-
vanych méreni pomoci statistické analyzy z namérenych hodnot. Nejistoty
typu A lze vypocitat z rovnice [6.2l Standardni nejistota typu B pochéazi od
riznych zdrojl, jejichz hodnoty nezavisi na poc¢tu opakovani métreni. Jedna
se o odhad na zdkladé dostupnych informaci a zkusenosti, napriklad z tdaje
vyrobce mériciho pristroje, idaje ziskaného pri kalibraci nebo z certifikatu.
Vyslednou nejistotu typu B lze vypoditat z rovnice 6.3, kde Ax je chyba
piistroje. Vyslednou nejistotu méreni typu C ziskdme z rovnice 6.4] [5].

> X (6.1)

n—1) P
up = A; (6.3)
uc(z) = \/u () + up(z) (6.4)

B 6.3 Msieni ztrat makroohyby u G.652.D

VIdkno G.652.D bylo méfeno na vinovych délkach 1310 nm, 1550 nm a 2000 nm.
Pti méreni makroohybovych ztrat bylo vlakno navinuto na valce o polomé-
rech 5mm, 7.5mm, 10mm, 15mm a 30 mm. Maximalni Gtlum zptsobeny
makroohybem pro vldkno G.652.D je definovany v doporuceni ITU-T G.652
pouze pro polomér 30 mm o 100 zévitech na hodnotu 0.1 dB. Tato hodnota
utlumu je tak mald, Ze pri méreni vznika chyba méreni v fadu setin az desetin
dB a vysledné hodnoty jsou pak nepiesné. Méreni utlumu vlakna G.652.D
bylo tedy zaméreno na mensi poloméry z divodu korektnéjsimu porovnani
s vlaknem G.657.A2. Pro polomér 15 mm je naméfen utlum pro 10 zavita
a na zbylych polomérech byla méfena ztrata ohybem pro jeden zavit. Schéma
pracovisté je zobrazeno na obrazku 6.2

Vysledné namérené hodnoty véetné nejistot méreni pro vyse zminéné vl-
nové délky jsou zobrazeny v tabulkach 6.1, 6.2, 6.3/ /', Pii méfeni nizkych
vykonu od 0.1dB do 0.01dB vznika velka nejistota méfeni, protoze vykon
je méfen v radech setin. Z namérenych hodnot je patrné, ze citlivost vlakna
na makroohybové ztraty narusta se zvysujici se vlnovou délkou. Nejmensi
hodnoty ttlumu jsou namétfené pro vlnovou délku 1310 nm, kde vldkno méa
nejmensi MFD. Pro porovnani itlum na vlnové délce 1310 nm pro polomér
5mm byl naméren 0.9590 dB40.0632 dB. Na vlnové délce 1550 nm pro stejny
polomér byly ztraty makroohybem 8.4480dB+ 0.2230dB. Pro 2000 nm na
stejném poloméru byly ztrdty mimo rozsah méric¢e vykonu. Prvni hodnotu

INA - naméfend hodnota ttlumu byla mimo mozny rozsah méfice vykonu
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6. Méreni ztrat makroohyby

utlumu, kterou byl schopny pristroj na vlnové délce 2000 nm zmérit, byla
8.5270dB + 0.2110dB pro polomér 10 mm. Naméfené hodnoty tedy potvrzuji
teoretické a simulacni predpoklady.

Meéfené vlakno bylo vlakno od vyrobce NBG one light, jenz mé definovanou
pouze jednu hodnotu pro velikost tlumu zplisobenym makroohybem na
vinové délce 1625 nm. Hodnota ttlumu je stanovena na 0.1 dB o poloméru
30 mm pii 100 zévitech [14].

Pro porovnani namétrenych hodnot s dalsim vyrobcem vlakna G.652.D
je mozné zminit vlakno SMF-28 od firmy Corning. Vyrobce definuje pro
vlakno hodnoty dtlumu pro vice poloméra ohybu. Prvni stanovend hodnota
nesmi prekrocit velikost utlumu 0.50 dB pro ohyb o poloméru 10 mm. Druhé
uvedend hodnota ttlumu je pfi ohybu o poloméru 15mm a 10-ti zavitech,
kterd nesmi prekrocit hodnotu 0.05 dB. Posledni definovand hodnota nesmi
presahnout dtlum 0.01dB pro polomér 25 mm od 100 zavitech Tyto hodnoty
jsou definované pro vlnovou délku 1550 nm [2].

Prvni stanovena hodnota ttlumu od vyrobce pro polomér 10 mm je vétsi
nez namérend hodnota dtlumu 0.132dB. V1dkno tedy spliuje pozadované
parametry od vyrobce pro tento polomér ohybu. Ztrata makroohybem o po-
loméru 15 mm s 10-ti zavity byla zméfena o velikosti 0.07 dB, coz je 0 0.02dB
vétsi hodnota nez je definovana od vyrobce. V tomto ptipadé jde méfeni
v Tadech setin dB. Takové méreni je velmi nepresné a vyskytuje se zde nejis-
tota méreni £0.0321 dB. To mé za diusledek, Ze zmérena hodnota se muze
pohybovat v rozmezi od 0.0421 dB do 0.1021 dB.

Tabulka 6.1: Vysledny ttlum pro vlikno G.652.D pro A = 1310 nm

Polomér[mm] | Vysledny ttlum[dB]
5 0.9590 £ 0.0632
7.5 0.0500 £ 0.0307
10 0
15 0
30 0

Tabulka 6.2: Vysledny tutlum pro vlikno G.652.D pro A = 1550 nm

Polomér[mm]|Vysledny ttlum|[dB]
5 8.4480 £ 0.2230
7.5 1.0650 £ 0.0848
10 0.1320 £ 0.0453
15 0.0700 £ 0.0321
30 0
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6.3. Méreni ztrat makroohyby u G.652.D

Tabulka 6.3: Vysledny utlum pro vlakno G.652.D pro A = 2000 nm

Polomér[mm] | Vysledny ttlum[dB]
5 NA
7.5 NA
10 8.5270 + 0.2110
15 2.8050 + 0.0749
30 0.0170 + 0.0296

Grafické porovnani simulaci a naméfenych dat na vyse zminénych vlnovych
délkach pro vldkno G.652.D je vyneseno do grafu v obrazkul6.5. Naméfené hod-
noty Utlumu na 1310 nm odpovidaji provedenym simulacim vldkna G.652.D.
U vlnové délky 1550 nm vidime rozdil vici simulacim pouze u poloméru 5 mm.

Pro vétsi prehlednost obrazku je ¢ast grafu zvétSend a to od poloméru
ohybu 7.5 mm do 15mm. Na vlnové délce 2000 nm je nejvétsi utlum. Velikost
stopy pole je na této vlnové délce vyrazné vétsi, jak primér jadra a tim je
zpusoben vyrazny pokles vykonu. Pri méfeni bylo vlakno velice nachylné na
jakykoliv pohyb, a proto byly konektory na konci vldkna uchyceny, aby se
castecné zamezilo nechténému pohybu a tim se nezvysoval naméreny utlum.
Graf na obrazku je ofiznuty na hodnotu dtlumu 15 dB, aby zvyraznil, ze
hodnoty namétené na 5mm a 7.5mm byly tak vysoké, ze je nebylo mozné

zmerit.

Utlum [dB/zAvit]
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[ * Pro polomér 15 mm |

Zavislost Gtlumu na poloméru ohybu u vidkna G.652.D

Simulace G.652.D A=1310 nm

++ @+ Simulace G.652.D A=1550 nm

+ O Simulace G.652.D A=2000 nm
Méfeni G.652.D A=1310 nm
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Obrazek 6.5: Porovnani velikosti itlumu vldkna G.652.D na A = 1310nm,
A =1550nm a A = 2000 nm
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B 6.4 Méieni ztrat makroohyby u G.657.A2

Vldkno G.657.A2 bylo méfeno na stejnych vlnovych délkach a namahano
na ohyby o stejnych polomérech jako vldkno G.652.D. Pro méfeni ztrat na
vlnovych délkach 1310 nm a 1550 nm bylo vldkno navinuté na civce a ¢ast byla
odvinuta z civky, aby mohly byt vytvareny makroohyby na vldkné. Celkova
délka vldkna byla 944 m. P¥i méfeny ztrat na vlnové délce 2000 nm bylo nutné
pouzit kratsi vldkno (2m), protoze na zminéné vinové délce mélo vysoky
utlum.

Ztraty makroohybem u G.657.A2 jsou definovany v doporuceni ITU-T G.657
pro poloméry ohybu 7.5 mm, 10mm a 15mm (pro 10 zaviti). Tyto hodnoty
atlumu jsou vypsany v tabulce |3.1. Zmérena velikost ttlumu pii poloméru
ohybu 7.5 mm byla 0.166 dB, coz je o 0.334 dB méné nez stanovena hodnota
od ITU. U poloméru ohybu 10 mm byla naméfena ztrata 0.070 dB. Maximalni
mozny stanoveny utlum od ITU je 0.1 dB. Zméfend hodnota u vlakna G.657.A2
byla od 0.030dB mensi. Posledni definovana ztrata je pro polomér 15 mm
0 10 zavitech. Tuto hodnotu stanovuje ITU na 0.030 dB. Velikost Gtlumu
pro tento polomér byla namérena o hodnoté 0.015dB. Tato ziskand hodnota
utlumu neni relevantni, protoZe nejistota méreni (+ 0.030dB) vysla vétsi jak
zmeérend hodnota. Pfi porovnani s namérenymi hodnotami tedy vychazi, ze
vlakno definované hodnoty spliuje.

Métené vlakno bylo od vyrobce OFS [19]. Vyrobce méreného vldkna stano-
vuje stejné hodnoty pro makroohybové ztraty jako jsou definovany v doporu-
¢eni od ITU-T G.657.

Vyrobce vlakna G.657.A2 Sterlite Technologies udava velikost ttlumu pro
polomér 15mm (10 zavitt) mensi nebo roven 0.03dB,u poloméru 10 mm
utlum mensi nebo roven 0.10dB a posledni stanovenou hodnotu ttlumu pro
poloméru 7.5 mm vyrobce definoval mensi nebo rovnu 0.20dB [33]. VSechny
predepsané hodnoty métrené vlakno splnuje.

Tabulka 6.4: Vysledny ttlum pro vldkno G.657.A2 pro A = 1310nm

Polomér[mm] | Vysledny tGtlum[dB]
5 0.087 £ 0.030
7.5 0
10 0
15 0
30 0

Tabulka 6.5: Vysledny ttlum pro vldkno G.657.A2 pro A = 1550 nm

Polomér[mm]|Vysledny ttlum[dB]
5 1.1390 + 0.1240
7.5 0.1660 £ 0.0358
10 0.0700 £ 0.0304
15 0.0150 £ 0.0301
30 0
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6.4. Méreni ztrat makroohyby u G.657.A2

Tabulka 6.6: Vysledny utlum pro vldkno G.657.A2 pro A = 2000 nm

Polomér[mm] | Vysledny ttlum[dB]
5 26.1180 & 1.0720
7.5 11.4230 £ 0.4290
10 7.3420 £ 0.1360
15 2.5430 + 0.1750
30 0.2210 4 0.0386

Na obrazku jsou vyneseny naméfené a simulované hodnoty utlumu
na vsSech mérenych a simulovanych vinovych délkach. Simulace odpovidaji
naméfrenym dattim. Pouze vlnova délka 2000 nm je odlisna od nasimulovanych
hodnot. Na této vinové délce rapidné stoupa itlum vlakna. Tato rozdilnost je
zptisobena stejnymi faktory jako u vldkna G.652.D.

Zavislost Utlumu na poloméru ohybu u vidkna G.657.A2

30 * Pro polomér 15 mm
je naméfena hodnota Simulace G.657.A2 A\=1310 nm
Gtlum pro 10 zavitd Q- Simulace G.657.A2 A=1550 nm
u A=1310 nm a A=1550 nm G-+ Simulace G.657.A2 A\=2000 nm
o5 C\’ Méfeni G.657.A2 A\=1310 nm
\ —O— MéFeni G.657.A2 A=1550 nm
— (= Méfeni G.657.A2 A=2000 nm
\ —¥— G.657.A2 (dle ITU-T G.657) A=1550 nm
\
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Obrazek 6.6: Porovnani velikosti utlumu vldkna G.657.A2 na A = 1310nm,
A =1550nm a A = 2000 nm
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6. Méreni ztrat makroohyby

B 65 Meaieni ztrat makroohyby u ESM-12B

Mérené mikrostrukturni vlakno bylo ESM-12B (Endlessly Single-Mode) od
firmy NKT Photonics. Primér jadra vldkna je 12.6 pm, primér otvori je
3.6 um a vzdélenost mezi otvory je 4.6 pm. Vysledné zmérené hodnoty dtlumu
jsou vypsany v tabulkéich [6.7]6.8 a 6.9l Zméfena data jsou vynesena do grafu
v obrazku 16.7. Velikost tlumu u mikrostrukturnich vlaken se minimélné
zvysuje s polomérem ohybu. Tento minimalni nartst atlumu je diky tomu,
ze nebyl prekrocen kriticky polomér ohybu. V sekci 3.1.5 bylo feceno, ze
velikost kritického poloméru ohybu zalezi na vzddalenosti mezi otvory ve
vldkné. V pripadé méreného vlakna ESM-12B je kriticky polomér ptiblizné
roven R, ~ 1)}—; [10]. Kriticky polomér ohybu nebyl piekrocen, a proto jsou
hodnoty utlumu témér nulové.

Tabulka 6.7: Vysledny ttlum pro vlikno ESM-12B pro A = 1310nm

Polomér[mm] | Vysledny ttlum[dB]
5 1.2460 = 0.1030
7.5 0.3220 £ 0.0566
10 0.0980 £ 0.0341
15 0.0560 £ 0.0308
30 0+0

Tabulka 6.8: Vysledny ttlum pro vlikno ESM-12B pro A = 1550nm

Polomér[mm]|Vysledny ttlum|[dB]
5 0.4530 £ 0.1029
7.5 0.2010 £ 0.0346
10 0.2860 £ 0.0308
15 0.03184 0.0387
30 0.0930 £ 0.0433

Tabulka 6.9: Vysledny ttlum pro vldkno ESM-12B pro A = 2000 nm

Polomér[mm]| | Vysledny tutlum[dB]
5 0.0400 £ 0.0307
7.5 0+0
10 0£0
15 0£ 0
30 0£0
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6.6. Porovnani namérenych dat s teoretickymi a simulacnimi podklady

7 grafu vyplyva, ze velikost utlumu zptsobeného makroohybem u mik-
rostrukturniho vldkna neni zavisla na vlnové délce. Nezavislost na vlnové délce
je zpusobena tim, ze princip vedeni paprsku v mikrostrukturnim optickém
vldkné je zalozeny na jiném principu nez u jednovidovych vlaken. Vyuziva
principu modifikovaného totalntho odrazu zminéného v sekei [3.1.4.

Zavislost Gtlumu na poloméru ohybu u viakna ESM-12B

—0— Méfeni ESM-12B A=1310 nm
18k —0— MéFeni ESM-12B A=1550 nm
. === MéFeni ESM-12B A=2000 nm
16k * Pro polomér 15 mm
je naméfena hodnota
Gtlum pro 10 zavith
141 u A=1310 nm a A=1550 nm
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Obrazek 6.7: Porovnani velikosti dtlumu vldkna ESM-12B na A = 1310 nm,
A = 1550 nm a A = 2000 nm

. 6.6 Porovnani namérenych dat s teoretickymi
a simula¢nimi podklady

Porovnani vypocti, simulaci a naméfenych dat u vldkna G.652.D je graficky
znézornéno na obrazku 6.8l Na vinové délce 1310 nm lze vidét rozdil 1.46 dB
mezi méfenim a vypoc¢tem u poloméru d5mm. U vétsich polomeért se velikost
rozdilu mezi vypocty a namérenymi hodnotami snizuje. U vlnové délky
1550 nm jsou simulace také presnéjsi. V porovnani vypoctu a simulace na
vinové délce 2000 nm byl vypocet pro polomér ohybu 10 mm presnéjsi nez
simulace vlakna G.652.D. Z grafu mizeme dojit k zavéru, ze simula¢ni program
BeamPROP pouziva jiny vzorec pro vypocet makroohybu. Vypocet pouzivany
v simulacich je presnéjsi nez vypocet pro makroohyb definovany Dietrichem

Marcuse .
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6. Méreni ztrat makroohyby

00 - Ztraty makroohyby

"G+ Vypodet 1310 nm
+0++ Vypotet 1550 nm
80 |- +++@+++ Vypodet 2000 nm
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Obrazek 6.8: Porovnani vypoctenych, nasimulovanych a zmérenych hodnot
utlumu pro vldkno G.652.D

Porovnani dtlumu vladken G.652.D, G.657.A2 a ESM-12B je zobrazeno

podle vinovych délek. Na obrézcich jsou zobrazeny ttlumy
vldken na vlnovych délkach 1310 nm, 1550 nm a 2000 nm.

Utlumy méfenych vldken na vlnové délece 1310 nm jsou relativné malé od
0dB do 1.246dB, viz obrazek Nejvétsi podobnost simulaci a méreni
u vldkna G.652.D je pfi poloméru 5 mm, kde hodnota simulace byla 0.9837 dB
a méfeni 0.959 dB. Na poloméru 7.5 mm se simulace lisi o 0.2 dB. Na ostatnich
polomérech byl naméfeny tdtlum nulovy.

Na 1310 nm byl pro vldkno G.657.A2 naméren pouze Gtlum na poloméru
5mm. Hodnota naméreného ttlumu byla 0.087 dB a simulace méla hodnotu
0.2660 dB. Jak bylo zminéno diive v sekci 6.3, tak pfi méfeni takto malych
atlumu vznikaji velké nejistoty méreni. Na zbylych polomérech byly ztraty
ohybem nulové. V porovnani s vldknem G.652.D mélo vldkno G.657.A2
nepatrné mensi utlum na vsech polomérech ohybu. Vldkno ESM-12B mélo
srovnatelny ttlum makroohyby na vsech polomérech jako vldkno G.652.D.
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Zavislost Gtlumu na poloméru ohybu pro A=1310 nm

Q- Simulace G.652.D
18hF ++ (- Simulace G.657.A2
’ —O— Méfeni G.652.D
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Obrazek 6.9: Porovnéni velikosti dtlumu vldken G.652.D, G.657.A2 a ESM-12B
na A = 1310 nm

Na vInové délce 1550 nm u vlakna G.652.D byla nejvétsi diference mezi
simulacemi a mérenim u poloméru 5mm, rozdil ¢inil pfes 6dB. U zbytku
simulovanych a naméfenych hodnot byla maximélni odchylka 0.6 dB. Nameé-
fené a simulované hodnoty pro vlakno G.657.A2 se v nejhorsich pripadech
od poloméru 7.5mm do 30mm lisi o 0.6dB v pripadé 5mm se simulace
lisi 0 0.8 dB Simulace tedy odpovidaji redlnym hodnotdm a vlakno spliuje
standard I'TU-G.657 jak v simulacich tak v méteni. Nejveétsi rozdily ttlumu
mezi vlakny G.652.D a G.657.A2 byly na polomérech 5mm a 7,5 mm. U polo-
méru b mm byl rozdil pres 7dB. Vldkno ESM-12B mélo srovnatelny ttlum
makroohyby na vsech polomérech jako vlakno G.657.A1.
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6. Méreni ztrat makroohyby

Zavislost Gtlumu na poloméru ohybu A=1550 nm
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Obrazek 6.10: Porovnani velikosti atlumu vldken G.652.D, G.657.A2 a ESM-12B
na A = 1550 nm

Zavislost Gtlumu na poloméru ohybu pro A=2000 nm
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Obrazek 6.11: Porovnani velikosti atlumu vldken G.652.D, G.657.A2 a ESM-12B
na A = 2000 nm
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6.6. Porovnani namérenych dat s teoretickymi a simulacnimi podklady

P1i malych polomérech se na vinové délce 2000 nm simulace vlakna G.652.D
vyrazné lisf od naméfenych hodnot. Utlumy makroohybem u poloméri 5mm
a 7.5 mm byly mimo rozsah méri¢e vykonu. Na polomérech 5 mm a 7.5 mm
mélo vldkno G657.A2 vyrazné mensi utlum oproti G.652.D. Rozdil atlumt
prii polomérech ohybu 10 mm az 30 mm dosahoval maximalni hodnoty 1.2 dB.
Nejmensi dtlum ohybem mélo mikrostrukturni vlakno ESM-12B, protoze
nebyl prekrocen kriticky polomér ohybu, jehoz hodnota byla 120.4 um.
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Kapitola 7

Vliv ohybai na vinové délce 1550/2000 nm
na prenosové vlastnosti optického systému

. 7.1 Bit Error Rate test na vinové délce 1550 nm

Pro test vlivu ohybti na prenosové vlastnosti optického systému na vlnové
délce 1550 nm, byl vybran jednoduchy opticky systém, ktery se skladal z BER
(BER - Bit Error Rate) testeru, ttlumového ¢lanku a optického vldkna.
Schéma zapojeni mériciho pracovisté je zobrazeno na obrazku

N zavitu

’ BER Tester Tx }7 Utlumovy ¢lanek -3dB

’ BER Tester Rx }

Obrazek 7.1: Zapojeni pracovisté pri méreni bitové chybovosti v zavislosti na
ohybu vldkna,
Tx - vysilaci ¢ast, Rx - prijimaci ¢ast

Bitova chybovost byla mérena na pristroji VePAL TX300e od firmy VeEX.
Pomoci TX300e byl realizovany a analyzovany 10 Gbit/s on-off keying datovy
forméat. Do schéma zapojeni byl pridan atlumovy ¢lanek, aby se snizila Groven
vykonu vzhledem k limitaci detektoru BER testeru.

Pii BER testu bylo vlakno navijeno na valce. Na kazdém vélci byl vytvoren
jeden zavit s predem definovanym polomérem. Jednalo se o poloméry 5mm,
7.5mm, 10 mm, 15 mm a 30 m. BER test trval 10 sekund a samotné méteni bylo
10krat zopakovano. V tabulce jsou vidét vysledné hodnoty namétrené pii
ohybu vldkna 5 mm. U ostatnich polomért nebyla zaznamena vyssi hodnota
jak 107 a BER tester tedy ukazoval nulovou chybovost. P¥i testovani vlivu
ohybu na systém u vliken G.657.A2 a ESM-12B nebyla u vySe zminénych
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7. Vliv ohybi na vinové délce 1550/2000 nm na prenosové vlastnosti optického systému

poloméru zaznamenéna zadné chybovost.

Tabulka 7.1: Namérené hodnoty BER v zdvislosti na ohybu vldkna G.652.D
v optickém systému

Polomér [mm)] 5
Meéreni BER
1.699626e-9
8.485561e-9
6.272779e-9
9.284287e-9
6.763069e-9
9.606204¢e-9
8.485632¢-9
9.543921e-9
4.623186e-9
9.342415e-9

=

OO U ix| W

[y
=]

7 vyslednych méteni Ize dojit k zavéru, ze pii ohybu o poloméru 5mm
u vldkna G.652.D dochazi k minimalni chybovosti. U vétsich poloméru ne-
dochazi k bitové chybovosti a ohyb vldkna nemé na systém zadny vliv. Pti
testovani vlaken G.657.A2 a ESM-12B nedochazelo horsimu vysledku BER
nez 1077,

B 7.2 Pienos RF signalu pres optickou
infrastrukturu na vinové délce 2000 nm

FSO (FSO-Free Space Optics) je technologie zalozend na prenosu optického
signdlu volnym prostorem. Oproti radiovym prenosim méa FSO vyssi pre-
nosovou kapacitu, maximalni bezpecnost diky vysoké smérovosti, je odolna
vuci ruseni a neovliviiuje dalsi technologie. Spoj je typu point-to-point a je
zalozeny na primé viditelnosti. Bezdratovy opticky spoj je mozné provozovat
az na kilometrové vzdélenosti. Velky negativni vliv na bezdratovy opticky
spoj mé pocasi, predevsim mlha. Pii vykonové bilanci je tedy nutno pocitat
s vykonovou rezervou, aby se predeslo pri zhorseni atmosferickych podminek.
Prenos dat je realizovan pomoci vinovych dilek 1550 nm nebo 780nm az
850 nm. Vysila¢ pouziva jako zdroj signalu laser nebo infracervenou elektrolu-
miniscen¢ni diodu (LED dioda). Pro zachyceni svételného paprsku pouziva
prijimac fotodiodu typu PIN nebo lavinovou fotodiodu.

Makroohybové ztraty u bezdratového optického spoje mohou vznikat na
optickém vldkné, které je mezi zdrojem a vysilacem a mezi prijimacem a de-
tektorem signalu.
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7.2. Prenos RF signalu pres optickou infrastrukturu na vinové délce 2000 nm

B 7.2.1 Méieni FSO

Pro demonstraci makroohybovych ztrat a jejich vlivu na opticky systém
byl realizovan prenos radio-frekvenéniho signalu na optické nosné pomoci
vlaknové-bezdratového optického spoje na vinové délce 2000 nm. Radio frek-
ven¢ni signal o vykonu 8 dBm byl generovan pomoci generatoru SMW200A
od firmy Rohde & Schwarz, ktery poskytoval LTE rdmce na 3.6GHz s sitkou
pasma 20MHz. Prenaseny signal byl formatu 64-QAM. RF signal byl namodu-
lovan na optickou nosnou pomoci Mach-Zehnderova modulatoru, MZM2000 -
IxBlue model MX2000-LN-10. Za MZM2000 byl zapojen Thuliem dopovany
vldknovy zesilova¢ (TDFA-Thulium-Doped Fiber Amplifier) s izoldtorem pro
zesileni signalu tustictho do kolimatoru s ¢ockou. Bezdratovy opticky spoj
byl realizovan na vzdalenost 1 metru s prijimanym vykonem 1.90 dBm. Za
prijimaci ¢ockou bylo pripojené vlakno testované na ohyb. Za testovanym
vldknem byl zapojen opticky splitter 99:1 pro rozdéleni optického signélu do
PM100D a do detektoru. PM100D (méfi¢ vykonu) byl pouzit pro sledovani
optického vykonu. Ptijaty signal byl zobrazen na RF spektralnim analyzéru
Rohde & Schwarz model FSW. Pro analyzu prijatého signdlu byl pouzit
testovaci model E-UTRA Test Model 3.1 (E-TM3.1) pro 64-QAM. Schéma
zapojeni systému je zndzornéno na obrazku 7.2}

Testované vlakno

¥ > Ch

Bezdréatovy opticky spoj

Obrazek 7.2: Zapojeni pracovisté FSO

Byly sledovany parametry EVM (EVM-Error vector magnitude), SNR
(SNR-Signal to Noise Ratio) a konstela¢ni diagram v zavislosti na velikosti
poloméru ohybu vldken. Namahéana na ohyb byla vldkna G.657.A2, P3-2000-
FC-2 (specidlni vldkno na 2000 nm) a mikrostrukturni vlakno ESM-12B. Tyto
vlakna byla navinuta na definované poloméry 5mm, 7.5mm, 10 mm, 15 mm
a 30mm o jednom zavitu. Na obrazku |7.4b| je zobrazena zavislost SNR na
poloméru ohybu vldkna G.657.A2. Z obrézku lze vyc¢ist, ze SNR s nartistajicim
polomérem ohybu klesa. Pti poloméru ohybu 5 mm pfestal byt systém funkéni
a na konstela¢nim diagramu nebylo mozné vycist konstelaéni body 64-QAM
modulace. Obrézek [7.3| zndzornuje konstelaéni diagramy 64-QAM modulace
pri pouziti vlaken G.657.A2, ESM-12B a P3-2000-FC-2 bez ohybu.
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(b) : ESM-12B

(c) : P3-2000-FC-2

Obrazek 7.3: Konstelac¢ni diagramy 64-QAM modulace

Na obréazku [7.4a) je vidét zavislost EVM na poloméru ohybu vldkna. Se
zvysujicim se polomérem se hodnota EVM zvysuje. Pro spravnou funkénost
spoje je definovand maximélni hodnota EVM 9%. Vldkno G.657.A2 tuto
hodnotu prekrocilo pouze pri poloméru 5 mm. Zpusobeny utlum byl tak velky,
ze spoj prestal fungovat.

Tabulka 7.2: Vysledné EVM pro vlakno G.657.A2 v optickém systému FSO

Polomér[mm] | EVM[%]
5 NA
7.5 3.05 £ 0.90
10 1.65 + 0.31
15 0.85 £ 0.03
30 0.62 £+ 0.01

Tabulka 7.3: Vysledné SNR pro vldkno G.657.A2 v optickém systému FSO

Polomér[mm]| | SNR[dB]
5 NA
7.5 30.18 £+ 3.31
10 36.09 + 1.77
15 42.26 £ 0.45
30 45.35 £ 047
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7.2. Prenos RF signalu pres optickou infrastrukturu na vinové délce 2000 nm
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Obrazek 7.4: Zavislost EVM a SNR na poloméru ohybu vladkna v optickém

systému FSO

P1i ohybani vldkna P3-2000-FC-2 pod poloméry 30mm do 7.5mm se
hodnoty EVM a SNR takika neménily. P¥i pokusu o vytvoreni ohybu 5 mm
bylo vldkno tak namahano, az hrozilo jeho poskozeni. Hodnoty EVM a SNR
pti takovém ohybu se zacaly rapidné ménit. Specidlni vldkno (P3-2000-FC-2)
na 2000 nm do 5 mm nevykazovalo zddné ztraty zpusobené ohybem, od 5 mm
bylo mozné sledovat viditelné zhorseni a systém prestaval byt funkcni.

Posledni testované vldkno bylo mikrostrukturni vlakno ESM-12B. Po za-
komponovani optického vlakna do systému, klesl opticky vykon z -4.2dBm
na -15dBm. Vldkno do systému tedy vneslo ztratu 10.8 dB. Tato velikost
utlumu je limitujici pro spravnou funkénost FSO. Pro uplatnéni toho vldkna
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7. Vliv ohybi na vinové délce 1550/2000 nm na pfenosové vlastnosti optického systému

je nutné optimalizovat upevnéni, to znamend navafit ho (napojit). Z hlediska
ohybu je nejlepsi mikrostrukturni vlakno. Pri namahéani vlakna na ohyby pod

poloméry 5mm, 7.5 mm, 10 mm, 15 mm a 30 mm vykazovalo minimalni ztréty,
jak jiz bylo prezentovano v sekci .
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem diplomové prace bylo analyzovat vliv makroohybovych ztrat optickych
vlaken typu G.652, G.657 a mikrostrukturniho optického vldkna na prenaseny
opticky signal. K tomuto byl proveden teoreticky rozbor, provedena simula¢ni
analyza danych optickych vldken. Byly navrzeny mérici metodiky pro experi-
mentalni vyhodnoceni vlivu ohybu na optickd vldkna a na vldknové systémy
v rozsahu vlnovych délek 1310 nm az 2000 nm. V praci byla realizovana studie
pouziti konvenéniho optického vldkna G.657.A2 na perspektivni vinové délce
2000 nm v kombinaci s bezdratovym optickym systémem.

V porovnéni vyslednych simulaci bylo vldakno G.652.D néchylnéjsi na ohyb
nez vlakno G.657.A2. Pri porovnani utlumu zpiusobeného ohybem na nejmen-
sim poloméru 5 mm Ize vidét, ze vlakno G.652.D m& o 0.7 dB vetsi atlum na
1310nm a o 3.6 dB vétsi utlum nez vldkno G.657.A2 na vinové délce 2000 nm.

Byla navrzena mérici pracovisté pro méreni itlumu zpiisobeného makroohy-
bem vldken G.652.D, G.657.A2 a ESM-12B. Méfena vldkna byla namotdvana
na valce o definovanych polomérech 5mm, 7.5mm, 10 mm, 15 mm a 30 mm.
7 vyslednych méreni lze dojit k zavéru, ze nejvice odolné vldkno na ohyb bylo
mikrostrukturni vlakno ESM-12B. Druhé nejvice odolné vldkno na ohyb bylo
G.657.A2. Mérené vladkno G.657.A2 splnovalo vSechny maximéalni stanovené
hodnoty Utlumu zptsobené makroohybem a byl tedy predepsany standard
dodrzen. Nejméné odolné vlakno na makroohybové ztraty bylo dle ocekavani
vldkno G.652.D. VIdkno G.652.D lze pouzit za predpokladu, Ze nebude nama-
héno na ohyby mensi jak 30 mm, pokud by tento predpoklad nebyl splnén,
mélo by se pouzit vlakno odolné na ohyb G.657.A2.

V posledni ¢asti méfeni byly hodnoceny vlivy ohybu vlaken na optické
systémy na vlnovych délkach 1550 nm a 2000 nm. Na 1550 nm byla sledovana
bitova chybovost v zavislosti na poloméru ohybu vlakna. Z namérenych
vysledkt u vldkna G.652.D vyplynulo, Ze vliv ohybu o poloméru 5mm na
méfeny systém byl minimdalni. Vétsi poloméry ohybu nemély na opticky
systém vliv. PTi testovani vldkna G.657.A2 a mikrostrukturniho vldkna ESM-
12B pfi poloméru ohybu od 5 mm do 30 mm nedochézelo k bitové chybovosti
spoje vétsi nez 1079,

Vliv makroohybovych ztrat u vldkna na opticky systém na vlnové délce
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8. Zavér

2000 nm byl demonstrovian pomoci bezdratového optického spoje. Byl re-
alizovan radiovy prenos pomoci bezdratového optického spoje. Sledované
parametry byly EVM, SNR a konstelac¢ni diagram 64-QAM modulace. Testo-
vana vldkna na ohyb byla G.657.A2, P3-2000-FC-2 a mikrostrukturni vldkno
ESM-12B.

Speciélni vldkno na 2000 nm (P3-2000-FC-2) do poloméru 7.5 mm nevyka-
zovalo zadné ohybové ztraty a hodnoty EVM a SNR se neménily. P¥i ohybu
vldkna o poloméru 5 mm bylo zaznamenéno viditelné zhorseni prenosovych
vlastnosti systému. VIdkno G.657.A2 prekracovalo maximéalni stanovenou
hodnotu EVM (9 %) pouze pii poloméru ohybu 5 mm.

Z vyslednych hodnot lze dojit k zévéru, ze vldkno G.657.A2 je mozné pouzit
jako nahradu za specidlni vldkno na 2000 nm. Pro uplatnéni mikrostruktu-
niho vlakna by bylo nutné optimalizovat upevnéni vlakna v systému, aby
nedochézelo k velkym vnesenym ztratdm do systému. Pokud by se tento
problém vyresil, mikrostruktuni vlakno by mélo lepsi vlastnosti nez vlakno
G.657.A2. Nicméné mikrostrukturni vlakno je v soucasné dobé drazsi nez
samotné vlakno na 2000 nm P3-2000-FC-2.
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P¥iloha A

Tabulky namérenych hodnot

. Simulace

Tabulka A.1: Vysledny utlum simulaci pro vlakno G.652.D pro A = 1310 nm

Polomér[mm] | Vysledny ttlum[dB]
5 0.9837
7.7 0.2521
10 0.1099
15 0.0389
30 0.0112

Tabulka A.2: Vysledny ttlum simulaci pro vlakno G.652.D pro A = 1550 nm

Polomér[mm] | Vysledny ttlum[dB]
5 1.8518
7.7 0.6188
10 0.3057
15 0.0835
30 0.0118

Tabulka A.3: Vysledny ttlum simulaci pro vldkno G.652.D pro A = 2000 nm

Polomér[mm] | Vysledny ttlum[dB]
5 4.5615
7.7 2.4657
10 1.5223
15 0.7136
30 0.3244
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A. Tabulky namérenych hodnot

Tabulka A.4: Vysledny utlum simulaci pro vlakno G.657.A2 pro A = 1310 nm

Polomér[mm] | Vysledny tGtlum[dB]
5 0.2660
7.7 0.1238
10 0.0881
15 0.0639
30 0.0303

Tabulka A.5: Vysledny ttlum simulaci pro vldkno G.657.A2 pro A = 1550 nm

Polomér[mm]|Vysledny ttlum[dB]
5 0.3467
7.7 0.1521
10 0.1038
15 0.0680
30 0.0525

Tabulka A.6: Vysledny ttlum simulaci pro vldkno G.657.A2 pro A = 2000 nm

Polomér[mm]| | Vysledny ttlum[dB]
5 0.9315
7.7 0.5509
10 0.4247
15 0.2851
30 0.1416

. Méreni

Tabulka A.7: Namérené hodnoty utlumu pro vlakno G.652.D pro A = 1310 nm

Vlinova délka 1310

[nm]

Polomeér 5 7.5 10 15 30
[mum]

Méreni utlum [dB] [atlum [dB]|atlum [dB]|dtlum [dB]|dtlum [dB]
1 0.91 0.04 0 0 0
2 1.09 0.03 0 0 0
3 0.98 0.06 0 0 0
4 0.93 0.06 0 0 0
5 0.91 0.05 0 0 0
6 0.98 0.06 0 0 0
7 0.99 0.05 0 0 0
8 0.90 0.06 0 0 0
9 0.96 0.05 0 0 0
10 0.94 0.04 0 0 0
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A. Tabulky namérenych hodnot

Tabulka A.8: Namérené hodnoty utlumu pro vldkno G.652.D pro A = 1550 nm

Vinova délka 1550

[nm)

Polomeér 5 7.5 10 15 30
[mm]

Méreni utlum [dB][utlum [dB][atlum [dB]|atlum [dB]|atlum [dB]
1 8.80 1.07 0.10 0.08 0
2 8.60 1.12 0.11 0.05 0
3 8.30 1.11 0.14 0.08 0
4 8.24 1.10 0.11 0.06 0
5 8.33 0.90 0.17 0.07 0
6 8.54 1.16 0.12 0.06 0
7 8.10 1.04 0.12 0.05 0
8 8.31 1.03 0.20 0.08 0
9 8.61 0.98 0.09 0.09 0
10 8.65 1.14 0.16 0.08 0

Tabulka A.9: Namérené hodnoty dtlumu pro vldkno G.652.D pro A = 2000 nm

Vinova délka 2000

[nm]

Polomeér 5 7.5 10 15 30
[mu]

Méteni utlum [dB] [dtlum [dB]|[dtlum [dB]|dtlum [dB]|dtlum [dB]
1 NA NA 7.73 1.38 0.02
2 NA NA 7.95 1.23 0.01
3 NA NA 7.78 1.14 0.02
4 NA NA 7.55 1.15 0.01
5 NA NA 7.50 1.08 0.02
6 NA NA 7.47 1.19 0.03
7 NA NA 7.16 1.50 0.01
8 NA NA 7.66 1.26 0.02
9 NA NA 7.90 1.11 0.02
10 NA NA 7.68 1.14 0.01
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A. Tabulky namérenych hodnot

Tabulka A.10: Namérené hodnoty utlumu pro vldkno G.657.A2 pro A = 1310 nm

Vlinova délka 1310

[nm]

Polomér 5 7.5 10 15 30
[mm]

Méreni utlum [dB][utlum [dB][atlum [dB][atlum [dB]|atlum [dB]
1 0.10 0 0 0 0
2 0.08 0 0 0 0
3 0.08 0 0 0 0
4 0.08 0 0 0 0
5 0.10 0 0 0 0
6 0.09 0 0 0 0
7 0.08 0 0 0 0
8 0.08 0 0 0 0
9 0.08 0 0 0 0
10 0.09 0 0 0 0

Tabulka A.11: Namétené hodnoty dtlumu pro vldkno G.657.A2 pro A = 1550 nm

Vlinova délka 1550

[nm]

Polomeér 5 7.5 10 15 30
[mu]

Méreni utlum [dB] [ttlum [dB]|atlum [dB]|dtlum [dB]|dtlum [dB]
1 0.98 0.15 0.07 0.01 0
2 1.22 0.20 0.08 0.03 0
3 1.01 0.19 0.07 0.02 0
4 1.15 0.18 0.08 0.01 0
5 1.07 0.14 0.06 0.01 0
6 1.08 0.15 0.06 0.01 0
7 1.17 0.14 0.06 0.03 0
8 1.08 0.18 0.08 0.01 0
9 1.38 0.17 0.08 0.01 0
10 1.25 0.16 0.06 0.01 0
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A. Tabulky namérenych hodnot

Tabulka A.12: Namérené hodnoty utlumu pro vldkno G.657.A2 pro A = 2000 nm

Vinova délka 2000

[nm)

Polomeér 5 7.5 10 15 30
[mm]

Méreni utlum [dB][utlum [dB][atlum [dB]|atlum [dB]|atlum [dB]
1 25.04 11.85 7.55 2.78 0.20
2 25.28 11.28 7.45 2.85 0.25
3 26.43 11.09 7.22 2.40 0.22
4 25.76 11.29 7.35 2.72 0.26
5 28.60 10.94 7.25 2.73 0.22
6 26.26 11.53 7.41 2.87 0.21
7 25.63 12.40 7.69 2.31 0.25
8 25.68 11.08 7.11 2.46 0.20
9 27.15 11.37 7.26 2.35 0.22
10 25.36 11.40 7.24 2.86 0.18

Tabulka A.13: Namétené hodnoty dtlumu pro vldkno ESM12-B pro A = 1310 nm

Vinova délka 1310

[nm]

Polomeér 5 7.5 10 15 30
[mu]

Méteni utlum [dB] [dtlum [dB]|[dtlum [dB]|dtlum [dB]|dtlum [dB]
1 1.28 0.22 0.08 0.07 0
2 1.18 0.32 0.13 0.06 0
3 1.50 0.40 0.12 0.04 0
4 1.15 0.33 0.11 0.05 0
5 1.25 0.35 0.08 0.06 0
6 1.24 0.30 0.09 0.05 0
7 1.27 0.28 0.11 0.07 0
8 1.20 0.34 0.09 0.06 0
9 1.21 0.36 0.08 0.06 0
10 1.18 0.32 0.09 0.04 0
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Tabulka A.14: Namérené hodnoty utlumu pro vldkno ESM12-B pro A = 1550 nm

Vlinova délka 1550

[nm]

Polomér 5 7.5 10 15 30
[mm]

Méreni utlum [dB][utlum [dB][atlum [dB][atlum [dB]|atlum [dB]
1 0.36 0.23 0.28 0.32 0.12
2 0.38 0.18 0.27 0.29 0.14
3 0.55 0.20 0.27 0.32 0.15
4 0.51 0.19 0.30 0.33 0.08
5 0.57 0.21 0.29 0.34 0.07
6 0.46 0.22 0.29 0.30 0.06
7 0.32 0.17 0.28 0.32 0.08
8 0.40 0.19 0.29 0.33 0.09
9 0.38 0.20 0.29 0.36 0.08
10 0.60 0.22 0.30 0.27 0.06

Tabulka A.15: Namétené hodnoty dtlumu pro vldkno ESM12-B pro A = 2000 nm

Vlinova délka 1550

[nm]

Polomeér 5 7.5 10 15 30
[mu]

Méreni utlum [dB] [ttlum [dB]|atlum [dB]|dtlum [dB]|dtlum [dB]
1 0.03 0 0 0 0
2 0.04 0 0 0 0
3 0.05 0 0 0 0
4 0.04 0 0 0 0
5 0.02 0 0 0 0
6 0.05 0 0 0 0
7 0.04 0 0 0 0
8 0.05 0 0 0 0
9 0.03 0 0 0 0
10 0.05 0 0 0 0
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. Mereni FSO

Tabulka A.16: Namérené hodnoty SNR v zavislosti na ohybu vlakna v optickém

systému

Polomér 5 7.5 10 15 30
[mm]

Méteni SNR [dB][SNR [dB]|SNR [dB][SNR [dB][SNR [dB]
1 NA 3430 | 3540 | 42.10 | 45.50
2 NA 2490 | 32.80 | 4240 | 44.90
3 NA 26.30 | 3590 | 41.50 | 45.70
a NA 30.00 | 3750 | 42.10 | 45.00
5 NA 3220 | 37.00 | 42.60 | 45.50
6 NA 3320 | 3540 | 41.90 | 45.40
7 NA 26.90 | 33.80 | 43.00 | 44.80
8 NA 32.10 | 37.90 | 4230 | 4530
9 NA 3320 | 38.10 | 41.90 | 44.40
10 NA 2870 | 37.10 | 42.80 | 46.00

Tabulka A.17: Naméfené hodnoty EVM v zévislosti na ohybu vldkna v optickém

systému

Polomér 5 7.5 10 15 30
[mm]

M&Feni EVM [%]|EVM [%]|[EVM [%] [EVM [%]|EVM [%]
1 NA 2.40 1.66 0.89 0.62
2 NA 4.09 2.23 0.80 0.63
3 NA 2.79 1.89 0.87 0.63
2 NA 2.35 1.30 0.84 0.62
5 NA 3.36 1.45 0.84 0.63
6 NA .24 .71 0.84 0.62
7 NA 3.32 2.05 0.84 0.62
8 NA 2.64 1.37 0.87 0.62
9 NA 2.30 1.47 0.82 0.63
10 NA £.08 141 0.84 0.61
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Obrazek B.1: Zavislost poméru vykonu a ttlumu zptsobeny makroohybem
u vlaken G.652.D a G657.A2 pro urcité vlnové délky
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