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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je reserse pa-
rametru konvenc¢nich jednovidovych vla-
ken SMF-28 a vlaken UHNA (Ultra-High
Numerical Aperture), kterd jsou vyznacnd
svoji vysokou numerickou aperturou. Déle
jsou na zakladé teoretickych predpoklada
diskutovany a simula¢nich vystupl na-
vrzeny moznosti trvalého propojeni kon-
venc¢nich jednovidovych vlaken SMF-28
a UHNA vldken pomoci vldknového tape-
rovani. Navrzené propojeni je realizovano
pomoci CO4 laseru a porovnano s optima-
lizovanym svafecim procesem bez vyuziti
tapert. K vyrobé taperi byl pouzit své-
feci systém na bazi COs3 laseru Fujikura
LZM-100. Vytvorené vzorky tapert byly
vhodné zalomeny a navareny na vldkno
UHNA. Skutecné ztraty realizované op-
tické trasy jsou poté vyhodnocovany po-
moci metody primého vykonu a metody
OTDR. Ziskané hodnoty byly poté porov-
navany s hodnotami modelu vytvoreného
v simulaénim prostfedi BeamPROP. Re-
seni uvedené v této praci umoznuje trvalé
spojeni vysSe uvedenych typu vlaken s mi-
nimalnimi ztratami spoje. Tato zapojeni
se uplatnuji napriklad pro aplikace pripo-
jeni konvencnich vlaken k optickému ¢ipu
¢i jinému optickému zatizeni, které z di-
vodu rozméru jader pouzivanych konvenc-
nich optickych vldken neni casto mozné
pripojovat primo.

Klicova slova: UHNA vlakna, SMF-28,
taperovani, svarovani optickych vlaken,
MFD, prizptisobeni stopy pole

Skolitel: Ing. Matéj Komanec, Ph. D.
Praha, Technickd 1902/2,
mistnost: B2-533
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Abstract

The purpose of this bachelor thesis is re-
search of conventional single-mode op-
tical fibers SMF-28 and UHNA (Ultra-
High Numerical Aperture) fibers, which
are distinguished for their high numeri-
cal aperture value. Next, based on the-
oretical assumptions and simulation re-
sults, there was discussed and suggested
possibilities of single-mode fibers SMF-
28 and UHNA fibers permanent join by
fiber tapers. The suggested join is re-
alized by COg laser and compare with
optimized joining process without tapers
use. Splicing system Fujikura LMZ-100
on COg laser base has been used for pro-
duction of tapers. These created taper
samples were broken in suitable way and
spliced on UHNA fibers. The real loss
of implemented optical route has been
analyzed with direct power measurement
method and OTDR method. Gained val-
ues have been compared with model val-
ues created in the simulation environment
BeamPROP. The solution referred in this
thesis allows permanent join with above—
referred types of fibers with minimal splice
loss. Such fibers splices are used for exam-
ple for application of conventional optical
fibers connecting with an optical chip or
other optical device, which is not possible
to connect directly due to the difference
of core dimension at used conventional
optical fibers.

Keywords: UHNA fiber, SMF-28,
tapering, optical fiber splicing, MFD,
accommodation mode field diameter

Title translation: Mode Field and
Numerical Aperture Accomodation
between Conventional Single-mode Fiber
and High Numerical Aperture Fiber
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Zkratka Anglicky nazev Cesky nazev
DSF Dispersion—shifted fibers Disperzné posunutd vldkna
LID Local Injection and Detection | Systém s lokalnim navaza-
nim a detekei
MFD Mode Field Diameter Prameér stopy pole
MFR Mode Field Radius Polomeér stopy pole
n Refractive index Index lomu
NA Numerical Aperture Numericka apertura
PAS Profile Alignment System Profilovy zarovnévaci sys-
tém
PCF Photonic crystal fiber Krystalickd  (mikrostruk-
turni) optickd vldkna
POF Plastic (polymeric) optical fiber | Polymerni optické vldkno
RTC Real Time Control Systém ftizeni v realném
case
SMF Single mode fiber Jednovidové optické vlakno
A% V — value, Normalized frequency | V-parametr, Normovana

frekvence

Tabulka 1: Seznam zkratek a symbola




Uvod

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou vytvoreni trvalého
spoje konvencéniho jednovidového vldkna SMF-28 vychézejiciho z doporuceni
ITU-G.652A a vldkna s vysokou numerickou aperturou (UHNA — Ultra-high
numerical aperture). Vldkna s vysokou numerickou aperturou se pouzivaji
zejména v aplikacich, kde pfimé napojeni napriklad na planarni vilnovod neni
mozné uskutecnit konvenénim jednovidovymi vldknem SMF-28 7 dtvodi jeho
velkého poloméru jadra a stopy pole. UHNA vldkna vynikaji malymi rozméry
jadra a vysokou numerickou aperturou. Pravé diky jejich vysoké numerické
apertufe jsou tato vlakna vhodnd jako pfechod mezi béznymi SMF-28 vldkny
a plandrnimi vlnovody, optickymi ¢ipy, apod. I pres vysokou numerickou aper-
turu UHNA vlaken je ¢ast energie pri primém spojeni ztracena. Cilem této
bakalarské prace je na zakladé stézejnich parametri navrhnout a realizovat
taperovany prechod SMF-28, ktery pfizpiisobi stopu pole a minimalizuje tak
ztraty ve svarovaném spoji. Vznikld opticka trasa je poté mérena pomoci
metody primého méreni optického vykonu a metody OTDR. Namérené hod-
noty jsou srovnany s vyslednymi hodnotami ziskanymi pomoci simula¢niho
prostiedi BeamPROP, ve kterém je dand situace modelovana. Piinosem této
prace muze byt navrh Teseni pro spojovani optickych vldken s rozdilnymi
konstrukénimi parametry. PrestoZe je zde zkouméana situace spojeni UHNA
vlaken a SMF-28 muze byt taper o prislusné délce a sklonu pouzit jako redukce
pro prizptisobeni stopy pole i u jinych vlaken, pokud to jejich materialova
struktura dovoluje.






Kapitola 1

Parametry optickych vlaken

Vldknova optika a optoelektronika dnes zastava vyznamnou roli v mnoha
odvétvich. V péaternich telekomunikacnich sitich optické kabely jiz zcela na-
hradily metalicka vedeni a v dnesni dobé jiz dochazi predevsim k nahrazovani
casti tras na tzv. posledni mili. Uplatnéni vsak také nachazi ¢im dal tim
Castéji v senzorové technice, kde optické vlaknové senzory vynikaji svoji
vysokou presnosti ¢i chemickou odolnosti. Je nutné také zminit zastoupeni
miniaturnich optickych vlnovodui a ¢ipi, jejichz zptisob napojeni na konvencéni
optické vldkno je navrhnut pravé v této praci. Z duvodu rozdilnych aplikaci
vzniklo krom velikého mnozstvi konvencénich a bézné pouzivanych vlaken
také mnoho vldken se specifickymi vlastnostmi ¢i specializovanou strukturou,
ktera je pro danou aplikaci nejvhodnéjsi. Je zfejmé, ze tak c¢asto dochazi k si-
tuacim, kdy je potreba vytvorit staly spoj dvou vlaken s odliSnymi parametry.
Tato kapitola se zaméruje na zédkladni popis parametri, které jsou pro nasi
problematiku uvazovany

B 1.1 Numericka apertura NA

Numericka apertura je nejcastéji udavana jako schopnost vlakna na-
vazat pod urcitym thlem opticky paprsek, ktery se pak siii dale vldknem.
Numerickou aperturu je mozné urcit vztahem (1.1):

NA=nsin® = /n? — nj (1.1)

kde n1 je index lomu jadra a no je index lomu plasté optického vldkna. Po-
moci vztahu (1.2) je mozné urcit uhel, ktery je svirdn mezi vyskou a boéni
sténou pomyslného kuzele, jehoz obsah vymezuje prostor, ve kterém je mozné
navazat opticky paprsek tak, aby byl dale prislusnym vldknem veden. Ku-
zel, ktery takto NA vymezuje se nazyva kuzelem akceptace. Tato situace
je zachycena na obr. 1.1

©, = arcsin(NA) [°] (1.2)

U béznych jednovidovych vladken se hodnota NA pohybuje obvykle v rozmezi
0,1 ~ 0,2, a rozdil indexii lomt A je v rozmezi 0,2 % ~ 1 %. Z uvedenych
vztahi (1.1)(1.2) vychézeji pro dhel ©, hodnoty 5,7° ~ 11,5° [1] Pro vldkna
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Akceptacni kuzel

Obrazek 1.1: Akceptacni kuzel a akceptacni thel ©,

UHNA se hodnoty pro NA pohybuji v rozmezi 0,28 ~ 0,41 [a], pro tato
vldkna se tedy akceptacni tithel pohybuje v rozmezi 16,2° ~ 24, 2°. Existuji
i vldkna s vyssi NA nez maji vldkna fady UHNA, tato vldkna jsou vsak
vyrabena jako vicevidova a jejich rozmeér jadra je podstatné vétsi. Prikladem
mohou byt naptiklad POF vldkna (Plastic Optic Fibers) s NA ~0,50, jejichz
polomér jadra muze byt az pétisetndsobné vétsi oproti vlaknum UHNA [1][b].
Nejen pro tyto dtvody neni pouziti téchto a obecné vicevidovych vldken pro
praktickou ¢ast této prace uvazovano.

W Stopa pole

Stopa pole je dulezity parametr, na kterém zavisi efektivita spojeni mezi
vlakny. Velikost stopy pole a jeji sifeni zavisi nejen na profilech indexu lomu
vldkna, ale také na vinové délce optického signalu sitictho se vlaknem. Vsechny
tyto hodnoty jsou funkci V — parametru. Stopa pole se tedy méni v zavislosti
na tomto parametru viz obr. 1.2. Navic s jeho pomoci lze urcit mezni frek-
venci resp. vlnovou délku pri které se ve vldknu s danymi parametry jesté
nevybuzuji vyssi vidy. Vztah (1.3) pro vypocet V - parametru i s podminkou
pro jednovidovost vlakna je:

v _ 2ra [ 2
= VMo ne < 2,405 (1.3)
kde a je polomér jadra, A je vlnova délka paprsku, ktery se siii vlaknem
a Jo = 2,405 je prvni kofen Besselovy funkce. Ptesto, ze z vétsi ¢asti
je energie sirend vldknem soustfedéna do jadra vlakna, urcitd Cast se siFi
také po vnitini strané plasté. Protoze u klasickych jednovidovych vlaken
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modifikace Peterman Il
Marcusuv vzorec 4
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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V - parametr

Obrazek 1.2: Polomér stopy pole normovany polomérem jidra v zavislosti na
V—parametru dle Marcusova vzorce a vzorce modifikovaného dle Presmanna
II

uvazujeme valcovitou strukturu, je pole zakladni vid sirici se vldknem kruhove
symetricky, miuzeme pole vidu sifictho se vldknem urcit jako MFD (mode-field
diameter), neboli stopu pole [1]. Stopu pole uvazujeme pouze u jednovidovych,
popripadé vicevidovych vldken s nékolika malo vidy. Pokud uvazujeme Gaus-
sovské rozlozeni energie $itici se vldknem, pak muzeme stopu pole definovat
jako priimer tohoto svazku tedy 1/e%(~ 13,5 %). Pokud je vSak rozlozeni
energie jiné nez Gaussovské (napt. vétsina DSF vlaken), zdsadné se od néj
lisf a neni mozné takovyto pribéh Gaussovskym pribéhem dostatecne vérné
aproximovat, je tfeba zvolit jiné metody urceni site svazku napfi. D4o, Pe-
termann I, Petermann II, Marcus, pricemz kazda z téchto metod vykazuje
pro ruzné profily jiné odchylky [2, 3, 4]. Piikladem odlisnosti prubéhi dle
jednotlivych aproximaci mizeme vidét na obr. 1.2

wy 1,619 2,879
= — =0,65 1.4
wp = wyr — 0,016 + 1,561V 7 (1.5)

Kde wyy je aproximacni vzorec Marcus a wp aproximacni vzorec Perermann I1.
Ackoliv je v grafu na obr. 1.2 a v aproximacnich vzorcich Marcus a Petermann
IT (1.4)(1.5) je zminén polomér stopy pole MFR (Mode Field Radius), v praxi
se Castéji pouziva stopa pole (MEFD) tedy dvojnasobek MFR. Obvykle plati,
ze ¢im je stopa pole vétsi, tim vice energie je vedeno mimo jadro vlakna.



plast

Stopa pole jadro

Rozlozeni optického vykonu ve viakné

Obrazek 1.3: Stopa pole a rozlozeni vykonu v optickém vldkné

U béznych SMF vldken byva stopa pole obvykle vétsi, nez je samotnd sitka
jadra, vyjimkou jsou naptiklad PCF vldkna, kde je tato sitka mensi.

B 1.3 Viakna se slabym vedenim viny

Za vlakna se slabym vedenim viny se povazuji vldkna, kterd maji rozdil
indext lom®i mezi jadrem a plastém v Ffadu maximélné jednotek procent.
Pro vlakna se slabym vedenim vlny plati nasledujici vztah (1.6)

A= Njsdra — Tplaste <1 (16)
Nplaste

Tato vldkna maji tedy obecné malou NA a jedna se predevsim o jednovidova
vldkna. U téchto vlaken je uvazované siteni paprsku témér totozné s osou
vlakna. Jednovidovéd vldkna se vyznacuji malym polomérem jadra (<10 pm),
nizkym mérnym ttlumem (~ 0,02 dB/km pii A=1550) a velkou sitkou pésma,
diky ¢emuz je mozné jejich vyuziti i v ddlkovych trasdch. Tato vldkna jsou
obvykle tvofena kifemennym sklem, které mize byt pro potfeby dosazeni
pozadovanych parametri dopované potiebnymi latkami. Naptiklad materidl
jadrer u vldken UHNA je tvofen kompozici SiOy a GeOs.

B 1.4 Tabulka parametra (srovnani optickych
vlaken)

V nésledujici tabulce 1.1 jsou shrnuty bézné parametry nékolika vybra-
nych typa bézné dostupnych vldken. Ackoliv tato prace se prevazné zabyva
SMF vlédkny, jsou zde pro piehled vypsany i vldkna vicevidova ¢i vldkna
s modifikovanou vnitini strukturou, tato vldkna se nachézeji v dolni poloviné
tabulky pod dvojitou ¢arou. Parametry pro jednotlivé typy vlaken byly zis-
kany prevazné z dokumentaci jednotlivych vyrobceti, na jejichz dokumentace
je v poslednim sloupci uveden odkaz. Tabulka tedy slouzi jako prehled vy-
branych parametrii vybranych optickych vlaken s cilem poukazat na jejich
vzajemnou odlisnost.



Typ Pramér| NA | Stopa Operacni | Disperze Mérny zdroje
vldkna | jadra/ pole vin. délka | [ps/nm-km] | atlum
plasté [pom] [nm] [dB/km)]
[pm]
SMF- | 8,2/125/ 0,14 | 9,2 + 0,4 | 1260-1625 | <18 @ 1550 | 0,03 [c]
28 @ 1310 nm nm < 22 @ | @ 1310 nm
(Corn - 10,4 £+ 0,5 1625 nm 0,02
ing) @ 1550 nm @ 1550 nm
UHNATL| 2,5/125] 0,28 | 4,0 £ 0,3 | 1100-1600 | (-35)-(-15) | <20 a][d]
@ 1310 nm @ 1550 @ 1550 nm | [5]
4,8 + 0,3 2000 nm
@ 1550 nm
UHNA3| 1,8/125| 0,35 | 3,3 £ 0,3 960 - 1600 | (-85)-(-35) | <20 [a][d]
@ 1310 nm @ 1400 - | @1550 nm | [5]
41+ 0,3 9200 nm
@ 1550 nm
UHNA4| 2,2/125| 0,35 | 3,3 £ 0,3 1100-1600 | (-40) <20 [a][d]
@ 1310 nm @ 2000 nm | @1550 nm | [5]
4,04+ 0,3
@ 1550 nm
ULINAT| 2,4/125| 041 | 3,2 £ 0,3 | 1500-2000 | (-49,56) <20 [d][e]
@ 1550 nm @ 1920 nm | @1550 nm | [5]
MMF -| 50 -|0,18 850 2,3 ]
ST 62,5 - @850 nm
/125 | 0,24 0,6
@1300 nm
MMEF - | 50- 0,18 850 2,9 g]
GRIN | 62,5 - + 1300 @ 850 nm
/125 | 0,24 0,6
@ 1300 nm
POF 980 0,5 650 0,19-0,22 [b]
/1000 @650
PCF 7,5-20 | 0,04| 10,1+£1 780-1700 | ~40 8 [h]
/250- | - @1064 nm @ 1550 nm | @1064 nm
350 0,08 | 10,51 3
@1550 nm @1550 nm
DCF 5-6 0,14 5,72-6,3 @ | 1550 nm | (-49) 0,256 [i]
/125 1550 nm —(-30) @ 1550 nm
DSF | 9/125 | 0,14] 9.6 1550 2112 0,2-0,4 ]
NZD* @1550 nm @1530- @1383 -
1550 nm 1625 nm
Aktivni | 4/125 | 0,21] 5,5-6,6 1530 >10 @ 1200 | [K]
vlakna @1550 nm nm
+ Er

*Non-Zero-Dispersion

Tabulka 1.1: Porovnani a parametry jednotlivych vldken
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Kapitola 2

Analyza a porovnani jednotlivych spojeni

Existuje nékolik zplisobid spojovani optickych vldken, které se mezi
sebou lisi pozadavky na stalost, odolnosti, vlozny utlum, naklady a rychlosti
porizeni spoje. Na kvalitu vysledného spoje ma samoziejmé vliv nejenom
zpusob spojeni vldken, ale také preciznost provedeni u jednotlivych spoju.

B 21 Konektory

Tento typ spojeni mé jednoznac¢nou vyhodu rychlého opakovaného roz-
pojeni a spojeni. Diky témto vlastnostem se vyuziva zejména v aplikacich,
kde neni kladen diiraz na stalost spojeni a pocita se s Castymi prepojova-
nimi a rekonfiguracemi. Jejich nevyhodou je pak jejich vyssi vlozny ttlum
(0,2-0,4 dB) a mensi stabilita napt. oproti svafovanym spojum. Pokud maji
byt difrakéni ztraty udrzeny pod hodnotou 0,2 dB, je nutné, aby celni stény
jader nebyly od sebe vzdaleny vice nez 10 % jejich poloméru. To predstavuje
problém zejména u vldken s malymi rozméry jader [6][7]. Konektory jsou vyra-
bény v riznych variantach a provedenich a mohou byt doplnény dodatecnymi
ochranami proti znecisténi vldkna a k ochrané zraku pii neodborné mani-
pulaci. Pro vicevidova vldkna se pouzivaji konektory ST a pro jednovidova
vldkna pak konektory FC, PC, SC. Tyto typy se od sebe lisi nejen riznym
provedenim konektora, ale také zbrousenim feruli. Divodem zbrouseni feruli
je potlaceni zpétnych odrazi do vladkna, které mohou byt pro nékteré citlivé
vysilace nezadouci.

B 2.2 Mechanické spojky

Mechanické spoje jsou ¢astecné rozebiratelné spoje, které jsou stabilnéjsi,
nez v pripadé pouziti konektort. Rozpojovani a celkova manipulace s témito
v pripadech, kdy k rozpojovani ¢i prepojovani dochazi jen minimalné, nebo
viibec. V principu se jedna o mechanické spojeni, kdy jsou cCela optickych
jader upevnéna proti sobé tak, aby nedochézelo k jejich vzajemnému posuvu
a prostor mezi cely je vyplnén k tomu uréenym gelem, jehoz index lomu
je velmi blizky indextim lomu spojovanych jader. Tim je mozné potlacit
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V-spojka po zajisténi

V-spojka pred zajisténim

Zvétseny pohled

Bocni nahled

Jadro optického vlakna

drazka pro usazeni
vlakna

spojované opticka vlakna
&elo svorky

Obrazek 2.1: Nakres V — spojky v Tezu

odrazy na Celnich rozhranich jader az o 35 dB. Pro vytvoreni mechanickych
spoju je mozné vyuzit napiiklad tzv. V—drézek, jejichz nékres je na obr. 2.1.
Pokud jsou takovéto mechanické spoje dobfe provedeny, je jejich vlozny
utlum <0,1 dB [6]. Alternativou V — spojky jsou specidlni trubicky o presnych
rozmeérech, do nichz je opét nanesen gel snizujici odrazy a ttlum spoje. Vlakna
jsou pak v této trubicce zajisténa zajistovacim krouzkem [6] [1] [m].

B 23 Pousiti optickych elementi p¥i navazovani
svétla mezi vlakny

Jednim ze zptlisobtl navazovani optického signélu je pouziti optickych
elementti, které jsou nejéastéji tvoreny objektivem nebo dvéma ¢ockami. Vy-
hodou tohoto tohoto typu spoju je, ze vlakna nejsou v tésném kontaktu, ¢imz
lze zabranit jejich vzajemnému mechanickému poskozeni. Mezi dalsi viyhody
patil moznost navazovani signalu mezi vlakny s vice odlisnymi parametry
a moznost viazeni dalsich optickych prvki jako napr. optické filtry ¢i Farada-
yuv izolator. Mezi hlavni nevyhody téchto spoju patii citlivost téchto soustav
na prach a nedcistoty a také nutnost zachovani stabilniho uspotfadani. Navic
neni mozné se vyhnout ztratdm a odrazum, kterd vznikaji na rozhranich.
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B 2.4 Svarovani optickych vlaken

Svatovani optickych vldken se pouziva v ptipadech, kdy nepozadujeme
rozpojitelnost spoje a kde vyzadujeme nizky vlozny ttlum. Pokud je svar
dobre proveden, je mozné dosdhnout i vlozného itlumu <0,1 dB. Tento druh
spojeni je z hlediska vlozného ttlumu a stalosti nejlepsi z vyse jmenovanych
variant. Misto svaru je vsak citlivéjsi na mechanické namahani, a proto je treba
se vyvarovat mechanickému naméahani spoje. Césteénou ochranu proti me-
chanickym a okolnim vliviim tvori ochranna tubicka, kterd je prevlecena nad
svar a poté zatavena v picce, ktera byva obvykle soucasti svarecky. Svarecky
nachazi uplatnéni nejen pii budovani novych optickych tras, ale také pri opra-
vach tras stavajicich. Svafovani se vSak uplatnuje také v piipadech, kdy jsou
k sobé svarovana vldkna s odlisnymi vlastnostmi. Naptiklad u nékterych
diive ziizenych dalkovych tras pridavani tiseku vldkna DCF ¢éi propojovani
stavajicich systémi. Jsou vsak i pripady, kdy se vldkna svymi parametry
¢i materialovou strukturou natolik lisi, ze neni mozné primy svar provést.
V takovych ptipadech (pokud je to mozné), jsou pouzivany jeden, nebo vice
usekl vldkna, které postupné snizuji rozdil v parametrech spojovanych vldken.
Tyto redukce se pouzivaji napriklad v pripadech, kdy je rozdil poloméri
vldken prilis velky, vlakna maji prilis rozdilnou NA ¢i tavnd teplota vldken
je prilis rozdilna.

Podminkou vytvoreni spoje s nizkym vloznym ttlumem je, aby vldkno
ze kterého vstupni signal prichdzi mélo mensi NA, nez vlakno kterym signal
odchéazi. Pti dodrzeni této podminky se bude v navazujicim vlakné sitit stejna
energie, i kdyz s nizsi vykonovou hustotou. Pokud by se signal sitil ve stejném
pripadé opa¢nym smérem (druhé, nyni zdrojové vldkno ma vétsi polomér
jadra a NA), bude na spoji dochazet ke znacnym ztratam.

B 2.4.1 Proces svareni optickych vlaken

Pti manipulaci a svareni optickych vlaken je tfeba dbat na c¢istotu, nebot
veskeré necistoty se mohou podepisovat na kvalité svaru. U drazsich typt
svarecek je mozné pracovat jak v manualnim tak automatickém rezimu, pti kte-
rém svareci stanice ¥idi cely proces. Pred samotnym svafenim je nutné nejprve
odstranit ochranné izolace z vldken, popripadé podplrné prvky jako jsou
vodici vlakna zvysujici mechanickou pevnost kabelu. Po dikladném ocisténi
je pomoci lamacky vlakno zalomeno tak, aby lom byl kolmy na osu vldkna.
Veétsina svarecek pak dokaze pfed samotnym procesem svareni pripadny lom
zhodnotit a pokud se rovina lomu odchyluje o vice nez 1°, je nutno opakovat
zalomeni vlakna. Svatecky pfred vytvorenim hlavniho svafovaciho oblouku
se jesté spousti tzv. oc¢istny oblouk s nizsi intenzitou a kratsi dobou trvani.
Ten ma za tikol odstranit drobné necistoty nachazejici se ve svarované oblasti.
V dalsim kroku jiz je proveden samotny svar. Mimo svarecek vyuzivajicich
ohfevu pomoci vysokonapétového oblouku existuji také svarecky u nichz ohtev
vlakna zajistuje odporovy niklovy drat, plynovy horék, ¢i pomoci COs laseru.
Vznikly spoj je tfeba chranit proti okolnim vliviim. K témto tceltim jsou
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vyuzivané ochranné buzirky se zakomponovanym nosnym dratem, které jsou
zataveny pomoci picek a chrani tak spoj. Picky jsou obvykle soucasti svarecky.
Tyto buzirky je tfeba navléct na jedno ze svarovanych vldken jesté pred
provedenim svaru [6].

B 2.4.2 Taperovani vlaken

Taperovani je velice uzite¢nou a v praxi pouzivanou metodou. Taperovani
vldkna je proces, pii kterém za presné definované teploty a tahu dojde
k ziZeni praméru vldkna. Stejné jako u klasickych svarecek existuje i zde
nékolik moznosti ohfevu napi. pomoci plynového hoidku, odporového dratu
navinutého na koncich trubice, kterou taperované vlakno prochézi, ¢i CO»
laseru [8]. Oba konce vldkna jsou upevnény a vldkno je podle pfesné pocitacem
definovanych hodnot ohfivano a konstantni silou natahovidno. Snahou je,
aby bylo vlakno zahfivano co nejrovnomeérnéji, tim dosdhneme odpovidajici
hladkosti struktury a minimalizuje se pnuti v materidlu vldkna. [8]. Vysledna
podoba taperu jako je sitka, sklon, délka pasu taperu, délka prechodové oblasti
apod. jsou ovliviiovany rychlosti tahu a ohfevovym profilem. Pouzivané jsou
dvé struktury taperu, pricemz prvni struktura spociva pouze v prechodovém
zuzeni. Tento typ taperli je pouzivan zejména pro optické senzory. Druhy
typ predstavuje pouze polovinu tohoto zizeni, kdy jeden konec vlakna ma
vétsi polomér nez druhy. Taperovana vlakna maji siroké uplatnéni v mediciné,
chemii, stavebnictvi, kde jsou vyuzivana jako senzory pro ruzné veli¢iny
(pH, tlak, teplota) ¢i detektory chemickych latek. V zavislosti na pouziti
je obvykld délka taperu v rozsahu od 1 mm do 100 mm [9]. Vyuziti pak nachdzi
také ve sdélovaci technice, kde slouzi k tpraveé stopy pole pii propojovani
vldken s odlisnymi poloméry jader, pro zvyseni ¢i snizeni vykonové hustoty,
¢i jako opticky filtr. Prave funkce prizplisobeni stopy pole pro spoj vldken
s odlisnymi rozméry jader je v této praci diskutovana.

12



Kapitola 3
Simulacni pro prostédi BeamPROP

Pro ziskani predpokladanych hodnot bylo v této praci pouzito simulacni
prostfedi Synopsys BeamPROP, které je integrovano v prostredi RSoft CAD.
BeamPROP vyuziva pro své vypocty vypocetni jadro zalozené na metodé
sifeni paprski BPM (Beam Propagation Method). Ta vyuziva pii svych
vypoctech metodu konecnych rozdili pro Teseni parabolické ¢i paraxialni
aproximace Helmholtzovi rovnice. Tim, Ze se jednd pouze o aproximaci téchto
rovnic, které pozaduji podminku paraxiality ve smeéru siteni, vznikaji urcita
omezeni, kterd je vsak mozné ¢astecné potlacit pouzitim nékolika dalsich
aproximacnich technik (napt. Padé aproximaci). Druhé omezeni vychézi
z predpokladu skalarnich vin, které neuvazuji polarizacni efekty. Toto omezeni
BeamPROP resi pomoci nékolika technik siteni vektort paprskt. Tretim
zasadnim omezenim je nemoznost zohlednéni zpétnych odrazii, nebot BPM
algoritmus vychaz{ z jednosmérné vlnové rovnice. BeamPROP proto tyto jevy
fesi pomoci vlastniho obousmérného algoritmu, ktery uvazuje také fenomén
odrazu. Piinosem BeamPROPu je pak jeho schopnost rychlé implementace
zékladni techniky. Diky svoji charakteristice metoda BPM umoznuje také
ve vétsiné pripadit vypocetni optimalizaci a vypocetni narocnost je obvykle
primo imérna poctu bodi mrizky, diky své jednoduchosti umoznuje snadno
porozumét vysledkim a usnadnuje modelovani. Navic je tato technika velmi
flexibilni a rozsiritelnd, ¢imz umozinuje pokryt vétsinu potieb uzivatele (napf.
uvazovani polarizace, nelinearity).

Aby bylo mozné vystupy simulace povazovat za duvéryhodné, je tieba
nastavit spravnou velikost mrizky, pricemz by krok této mrizky nemél byt vétsi,
nez je tretina vlnové délky. Vlnova délka v simulacich, jejichz vysledky jsou
prezentovany v této praci byla A = 1550 nm. Daéle je mozné volit krok simulace.
Pokud bude pouzity krok simulace vétsi, nez je krok mrizky, dosahneme tim
v piimé imeére zrychleni prubéhu simulace, to vSsak muze zpusobit skryti
potencionalné cennych informaci. Proto byl v této praci volen krok simulace
o stejné velikosti jako krok mrizky.

Indexy lomu prislusnych vlaken byly zjistovany z béznych hodnot pro
piislusnd vldkna v odborné literatufe [1][10][11] a dale pak z technickych
dokumentaci vyrobct vldken. Drobné odchylky mezi jednotlivymi udavanymi
hodnotami jsou s nejvétsi pravdépodobnosti dany drobnymi odchylkami
v parametrech a vyrobnich postupech vyrobct. Tyto odchylky vSak nemély
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na celkovy vysledek simulace zasadni dopad a u vsech se rozdil indexti lomu
A n pohyboval okolo hodnoty 0,005. Hodnoty pro vldkna UHNA byly odvozeny
pomoci NA uddvané vyrobcem a indexu lomu plasté, ktery je pro oba typy
vldken uvazovan stejny.

14



Kapitola 4

Nedokonalosti spoju vlaken

Moderni svarecky disponuji funkci zarovnani vlaken, kterd umoznuje cela
vldken proti sobé zarovnat tak, aby vysledny titlum byl co nejmensi. Pokud
pri zarovnavani resp. pred zarovnanim zjisti nevyhovujici parametry jednoho
resp. obou konci vldken, napiiklad ze tihel(y) zalomeni je vétsi; nez tolerovana
mez coz je obvykle 1°) ¢ zjisti rozdilné poloméry jader, na danou skutec¢nost
svarecka upozorni. Obvykle je mozné svar i pres tuto skutecnost provést,
ovsem bez zaruky na kvalitu svaru. Ackoliv vétsina dnesnich svarecek pracuje
s velikou presnosti zarovnani, ktera je pro vétsinu aplikaci dostacujici, jsou
zde kvili tplnosti uvedené i pripady chyb zarovnani, kterych by automaticky
systém svarecek v pripadé funkcniho systému nedopustil.

. 4.1 Nesouosost vliaken

Jednd se o chybu, kdy cela vliken nejsou zarovnana presné proti sobé.
Vlakna UHNA jsou obvykle mnohem méné nachylna na chybu v zarovnani
oproti béznym SMF vldkntim, coz je mimo jiné dano velkym akceptac¢nim
tthlem, diky kterému je vlakno schopno navazat mnohem vétsi oblast vyzaro-
vanou vstupnim vldknem. Procentudlni ztratu je mozné urcit z nésledujiciho
vztahu:[2]

5 2
4w%w% —%
M= el (4.1)
(wf + ws)

Kde wi a ws jsou poloméry jednotlivych stop poli a Ax je pri¢ny posun
vldken. Pokud vypocty vztdhneme k situaci z obr. B.2, tj. vlakna jsou po-
sunuta o polomér svych jader. Pro vlakno UHNAS3 nam vychéazi efektivita
spoje 82,9 %, zatim co pro vldkno SMF-28 je pfi posunuti o polovinu jeho
poloméru efektivita prenosu pouze 46,9 %. Vysledky simulaci pro posunuti
vlaken o ;11, %, %a cely polomér prislusného jadra je mozné nalézt v dodatku B
Je vsak nutné poznamenat, ze vztah 4.1 zanedbava vliv Fresnelovych odrazu
na koncich vlaken, ktery je nutné u optickych svart ocekavat. [2]. Prave zane-
dbéni vlivu Fresnelovych odrazi je pravdépodobné dtivod proc¢ se vysledky
simulace a vySe uvedeného vztahu (4.1) lisi v fddu nékolika procent. Pro
vypocty hodnot efektivity spoje byla pouzita data z tabulka 1.1. Hodnoty vy-
poctené pomoci vztahu (4.1) jsou pro jednotlivdi UHNA vldkna jsou vyneseny
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Efektivita spoje pri pricném posuvu
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Obrazek 4.1: Efektivita spojeni pfi pti¢ném spojeni pro jednotlivdi UHNA vlikna

v grafu obr. A.2. Grafy zavislosti efektivity spoje na pricném posuvu pro
spojeni dvou vldken SMF-28 a pro primy spoj vldken UHNA3 a SMF-28 jsou
v dodatku A.1. Efektivita spoje byla vzdy uréovidna po posunuti o ¢tvrtinu
poloméru vlakna a posledni hodnota je pro pripad, kdy se jadra vlaken minou
pravé o i. Toto neni dodrzeno pouze u vlakna SMF-28; kde se jiz vldkno
nachézi mimo stopu pole a vypocet jako takovy by neddval smysl, proto je
misto toho pouzita nejvyssi vypoctena hodnota odpovidajici pravé posunu
o polomér stopy pole tohoto vldkna. Stopy pole pro vSechny tyto vypocty
jsou uvazovany pro vinovou délku 1550 nm.

Pathway,
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Obrazek 4.2: Pri¢né posunuti vldkna pii svareni a) UHNA3 b) SMF-28

V niasledujicim ptipadé je uvazovana thlova chyba zarovnani, kdy osy
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Obrazek 4.3: Efektivita spoje pfi chybé v zarovnani v thlu pro vlakno SMF-28
a vlakna UHNA

svarovanych vldken spolu sviraji thel rizny od nuly. Jak je vidét z grafu na
obr. 4.3 jsou vlakna obecné nachylnéjsi na chybu v thlovém zarovnani, nez je
tomu pri chybé zarovnani v pricném sméru. Ze simulovanych dat je patrné,
ze jiz pti malych thlech dochazi vysokym ttlumim. Podstatny faktor, ktery
urcuje citlivost vldken na tihlové zarovnani je velikost NA od které se odviji
tthel akceptace. Coz je dalsi dtivod, proc¢ jsou vldkna UHNAS oproti vlakntim
SMF-28 odolngjsi proti chybdm v zarovnani. Ztraty, které vznikaji na spojich
s chybou v zarovnani lze uré¢it pomoci vztahu (4.2).

TAO
77 — e_( )\/nw)2

(4.2)

VN,

Kde A\ je vlnova délka signalu siticiho se vldknem, n je index lomu jadra
a AO je thlova odchylka os vlaken. Z grafu, ktery vychazi ze vztahu (4.2),
na obr. 4.3 je patrné, ze pokud pokud chyba v zarovnani prekroci tihel
akceptace navazovana energie do odchoziho vldkna limituje k nule. Uhlové
odchylky vznikaji predevsim pri Spatném zalomeni vldkna. Stejné jako je
tomu u vztahu (4.1) i vztah (4.2) predpoklada Gausovské rozlozeni energie
vidu [12]. Vystupni hodnoty jsou pocitdny pro A=1550 nm polomér stop poli
w a indext lomu jader jednotlivych vldken byl uréen pomoci hodnot, které
jsou taktéz uvedeny v tabulce 1.1. Vystup monitori simulaci pro jednotlivé
simulované odchylky je mozné nalézt v dodatku B.1
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B a2 Dutiny a nehomogenity spoje

Jedna se o piipad kry ve spoji vznikne dutina nebo materidlova neho-
mogenita. Pri¢inou vzniku téchto nehomogenit muze byt znecisténi vlakna
které nebylo mozné odstranit napi. ocistnym obloukem, chybné zalomeni
¢i poskozeni cela vldkna pri neopatrné manipulaci. JelikoZ se jedna o jev
nezadouci a ndhodny byl vliv vzduchové bubliny, s uvazovanym indexem lomu
1 (vzduch), na kvalitu spoje ovéfen jen pomoci simulaci. Tato problematika
uvazuje ruznym umisténim stfedu vzduchové bubliny a to a) v ose vldkna,
b) v poloviné vzdalenosti mezi osou a okrajem jddra, c) na okraji jadra.
Poloméry bublin byly voleny jako 1, %, 711, % poloméru jadra. Z vysledku je
patrné vlakna UHNA vykazuji vyssi odolnost proti kazim a dutindm ve spoji
nez je tomu u vldken s nizsi NA (SMF-28). Protoze prosttedi BeamPROP
podporuje ve svém 3D modelu pouze simulaci s dopredné sifenou vinou, bylo
pro pro tcely zobrazeni zpétnych odrazt pracovat v 2D rezimu. V tomto
rezimu vsak je zanedbavana geometrie vlakna model je simulovan jako rovinny
utvar. Z téchto divodu se hodnoty monitori mezi témito rezimy lisi (typicky
u 2D modelu monitory vykazuji vétsi atlum) Pro srovnani vysledki simulaci
mezi rezimem 2D a 3D slouzi graf na obr. 4.4.

Pathway,
| Monitor:

5
I e
B — 20
| D =

10 65 00 0.0
X (um) Monitor Value (a.u.)

| =

0

Obrazek 4.4: Porovnani vysledki simula¢nich monitoru

Levy graf znazornuje simulovanou situaci, pravé ¢asti jsou pak porovna-
vany hodnoty jednotlivych monitortl. Sipky v legendé oznacuji zda se jedna
o simulaci s jednocestnym sitenim viny (jednoduché sipka) nebo o simulaci
s dopfednym u zpétnym sifenim (obousmérna Sipka). Prestoze by se dle
levé ¢asti mohlo zdat Zze simulovand vzduchova bublina mé elipsovity prifez,
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Obrazek 4.5: Ukéazka vlivu vzduchové dutinky v ose vldkna na velikost utlumu
§ffeného signalu

je jeji model definovan jako koule. Grafické zkresleni je dano zobrazovanym
pomérem stran, Je automaticky voleno tak aby byla situace vykreslena co
nejprehlednéji.

Dle predpoklad mély nejvétsi utlum vldkna u nichz byla bublina umis-
téna v ose vldkna a pfi umistovani smérem k okrajim jeji vliv klesal. To je
zpusobeno Gaussovym rozloZenim energie vidu, a tedy nejvétsim rozptylem
a zpétnym odrazem v ¢éasti, ve které je vykonova hustota pri sifeni paprsku
nejvyssi. Na obr. 4.5 je uveden piiklad srovnani vldkna UHNAS3 a vladkna
SMF-28 s bublinou jejiz primér vzdy odpovida 711 priiméru prislusného jadra.
Bubliny o velikosti % jiz. méli na monitory u vldkna UHNA3 minimélni vliv
a u vldkna SMF-28 zpiisobili pokles energie o 4 % Vypocty vsak nepoditaji
s odrazenou vlnou kterd zpisobuje dalsi itlum. Zménu v energii modu je
mozné za pouziti obousmérné polarizace pozorovat na obr. 4.4 (2D struktura)
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Obrazek 4.6: Sifeni signalu a zpétné odrazy v okoli dutiny

Ovsem i pfi malé nehomogenité v barevné mapé ve vsech pripadech znatelné
naruseni puvodniho Gaussovského rozlozeni energie.

Aby byl patrny vliv dutinky v prostoru jadra vldkna, bylo na obr. 4.6
vykresleno pouze jeji bezprostiedni okoli tak, aby vyniklo stojaté vinéni vzniklé
odrazem od ni. V sirsim okoli pak tyto vlny mezi sebou navzajem interaguji.
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Kapitola 5

Mérici metody

. 5.1 Metody pro odhad Gtlumu u svarecich stanic

Vétsina svatecich stanic po provedeni svaru odhaduje ttlum vznikly
na daném spoji, pomoci tii zdkladnich metod. Obvykle je odhad utlumu
odhadnut na zdkladé zarovnani vldken. Skutecny utlum spoje vsak zalezi i na
vlastnostech sifeného signalu a dalsich vlastnostech vldkna. Skute¢ny dtlum
tak mtze byt i o nékolik dB vyssi nebo i nizsi.

B 5.1.1 Metoda PAS

Metoda PAS (Profile Aligment System) je metoda zaloZena na principu
kolimovaného paprsku, ktery osvétluje konce vlaken ve dvou na sebe kolmych
rovinach. Pomoci CCD snimaci je obraz obou rovin vyhodnocovan a poté
je pomoci néj urcen offset jader vldkna. Tuto metodu pouzivaji napriklad
svareci stanice Japonského vyrobce Fujikura. Princip této metody je zobrazen
na obr. 5.1 [13].

Zrcadlo

17
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-—

CCD snimac pro osu Y

Obrazek 5.1: Princip pro odhad ttlumu savérecich stanic Fujikura
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B 5.1.2 Metoda RTC

Metoda RTC (Real Time Control) je pouzivdna zejména ve svarecich
stanicich firmy Ericsson. Vyhodou této metody je, ze je mozné kontrolovat
pozici jader vldken i v pribéhu svareni vldken. Princip spociva ve snimani
teploty zahfivanych koncu vldken. Protoze jadro pri zahrivani absorbuje jiné
mnozstvi energie nez plast, dosahuje také jiné teploty a tedy vyzaruje lehce
odlisné vinové délky. Tim je pi snimani mozné odlisit jadro od plasté. Jelikoz
je snimana pouze tepelnd energie vyzarovana vlaknem, je mozné zarovnani
vlaken sledovat i béhem procesu svafeni [14].

B 5.1.3 Metoda LID

U této metody je vldkno z kazdé strany svaru ohnuto pod malym polo-
mérem oblouku a je mozné do néj navazat métici paprsek

U této metody (Light Injection and Detection) je s malym polomérem
oblouku (v Fadu milimetri) vldkno ohnuto a je mozné do néj navézat referencni
mdéiicl signal. V tseku za vldknem je toto vldkno pod stejnym polomérem
oblouku opét ohnuto a vyvazana energie je snimana. Timto zplsobem je
tak pfimo mozné zjistit velikost itlumu na svaru. Tento princip pouzivaji
naptiklad svafecky Corning Siecor M90. Princip této metody je naznacen na
obr. 5.2.

Svarovana vlakna

Svar

D /

Referenc¢ni zdroj Detektor

Obrazek 5.2: Princip metody LID

Na obr. 5.3 je Zobrazena zavislost pro tthel dopadu na rozhrani UV plasté
vldkna ©¢ (1dhel je sviran mezi kolmici na jadro vldkna a navazovacim méficim
signdlem) a tihlem odrazu na rozhrani jadra a plasté vldkna ©. (max=13° 38’
pro vldkno SMF-28) [15].
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Obrazek 5.3: Zavislost mezi tthlem navizani a tihlem odrazu od rozhrani jadra
plast

. 5.2 Meéfeni Gutlumu na svarovanych spojich

Jak bylo zminéno vyse, hodnota utlumu spoje, kterou urcuji svarecky,
je obvykle spise orientacni. Pokud je potieba titlum spoje urcit presnéji, lze
vyuzit nékterou z metod popsané v této podkapitole.

Nejpresnéjsi metodou urceni ttlumu optické trasy je tzv metoda dvou
délek. Jeji princip spociva v zapojeni méteného tiseku mezi detektor a zdroj
signalu s tzkou spektralni ¢arou. Po zméfeni hodnoty je vldkno ptiblizné
2 m od vstupniho konce vldkna piipojeného k referencnimu zdroji odstrizeno
a poté je opétovné na tomto tseku zméten utlum. Vysledny utlum vlakna
pak urc¢ime dle znamého vzorce pro utlum (5.1)

a(N) = 20log (%) (5.1)

Jak je z vyse uvedeného popisu zfetelné, tato metoda ma znacnou
nevyhodu ve své destruktivnosti a zaroven je nezbytny piistup k obéma
konctiim optické trasy. Proto se tato metoda vyuziva spise pro laboratorni
ucely.

V pripadé, ze poziti destruktivni metody neni vhodné a mame k dispozici
oba konce optické trasy, je mozné pouzit metodu vloznych ztrat. Pii této
metodé jsou nejprve pristroje zkalibrovany pomoci referen¢niho tseku vldkna
s obvyklou délkou 2 m. Po zkalibrovani ptistroju je vloZen usek vldkna, jehoZ
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Obrazek 5.4: Metody méreni dtlumu a) metoda dvou délek b) metoda vloznych
ztréat

atlum je predmeétem meéreni. Vysledny ttlum je mozné opét ziskat pomoci
vztahu (5.1). Nevyhodou této metody je jeji nizsi presnost oproti metodé
dvou délek z divodu vice prechodt tvorenych obvykle konektory, které maji
obecné nizsi stabilitu. Schématicky nakres usporadani pro méfeni metody
dvou délek a metody vlozného utlumu je na obr. 5.4 [16]

OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) je jedna n nejcastéji pou-
zivanych nedestruktivnich metod. Vyhodou této metody je moznost zméreni
ztrat i bez dostupnosti druhého konce optické trasy. Toho je s vyhodou vyuzi-
vano naptiklad u dalkovych tras. Optické reflektometry se uplatnuji v sirokém
spektru diagnostiky siti, jsou schopny mérit odrazivost, odhadovat ztraty
¢i provadét analyzu udalosti v optickych trasach, bez nutnosti pripojovani
jakéhokoliv zafizeni na na druhém konci trasy. PTi poziti metody OTDR
je mozné vytvorit celkovy profil trasy a sledovat v ném jeji problematické
mista ¢i misto poruchy optického vedeni. Princip reflektometru je zalozen
na principu odrazu zptsobeného Raylovym rozptylem a déle pak odrazy
od jednotlivych rozhrani tvorenych napiiklad konektory ¢i optickymi svary,
které tvori drobné nehomogenity v optické trase. Zarizeni vysila urcity pocet
pulzli o nastavitelné délce. U odrazené¢ho pulzu prichazejiciho zpét do detek-
toru je poté hodnocena jeho amplituda a ¢asové zpozdéni. Detekce prichoziho
pulzu je obvykle Tesena pomoci lavinové fotodiody. Ty maji oproti diive
pouzivanym P-I-N dioddm vétsi citlivost a ve specifickych zapojenich dokazi
pracovat i jako ¢itac¢ jednotlivych fotond. Oproti P-I-N diodam vsak také
vykazuji vyssi kvantizacni sum. U OTDR testeru pak citlivost detekéni diody
urcuje jeho celkovy dynamicky rozsah. Jako priklad jsou uvedeny hodnoty
pro OTDR reflektometr MaxTester 715B od spolecnosti EXFO, ktery byl
pouzit v praktické ¢asti této bakalarské prace. Dynamicky rozsah tohoto
pristroje je 30/28 dB, pricemz jsou obvykle tyto rozsahy udévany pro nejdelsi
pulz ktery je zatizeni schopno vysilat. Byva také dobrym pravidlem zvolit
pristroj s dynamickym rozsahem o 5—8 dB vyssim nez je maximalni itlum
trasy [o][p]. Sifku vysilané¢ho pulzu je mozné v pifstroji nastavit, a to obvykle
v rozsazich od desitek nanosekund po desitky mikrosekund (MaxTester 715B
od 5 ns do 20 ms). P¥i nastaveni kratsi doby vysilani je vysildn vétsi pocet
pulzti a pomoci primérovani je mozné presnéji urcit polohu udélosti na trase
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Obrazek 5.5: Mozny profil optické trasy vytvorené pomoci optického reflekto-
metru

(naptiklad vadné komponenty). Kratsi pulzy vsak v sobé nesou také méné
energie a z ditvodil vlivu itlumu se nehodi pro delsi optické trasy. K tomuto
faktu je nutné v prubéhu méreni prihlizet. Pii pouziti delsi doby trvani pulzu
se vSak muze vyskytnout tzv. mrtva zéna, zpusobend doCasnym presycenim la-
vinové diody od méné utlumenych odrazi na pocatku trasy. Popis vystupniho
grafu OTDR je na obr. 5.5
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Kapitola 6

Navrh a postup méreni

. 6.1 Navrhované reseni

Protoze maji UHNA vlakna obecné velkou schopnost navazovani optic-
kého paprsku a pri dodrzeni postupt dokézi pii pripojovani k SMF vlakntim
zvétsit po zahrati polomér jadra, dochazi pri dodrzeni vsech doporucenych
nastaveni uddvané vyrobcem k ttlumu o méné nez 1,5 dB. [q] Coz predsta-
vuje utlum signélu o % Této hodnoté také plné odpovida vystup simulace,
ve kterém je modelovano pfimé napojeni vlikna SMF-28 a vlakna UHNAS3.
Vysledek simulace je zachycen na obr. 6.1

500 Pathway,
: : Monitor:
i I 2.7
400 i [ 1, Mode 0 |
: : 1, Power* 1
300 =] B 1
€ ] I ]
= 1 I
N J L -
200 - B .
100 T B ]
0 2§ i L L L L L L L L L 6_0
-10 0 10 1.0 0.5 0.0
X (um) Monitor Value {(a.u.)

Obrazek 6.1: Simulovany model pfimého napojeni UHNA3 vldkna na vldkno
SMF-28
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Pro ucely snizeni utlumu takovychto spoju je v této praci vytvoreno
experimentalni taperované vldkno, které umoznuje ztraty na téchto precho-
dech déle snizovat. Taperovany kus je pripravovan z vlakna SMF-28. Vyzna-
mem taperovaného tseku je prizptsobeni stopy pole ze vstupniho vlakna
SMF-28 MFD = 10,4 + 0,5 pgm na velikost 4,1 + 0,3 ym u vldkna UHNA3
resp. 3,2 + 0,3 pm u vldkna UHNA7, pfi vlnové délce A = 1550 nm. Z davodta
technickych limitt svarecich stanic byly vyrobeny tapery o sifce pasu 80 pm
(pouzity COq laser neni schopen vytvaret tapery s sifkou pasu uzsi nez 80 pm),
coz je priblizné o ~ 35 pm vice, nez jaka sitka pro idedlni prizptsobeni stopy
pole pro pouzity typ vladkna UHNAT resp. o 12,5 um vice pro UHNAS3. Sitka
pasu taperu je urcena skutecnosti, ze plast,jadro a MDF se pfi taperovani
zmensuji ve stejném poméru. Vldkno UHNAS je tak v idedlnim pripadé
tfeba taperovat na ~ 46 % puvodni $itky coz odpovidd ~ 57,5 um resp. pro
UHNAY7 vldkno na ~ 36 % piivodni sitky coz odpovidd ~ 45 pm

Cilem praktické ¢asti bylo vytvorit taperovany tsek vldkna pro pripojeni
vldkna UHNA3 a UHNA 7 a porovnat ho s pfimym propojenim svarem, které
za dodrzeni doporucenych nastaveni a postupu dle vyrobce UHNA vldken
(Nufern) dosahuje itlumu spoje maximélné 1,5 dB.

Pro vyrobu tapert byla pouzitad svareci a taperovaci stanice LMZ-100
od firmy Fujikura. Ta poziva pro ohfev vldkna COs laser O vykonu 30 W.
Princip ohtevu je zalozen na absorp¢nim pasmu kifemennych optickych vldken
tj. 8,5—13 pm. Pouzity COq laser pak vyzaruje na vinové délce A = 10,6 pm,
ktera se nachazi prave v poloviné absorpéniho pasma ktemiku. Pro kontrolu
pozice vlaken béhem svarovani je u této stanice pouzivand metoda RTC
v kombinaci s metodou PAS v dobé mimo svafovani [r] [s].

Pred vlastni vyrobou taperu je tfeba nejprve svareci stanici LZM-100
nechat priblizneé 10 zahiivat. Poté je tieba provést kalibraci ladéni cocek,
pricemz je tfeba nastavit maximalni kontrast pii co nejmensim mozném vy-
konu. U téchto svarecich stanic byva pouzity absolutni vykon udavan v bitech,
pricemz maximalni nastavitelny vykon laseru odpovida 900 biti. Pro vyrobu
tapert byva obvykle nastavovdna hodnota ~ 600 bitu. V nasem pripadé byla
hodnota vykonu pii kalibraci nastavena 607 bit. Po tuspésné kalibraci se
provadi testovaci svar. Ovladani a nastavovani svarecky je mozné pomoci ovla-
dactho panelu umisténého na téle svareci soupravy nebo pomoci pripojeného
pocitace. Pomoci softwarového rozhrani je mozné nastavit potfebné rozméry
taperti, a dale tah a vykon laseru pfi jeho vyrobé. Data ziskand z méfeni
skutecnych rozmért lze zpracovat v grafické podobé coz nam umozni porovnat
skutecné geometrické vlastnosti teperu s nami nadefinovanou geometrickou
predlohou, dle které svareci systém taper zhotovuje. Porovnani skute¢nych
rozméru jednoho z vyrobenych taperu a jeho predlohy se sinusovym profilem
zobrazeno na obrazku v dodatku A.5. Zavislosti rozméru v délce taperu vsech
pouzitych taperu je mozné nalézt v dodatku A.4.

Celkové bylo zhotoveno 11 taperii se snahou dosdhnout co nejpresnéji
pozadovaného tvaru. Nejlépe provedené (viz obr. A.3 a obr. A.5) tapery
byly pouzity pro dalsi postup. Pro snazsi zlomeni taperti byla u tapert se
sinusovitym profilem (C,D) zvolena délka pasu o 10 mm vétsi, nez tomu
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Obrazek 6.2: Taper D se sinusovym profilem

bylo u predchozich tapert s linedrnim profilem (A, B). Jadro vldkna SMF-28
v pase taperu ma priamér ~ 5,2 um. Pro idedlni pripad zmensen{ poloméru
plasté na 45 pum by velikost stopy pole na konci taperu byla ~ 3,3 um
coz odpovidé velikosti stopam pole u vldken UHNAT. V nésledujici tabulce
jsou zaznamendny nékteré zakladni hodnoty, nastavené pti vyrobé pouzitych
tapertu (A, B, C, D). Délky pravych i levych tapert maji délku 5 mm. Rychlost
tahu taperu byla pro vsechny pouzité vzorky 0,5 mm/s. Pro vzorky C a D
byla hodnota relativniho vykonu nastavena na -100 bitt.

V dalsim kroku byl pomoci laboratorniho mikroskopu nalezen pas taperu
a pomoci lamacky bylo v tomto misté vldkno zalomeno. Obraz vlakna byl
zaroven nasnimam CCD kamerou. Stejnym zptisobem bylo v misté lomu
zkontrolovan polomér taperu viz obr. 6.3

kde je snimek taperu v lamacce pred zalomenim vpravo nahote je vi-
dét cepel lamacky. VIdkna bylo nutné pred zalomenim dodatecné upevnit,
nebot z divodu mensich poloméri v taperovanych tsecich nedokézaly pou-
zité tichytky vlakno plné zafixovat, coz zpiisobilo pretrzeni vldkna. Snimek
mikroskopu pri kontrole lomu a rozméru vldkna je na obr. 6.4.

V poslednim kroku bylo zalomeno vlakno UHNA7 a pomoci svéareci
stanice Fujikura LZM-100 svafeno s taperem. Vysledny tsek byl zmétfen
pomoci metody dvou délek. Na zdkladé zmérenych utlumi, jsme se pokouseli
proces navarovani taperd pomoci ladéni svarovaciho vykonu a definovaného
pritlaku postupné optimalizovat.

Soubézné s pripravou tapert, bylo provedeno i nékolik experimentélnich
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Obrazek 6.3: Taperované vlakno pripravené na zalomeni

Obrazek 6.4: Kontrola rozméra a zalomeni taperu

svart s primym napojenim vladken UHNA3 a UHNAT s vladknem SMF-28. Tyto
svary byly provedeny pomoci svatovaci stanice Fitel s178. Pred provedenim
téchto primych svarti bylo nutné stanici nejprve nastavit dle doporuceni
vyrobce UHNA vlaken pro primy svar s UHNA vldknem. Nastaveni svarecky
je uvedeno v tabulce 6.1.

Bylo provedeno 5 svarii vlaken SMF-28 s vldkny UHNAT. Experimentalné
bylo pomoci tohoto profilu vytvoreno také 5 svart SMF-28 a UHNAS3 vldken
pro ovéreni univerzalnosti svareciho profilu. Jak je mozné vidét v tabulce 6.1
vyznacnost tohoto profilu spociva v dlouhé aktivni dobé prvniho svarovaciho
oblouku. Tim dojde u Vldken UHNA k pro tyto vladkna typické tepelné expanzi
jadra vldkna. Tento jev umoznuje snizovat ztraty spoje, nez by tomu bylo pti
vyuziti standardniho profilu pro dvé vldkna SMF-28.
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Align: Core Focus: Auto
ECF: Off Auto Power: Off
Cleave Limit: 1° Core Angle Limit: 1°
Cleaning Arc: 150 ms Gap: 15 pm,
Gapset Position: Center | Prefuse Power: 20 bit
Prefuse Time: 180 ms Overlap: 10um
Arcl Power: 20 bit Arc TIme: 18000 ms
Arc2: Off Rearc Time: 800 ms
Taper Splice: Off

Tabulka 6.1: Parametry pro pfimé svafeni vldkna UHNA7 a SMF-28 [q]

B 6.2 Vysledky méreni

K méfeni vykonu byl pouzit zdroj optického signalu CoBrite DX 4 firmy
ID Photonics obr. 6.5

Obrazek 6.5: Laserovy zdroj pouzity o uréeni tlumu spoju

Pro tcely méreni byla na tomto lasesu nastavena vinova délka A=1550 nm
a absolutni droven vykonu na hodnotu 5,00 dBm (~ 3 mW). Skuteény
vysilany vykon byl ur¢en pomoci referencéniho tseku vldkna pripojeného
zmérili, povazujeme za referen¢ni. V prubéhu méreni je vSak nutné tuto
hodnotu kontrolovat a popripadé tuto zménu zohlednit u dalsich vypoctu.
Pro hodnoty v nésledujici tabulce 6.2 byla naméfena referencéni absolutni
hodnota vykonu 4,9 dBm, kterda po dobu méreni hodnot zaznamenanych
v této tabulce ziistala neménnd.

Tabulka 6.2 mj. dokazuje nepresnost odhadt v pro ni méné ocekavanych
situacich. Zatim co u vldken UHNAT se odhad od skutecnych lisi maximélné
0 10 % u vldken UHNA3 dosahovala chyba odhadu pres 90 %. Dalsi skutecnost,
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Obrazek 6.6: Mcri¢ vykonu vystupniho signdlu PM100D (vlevo) a detektor s
fotodiodou (v pravo)

UHNAT7 UHNA3
Cislo | Odeéteny | Utlum | Utlum Odecteny | Utlum | Utlum
vzorku | vykon spoje dle PAS | vykon spoje dle PAS
[dBm] [dB] [dB] [dBm] [dB] [dB]
1 3,72 1,18 - 4,40 0,50 0,14
2 3,77 1,13 2,40 4,44 0,46 0,13
3 3,85 1.05 2,63 4,40 0,50 0,22
4 3,83 1,07 2,33 4,41 0,49 0,23
5 3,85 1,05 2,16 4,28 0,62 0,23

Tabulka 6.2: Méiené vykony, vypocitané itlumy, a odhady utlumu svétrecich
systémil

kterd z tabulky vyplyva je, ze se nam podarilo ve vsech pripadech vytvorit spoj,
ptipadech az o 0,45 dB. Zaroven zde byla ovéfena univerzalnost nastaveni
mezi svarecimi stanicemi, nebot vyrobce definoval parametry z tabulky 6.1
pro svafeci stanice Fujikura FSM—-40S. Zmérené hodnoty pro vytvorena tapery
A, B, C, D jsou zaznamenany v tabulce 6.3.

Tapery A B C D
Reference [dBm] 49 | 55 | 4,83 | 4,83
Zmcreny vykon [dBm] 2,65 | 3,46 | 4,2 | 4,25
utlum taperovaného spoje [dB] | 2,25 | 1,59 | 0,63 | 0,58

Tabulka 6.3: Naméfené hodnoty vykonu a spocitané ttlumy tapera

Pri méfeni se prokazalo, ze tapery jsou velice citlivé na pohyb, proto
byl pred kazdym mérenim méieny usek vldken peclivé zafixovan. Hodnoty
tapertt C a D vykazuji atlum o priblizné o 1 dB nizsi nez je maximalni
deklarovana ztrata spoje pri primém napojeni bez pouziti taperu. Hodnoty
vice povedenych tapert (C a D) se od vysledku simulace 1isf o 14 % v pripadé
taperu C resp. 15 % v pfipadé taperu D. Je vsak dulezité si uvédomit, Ze
BeamPROP u 3D modelii nepocita se zpétnymi odrazy, které se v misté spoje
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Obrazek 6.7: Vystupni graf pro model taperovaného spoje

vldkna UHNATY a vldkna SMF-28 silné projevuji. Vystupni grafy simulovaného
taperovaného spoje jsou na obr. 6.7, kde je mozné vidét propad energie
sifeného signalu zpusobeného odrazem od rozhrani na spoji s UHNA vldknem.
Vstupni parametry zadavané do simulace byly voleny tak, aby model co nejvice
odpovidal skutecnosti. Pfi porovnani s metodou pfimého napojeni vyuzivajici
tepelnou expanzi jadra vlaken UHNAT bylo dosazeno ptriblizné stejnych
hodnot dtlumu i v piipadé tapert. Zatimco proces svarovani dle doporuceni
je ze své podstaty jiz plné optimalizovan. Z duvodi ¢asové naroc¢nosti vyroby
taperovanych spojii nebylo mozné svafeci proces dostatecné optimalizovat.
Proto je mozné predpokladat, ze v navazujicich pracich se podaii vytvorit
taperované spoje s jesté nizsimi dtlumy.

Detail spoje konce taperu a vlakna UHNAT pro jednotlivé tapery je
mozné vidét na obr. 6.8.

Mimo vysSe popsanych experimentu byl vytvoren také testovaci tsek,
u kterého byla k obéma konctim 9 m tseku vlakna UHNA3 pfivafena vldkna
SMF-28 zakoncena konektory. Usek byl nejprve proméfen metodou vlozngch
ztrat a poté pomoci metody OTDR. K méfeni pomoci OTDR bylo pouzito
zatizeni MaxTester 7T15B od spolecnosti EXFO. Pro méfeni byla nastavena
délka pulzu 10 ns, doba priamérovani 30 sekund a predpokladand vzdalenost
1,3 km (nejkratsi mozné nastaveni vzdalenosti). Nastavena vinova délka
byla 1550 nm. Utlum trasy naméfeny metodou ve sméru AB byl 1,116 dB
a ve sméru BA pak 1,515 dB. Utlum zjistény pomoci p¥imé metody byl ve
sméru AB 1,15 dB a ve sméru BA 1,28 dB. Rozdil vysledkt ve sméru BA
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Obrazek 6.8: Detaily vldken béhem procesu svafovani

je zpusoben saturaci lavinové diody coz se v grafu OTDR projevi plochym
vrcholem Spicky signélu, kterd zvysuje nejistotu méfeni. Saturovana sipcka
optického signalu je zobrazena na obr. 6.10.

Uroveti vykonu odrazeného prvniho od svaru vldken UHNA3 a SMF-28
je ve sméru AB 0,617 dB a ve sméru BA 0,593 dB
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Obrazek 6.9: Vystupni exportovany graf z OTDR reflektometru pro smér AB

Obrazek 6.10: Detail saturované signédlové spicky ve vystupnim grafu OTDR
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Zhodnoceni a zaver

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo na zakladé teoretickych zna-
losti navrhnout a v praktické c¢asti ovérit zplisoby propojeni konvencnich
jednovidovych vlaken a vlaken s vysokou numerickou aperturou. Byly zde
zkoumany vlaknové tapery jako alternativni reseni napojeni vlaken rady
UHNA, které zaroven vykazuje nizsi itlum oproti primému spojeni. Déle
zde byla ovéfena ¢asteénd univerzalnost, svarovaciho profilu, vytvoreného na
zakladé doporuceni vyrobce i pro ostatni vldkna fady UHNA. U vyslednych
vzorki byl poté méren ttlum a jednotlivé varianty byly mezi sebou porovnéa-
vany. Presto, Ze proces svarovani vlakna UNHA7T s taperem nebyl z diuvodu
¢asové narocnosti plné optimalizovan, namérené utlumy vytvorenych vzorku
dosahovaly v pripadé vlaken UHNA7 o priblizné 0,5 dB nizstho ttlumi, nez je
tomu u primych napojeni, u vliken UHNAS3 pak byl tento itlum srovnatelny.
Nakonec byla pomoci metody OTDR, urcen dtlum trasy s 9 metrovym tsekem
vlakna UHNAS, jehoz obé strany byly navafeny na vldkno SMF-28. Pro
kazdou pouzitou metodu spojeni SMF-28 a UHNA vldken byl vytvofen po-
moci programu BeamPROP simula¢ni model a jeho hodnoty byly porovnany
s teoretickymi predpoklady a skute¢nymi namérenymi hodnotami. Modely
navic naznacovaly, ze jednim z divodid utlumu spoje jsou odrazy na pomezi
vldken z duvodu jejich rozdilni NA. Navic bylo vytvoreno i nékolik modeli
zkoumajicich chyby svart a jejich vliv na efektivitu spoje. V piipadé chyb
svaru v zarovnani byly vystupni hodnoty simulace porovnavany s vypocte-
nymi hodnotami z uvedenych vztahtl. Ptedmétem pro dalsi zkouméani mtize
byt dalsi optimalizace v nastaveni v procesu vytvareni taperi a svarovani.
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P¥iloha A
Grafy

Efektivita spoje vilakna SMF28 a UHNA?7 pfi pficném posuvu
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Obrazek A.1: Efektivita spojeni vldkna SMF-28 a UHNA3
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Obrazek A.2: Efektivita spoje vlakna SMF-28 pfi pfi¢ném posuvu
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Obrazek A.4: Taper B s linedrnim profilem
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P¥iloha B

Simulace

Vlakno SMF-28 Vékno UHNA3
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Obrazek B.1: Srovnédni dtlumu signdla pii thlové chybé zarovnani pro vlakna
UHNA3 a vlikna SMF-28
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