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ABSTRAKT

Teoreticka Cast této prace fesi prenosové parametry optickych siti a jejich vlastnosti.
Prace zahrnuje hlavné opticka vldkna a jejich déleni, disperzi a taky zplsoby, jak se op-
ticka vldkna daji spojovat. Praktickou Casti je program, ktery podle zadanych parametri
vypocita prenosové parametry optickych vlaken.

KLICOVA SLOVA

Opticka vladkna, disperze, optické spoje.

ABSTRACT

The theoretical part of this thesis deals with the transmission characteristics of optical
networks and their properties. The work mainly includes optical fibers and their division,
dispersion and also ways how can optic fibers connect. The practical part is the program,
which according to parameters calculated transmission characteristics of optical fibers.
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Optical fibers, dispersion, optical couplings.
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UVOD

Myslenka pouziti optického zareni pro komunikac¢ni tucely neni az tak nova. Prvni
pokusy s pouzitim principt, na kterych je zalozeno optické vldkno provedl jiz John
Tyndall kolem roku 1850, kdyz predvadél vedeni slunecniho svétla trubici s vodou
prostréenou skrz stfechu domu. Skutecna opticka vlakna ale zacala vznikat az zhruba
o sto let pozdéji.

Prvni pokusy se skutecnym optickym vlaknem realizoval fyzik Narinder Singh
Kapany v roce 1952. Vldkna podobajici se dnesnim se sklenénym jadrem a plastém
ovsem vznikla jesté o par let pozdéji. Vyvinuli je Basil Hirschowitz, C. Wilbur Peters,
a Lawrence E. Curtiss na Michiganské Univerzité v roce 1956, kdyz pomoci nich
sestavili prvni gastroendoskop. Brzy potom jiz nasledovala celd fada dalsich aplikaci
prenosu obrazu optickymi vlakny.

V roce 1965 dokézali pracovnici britské firmy Standard Telephones and Cables,
mozné castecné odstranit. Tvrdili, Ze vldkno bude mozné vyuzit v telekomunikacich,
pokud se podafi jeho utlum snizit na 20 dB/km. Toho se poprvé podaftilo dosdhnout
v roce 1970 americké firmé Corning Inc., kdyz demonstrovali vldkno s utlumem
17 dB/km, které vzniklo dopovanim kiemenného skla titanem. O nékolik let pozdéji
vyrobili vldkno s itlumem 4 dB/km, jehoz jadro uz bylo dopovéano germéniem, jako
je tomu u vétsiny dnesnich vlaken. To byl zlomovy okamzik, ktery umoznil obrovské
rozsiteni optickych vlaken v telekomunikacni technice.

Dnesni optickd vldkna dosahuji parametri, které nejsou s témito historickymi
viibec porovnatelnd. Jejich utlum se pohybuje bézné i pod 0,2dB/km, maji témér
nulovou disperzi a dokazi preklenovat vzdalenosti do 200 km, ve specidlnich pripa-

dech ovsem i daleko vétsi.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Opticka vlakna

Opticka vlakna jsou sklenéna nebo plastova vlakna, kterd prendsi signaly prostied-
nictvim svétla. Jsou vyuzivand hlavné pri komunikacich na delsi vzdalenosti s vys-
simi prenosovymi rychlostmi dat. Na rozdil od kovovych vodi¢t jsou optickd vldkna
imunni vici elektromagnetickému ruseni a prendsi signaly s mensi ztratou.

Optické vlakno je valeckovy dielektricky vinovod, ve kterém se sifi elektromag-
netické viny (zpravidla svétlo ¢i infracervené zafeni) ve sméru osy vldkna s vyuzitim
principu totalnitho odrazu na rozhrani dvou prostredi s rozdilnym indexem lomu.
Vnitini ¢ast vlakna se nazyva jadro, okolo jadra je plast a primarni ochrana. K vazbé
optického signalu na jadro musi byt index lomu jadra vyssi, nez ma plast. U optic-
kych vlaken pouzivanych v datovych sitich se udava pramér jadra a plasté v mikro-
metrech, a pouzivaji se mnohovidova vldkna MMF (Multi Mode Fiber) o praumérech
50/125 pm (G.651) nebo 62,5/125 pm (pouzivaji se predevsim v USA). V telekomuni-
kacich se dnes vyhradné pouzivaji jednovidova vldkna (SMF) o praméru 9/125 pm.
Jedna se predevsim o vldkna dle doporuceni ITU-T G.652, G.653, G.655 a G.657.

optické vlakno

ochranné vrstvy,

™~ plast (125 um)

jadro
(9; 50; 62,5 um)

Obr. 1.1: Optické vldkno. [Y]
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1.2 Déleni optickych vlaken

1.2.1 Jednovidova opticka vlakna

Jednovidova opticka vlakna maji maly priumér jadra a pii dané c¢iselné aparatutre
a vinové délce svétla umoznuji prenos pouze jediného, tj. zakladniho vidu elektro-
magnetické viny. Primeéry se pohybuji D; = 7-9pm, D, = 125 pm (kde Dj je primeér
jadra a D, je prumeér plasté). U téchto vldken lze dosahnout nizsich hodnot ttlumd,
ale soucasné maly prumér jadra ztézuje navazani svétla do vldkna (obr. 1.2). Tato
vlakna maji vétsi prenosovou sitku pasma. Pro jejich buzeni je zapottebi pouzit

zdroje svétla s nizkou spektralni ¢arou (lasery). V soucasné dobé jsou nejpouziva-

néjsimi vldkny v dalkovych prenosovych aplikacich. [4]

N

Tab. 1.1: Jednotlivd pasma vinovych délek jednovidovych optickych vlaken. [1]

v

Obr. 1.2: Jednovidové optické vlakno. [4]

Y

Y

Péasmo Nézev Rozsah [nm]
O Original 1260-1360
E Extended 1360-1460
S Short 1460-1530
C Conventional | 1530-1565
L Long 1565-1625
U Ultra-long 1625-1675

12
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All Wave vildkno
D I I

T T |
1300 1400 1500 1600

vinova delka [nm]

Obr. 1.3: Zavislost tlumu na vlnové délce pro standardni a All Wave opticka vlakna.

[7]

1.2.2 Mnohovidova vlakna se skokovou zménou indexu lomu

Vyznacuji se jednoduchou vyrobou, manipulaci a pomérné jednoduchym konstruo-
vanim. Zvétsovanim prameéru jadra roste pocet vidu, které se mohou sitit vlaknem.
U pouzivanych vldken s priaméry jader 50 az 100 pm, se na vlinové délce 850 nm
siri Tadové tisice vidu (obr. 1.4). Vznikajici vidova disperze u tohoto typu vlédkna
omezuje sitku pdsma na hodnotu asi 50 MHz/km. Pouziti je pro prenosy na kratké

vzdalenosti.

%

123

d

Obr. 1.4: Mnohovidové optické vlakno se skokovou zménou indexu lomu. [4]

13



1.2.3 Mnohovidova vlakna s proménnym indexem lomu

V14kno je tvofeno tisici tenkymi vrstvami, které se lisf indexem lomu. Cim je paprsek
dal od osy jadra, tim je index lomu mensi, az paprsek prejde do kolmice a nakonec
se vrati k ose jadra (obr. 1.5). Vyznacuji se mensi vidovou disperzi, mensim utlu-
vldken. VIdkno je normalizovano podle doporuceni ITU-T pro G.651 D; = 50 pm,
D,= 125 pm, disperze pii 0,85 pm cca 1ns - km ™!, ttlum 2,5 - 5dB - km™!, §itka pte-

naseného pasma 600 MHz. Tento typ vldkna je vhodny pro telekomunikacni ucely. [1]

Y
y
y

125

N

Obr. 1.5: Mnohovidové optické vldkno s proménnym indexem lomu. [4]

1.2.4 Polymerova opticka vladkna — POF

Soucasné s rozvojem prenosu po sklenéném vlaknu, byla snaha uskutecnit i pre-
nosy po vlaknech z umeélych hmot. Problémem téchto vlaken byl a je velky ttlum.
Puvodné se pohyboval ve stovkach dB/km, v poslednich letech se dostavame k hod-
notdm az 10dB/km. Tato hodnota je uz akceptovatelnd pro sité typu ,vlakno do
domu*“. Velkou prednosti téchto vlaken je jednoducha a snadnd montaz. Snadné
a rychla priprava konektort ptimo v terénu. Pokud by se darilo déle snizovat hodnoty

utlumu téchto vlaken, mohl by jejich nastup byt ,revoluci“ v optickych prenosech.

1]

14



1.3 Déleni optickych vlaken podle ITU-T

1.3.1 Vlakno typu G.652

Doporuceni ITU-T G.652 popisuje geometrické, mechanické a prenosové vlastnosti
jednovidového optického vlakna, které ma nulovou chromatickou disperzi kolem vl-
nové délky 1310 nm. ITU-T G.652 vlakna byla ptivodné optimalizovana pro pouziti
v oblasti vlnové délky 1310 nm, ale muze byt také pouzita ve vinové délce 1550 nm.
Toto je posledni revize doporuceni, které bylo poprvé vytvoreno v roce 1984 a které
se zabyva nékterymi relativné malymi tpravami. Tato revize je urcena pro trvalé
obchodni tspéchy tohoto vldkna v ménicim se svété vysoce vykonnych optickych

prenosovych systémi. [2]

1.3.2 Vlakno typu G.652.C

Vldkno typu G.562.C, na rozdil od vldkna G.625, 1ze provozovat na celém rozsahu
vlnovych délek a vyuzit vSechna dostupné prenosova pasma véetné pasma E (1360
1460 nm). To diive nebylo mozné vyuzit, protoze klasické opticka vldkna maji v této
oblasti zvyseny vlozny utlum vlivem rezonanci na absorbovanych iontech vody OH™,

které se do vldkna dostaly pii vyrobé. [1]

1.3.3 Vlakno typu G.652.D

All Wave vldkno, které je kompatibilni se vSemi vldkny G.652. [1]

1.3.4 Vlakno typu G.653

Bylo vyvinuto s cilem potlaceni chromatické disperze pro vinovou délku 1550 nm.
Tato vldkna jsou oznacovana jako DSF (Dispersion Shifted Fiber). Pouzivaji se pro
vyssi prenosové rychlosti na velké vzdélenosti s jedinou provozovanou vlnovou dél-
kou. Tato vlakna maji ovSem i vedlejsi efekt, ktery spociva v prekryvani jednotlivych

vinovych délek a vytvari vedlejsi parazitni kandly a preslechy. [1]

1.3.5 Vlakno typu G.654

Bylo vyvinuto jako specialni varianta vlakna G.652. Jsou optimalizovana pro co

svv s

Jsou nakladnd, pouzivaji se témér vyhradné k extrémnim dalkovym prenostim pro

podmotské kabely bez zesilovace na trase. [1]

15



1.3.6 Vlakno typu G.655

Vlédkna s posunutou nenulovou disperzi (NZ-DSF, Non Zero — Dispersion Shifred
Fiber). Jsou optimalizovana pro prenosovou oblast v pdsmu 1550 nm. Tato vldkna
jsou pouzivana predevsim v dalkovych optickych sitich a na rozdil od vlakna typu
(G.653 nemaji nulovou disperzi pro vinovou délku 1550 nm. Maléa nenulova disperze je
nutnd, aby se zde prilis neprojevovaly vedlejsi nelinearni efekty. Tento typ vlakna je
urcen k provozu technologie DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) a pro

vysoké prenosové rychlosti. [1]

1.3.7 Vlakno typu G.656

Vlékna s posunutou nenulovou disperzi (NZ-DSF). Jsou optimalizovéana pro pfeno-
sovou oblast v pasmu 1460-1625 nm. Tato vlakna jsou urcena pro systémy vlnového
multiplexu DWDM a CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex). V pasmu S
umoznuji u systému DWDM az 40 kanala. [1]

1.3.8 Vlakno typu G.657.A

Vl1dkno pro vnitini kabeldze a pro optické pristupové sité. [1]

1.3.9 Vlakno typu G.657.C

Novy typ vldkna, které je odolné na mikroohyby do poloméru 5 mm. [1]

1.4 Disperze

Disperze vin v optickych vlaknech je hlavni pri¢inou zkresleni prenaseného signalu
a definuje se jako rozdil sitky impulsu v poloviné vysky na konci a na zacatku vlakna.

Ve svétlovodu se materialova disperze vidu kombinuje s disperzi vlnovodovou,
zpusobenou zménami geometrie vidu a tim i zménami podélné skupinové i fa-
zové rychlosti Siteni pri zméné kmitoctu. Vysledny uc¢inek materidlové a vinovodové
disperze byva oznacovan jako disperze chromaticka.

Je-1i §itici se energie rozdélena do vice vidi, pristupuje k chromatické disperzi
jeste disperze vidova, zpusobena rozdilnou rychlosti siteni jednotlivych vida. Zkresle-
ni prenasené¢ho signalu zpiisobené chromatickou disperzi, lze zmensit zizenim jeho
kmitoctového spektra, vliv vidové disperze miizeme redukovat zmensSenim poctu
vidii Gcastnicich se prenosu vhodnou volbou konstrukénich parametri svétlovodu,

v meznim pripadé az na jeden vid - jednovidovy svétlovod. Jednovidovy svétlovod
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optickych svétlovodi, uréuje sifi prendseného pasma a tim i prenosovou rychlost. [1]

1.4.1 Vidova disperze

Vidova disperze spociva v tom, ze kazdy paprsek se vldknem siti rtiznou drahou
a tim vznika rtzna délka drahy jednotlivych paprski. Ty dorazi na konec vldkna
s riznym zpozdénim a tim je impuls obsahujici velké mnozstvi vidi na konci vldkna
casove roztazen. Vidova disperze se projevuje pouze u mnohovidovych vldken, u jed-
novidovych optickych vldken neexistuje.

(1.1)

Oy —

[-(NA)? [ ps
2-ny-c [km] '
[ - délka vldkna

N A - numericka apertura

ny - index lomu jadra

¢ - rychlost svétla

1.4.2 Chromaticka disperze

Pri¢ina vzniku chromatické disperze je, ze rtzné spektralni slozky signalu se siri
v optickém vldkné rtznou rychlosti. Kdyz tedy vysleme do vldkna impuls signélu,
ktery nutné tvori vice spektralnich slozek, nékteré spektralni slozky se oproti jinym
budou zpozdovat. Tim se prenaseny impuls zacne roztahovat v ¢ase a miize zasahovat
do sousednich impulsii a zkreslovat tim prenasenou informaci. Chromaticka disperze
se uplatnuje i u jednovidovych vlaken.

Velikost chromatické disperze optického vlakna charakterizuje tzv. koeficient

chromatické disperze:

by = d(’ig((AA)) {nmpfkm} ' (1.2)

tg - rozsifeni impulsu

1.4.3 DPolarizacni vidova disperze

Tento jev je ve srovnani s chromatickou disperzi vyrazné slabsi, ale ve skutecnosti
predstavuje daleko vétsi problém. Je zptisoben anizotropnimi vlastnostmi materidlu
optického vlakna. Je to nahodna velicina zavisla na case, vinové délce, deformaci
vlakna, ohybech podél trasy, atd. [6]

Polarizac¢ni vidova disperze je vyjadiena koeficientem PM D. Na kratkych vzda-

lenostech priblizné do 10km je PM D linedrni a je vyjadiena [1]
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AT {ps}
km

PMD = ="~

: (1.3)

a pro velké vzdalenosti se nesifi linearné, ale s druhou odmocninou vzdalenosti

PMD = % L/];j_ml . (1.4)

AT - zpozdéni signalu

[ - délka trasy

1.5 Spojovani optickych vlaken

1.5.1 Nerozebiratelné spoje
Tavné svarovani

Tavné svarovani je nejlepsi technologie spojovani optickych vlaken. Pii spojeni se
cela vldken natavi a k tomuto nataveni se nejcastéji pouziva elektricky oblouk. Do-
sazitelné utlumy pri svafovani se pohybuji kolem 0,01 dB. Pouzivaji se velmi pfesné
svarecky, které pracuji s presnosti pod 1pm. Svarecky jsou dvojiho druhu. Prvnim
starsim typem jsou svarecky s pasivnim navadénim pomoci V-drazky. Druhy typ sva-
reCek pracuje s aktivnim navadénim pomoci video kontroly nebo pomoci vykonové
vazby. [3]

Pro kvalitni svar musime znat i bod taveni skla. Podle typu skla musi byt na-
staveny casy nataveni konce vldkna a vlastniho svareni. Nasleduje zalomeni vlakna
a odstranéni primarni ochrany. Pro axidlni usmérnéni vlaken pred svarovanim se
pouziva klinovych drazek, které zajisti pozadovanou geometrii vlaken pfi svarovani.
Vlastni svarovani nastava v okamziku, kdy jsou vlakna od sebe vzdalena cca 20 pm.
Za dobu asi 0,2s, béhem které dojde k nataveni koncti vlaken, se zacnou vlakna
pohybovat k sobé a jsou pritlacena na sebe s presahem asi 15 pm. Celkova doba
tazeni oblouku je asi 2,5s. Po provedeni svaru se vétsinou provadi zkouska pevnosti
spoje a provadi se kontrola spojky na ttlum métenim. V pripadé, ze svarené vlakno
vykazuje nedostatky, a to at jiz po strance vizualni, pri mechanické kontrole, pri-
padné kontrole na tutlum, je nezbytné spoj zlomit a cely proces svarovani opakovat.
Moderni svarovaci aparaty jsou vybaveny pocitacem, véetné programovatelného vy-
baveni. Pro kvalitni svar je pak zapotiebi vybrat z nabidky, o jaky druh optického
vlakna se jednd, pripadné nejkvalitnéjsi svarecky uréi samy, o jaké vlakno se jedna.

1]
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Slepované spoje

U téchto spoju se pouzivaji lepidla k prilepeni vlaken k podkladu a ke spojeni vlaken
dohromady. Lepidlo plni nésledujici funkce:

o Ma velmi podobny index lomu jako vlakno.

o Zajistuje ochranu spoje pred prostiedim.

o Trvale zajistuje vlakna v patficné poloze.

o Zabranuje deformacim spoje a zajistuje pevnost v tahu.

Nejcastéji pouzivany typ spojky sestava z trubicky s vnitfnim otvorem, jehoz
svétlost odpovida vnéjsimu priméru spojovanych vlaken a v niz se dotykajici konce
vlaken zalepi. Technika vytvrditelného spoje je zalozena na zavedeni ultrafialového
sveétla do vlakna po nastaveni geometrie spoje. Vlivem svétla lepidlo polymerizuje
a zajistuje vSechny uvedené pozadavky. Ztraty téchto spoji jsou kolem 0,1 dB, pfi-

padné i méné. Spoje jsou citlivé na zménu teploty. [1]

Mechanické spoje

Osové vyrovnani vlakna se provadi pomoci riznych mechanickych struktur, jako jsou
V drazky, tunely vytvorené mezi bloky tycek, valeckii a rohu ¢tvercovych profilt.
Je dilezité, aby takto pripravena vlakna byla pevné prichycena k vyrovnavacimu
povrchu, nebot musi odolavat manipulaci a vlivu prostredi.

Pro trvalé dosazeni optické ztraty mensi nez 0,3dB je zapotiebi pouziti optic-
kého sdruzovaciho materidlu mezi konci vlaken. Materidl je vybiran podle optickych
vlastnosti skla (silikonové gely, epoxidové pryskyftice, optické tuky a ultrafialova le-
pidla). Sdruzovaci materidly musi ztustat v kontaktu s obéma vldkny i pfi zméné
mezery. Tyto materidly slouzi zaroven jako primarni ochrana holého jadra.

Opticka ztrata mechanického spoje byva zavisla na teploté. Pii pokojové teploté
je charakteristickd hodnota 0,1 az 0,15dB.

Zamackavaci pevné metalické rychlospojky jsou nejnovéjsi novinkou pro spojo-
vani jednovidovych i mnohovidovych vlaken. Bylo vytvoreno zatizeni, které je levné,
na obsluhu jednoduché a provadi velmi kvalitni spoje s utlumem pod 0,1 dB, které
jsou zaruceny pro kazdou spojku, pricemz az 30 % spojek dosahuje hodnot pod
0,02 dB. Toto zafizeni nevyzaduje napajeni, pracuje zcela na mechanickém principu,
tedy je mozné je s vyhodou pouzit v prostredich s nebezpecim vybuchu.

Prace na spojce probiha v samostatnych sekcich. Prvni operace je odizolovani
a odstranéni primarni ochrany, nasleduje natriznuti vlakna a zalomeni, dale nasleduje
potieni konct vlaken gelem, zasunuti koncii vlaken do zamackavaci spojky. Takto
realizované spojky jsou vysoce kvalitni, presné, rychlé a nenaroc¢né na zaskoleni per-

sonalu. Cena zarizeni je ptiblizné desetina porizovaci hodnoty svarovaciho zarizeni.

1]
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1.5.2 Rozebiratelné spoje

Spoje rozebiratelné, tzv. konektorované spoje se vétsinou pouzivaji v ustrednach,
pripadné v mistech opakovacich zesilovacii, v mensi mite i v kabelovych trasach pti
pouziti kabeld s paskovou strukturou. [1]

Jsou to systémy, které lze opakované spojovat a rozpojovat, a proto jsou velmi
podstatnou casti ve spojovani optickych vlaken. Konektorovani se podili priblizné
30 % na celkové cené. [3]

Skladaji se z konektorové ferule, mechanického upevnéni konektoru, protipra-
chové krytky ferule a pryzové ochrany. Ferule je nejpresnéjsi ¢ast konektoru s nej-
prisnéjsimi tolerancemi.

U dnesnich konektorti se hodnota vlozného ttlumu pohybuje kolem 0,15-1,5dB.
Celkovy vlozny utlum vzdy zalezi na vlastnim provedeni spoje, protoze pri nekvalitné
provedeném konektorovani kabelu se itlum muze dostat pres hranici 10 dB. Déle se
dnes velmi sleduje utlum zpétného odrazu. U dnesnich konektort se itlum zpétného

odrazu pohybuje nékde kolem 40-75dB, coz vyhovuje i velmi rychlym systémtm.

[3]

Typy feruli:
o Aluminiové ferule — Obtizné lesténi, kiehky materidl, velka tepelna roztaznost.
o Zirkoniové ferule — Dnes nejcastéji pouzivany materidl, 4x vétsi pevnost v ohybu
vzhledem k hlinikové feruli, velmi dobré lesténi, malé rozméry zrna keramiky,
malé opotiebeni otérem.
o Kompozitni ferule — Nejpresnéjsi, nejdrazsi, zatim nejlepsi ferule, velmi malé
opotrebeni otérem, diky tomu velmi malé ztraty vloznym ttlumem.
o ARCAP ferule — Levné, snadné lesténi, malé opotifebeni otérem, vysoka Zivot-
nost, prizptsobeni vlakntim s velkymi prameéry.
o Plastové ferule — Nejlevnéjsi, snadné lesténi, vétsi vlozny utlum, nizsi zivotnost.
Pro zlepseni nékterych parametra se pouzivaji thlové ferule (ACP). Diky nim
se zvysuje utlum zpétného odrazu na 65 az 75dB. Vlozny dtlum se u téchto feruli

pohybuje kolem 0,2 az 0,5 dB. Tyto ferule se pouzivaji jen u SM vldken. [3]

Typy konektorti:

e Bionic — Vyvinuty na pocatku 1980, kuzelovita ferule, s presnym ztzenim,
podporovany firmou AT&T, ferule je hlinikova nebo epoxidova, v minulosti
dominantni v USA, nelze zleps$it vlastnosti, dnes nepouzivany, vlozny utlum
0,5-0,6 dB, dtlum zpétného odrazu 20-27 dB.

e SMA — Vyvoj pred 20 lety, prumyslové aplikace v Evropé, nezajisténa ferule

proti pootoceni, aluminiova nebo ARCAP ferule, sroubovaci prevlecna matice,
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vlozny utlum 1dB.

FC/FC — Telekomunikac¢ni standard, keramickd nebo kompozitni ferule, 2,5 mm
priumér ferule, Sroubovaci prevleéna matice s polohovacim nosem, vlozny itlum
0,2-0,3 dB, atlum zpétného odrazu 20-30 dB.

FC/PC — Vlastnosti stejné jako konektor FC/FC jen vlozny tdtlum je 0,2dB
a utlum zpétného odrazu je 50 dB.

ST — Podporovany AT&T, datovy a telekomunikacni standard, aretace proti
pootoceni vodicim kolikem, odpruzend ferule, bajonetovy spoj, prumér ferule
2,5 mm, rozpojeni vlivem tahové sily, vlozny tatlum 0,2-0,3 dB, atlum zpétného
odrazu 20-30dB.

SC — Podporovany NTT, pramér ferule 2,5 mm, push-pull provedeni, keramické
a komopozitni ferule, provedeni pro jedno vlakno nebo soubor vlaken, vlozny
utlum 0,2-0,3 dB, utlum zpétného odrazu 50 dB.

FDDI — Parovy konektor, push-pull provedeni, 4 moznosti zapojeni, velky,
mald montazni hustota, keramické ferule, primér ferule 2,5 mm, vlozny dtlum
0,2dB, utlum zpétného odrazu 20 dB.

ESCON - podobny FDDI, podporovany IBM.

E2000 — Vyvinuty firmou Diamond, provedeni push-pull, napruzeny kryt pte-
kryvajici feruli, evropsky standard v telekomunikacich, vlozny dtlum 0,2dB
utlum zpétného odrazu 55dB. [3]

Nové typy konektorii:

MT-RJ — Slucitelné s RJ45, podpora AMP, HP, Siecor, Fujikara, dvojvlaknovy
konektor.

MTP — Pro paskové kabely, spojuje soucasné 4-12 vlaken.

MU — Podporovany NTT, pramér ferule 1,25 mm, push-pull provedeni, mini-
aturni konektor pro jedno nebo vice vlaken (stohovatelné konektory).
MiniMAC — Spojuje soucasné 4-32 vlaken, push-pull provedeni, vedeni vlaken
Si Chip ve kterém jsou vyleptané drazky.

VF45 — Tento konektor je v provedeni push-pull a zajistuje oboustranny pre-
nos, coz znamena, ze naraz propojuje jak odchozi tak prichozi vldkno. Systém

konektoru se velmi podobéd metalickému konektoru RJ45. [3]
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Obr. 1.6: Konektory SC, SMA, ST a MT-RJ. [§]

1.6 Odchylky spoji
1.6.1 Odchylka primeért dvou jader

aq = —101log (%)2 [dB] (1.5)

J

D; - pramér zdrojového vlakna

d; - priamér piijimaciho vldkna

_____ % S I ) S— —

Obr. 1.7: Odchylka rozdili praméru jader vldken. [4]
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1.6.2 Odchylka velikosti NA vysilaného a prijimaného vlakna

NAy\2
ana = —101log (NA2> [dB] (1.6)
1

N A; - numericka apertura zdrojového vldkna

N As - numericka apertura prijimaciho vlakna

= MAT o

Obr. 1.8: Odchylka velikosti NA. [4]

1.6.3 Pri¢ny posuv os vlaken

L

ar = —101og (1 _ fr . dj) [dB] (1.7)

L - vzajemné pri¢né posunuti

d;j - prumeér piijimaciho vlakna

Obr. 1.9: Pri¢ny posuv vldkna. [4]

23



1.6.4 Podélny posuv vlaken

4e = —101og (1 _ 71T - 5 . NA) dB] (1.8)

j

S - vzajemné pricné posunuti
d; - priameér vldken

N A - numericka apertura vlaken

S dj

_____ % é

Obr. 1.10: Podélny posuv vldken. [4]

1.6.5 Uhlova odchylka protilehlych os vlidken
__ _ 2
a= —10log <1 - 5) [dB] (1.9)

0 = ar sin NA

@ - uhel posunuti

N A - numericka apertura vlaken
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I

Obr. 1.11: Uhlov4 odchylka vldkna. [4]

1.6.6 Kvalita koncovych ploch vlaken a Fresneliv odraz

ap = —10log |1 — 2 ("1 - ”0>2 [dB] (1.10)
ni + Ngo

ng - index lomu jadra 1. vlakna

ny - index lomu jadra 2. vlakna
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Aplikace

Tento program slouzi pro vypocet prenosovych parametrii optickych siti. Je napsan
v jazyce C ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio. Aplikace je spustitelné
na jakémkoliv pocitac¢i a nepotiebuje k provozu zadny jiny program. Pro spusténi
aplikace staci 2x kliknout na soubor ,,Program.exe®. Aplikace je rozdélend na 2 ¢asti
a mame moznost si vybrat, se kterou budeme chtit pracovat. Prvni umoznuje vy-
pocitat utlum jednotlivych odchylek spoji optickych vldken, ve druhé lze vypocitat
utlum a disperzi nami definovanych jednotlivych optickych tras. Na obr. 2.1 je vidét,

jak aplikace vypada hned po spusténi.

Vypoéet Gtlumu odchylek spoju: Vypoé&et atlumu optické trasy:
Wbér odchylloy Whér vidkna
Vypoéet Gtlumu odchylek spoji: Vypoéet dtlumu optické trasy:
Whér odchylly Wbér vidkna
QOdchylka priméni - Mriohovidova -
Odchylka priméni Mnohovidova vidkna
Primér zdrojového vidkna Oj : Delka viaknal : Typ vidkna
[um] fkm] ") Gradientni zm&na indexu lomu
Primér pfijimaciho vidkna dj : Himenc el _) Skokova zména indexu lomu
fum] Index lomu jadra n : Vinova déllka k
=) 850 [nm]
=) 1300 [nm]
Podet konelkton - 0 0.4 [dE] Vidovd disperze ou :

Podet svart: - 0 005 [B] [ps ¢ k]
. ) i .= | Utlum A
VLI LI piace: Podet mechanickjch spoiek: 0 0.1  [dg] | “WPodet —
[dE]

Obr. 2.1: Aplikace po spusténi.
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2.2 Odchylky spojt vlaken

V levé c¢asti okna programu se nachazi vypocet utlumu raznych odchylek pri op-
tickych spojich (obr. 2.1). Jsou to: odchylka praméru, odchylka velikosti numerické
apertury, pricny posuv vldken, podélny posuv vlaken a thlova odchylka vlaken. Po
vybrani nékteré z nich se nadm zobrazi okna, kde je potfeba pro vypocet utlumu
zadat potifebné hodnoty a kliknout na tlacitko , Vypocet“. Pro odchylku primért je
nutné zadat prameér zdrojového vldkna D; a pramér prijimaciho vldkna d; v pm (obr.
2.2). Poté se provede vypocet podle vzorce (1.5). Pro odchylku numerickych aper-
tur je zapotrebi zadat numerickou aperturu zdrojového vldkna N A; a numerickou
aperturu prijimactho vldkna N A, (obr. 2.3). Vypocet se provede podle vzorce (1.6).
Dalsi moznou odchylkou je podélny posuv vldken, kde se zadava vzajemné podélné
posunuti S v pm, numericka apertura NA a primeér vldken d; v pm, (obr. 2.4). Vy-
pocet se provede podle vzorce (1.8). K vypoctu pri¢ného posuvu vldken potiebujeme
znat vzajemné piicné posunuti L v pm a prameér vlaken d; v pm, (obr. 2.5). Vypocet
se provede pomoci vzorce (1.7). Posledni z moznosti je ithlova odchylka. Je potteba
zadat uhel posunuti vldken ¢ ve ° a numerickou aperturu NA, (obr. 2.6). Vypocet
se provede pomoci vzorce (1.9).

Pri zadavani hodnot nam mitize pomoci i vyskakovaci napovéda s hodnotami

maximalnimi, nebo s témi, které se pouzivaji nejéastéji (obr. 2.7).

Wybér odchyllcy Wbér odchylloy
Odchylka priménd - Odchylka velikosti NA -
Odchylka primén Odchylca velitcosti NA
Primér zdrojoveho viakna Oj : Mumericka apertura zdrojového vidkna NAT ;
[um]

Primér prijimaciho vidkna dj

[um]

Mumericka apertura prijimaciho vidkna NAZ :

Vypoditary Gtium & : Vipodet Vypoditany dtlum A Vijpodet
[dB] [dE]

Obr. 2.2: Odchylka primeért. Obr. 2.3: Odchylka NA.
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Wiber odchylly
Podélry posuv -

Podélny posuv

Wzajemné podélné posunuti 5 :

[um]

Mumericka apertura MA :

Primér vigken dj :

[um]

Wypod itany Gtlum A
[dE]

Wypoget

Obr. 2.4: Podélny posuv vlaken.

Viybér odchylloy
Uhlové odchyllka -
Uhlova odchylica

Uhel posunuti g
[

Mumericka apertura MA

Vypocitary Uthum A :
[dE]

Wypo&et

Obr. 2.6: Uhlov4 odchylka.
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Vybér odchylky

PFicny posuv -
Pricny posuv

Wzajemneé pricné posunuti L :

[um]

Primér vigken dj :
[um]

Vypocditany Gtum A e
[dE]

Obr. 2.5: Pri¢ny posuv vlaken.

Vibér odchylloy
Odchylka priméni -
Odchylka priméni
Primér zdrojoveéha vidkna 0 :
[um]
Jednovidowva: 4 - 10 um
Pl Mnohovidova: 50 um, 62,5 um

[m]

Vypocitany Gtlum A ypocet

[dE]

Obr. 2.7: Priklad néapoveédy.



Pokud jsou splnény vsechny podminky pro vypocet atlumu, tak po kliknuti na
tlacitko ,,Vypocet“ se kromé vypocteného utlumu zobrazi i graf dané odchylky v za-
vislosti na tomto utlumu. Hodnoty grafu jsou vypocitany od 0 do nami zadané ma-
ximalni hodnoty. V pripadé odchylek primért vlaken a odchylek velikosti N A to je

zavislost rozdilu prameéru na tutlumu, pripadné rozdilu N A na utlumu A.
Priklady grafti zavislosti pti ur¢itych zadanych hodnotach:

o Zavislost rozdilu priméru vldken na utlumu, pii zadanych hodnotach: prameér

zdrojového vlakna D; = 50 pm, primeér piijimaciho vldkna d; = 62,5 pm.

0,09

A
[dE]

Dj-dj [um] 125

Obr. 2.8: Zavislost rozdilu praméra vlaken na utlumu.

o Zavislost rozdilu numerickych apertur na utlumu, pfi zadanych hodnotach:
numericka apertura zdrojového vlakna N A; = 0,12, numericka apertura priji-
maciho vlakna N A, = 0,13.

0.01

A
[dE]

MAT - MAZ [-] 0.01

Obr. 2.9: Zavislost rozdilu numerickych apertur na ttlumu.
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o Zavislost podélného posuvu vlaken na ttlumu, pii zadanych hodnotach: vza-
jemné podélné posunuti S = 5pm, numericka apertura NA = 0,2, pramér

vldken d; = 50 pm.

0,03

[6E]

5 [um] 5

Obr. 2.10: Zavislost podélného posuvu vlaken na ttlumu.

o Zavislost pricného posuvu vldken na utlumu, pti zadanych hodnotéach: vza-

jemné pricné posunuti L = 2 pm, pramér vlaken d; = 50 pm.

0.11

[;B]

L [um]

Obr. 2.11: Zavislost pri¢cného posuvu vldken na utlumu.
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o Zavislost thlové odchylky na tutlumu, pti zadanych hodnotéach: thel p = 5°,

numericka apertura NA = 0,2.

’[gB]

fil'l 5

Obr. 2.12: Zavislost tthlu na atlumu.

2.3 Vypocet optické trasy

Druhou ¢ésti této aplikace je vypocet optické trasy, ktery se po spusténi programu
nachézi v pravé ¢asti (obr. 2.1). Je zde moznost vybrat si mezi jednovidovym nebo
mnohovidovym vldknem, pro které budeme ddle pocitat. Grafy zavislosti jsou jen pro

vypocty odchylek spojii, a proto uz se pro tyto vypocty optickych tras nezobrazuji.

2.3.1 Jednovidova vlakna

P1i vypoctech s jednovidovym vldknem je nutné zadat jednu ze dvou vinovych délek,
které mame na vybér. Jsou to 1310 nm a 1550 nm, pro které jsou podle doporuceni
ITU-T dané hodnoty mérného utlumu. Dale je potieba zadat délku vlakna v km
a zpozdéni signalu v ps. Nakonec staci kliknout na tlacitko ,,Vypocet® a provede
se vypocet chromatické disperze a utlumu. PTi nesplnéni nékteré z této podminek
vysko¢i informacni zprava, kterda nas upozorni na chybu (obr. 2.14). Déle je moznost
pripocitat i uréity pocet konektort, svarii nebo mechanickych spojek na optické trase
(obr. 2.15). Jednotlivym prvkim jsou prirazeny hodnoty ttlumu, které je mozno edi-
tovat. Tyto utlumy se poté zapocitaji do utlumu vysledného. Vysledny atlum je dany
mérnym tutlumem vybrané vinové délky, vynasobeny délkou optického vlakna a dale
jsou pri¢teny utlumy pridanych konektorti, svari a spojek. Chromaticka disperze je

vypocitana podle vzorce (1.2).
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Vypodcet Gtlumu optické trasy:

Wybér vidkna

Jednovidova
Jednovidova vidkna
Délka vigkna |

ZpoZdéni signalu A-

Pocet konebton :

Pocet svan

Focet mechanickych spojek : 0 0.1 [dB]

Winova délla k
[lem] i 1310 [nm]

© 1550 [nm]
[ps]

0 04  [dB]

0 005 [dB]
Wypocet

Chromaticka disperze D :

Clum A -

Obr. 2.13: Jednovidova vldkna.

Vypocet atlumu optické trasy:

Wybér vidkna
Jednovidova
Jednovidova viakna

Délka vidkna |
50

ZpoZdéni signalu A; :

Pocet konelton :

Pocet svani

Pocet mechanickych spojelc . 0

WVinova délka &
[km] i@ 1310 [nm]
11550 Ioml

i —

Zadejte zpozdéni signalu.

0

[ps /' nm = kkm]

[dE]

Chromaticka disperze D :

Ctlum A :

Obr. 2.14: Priklad upozornéni.
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Focet koneldon] : 0 0.4 [dB]
Focet svani : 0 005 [dB]
Focet mechanickych spojeke : 0 0.1 [dB]

Obr. 2.15: Konektory, svary a mechanické spojky.

2.3.2 DMnohovidova vlakna

Po vybéru mnohovidového vlakna se ndm zobrazi vice hodnot, nez u vlakna jednovi-
dového. Musime zadat jednu z nabizenych vinovych délek a to 850 nm nebo 1300 nm
a k tomu musime jesté doplnit typ vldkna, tedy jestli se jedna o vldkno s gradientni
zménou indexu lomu nebo vldkno se skokovou zménou indexu lomu. Poté se musi
opét zadat délka vldkna [ v km, numerickd apertura NA a index lomu jadra n.
Také zde mtizeme pridat libovolny pocet konektort, svari nebo mechanickych spo-
jek. Tlacitkem ,Vypocet® tentokrat vypocteme vidovou disperzi a utlum vlakna.
Vysledny itlum se vypocita stejné jako u jednovidového vlakna a vidova disperze se

spocita pomoci vzorce (1.1).

Vypodcet atlumu optické trasy:
Vybér vigkna
Mnohovidova -

Mnohovidova wlakna

Délka vigkna | Typ viakna

flem] ") Gradientni zména indexu lomu

Numericka apertura NA : Skokova zména indexu lomu

Index lomu jédra n : WVinova délkka &
850  [nm]
1300 [rm]
Polet konekton : 0 04  [dB] Vidova disperze ou
Podet svar 0 005 [dB] , [ps k]
Pocet mechanickjchspoick - 0 01 [dg) | WPodet | HHmA: .

Obr. 2.16: Mnohavidova vldkna.
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I v této casti aplikace jsou u zadéavajicich hodnot pripraveny néapovédy s maxi-
malnimi nebo pouzivanymi hodnotami (obr. 2.17). Také je zde oSetfeno nezadani

nékteré povinné hodnoty potiebné pro vypocet (obr. 2.18).

Vypodcet atlumu optické trasy:
Wbeér vidkna
Mnohovidova -

Mnohovidova wlakna

Délka vigkna | Typ viakna

km] ) Gradientni zména indexu lomu

Numericka apertura NA : (71 Skokova zména indesw lomu

Index lomu jédra { 0,2 pro 50 um, 0,275 pro 62,5 um |

850 [l
™ 1300 [nm]
Polet konektor : 0 04  [dB] Vidova disperze ou
Podet svar 0 005 [dB] =]

P Utlum & -
Pofet mechanickych spojek © 0 01  [dg | ¥Pocet 4B

Obr. 2.17: Priklad napovédy.
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Vypodéet atlumu optické trasy:

Wibér vidkna

Mnohovidova -
Mnohovidova vigkna
Délka vigkna | :
50 k]

Mumericka apertura MA :
0.2

Indes lomu jadra n :
15

Pocet koneldon]

Pocet svan :

Fotet mechanickych spajek :

Typ vigkna

() Gradientni zm&na indesxu lomu

(") Skokovad zména indswu lomu
Winowva dg’ ! E !
™ 350
@ 1300
Zadejte typ vlakna.
0,
“
0

Obr. 2.18: Piiklad chyby.
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3 ZAVER

Tato prace se zabyva prenosovymi parametry optickych siti a sklada se ze dvou
casti. Prvni ¢ast prace je vénovana teorii o této problematice. Nejprve se zabyva
optickymi vlakny, jejich slozenim a jejich zédkladnimi vlastnostmi. Poté je zde roz-
déleni optickych vldken na jednovidova, mnohavidova se skokovou zménou indexu
lomu a mnohavidova s gradientni zménou indexu lomu. VSechny typy jsou popsany,
uvedeny jejich zakladni charakteristiky a pouziti. Taky je zde i rozdéleni optickych
vlaken podle doporuceni I'TU-T. Hlavni typy jsou vypsany a doplnény o zakladni
informace.

Dalsi vétsi kapitolou je disperze. Tato se vénuje tfem riznym druhiim disperze.
Vidové, chromatické a polarizacni vidové disperzi.

Nasleduje spojovani optickych vldken a jsou zde uvedeny i vSechny jeho me-
tody. Ty se déli na rozebiratelné, které zastupuje napt. spojovani vlaken pomoci
konektorii. Zaroven jsou zde vypsany nejpouzivanéjsi typy konektort. A déle jsou to
nerozebiratelné spoje, které se déli na svarované, slepované nebo mechanické spoje
optickych vlaken.

Posledni teoretickou kapitolou jsou odchylky spoji, které vznikaji pii spojovani
vlaken. Je to napt. odchylka primért dvou jader, odchylka thlova nebo odchylka
v pricném nebo podélném posunuti. U kazdé odchylky je vzorec pro vypocet, ktery
se poté uplatnuje i ve vytvorené aplikaci.

Druhou ¢asti této prace je samotny program pro vypocet prenosovych parametri
optickych siti. Aplikace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni z nich se vénuje vypoctu
utlumu pro razné odchylky spoji optickych vldken. Na vybeér je zde 5 druhti odchy-
lek. Kromé vypoctu tatlumu je zde ke kazdé odchylce graf zavislosti dané odchylky
na vypocitaném utlumu. Druha ¢ast aplikace se vénuje navrhu optickych tras. Na
vybér mame mezi jednovidovym nebo mnohavidovym vlaknem. Kazdé z téchto vla-
ken ma své parametry, které je nutno zadat. Pomoci téchto parametri je poté mozno

vypocitat chromatickou nebo vidovou disperzi a celkovy utlum.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SMF — Single Mode Fiber — Jednovidova vldkna
MMF — Multi Mode Fiber — Mnohovidova vlakna
ITU-T - International Telecommunication Union for Telecommunications —

Mezinarodni telekomunikac¢ni unie pro telekomunikace

POF — Plastic Optical Fiber — Plastova opticka vlakna
DSF — Dispersion Shifted Fiber — Vlakno s posunutou chromatickou
disperzi

NZ-DSF — Non Zero - Dispersion Shifted Fiber — Vlakno s posunutou

nenulovou chromatickou disperzi

DWDM - Dense Wavelength Division Multiplex — Husty vlnovy multiplex

CWDM - Coarse Wavelength Division Multiplex — Hruby vinovy multiplex

PMD — Polarization Mode Dispersion — Polarizacni vidova disperze

ACP — Angled Physical Contact — Uhlové sférické zabrouseni

FDDI — Fiber Distributed Data Interface -— Rozhrani pro distribuci dat
vlaknem

NA — Numerical Aperture — Numericka apertura
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o, — vidova disperze [ps/km)]

l — délka vlédkna [km]

ny  — index lomu jadra [-]
¢ —rychlost svétla [m/s]
t,  — rozsifeni impulsu [s]

D()) — koeficient chromatické disperze [n nfskm}
A — vlnova délka [nm]

AT — zpozdéni signalu [ps|

d; - pramér pfijimaciho vldkna [m]

D; - prumér zdrojového vldkna [m]

NA; — numerickd apertura zdrojového vldkna [-]

N Ay — numerickd apertura prijimactho vldkna [-]

L — vzijemné pricné posunuti [m]

S — vzdalenost mezi konci vldkna [m)]
¢ — thel posunuti [°]

no — index lomu jadra 1. vldkna [-]

ny  —index lomu jadra 2. vldkna [-]
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