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ABSTRAKT

Optické vladkna jsou v dneSni dobé jednou z neodmyslitelnych ¢asti telekomunikacnich
siti, jelikoz slouZi pro ptenos informaci na velké vzdalenosti.

Tato prace vyuziva opticka vldkna ne jako nosice, ale piimo jako zdroje informaci,
presnéji jako senzory k zjistovani fyzikalnich vlivli ptsobicich na konkrétni optické
vlakno, které je standardné vyuZzivano pro telekomunikac¢ni ucely.

K ziskani vhodnych informaci o ptsobicich vlivech na optické vlakno je vyuzito
linearnich a nelinearnich vlastnosti vlakna.

KLICOVA SLOVA

Optické vlakno, nelinearni jevy v optickych vldknech, Rayleightiv rozptyl, Brillouiniv
rozptyl, optické vlaknové senzory, OptSim.

ABSTRACT

Nowdays, optical fibers are one of important parts of computer networks, especially for
their ability to transfer information for long distance.

This thesis doesn’t utilize optical fibers as carriers, but as sources of
information, specifically as sensors intended to detect physical effects acting on the
optical fiber, which is usually used for telecommunication purposes.

Linear and nonlinear properties of the fiber are used to gain information about
acting effects on the optical fiber.

KEYWORDS

Optical fiber, nonlinear properties in optical fibers, Rayleigh scattering, Brillouion
scattering, optical fiber sensors, OptSim.
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UvOoD

Rozprosttené optovldknové senzory se vyviji uz od doby, kdy bylo vynalezeno optické
vlakno. Tehdy se predpokladalo, Zze tyto technologie dojdou velkého rozmachu, a to
zejména v prumyslu. Ackoliv zdjem nenaplnil ocekavani, vyvoj nepiestal.

Vsoucasné dobé jsou optovlaknové senzory nenahraditelné v tade
aplikaci - napiiklad gyroskop vyuziva optického vldkna jako senzoru pohybu. Stejné
fungujici senzor, ale klasické konstrukce, nedosahuje zdaleka takovychto parametrt ani
vysledki ziskanych optovlaknovym senzorem.

v v

technickych oblasti - naptiklad letecké inzenyrstvi, automatizace, kontrola vyroby,
biomedicina, chemie, telekomunikace, stavebni primysl a dalsi.

Ptrevazna funkce téchto senzort je zajisténi bezpecného chodu, vyhlasSeni véasného
varovani a zaznamenavani vlivll pusobicich na zkoumany objekt.

Tato prace je zaméfena na vlastnosti a vyuziti sklenénych optickych vldken jako
senzorl, které jsou schopny meéfit pomoci stavajiciho datového vedeni uloZeného
v zemi okolni parametry pusobici na celé délce tohoto vedeni.

Postupné jsou zde uvedena zakladni déleni a parametry optickych vlaken - pfesnéji
vlastnosti, které se mohou ménit vlivem ptisobeni vnéjsich fyzikalnich veli¢in, jako jsou
linearni a nelinedrni parametry optickych vldken. Do této skupiny spadaji i rozptyly
vznikajici za ur€itych podminek v optickém vldknég, a pravé pomoci téchto urcitych
rozptyli je moZné monitorovat urcity druh piisobeni (teplota, tlak) podél celého vldkna.

V zavéru této prace je navrzeno né€kolik meéficich aparati a jejich simulace,
vyuzivajici rozptyleného zareni, k métfeni vibraci (tlaku) a teploty pulsobicich na
telekomunikaéni opticky kabel.



1 OPTICKY SVETELNY PAPRSEK

Je tvofen urcitou Casti svételného spektra, kterd je vyuzivana pro pfenos informace v
optickém vlakné€. Opticky svételny paprsek je tedy mozné popsat stejnymi vzorci jako
obecné svétlo neboli elektromagnetické zareni.

1.1 Definice svétla
Jedna se o elektromagnetické vinéni s velmi vysokou frekvenci. To ov§em neznamena,
ze neexistuji dalsi druhy elektromagnetického vinéni, naptiklad radiové viny, infra

zéateni, UV zafeni a dal$i. To vSechno jsou elektromagneticka vinéni odlisujici se svou
vlnovou délkou a frekvenci [13].
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Obr. 1.1:  Znéazornéni elektromagnetického vinéni [13].

Zpusob Sifeni elektromagnetického vinéni je naznacen na obr. 1.1. Vlna je tvofena
dvéma navzajem kolmymi slozkami, modie zndzornéna slozka odpovida elektrické casti
E a cCervené¢ znazornéna slozka odpovida magnetické Casti B elektromagnetického
vInéni Sificiho se prostorem v ur€ity ¢as ¢ [13].

Svétlo je mozné popsat pomoci dvou uhli pohledu - vlnovou optikou nebo
kvantovou fyzikou. Divod dvou moznych vyjadfeni je ten, Ze svétlo mé rozsahlé
frekvenéni spektrum a zafeni muze prenaset rizné velikou energii. Pravé tato energie
dané¢ho zafeni urcuje, jakym zpiisobem se na zafeni bude nahlizet, jestli se blizi
k vinovému nebo ¢asticovému chovani. Tyto popisy se navzajem nevylucuji, ale zalezi
na vyhodnosti pouziti vzhledem k druhu aplikace vyuzivajici svételného zateni [13].

Rychlost Sifeni svétla ve vakuu je definovana konstantou ¢ = 299792458 m/s,
vétiina literatury udava zaokrouhlenou hodnotu konstanty ¢ = 3-10* m/s. Rychlost §ifeni
svétla v optickém vlakné Ize vypocitat pomoci upravy vzorce (1.1) v = 203389830 m/s
[13].



1.2 Zakladni vztahy pro svételny paprsek

Témito nasledujicimi vztahy je moZzné popsat chovani obecného svételného paprsku [5].

1.2.1 Index lomu

Vyjadiuje pomér mezi rychlosti svétla Sificiho se vakuem a rychlosti svétla §iticiho se v
jiném prosttedi, nez je vakuum [5].

n=5" [ (1.1)
Vv

Jelikoz se jednd o pomérovou hodnotu, nema vlastni veli¢inu. Rychlost svétla ¢ se
udava v jednotce [m/s] a rychlost Sifeni paprsku v urcité latce v se také udava v jednotce
[m/s], dojde k vykraceni jednotek. Z tohoto diivodu je n bezrozmérné a nabyva hodnot
vétSich jak 1, protoZe v (rychlost Sifeni svételného paprsku v latce) nemize byt nikdy
vetsi jak ¢ (rychlost Sifeni svétla ve vakuu) [5].

Hodnotu n pro urcité latky je mozné nalézt v matematickofyzikalnich tabulkach,
pro ukazku hodnota n pro vzduch =1,003, pro sklo = 1,52 — 1,59 (v zavislosti na druhu
skla), pro vodu = 1,33 a pro optické vlakno = 1,46 — 1,49.

1.2.2 Zakladni popis periodického vinéni

Na obr. 1.2 je jedno z moznych znazornéni popisu periodického signalu [5].

i \ .
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M

Obr. 1.2:  Zakladni parametry periodické viny [5].

Popis jednotlivych os v obr. 1.2 se voli v zavislosti na zplsobu vyuziti dané¢ho
znazorméni. Osa y muZze vyjadfovat intenzitu zkoumané veliCiny a osa x muze
vyjadfovat ¢as a znazoriovat tak vyvoj zkoumaného signélu v ¢ase [5].

Zalezi, jakym zpiisobem na vlnu nahlizime, viz pfedchozi kapitola. Obecné ji lze
popsat takto:



Casova perioda 7T — znadi, jak dlouhou dobu trva v [s], nez dana vlna urazi jednu
svoji vlnovou délku. Veli¢ina @ = thlova rychlost v [rad/s] [5].

T="2"[s] (1.2)

VInova délka A — znaci délku viny v [m], kterou vlna urazi béhem jedné periody

[5].

A=c-T [m] (1.3)

[m] (1.4)

Frekvence vInéni / — je udavana v [Hz] a je moZné ji povazovat za alternativni
popsani parametrti vinéni casové periody 7 a vlnové délky 4, jak je patrné
z nasledujicich vzorct [5]:

f= [Hz] (1.5)

f :% [Hz] (1.6)



2 VIBRACE

Pojmem vibrace se rozumi mechanické kmitani tuhych téles a chvéni pruznych téles.

Vsechny latky (pevné, kapalné, plynné) jsou slozeny zatomt, které vibruji,
presnéji kmitaji kolem své rovnovazné osy. Cim ma latka pevnéjsi strukturu, tim je jeji
vnitini kmitani méné patrné.

Vibrace je mozné popsat jejich frekvenci, amplitudou, rychlosti, smérem Sifeni a
casovym pribéhem [13].

2.1 Projevy kmitani v raznych prostiedich

= Akustjeky zdroj o oot |
®
- ’
[ ] j o
' ]
L L
Optické vlakno ' *
L
2 /
( - Okolni
— o prostiedi

Obr. 2.1:  Sifeni vIny prostiedim.

Kmitani prostfedi je mozné do jisté miry ovlivnit dodanim energie, napiiklad
zahrati latky nebo jejim ochlazenim. U metalickych vodici elektrické energie dochéazi
s rostouci teplotou ke zvétSeni vnitiniho odporu, nebo pii dostatecném podchlazeni
nastava u vodicl takzvana supravodivost, vodi¢ ma minimalni odpor.

Na obr. 2.1 je znazornéno optické vlakno ve vzduchu, na které ptisobi akusticka
vlna. Pfi tomto dé&ji dochazi k ¢astecnému prenosu energie mezi akustickou vlnou a
strukturou optického vldkna [15]. Modré a Zluté body na obr. 2.1 znazoriuji kmitajici
molekuly prostfedi, Cervend trasa vyznacuje prostor, kterym se §ifi opticky paprsek ve
vlakné&. Plsobenim vngjsi energie (akustickym signdlem, teplotou) dojde ke zvyseni
kinetické energie ¢astic, a tim dochazi k hor§imu prichodu optického paprsku vlaknem.

2.1.1 Akusticka vina

Jedna se o mechanické viny s malou amplitudou a urcitou frekvenci §itfici se v pruzném
prostiedi. V plynech a kapalinach se akusticka vlna §iti jako podélné vinéni, v pevnych
latkach se akusticka vlna mtze $itit jak podélné, tak i pficné vinéni [13] [14].



Akustické viny je mozZné délit do Etyt zakladnich skupin:
- Infrazvuk = frekvence pod 20 Hz

- Slysitelny zvuk = frekvence od 20 Hz do 20 kHz

- Ultrazvuk = frekvence od 20 kHz do 1 GHz

- Hyperzvuk = frekvence nad 1 GHz

2.2 Vlivy akustickych vibraci na prostredi

Akustickd vibrace ma kinetickou energii, kterou ziskala pfi svém vzniku od zdroje
akustického signalu. Touto energii poté ovliviiuje prostiedi, kterym se $ifi.

V literatute [15] je zdokumentovan pokus, pozorujici vliv riznych akustickych
signal na optické vladkno. Métfenim bylo prokazano, ze akusticky signal o dostate¢né
energii je schopen pozménit strukturu optického vldkna v misté pisobeni akustického
signalu.

OTDR

Utlum [dB]

-

Délka [km S

Obr. 2.2:  Pfiblizny prubeh utlumu optického vlakna OTDR [15].

Na obr. 2.2 je pfiblizn¢ zobrazen naméieny pribeh z [15] metodou OTDR, ktera
bude popsana v dalSich kapitolach. Z tohoto pribéhu je ziejmé, ze pokud je akusticky
signal dostate¢né silny, dojde k ovlivnéni chovani optického vldkna, a to narGstem
vnitiniho Gtlumu.

Zvyseni utlumu je zplsobeno Castenym piredanim energie z akustické viny do
struktury optického vldkna. Takto ovlivnéné Castice vldkna maji vyssi energii a vice
kmitaji kolem své rovnovazné polohy, a tim vice znemoznuji prichodu svétla optickym
vlaknem.

Mefteni bylo provadéno pro konstantni akusticky signal piisobici po celou dobu
meéieni. Provedenym métenim v [15] bylo zjisténo, Ze s rostouci frekvenci akustického
signadlu od 20 kHz vySe se energie akustického signalu lépe piendsi do struktury
optického vlakna, a je tak mozné tento vliv méfit klasickou metodou OTDR.



3 OPTICKE VLAKNO

Optické vldkno je pfenosové médium slouzici k prendSeni optického paprsku mezi
vysila¢em a pfijimacem. Pracuje na podobné myslence jako star$i metalické vedeni,
nicméné u optického vlakna nejsou nosi¢i informace elektrony, ale fotony Sifici se
jadrem vlékna, které miize byt tvofeno sklem nebo specialnim plastem.

Z diavodu zmény nosi¢e informaci maji optickd vldkna daleko Sir§i moznosti
vyuziti nez metalickh vedeni. Oproti svym predchidcim nejsou dobie
odposlouchavatelné, je mozné prenést informaci na vétsi vzdalenost a pii vhodné
uprave je lze vyuzit i jako senzorovy systém.

3.1 Déleni optickych vlaken

Zakladni déleni optickych vlaken je mozné provadét dle samotné konstrukce optického
vlakna, a to na tfi hlavni typy [1] :

3.1.1 Vlakna mnohovidova s konstantnim indexem lomu jadra a
skokovou zménou indexu lomu plasté

Tato vlakna maji pomérn¢ jednoduchou vyrobu i naslednou manipulaci.

Na prvni pohled je mozné rozeznani, a to diky vétSim primérim jak samotného
jadra Dj = 50-200 pum, tak i plast¢ D, = 120-300 pm. Utlum tohoto vldkna se pohybuje
v rozmezi 5-20 dB-km™ [1].

Na obr. 3.1 je mozné znazornéni tohoto vldkna.
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Obr. 3.1:  Mnohovidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu [1].

Tento druh vlaken se nejvice vyuZzivd pro komunikaci na kratké vzdalenosti, a to
kvuli velkému utlumu.



3.1.2 Vlakna mnohovidova s proménnym indexem lomu v pri¢ném
rezu vlaknem

Vyroba tohoto druhu vlédkna je slozit€j$i nez vyroba vldkna v kapitole 3.1.1, zeyména
kvli docileni postupné zmény indexu lomu.

Vlakna tohoto typu jsou normalizovana podle ITU-T s parametry Dj = 50 um a
D, =125 pm. Utlum takovéhoto vlakna je 2,5 -5 dB-km™ [1].

@
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Vlédkno je naznaceno na obr. 3.2.
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Obr. 3.2:  Mnohovidové vlakno s proménnym indexem lomu [1].

3.1.3 Vlakna jednovidova s konstantnim indexem lomu jadra a
skokovou zménou indexu lomu plasté

Oznaceni vlakna jako jednovidového znadi, Ze vlaknem prochéazi pouze jeden svételny
vid.

Z tohoto divodu musi byt jadro optického vldkna pfizpisobené, a to na
D; =7 -9 um a D, = 125 pm, které je shodné s vlaknem z kapitoly 3.1.2. Hodnota
tlumu u jednovidového vlakna klesa pod hodnotu 0,2 dB-km™ [1].

Obr. 3.3: Jednovidové vldkno se skokovou zménou indexu lomu plaste [1].

Tento druh vlakna je nejvice vyuzivan pro komunikaci na dlouhé vzdalenosti, a to
diky nizké hodnot¢ utlumu.



3.1.4 Déleni jednovidovych vlaken podle doporuceni ITU-T

Toto rozdéleni optickych vlaken zohledituje materialové vlastnosti pouzité pro vyrobu
jednotlivych druhti optickych vlaken [1] [9].

Vlakno typu G.652 (a) — jedna se o standardni jendnovidové vldkno s rozméry
jadra a plasté 9/125 pum, s Gtlumem 0,2 dB/km pro laser 1550 nm a pro laser 1310 nm
s utlumem do 0,4 dB/km [1] [9].

Vlakno typu G.652 (¢) — Ize pouzivat ve vSech dostupnych pfenosovych pasmech,
i v pasmu 1360 — 1460 nm, kde je u klasického vldkna G.652 (a) zvySeny utlum diky
iontim vody [1] [9].

Vlakno typu G.652 (d) — je mozné kombinovat se vSemi vldkny G.652 [1] [9].

Vlakno typu G.653 — vyvinuto pro dalkové trasy s potlacenou chromatickou
disperzi, pracujici pouze na vlnové délce 1550 nm. Pti aplikaci vinového multiplexu
bylo zjisténo, ze tato vlakna vytvari parazitni kanaly a pteslechy [1] [9].

VIdkno typu G.654 — vychazeji z vldken typu G.652 a pracuji na vinové délce
1550 nm s Gtlumem 0,16 dB/km. Pouzivaji se vyhradné pro extrémné dlouhé optické
trasy bez nutnosti pouziti zesilovace na trase (podmotské kabely) [1] [9].

Vlakno typu G.655 — hlavni rozdil je v posunuté nenulové disperzi pracujici na
vlnové délce 1550 nm a v Gtlumu, jehoZ hodnota je 0,2 dB/km. Mala disperze zajistuje
vyuziti vldken pomoci technologie DWDM pro vysokou pienosovou rychlost 40 Gbps
(1] [9].

Vlakno typu G.656 — je dost podobné typu G.655, piendsi paprsky v pasmu
1460 — 1625 nm, je urceno pro systémy vyuzivajici vinového multiplexu [1] [9].

Vlakno typu G.657.A — urcené pro vnitini kabeldze pro optické ptistupové sité [1]
[9].

Vlakno typu G.657.B — opticky kabel odolny mikroohybiim do poloméru 5 mm
(1] [9].

3.2 Podminky Sifeni svételného paprsku optickym vlaknem

Optické vldkno je ve své podstaté valcovy vinovod vyhotoveny z nizko ztratového
materidlu pro dany druh vinéni. Optické vlakno je sloZeno ze dvou hlavnich ¢asti, plasté
a jadra, jez slouzi k ptenosu optického signalu, a z dalSich vrstev, uréenych k jejich
ochrané pted riznymi vlivy. Jadro optického vldkna ma vetsi hodnotu indexu lomu n;
nez je hodnota indexu lomu plasté n, [7].



Jadro n,

Pl&st n,

Obr. 3.4:  Siteni svételného paprsku v optickém vlakné [7].

3.2.1 Totalni odraz paprsku

Opticky paprsek se muze $ifit pfimo (jednovidovéa vldkna) nebo pomoci odrazu na

vvvvv

odrazem optickym vldknem dochazi k minimalnim ztratdm energie paprsku.

Zpusobl vypoctit parametrl, pii kterych dochéazi k totdlnim odraziim v optickém
vlakné, je nékolik - naptiklad uréeni pomoci mezniho uhlu Sifeni ¢, nebo mezniho thlu
na rozhrani jadra a plasté optického vladkna o uvedené¢ho na obr. 3.4, pro které plati
nasledujici vzorce [5]:

D, = arcsin(n—zj °] 3.1)
n,
a = arcsin| _|1— (”—Zj [°] 3.2)
n,

3.2.2 Numericka apertura NA

Vyjadiuje miru schopnosti optického vldkna ze svého bezprostiedniho okoli navéazat do
svého jadra opticky svazek. Tuto schopnost je mozno vyjadfit nésledujicim vztahem

[5]:

NA=n,-sing, = \/inf —n ) [-] (3.3)

Hodnota indexu lomu n, oznacuje prostiedi, ze kterého je svételny svazek do
optického vlakna navazan. Uhel ¢, [°] vyjadiuje hranici, kdy paprsky dopadajici
maximaln¢ pod timto uhlem se budou dale Sifit optickym paprskem a paprsky
dopadajici pod vétsim thlem nez je ¢, nebudou do optického vlakna viibec navazany.
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Pomérny rozdil indext lomu A — ma souvislost s dal$i moznosti vypoétu NA [5]:

n—n,
A= m—y [-] (3.4)
2
NA=n,-v2-A [—] (3.5

3.2.3 Normalizovana frekvence V

Urcuje, zda je vlakno jednovidové nebo mnohovidové. Do vypoctu je zahrnuta vlnova
délka vstupniho paprsku 4, prumér jadra optického vldkna a a vlastnosti NA
charakterizujici material, ze kterého je optické vlakno vyrobeno [5]:

V:%”-a-NA [-] (3.6)

Jestli mad byt vldkno jednomoddové, pak hodnota normalizované frekvence
V <2,405 [5].

3.2.4 Mezni vinova délka A,

Vyjadiuje pro konkrétni mnohovidové optické vlakno maximalni moznou vlnovou
délku optického paprsku, ktery je schopen §ifit se danym optickym vldknem [5]:

A :27ﬂ'a-NA [m] (3.7)

max

Pro jednovidova vldkna existuje podobny vzorec vyjadiujici vinovou délku, pti
které se jednovidova vladkna stavaji dvou a vice vidova [5]:

_m-d-NA

w0y ] (38)

Velka hodnota A,,, znaci, Ze se vlakno blizi k dvojvidovému stavu a nardsta tak
modovy Sum zpusobeny prevodem energie mezi vidy [5].

Malé hodnota 4,,, znaci, Ze energie prenasené¢ho svételného paprsku zasahuje 1 do
plaste [5].
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3.3 Linearni parametry optického vlakna

Jsou takové parametry, které je mozno spocitat jiz pii samotném navrhu optické trasy,
kdy je ptesné¢ znamo, jaky bude pouzit opticky kabel, jak bude trasa dlouhd a jaké
budou kladeny naroky na vyslednou optickou trasu.

3.3.1 Utlum optického vlikna

Vyjadiuje vliv optického vldkna na ptenaseny opticky paprsek. Vlivem utlumu dochazi
ke zmenSovani intenzity optického paprsku Siticiho se podél optického vldkna - proto je
nutno svételny paprsek po urcité vzdalenosti obnovovat.

Prvni opticka vldkna, ktera byla vyuzita v sedmdesatych letech pro pienos
informaci, dosahovala hodnoty Gtlumu az 20 dB/km. Dnes se tato hodnota pohybuje od
0,2 do 0,3 dB/km.

Pro uplnost jsou zde uvedeny zakladni rovnice pro vypocet utlumu 4, ktery vznika
na optickém vlakne¢:

A=10- log(%] [dB] (3.9)

in

Parametry P;, oznacuji navazany vykon do optického vldkna a P,, vystupujici
vykon z optického vldkna.

Pro vypocet utlumu vldkna a vztazeného na urcitou délku vldkna je mozno pouzit
nasledujici vzorec:

a= % = % : log(%] [dB/ km] (3.10)
Parametr L znaci délku pocitaného vlakna v kilometrech.

Pro ziskani pfehledu o hodnotach udavanych v dB je zde uvedeno nékolik ptikladi:
- 0,3 dB/km = pteneseni 93,3 % energie ze zacatku na konec vedeni

- 1,0 dB/km = pteneseni 79,4% energie ze zacatku na konec vedeni

- 3,0 dB/km = pteneseni 50,1% energie ze zacatku na konec vedeni

- 10,0 dB/km = pteneseni 10% energie ze zac¢atku na konec vedeni

3.3.2 Disperze

Jednd se o hlavni zkreslujici veli¢inu pulsobici na prochazejici svételny paprsek
optickym vldknem, kterda ma za nasledek postupné zplosténi ve vykonové ose a
prodlouzeni vstupniho impulzu v ¢asové ose v zavislosti na délce optického vlakna.
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Ptiblizné naznaceni vlivii disperze na prendseny opticky signdl je naznaceno na
obr. 3.5. V druhé polovin¢ obrazku jsou patrné piekryvy prochézejicich impulz, coz
ma za nasledek zvyseni celkového zkresleni vystupniho optického signalu.

Zacatek Konec

Obr. 3.5:  Vliv disperze na ptenaseny opticky signal [2].

Disperzi v optickych vlaknech je mozné délit na pet druha [1][2]:

Materidlova disperze je zptisobena zavislosti indexu lomu materidlu pouzitého
k vyrobé optického vlakna (nejvyuzivangjsi je sklo SiO,) na vlnové délce zareni, které
ma prochézet vlaknem. Z tohoto diivodu se kazda vinova délka vstupujici do optického

vlakna §ifi rtiznou rychlosti [2].

VInova disperze je zpisobena geometrickymi vlastnostmi optického vldkna,
pfesn€ji pomérem poloméru jadra optického vldkna a vlnové délky signalu. To
znamena, ze se projevuje kazda neptesnost jadra vznikla pti samotné vyrobé, a jadro tak
neni po celé své délce presné kruhové [2].

Chromaticka disperze vznikne spojenim materidlové a vinové disperze, z toho
plyne, ze mad na svételny impulz Sifici se optickym vldknem stejné ucinky jako
materidlova a vinové disperze. Je pifimo uvadéna pro jednovidova vldkna.

Velikost chromatické disperze optického vldkna definuje koeficient chromatické
disperze D(7) [2]:

_dt (4) ps
D(1)= ) [—nm : km] (3.11)

Vidova disperze je znazornéna na obr. 3.6. Spociva v razné rychlosti Sifeni
jednotlivych vidii optickym vldknem. Z uvedeného obrazku je zfejmé, ze pfi
zvetSujicim se odklonu paprsku od osy optického vldkna (mnohovidové vldkno) dochazi
k prodlouzeni jeho trasy oproti paprsku Sificimu se podél osy optického vlakna
(jednovidivé vldkno). Vidova disperze se projevuje nejvice u mnohovidovych vldken

[2].
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Mnohovidové vidkno

Mnohovidové gradientni vlakno

Jednovidové vldkno

Obr. 3.6:  Sifeni svételného impulzu riznymi druhy vlaken [1].

Polarizacni vidova disperze — PMD (Polarization Mode Dispersion) Projevuje
se neustdle a je zavisld na mnoha parametrech, napiiklad na teploté okoli, tlaku,
vlhkosti, zptisobu ulozeni vlakna a na mnoha dalSich parametrech a vlivech, které se
neustale méni, a to i pii laboratornim meéfeni, kdy by mély byt podminky pro dvé po
sob¢ jdouci méfeni shodné, ale hodnota polariza¢ni vidové disperze vyjde odlisna [1].

Pfi¢ina vzniku polarizacné vidové disperze spociva v Sifeni samotné¢ho vidu
optickym vldknem. Na obr. 3.7 je zndzornéno Sifeni jednoho vidu pomoci dvou
navzajem kolmych polariza¢nich rovin, jelikoz svétlo je elektromagnetické zateni, které
je kombinaci pti¢ného a postupného vinéni magnetického a elektrického pole [1].

V disledku kruhové nesymetrie jadra, vzniklé pii vyrobé a plsobenim dalSich
vlivlli nebo nevhodnym zachazenim pti pokladce optického kabelu, dojde ke zpozdéni
v jedné roviné §ifeni, ¢imz polarizacni vidova disperze vzrista [1].
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PMD se projevuje zkreslenim pfenaSen¢ho signdlu nebo rozSitenim impulzu. Je
mozné ji vyjadfit pomoci vzorct, a to pro kratké vzdalenosti do 10 km [1]:

PMD =% [ps-km™] (3.12)

V daném vzorci / oznacuje délku trasy a At zpozdéni signalu.

Pro dlouhé¢ vzdalenosti > 10km pak plati nésledujici vzorec [1]:

PMD = [ps-km™ ] (3.13)

At
Ji

Oba vzorce pro vypocet PMD jsou pouze informativni, slouzi pro ziskani ptiblizné
pfedstavy o hodnot¢ PMD pro danou trasu. Pfesnou hodnotu ziskdme az samotnym
zméfenim konkrétnim trasy.

At
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Obr. 3.7:  Ukazka polarizacni vidové disperze [1].

N
k'l

Daleko podrobnéji je problematika PMD popsana v literatuie [10].

3.3.3 Ohybové ztraty
Vznikaji poruSenim podminek pro Sifeni optického paprsku v optickém vlakné [5].

Jednou z podminek je zachovani totalniho odrazu paprsku ve vlakné, ktery je
popsan v kapitole 3.2.1. Pii ohybu optického vlakna, ktery je vEtsi nez maximalni
polomér ohybu pro dané vldkno, dochazi k deformaci jadra a paprsky prochazejici
optickym vlaknem dopadaji na rozhrani jadra a plasté pod jinym thlem, nez ktery je
potiebny k zachovani totalniho odrazu, a ¢ast paprsku se odrazi do plasté. Takto dochazi
k oslabovani prochézejiciho optického paprsku [5].

K dal§imu zplsobu vzniku ztrat pfi ohybu optického vldkna dochazi pomoci
fotoelastického jevu. Tento jev popisuje zménu indexu lomu daného prostredi jako
zévislost na plisobicim tlaku. Pii ohybu vzniké na vnitini strané smycky tlak a na vné&jsi
stran¢ tahové napéti. Takto se potom zméni index lomu plasté i jadra a zméni se tak i
mezni uhel pro Sifeni paprsku pomoci totalnich odrazt [5].
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Ohybov¢ ztraty je mozné délit na dva druhy:
- makroohyby
- mikroohyby

Je mozné ur¢it maximalni polomér ohybu R, pro jednotlivé druhy optickych
vlaken pomoci nasledujicich vzorcu.

Pro mnohovidové vlakno plati [5]:

3-nl -2
Ry = 1 [m] (3.14)
4-7[-\/(1112 _n22)3
Pro jednovidové vldkno plati [5]:
20-4 1

R [m]  (3.15)

e \[(nlz —n22)3 | 2,748—0,996-/1/1

max

Optické ztraty mohou byt 1 uZitecné, zejména pii ndvrhu modovych filtra, jez
slouzi k odstranéni vyssich energetickych modi.

3.3.4 Rayleighiiv rozptyl

Vznika tepelnym kmitanim krystalové miizky optického vlakna, kdy toto kmitani nelze
odstranit ani ochlazenim vldkna na absolutni nulu, pfi kterém dojde k zastaveni
jednotlivych atomi v krystalické miizce. Prochazejici svétlo se zacne ohybat kolem
takto vzniklych utvari a dojde k jeho rozptyleni.

Rayleightiv rozptyl je mozné popsat Rayleighovym rozptylovym koeficientem [5]:

8-1°
3.1

Vo= otent p* BKT,  [m] (3.16)

Hodnota p znaci fotoelektricky koeficient, K je Boltzmannova konstanta, p.
oznacuje isotermalni stlacitelnost pii fiktivni teploté¢ 1400 K pro SiO, Tr. Rayleighliv
rozptyl je pfimo umérny osmé mocnin¢ indexu lomu prostiedi, ve kterém se paprsek
§ifi, a klesa se ¢tvrtou mocninou vinové délky prochazejiciho paprsku.
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Utlum zptisobeny Rayleighovym rozptylem oz je mozné vyjadiit nasledujicim
vztahem [12]:

a,=—L  [dB] (3.17)

Veli¢ina C; oznacuje koeficient Rayleighova rozptylu, pro kfemenné sklo odpovida
C,=0,802-107"' [12].

Rayleightiv spontanni rozptyl zavisi na mnozstvi a velikostech oblasti s vyssi nebo
niz8i hustotou materidlu, které¢ vznikaji pti vyrob€. Po ochlazeni optického vldkna je
pozice a velikost téchto oblasti pfesné¢ dana, a tak se nasledny rozptyl na téchto
oblastech frekven¢né neméni, samoziejmé pii pouziti jiného zdroje zafeni bude jina
frekvence Rayleighova rozptylu, ale v ¢ase by se neméla zasadné meénit [12].

3.3.5 Mieho rozptyl

Vznikd na nehomogenitach vyskytujicich se v optickém vldkné, jejichz velikost je
srovnatelna s vinovou délkou prochézejiciho paprsku.

Vznik téchto nehomogenit miiZze byt zpisoben nedokonalou valcovou strukturou
vlakna, nepatrnymi zménami praméru jadra, tahovym napétim ve vlakné,
mikroskopickymi bublinkami ve struktufe jadra atd. Pisobeni Mieho rozptylu se
vyrazné zvysuje tehdy, kdyz geometrickd nepravidelnost optického vinovodu piekroci
1/10 vlnové délky svétla [11].

Mieho rozptyl lze ¢astecné odstranit zdokonalenim vyrobniho procesu samotného
optického vldkna. Velikost rozptyleného signdlu zavisi na mnozstvi danych
nehomogenit v optickém vlakné.

3.4 Nelinearni jevy vznikajici v optickém vlakné

Vznikaji pti velké hustoté svételného vykonu ve vlakné, kdy dochazi k vzijemnému
ovlivnéni paprsku a vldkna, a to prevazné na trasach, kde je pouzit vinovy multiplex a
optické zesilovace [4].

Takové prostiedi je nelinedrni a Ize jej obecné popsat nasledujicim vztahem [4]:
P=N-p (3.18)

Je-1i hodnota elektrické polarizace P a hodnota intenzity elektrického pole v daném
prostiedi (optickém vlakné) vysoka, vznika dipdlovy moment p indukcei elektrického
pole. Samotny vznik nelinearit mize byt zplsoben jak dipélovym momentem, tak i
hustotou dipolu N [4].
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Vznik nelinearit pomoci dipdlového momentu lze dokazat pomoci Lorenzova
zékona [4]:

p=—c-x (3.19)

V uvedeném vztahu e oznacuje elektricky naboj a x posun Castice.

Uved'me priklad: Vlozime-li atom zkoumaného prostiedi do elektrického pole o
intenzit¢ E, dojde k vychyleni atomu od trvalé osy kmitani o vzdalenost x. Pokud
vazebni sila plsobici proti tomuto pohybu ma stejnou velikost, jednd se o prostredi
linedrni. Zvysime-li elektrickou intenzitu na hodnotu vyssi, nez je hodnota intenzity
uvnitf atomu, stane se prostiedi nelinearni [4].

3.4.1 Brillouiniiv rozptyl SBS (Stimulated Brillouin Scattering)
Brillouiniv rozptyl se vyskytuje v optickém vlakné dvojiho typu.

Prvni je spontanni Brillouinlv rozptyl, ktery vznika v kazdém optickém vlakné
pusobenim akustickych vIn na samotné vlakno. Hodnota takovéhoto rozptylu je o 30 dB
niz$i nez hodnota Rayleighova rozptylu [8].

Stimulovany Brillouinlv rozptyl vznikd pii plsobeni optického paprsku o
nadkritické hodnoté vykonu (mW) pro dané vlakno, a dale pfi plisobeni akustickych a
mechanickych vibraci. V misté plisobeni vSech veli¢in dojde ke zméné indexu lomu
optického vldkna a v tomto mist¢ dojde k oddéleni fotonu od Siticiho se svételného
signdlu. Tento foton pak pokracuje v opacném sméru, nez ve kterém postupoval
puvodni svételny signal. Timto zptisobem rozptyleny signal je jinak frekvencné posunut
nez signal pivodni. Pfesnéji vznikne nékolik vIn, jedna pokracuje dal na konec vldkna a
druha se vraci zpét na zacatek vlakna, ostatni viny Sifici se jinym smérem jsou utlumeny
samotnym optickym vlaknem (divod tohoto jevu je uveden v kapitole 3.2).

Timto zplusobem vytvoreny signal postupuje zpét k vysilaci, ovliviiuje stabilitu
zdroje zateni a zhorSuje celkovy pomér Sumu k uzitecnému signalu.

Pii ptekroceni urcité prahové hodnoty svételného vykonu ve vldkné mize dojit
prostiednictvim Brillouinova rozptylu k odrazeni vétSiny vykonu postupné optické viny

v optickém vlakné, vznikd stimulovany Brillouinlv rozptyl. Tento jev je nejvice
vyznamny pro signaly s izkou Sitkou spektra.

Brillouiniiv rozptyl je posunut kmitoctové k o 10 GHz niz$im hodnotam [6]. Pesny
frekvenc¢ni posun Brillouinova rozptylu v je mozné vyjadiit nasledujicim vzorcem:

[Hz] (3.20)

Hodnota parametru n znaci index lomu konkrétniho prostiedi, ve kterém dochazi
k Sifeni rozptylu (jadro optického vlakna). Parametr Ay zna¢i hodnotu vinové délky
puvodniho optického paprsku, ktery vyvolal Brillouiniv rozptyl.
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Parametr V, vyjadiuje rychlost Sifeni akustického signalu v daném prostiedi a je
mozné jej vyjadrit timto vztahem [8]:

v, =\/Z [m/s] (3.21)
Yo,

Parametr K vyjadiuje modul objemové stlacitelnosti a p znaci hustotu materialu,
kterym se akustickd vlna §ifi. Rychlost Sifeni zvukové viny ve vzduchu je piiblizné
347 m/s, ale v optickém vlakné o hustotd p = 2,21-10° kg/m’ a tlaku K = 7,37-10'° Pa je
rychlost Sifeni Vo = 5775 m/s [8].

e
—

Viykony optickych signal(

;VO-VB VO ; Vo +VB
VInova délka (frekvence)

—

Obr. 3.8:  Brillouinv posuv [8].
Na obr. 3.8 je znazornén Brillouiniv posuv o vzdalenosti vz od ptivodniho
optického signalu o vinové délce vy.

Hodnotu kritického vykonu, kdy se zacind projevovat Brillouiniiv rozptyl, lze
vyjadfit jako vykon signalu, pti kterém dochazi ke zpétnému rozptylu:

Pops = (4,4-10*3)-512 Aa,-v ] (3.22)

Plati, ze Psgs [W] zna¢i hodnotu kritického vykonu navazan¢ho do optického
vldkna o priméru jadra d [um] a s mémym utlumem og4p [dB], s pracovni vlnovou
délkou A [um] a s Sitkou spektra v [GHz]. Stimulovany Brillouintiv rozptyl se zacina
projevovat od 5 mW vykonu vstupniho paprsku.
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Obr. 3.9:  Vliv Brillouinova rozptylu na pfenaseny signal [8].

Brillouiniiv rozptyl je frekvenéné pohyblivy v zéavislosti na druhu a intenzité
pusobeni vnéjsi fyzikdalni veliiny. Je mozné fict v zavislosti na provedeném meéteni
v literatuie [8], Ze pro zménu teploty od -40 °C do +100 °C odpovidd zména
Brillouinova rozptylu frekvenci od 12,72 GHz do 12,9 GHz. Pro zménu délky optického
vlakna od 0 % do 0,8 % odpovida zména frekvence rozptylu od 12,8 GHz do 13,2 GHz.

3.4.2 Ramaniv rozptyl SRS (Stimulated Raman Scattering)

Stejné jako Brillouinav rozptyl, také Ramantv rozptyl vznika dvojiho typu. Prvni typ je
mozné oznacovat jako spontanni Ramantv rozptyl, ktery vznika vzajemnym plsobenim
svételn¢ho paprsku a kmitanim molekul ve struktuie optického vldkna. Energie tohoto
vzajemného pusobeni je daleko véEtsi nez energie akustické viny, coz ma za nasledek
vznik Brillouinova rozptylu.

Jednoduse je mozné fict, ze Ramaniv rozptyl vznika pti vzdjemné interakci fotona
z vysilaného impulzu a ¢astic optického vldkna. Vznikd rozptylené zateni s odliSnou
vlnovou délkou, neZ kterou ma vysilany paprsek.

Ramantv rozptyl je posunut kmitoc¢tové k o 13 THz niz§im hodnotam [6].

Hodnotu kritického vykonu lze vypocitat obdobné jako u Brillouinova rozptylu, a
to pomoci nésledujiciho vzorce [6]:

Py =(59-102)-d*-2-a,,  [7] (3.23)

Plati, Ze Psgs [mMW] znac¢i hodnotu kritického vykonu navazaného do optického
vlakna o priméru jadra d [um], s mérnym utlumem ag4z [dB], a s pracovni vinovou
délkou A [um].
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Pfi zobrazovani Ramanova rozptylu je potfeba odfiltrovat minimalné Rayleightiv
rozptyl, protoze ten je 10° az 10'* krat vetsi nez Ramaniiv rozptyl.

3.4.3 Krizova fazova modulace XPM (Cross-Phase modulation)

Ovliviije fazi optického paprsku v zévislosti na interakci s jinym svételnym paprskem
vyskytujicim se ve stejném optickém vldkné [5].

Projevuje se u systému vyuzivajicich vinovy multiplex. Opticky paprsek s vétSim
optickym vykonem moduluje paprsek s mensim optickym vykonem, a to v zavislosti na
velikosti disperze ve vlaknd. Cim je vétsi disperze, tim se tento vliv zmensuje, naopak
nejvetsi bude u vldken s nulovou disperzi.

Pro dvoukanalovy systém je mozné pouzit vztah vyjadiujici fazovy posuv @ [4]:
O=y-L,-(R+P) (3.24)

Nelinearni koeficient Sifeni y je moZzné vypocitat z rovnice [4]:

2 1
= —" }’l’ . 3.25
7= P (3.25)
Pro nelinedrni index lomu »” plati vztah [4]:
3 6)
n —g'”'Xe (3.26)

Efektivni délka L.r oznacuje délku, na které se zkoumana nelinearita projevuje [4]:

L, = 5(1 —e ) (3.27)

Pro lepSi nazornost je uveden piiklad pisobeni XMP v zdvislosti na velikosti
disperze na obr. 3.10.
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A Hodnota disperze: 0 ps/nm/km

1 ps/nm/km
3 ps/nm/km

Viykony optickych signald

F1 F2 F3 F4

VInova délka (frekvence)

Obr. 3.10: Vliv ktizové fazové modulace [4].

Obr. 3.10 znazoriiuje spektralni rozlozeni nckolika optickych signala
prochézejicich optickym vlaknem. Do daného optického vldkna s disperzi 3 ps/nm/km
jsou navazany dva optické signaly F2 a F3, signal F4 vznikl diky pasobeni kiizové
fazové modulace. Z obrazku je patrné, ze pro mensi hodnotu disperze vznikaji dalsi
slozky F1 a méni se vykon F2 a F4, pfitom hodnota vykonu silngjsitho optického
paprsku ze dvou ptivodnich zlstava stejnd a dochazi tak k ovlivnéni slabsiho optického
paprsku.

Popsany postup vychazi z provedeného méfeni v literatute [4].

3.4.4 Ctyivinné smé&ovani FWM (Four-Wave Mixing)

U ctyfvinného sméSovani vlivem interakce tii a vice signalti s riznymi vinovymi
délkami vznikaji signaly nové o novych vinovych délkach. Ctyfvinné sméSovani
nezavisi na prenosové rychlosti, ale na velikosti rozestupii a velikosti vykont
jednotlivych optickych signali pfendsenych danym optickym vlaknem. Tento jev je
mozné ¢astené potlacit také pomoci posunuti pracovnich délek jednotlivych optickych
paprskll k vy$§im vinovym délkam.

Je nutné s Ctyfvinnym sméSovanim pocitat pti velmi hustém vinovém multiplexu, a
to prevazné na optickych trasach, kde byly pouzity optickd vladkna s nulovou nebo
velice nizkou chromatickou disperzi [2]. Jednd se o jisty druh optické parametrické
oscilace.

Pro leps$i nazornost plisobeni ¢tyfvinného sméSovani je uveden nasledujici priklad.
Do optického vldkna jsou navazany 3 svételné paprsky o rliznych vinovych délkach (F1,

F2, F3). Prostiedi optického vldkna zptisobi vznik ¢tvrté vinové délky (F4), tento jev je
oznacovan jako ¢tyfvlnné sméSovani a je zndzornén na obr. 3.11.
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Obr. 3.11: Vliv ¢tyfvinného sméSovani [4].

Hodnotu frekvence nového signalu Ize vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce [4]:
F4A=F2+F3-F1 [Hz] (3.28)

Mnozstvi vzniklych slozek pti tomto jevu je mozné vyjadrit takto [4]:

M:%:W—D (3.29)

Parametr M znacéi pocet nové vzniklych slozek a parametr N zna¢i mnozstvi
vstupnich signalli. Pfi vstupu tii signalt vznikne az 9 rGznych novych slozek. Vznikem
téchto novych slozek dochazi k ptenosu energie mezi jednotlivymi slozkami, tim se
snizuje odstup signalu od Sumu.

Pomoci ctyfvinného sméSovani je mozné meéfit mnozstvi nelinearit vznikajicich
v ur€itém zkoumaném vedeni, nebo jej 1ze vyuZzit ke kompenzaci disperze vznikajici
v optickych vlaknech [4].

Dalsi vyuziti FWM vychazi ze schopnosti vytvofit svételny paprsek o jiné vinové
délce, nez ktery je navazan do optického vldkna, coz je vyuZivdno v optickych
konvertorech.
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4 OPTICKE VLAKNOVE SENZORY - OVS

Vyuzivani OVS se datuje uz na konec Sedesatych let minulého stoleti [3], kdy byl jejich
nastup znacny. Od této doby jiz probéhlo nékolik vin zajmu o tuto problematiku.
V dnes$ni dobé& neexistuje fyzikdlni veli¢ina, kterou by pomoci vldknovych senzort
neslo zméfit. Jednim z divodi, pro¢ nedoslo k hromadnému rozsiteni, byla financni
naro¢nost.

Nicméné postupem doby se vyvoj posunul, naklady klesly a postupné se OVS
rozsifuji 1 do provozu. Nenahraditelné jsou v hydrofonech nebo gyroskopech, protoze i
ty nejlepsi klasické snimace nedosahuji takovych parametrti jak OVS.

Mezi zékladni vlastnosti OVS patii [3]:

- vysoka citlivost na méfeny parametr
- vysoky izola¢ni odpor
- jiskrova bezpecnost (do 7 mW)

- odolnost proti agresivnimu prostiedi

4.1 Obecné zapojeni OVS

Opticky vlaknovy senzor je mozné zapojit rizn¢, v zavislosti na ptesném druhu OVS a
zpusobu méfeni zvolené veli¢iny. Obecné jsou tato zapojeni naznacena na obr. 4.1 a
obr. 4.2.

Snimana velicina
——>> 0VS |——>

Obr. 4.1: Blokové zapojeni OVS 1 [3].

Zdroj Detektor

Pii zapojeni optickych vldknovych senzorit podle obr. 4.1 dochazi k pfimému
ovlivitovani prochazejicitho paprsku zkoumanou veli¢inou a ve snimaci je méfena
zmeéna optického paprsku v zavislosti na velikosti piisobici méfené veli€iny.
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Zdroj |———>>{PLZrcadlo &—>> 0VS
Detektor J T K

Snimana veli¢ina

Obr. 4.2: Blokové zapojeni OVS 2.

Druhé zapojeni zndzornéné na obr. 4.2 je typické pro méfici metody nevyuzivajici
piimo opticky signal ze zdroje, ale zpétnych rozptylt. Ty se Sifi zpét ke zdroji zateni,
proto je zde zafazeno PL (polopropustné) zrcadlo, které mé za ukol odklonit zpétné
optické signaly do pfislusného snimace. V zavislosti na charakteru méfeni mohou byt
vyuzita i jind zafizeni nez polopropustné zrcadlo, napt. opticky cirkulator.

Zdroj optického zafeni je volen v zavislosti na zvolené aplikaci - bud’
luminiscenéni dioda, jako nekoherentni zdroj zafeni, nebo koherentni zdroj
zéateni - laserova dioda. Hlavni parametry urcujici zdroj jsou [3]:

- vlnova délka generovaného zateni 4
- Sirka pasma 44

- velikost optického vykonu mW

- celkova stabilita

- kontinualni nebo spinany rezim

- potiebna modulace

Detektor optického zareni je feSen pomoci fotodiody, PIN diody nebo lavinové
diody, volba se provadi podle [3]:

- pozadované citlivosti ve zkoumaném svételném pasmu

- hodnoty odstupu signélu od Sumu

- zisku
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OVS (opticky vldknovy snimac) je volen podle [3]:

- druhu snimané veli¢iny

zpusobu modulace

provedeni

4.2 Déleni optickych vlaknovych snimacu

Rozdéleni optickych vldknovych snimaci neni jednoduché, protoze existuje celd fada
parametrd, podle kterych je mozno provadét déleni. Nejprve bude provedeno déleni
OVS podle vyuziti optického vldkna:

- Senzory, kde vliakno slouZi jako samotny detektor

- Senzory, kde vlakno slouZi pouze k prenaseni informaci

Prvni skupina bude déle podrobnéji rozebrana, protoze tento druh OVS bude pouzit
v ndvrhu méfici soustavy.

Druha skupina zahrnuje velkou Skalu riznych senzorti, nicméné pro jejich
obsdhlost a nevyuziti téchto poznatkii v plné mife pro ucely této prace nebudou

v

podrobné rozebirany. Podrobné&jsi informace o téchto optickych vldknovych snimacich
je mozno ziskat v literatuie [5].

Dalsi z moznych zptsobu déleni optickych vlaknovych snimact je mozné podle
vlivli snimanych fyzikalnich veliCin:

- mechanickych (tah, tlak, vibrace)

- teplotnich

- elektrickych (intenzita elektrického pole)

- magnetickych (intenzita magnetického pole)
- radiacnich

- chemickych

- biologickych
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Déleni OVS je mozné provadét také podle zplisobu ovlivnéni prochazejiciho
svételného paprsku méticim vlaknem:

- amplitudové (intenzitni)
- fazoveé

- polariza¢ni

4.2.1 Amplitudové optické vlaknové senzory

Jsou jedny znejrozsifenéjSich senzorti vyuzivajicich optickd vladkna. Pti plsobeni
métené fyzikalni veliCiny dochdzi k ovlivnéni amplitudového modulatoru, a ten pak
ovliviiuje prochéazejici métici opticky signal [3].

Amplitudové modulace je mozné rozdélit do né€kolika skupin:

- zménou tlumeni
- zménou piechodu a odrazu svétla
- porusenim okrajovych podminek $iteni svétla

- generujicim zafenim

Senzory vyuZivajici zménu tlumeni vyuzivaji pfimo optické vlakno nebo vlozené
optické prostiedi, na které plisobi méfena veliCina. Dochazi k dodatecnému nartstu
utlumu.

Nejrozsifené€jsi senzory této skupiny jsou senzory radioaktivniho zareni, pii kterém
dochazi k poskozeni optického vldkna, a tak i1 k narGstu tlumeni daného vlédkna. Je
mozné jimi mé&fit davky radiace od 10~ az do 10° rad.

Jak velky vznikne Utlum v optickém vlakné ur€uji parametry radia¢niho zéfeni,
konstrukce a samotné slozeni méticiho optického vlakna a druh optického signalu, ktery
prochazi vlaknem.

Senzory vyuZivajici zménu prechodu a odrazu svétla vyuzivaji vzijemné
svételné vazby mezi dvéma konci optického vldkna. Zakladni princip téchto senzorti
spoc¢iva v upevnéni jednoho konce do pevné (nehybné) polohy, proté;si konec optického
vldkna je voln¢ uchycen piesné proti prvnimu vldknu. Méfend veli¢ina pusobi na
pohyblivy konec vldkna a ten se vychyluje, tak dochdzi ke zméné intenzity
prochazejiciho optického paprsku.

V zavislosti na druhu a zpisobu pouziti téchto senzorii je mozné tento zakladni
princip dale rozvijet, a to pouZzitim vice pevn¢ uchycenych vlaken. Timto zpisobem je
mozné méfit plisobeni méfené veliCiny, smér ptisobeni a dalsi parametry.

Tento princip se vyuziva u optickych vlaknovych mikrofoni.

27



wrv

Senzory vyuzivajici poruSeni okrajovych podminek Sifeni svétla vyuzivaji
predevS§im podminky absolutniho odrazu svételného paprsku Sificitho se optickym
vlaknem.

Nejznaméjsi senzory této skupiny pracuji na principu mikroohybt, kdy dochazi
k deformaci optického vlakna, coz je popsano v kapitole 3.3.3.

M¢éné€ rozsitené senzory této skupiny vyuzivaji optické vlakno s odstranénym
plastém, takze hodnota indexu lomu okoli jadra je neznamad, proto se i amplituda
pienaseného paprsku bude meénit v zavislosti na prostiedi, které bude kolem jadra
(vzduch, voda, olej, ...).

Senzory vyuzivajici generace zareni vyuzivaji indukované zafeni v optickém
materidlu piisobenim optickych, tepelnych, radiac¢nich a dalSich vlivi.

Tento druh nepotiebuje ke své funkci zdroj svételného méficiho signalu, protoze
pusobenim zminénych vlivii vznikd svételné zareni piimo v optickém vldkné nebo ve
vhodném materidlu umisténém na konci vlakna.

4.2.2 Fazové optické vlaknové senzory

Patii mezi nejcitlivéjsi senzory a vyuzivaji fazovou modulaci svételné viny, kterd se $iti
optickym vladknem. Faze optického signalu mize byt zménéna prostiednictvim délky
vlnovodu, indexu lomu a prifezu optického vlakna.

Zménu faze svételné viny je mozné zjistit interferometrickymi metodami. Optické
vlaknov¢ interferometry je mozné rozdélit do n¢kolika skupin.

- Dvojramenny jednovidovy interferometr, nejznadméjsi jsou Machtv — Zehnderiv
nebo Michelsonilv interferometr. Spocivaji ve vzijemném porovnavani fazi
svételnych vin, kdy jedna vina prichazi ze senzorového optického vlakna, na
které¢ plisobi méfena veli¢ina, a druhé viny, ktera ptichazi z referencniho
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- Jednovldknovy interferometr s obousmérnou optickou vazbou — Sagnactv
interferometr. Porovnava fazi dvou svételnych vin, které se Sifi proti sobé
v civce optického vlakna.

- Mezividovy interferometr, ktery je zaloZen na interferenci dvou a vice vida
sveételného paprsku Sificiho se jednim optickym vldknem. U tohoto druhu
interferometrit je mozné pouzit mnohavidovych vldken, nevyhodou je
komplikované vyhodnoceni interferenc¢nich obrazci.

Metoda POTDR (Polarization Time Domain Reflectometry) umoziuje zjisténi
zmény faze optického signalu. Zakladem této metody je pouziti polarizované¢ho
svételného paprsku a jednovidového optického vldkna. Piesnéj$i popis je uveden
v nasledujici kapitole 4.3.2.

4.2.3 Polarizacni optické vlaknové senzory

Vyuziti optického vldkna v téchto senzorech miize byt opét dvojiho druhu. Optické
vlakno je pfimo citlivou ¢asti (senzorem) nebo slouzi pouze jako spojovaci prostredek
mezi zdrojem zaieni, vhodnym optickym polarizacnim modulatorem a snimaci ¢asti.
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U tohoto druhu senzoru je moZzné vyuzit hned nékolika fyzikalnich jevl, které
manipuluji s fazi signalu.

- Faradayuv magneticky jev = dochazi k otoceni roviny polarizace ptisobenim
magnetického pole.

- Elektrogyreéni jev = vznikd pfi ptisobeni elektrického pole na krystaly, ve
kterych se §iti polarizovany svételny paprsek, mira otoc¢eni roviny polarizace je
umérna intenzité pusobiciho elektrického pole a délce optické drahy, po kterou
dochazi k ptisobeni elektrického pole na prochazejici opticky paprsek.

vvvvv

které je v elektrickém poli.

- Foto elasticky jev = pifi tomto jevu vznikd dalsi dvojlom v urcitych
transparentnich materialech pii ptisobeni deformace v jednom sméru.

Z uvedenych jevi, které maji vliv na polarizaci optického signalu, je mozné
usoudit, Ze polarizaci optického signalu lze ovlivnit pomoci magnetického pole, tlaku,
elektrického pole, atd.

Faradaylv jev je vyuzivan u senzorl proudil, kdy je optické vlakno navinuto do
civky, jejimz stfedem prochdzi méteny kabel. Velikost prochéazejiciho proudu vodicem
vytvaii odpovidajici magnetické pole, a tak dochazi k ovlivnéni optického paprsku
prochazejiciho méfici civkou.

Mezi vyhody téchto senzorl patii i jista nezavislost amplitudového Sumu zdroje
zéafeni. Pro ptresnost méfeni = 0,15 % se uhel polarizace méni v rozsahu 5,5°, proto
velice zalezi na presnosti snimaciho zafizeni.

4.3 Rozprostiené vlaknové senzory

Tento druh optickych vldknovych senzort je zaloZen na reflektometrickych metodach
vyuzivajicich zpétného rozptylu vznikajiciho v optickych vlaknech [3].

Jako snimaci ¢ast, na kterou pusobi zjiStovana fyzikalni veli¢ina, slouzi optické
vlakno. Podle druhu zvolené aplikace se voli odpovidajici druh optického vldkna.

4.3.1 OTDR (Optical Time Domain Reflectometry)

Nejrozsifenéjsi metodou meétfeni zpétného rozptylu v Casové oblasti je OTDR
(Optical Time Domain Reflectometry). Své uplatnéni tato metoda nalezla pii méfeni
novych, ale 1 stavajicich optickych komunikacnich tras. Pomoci této metody lze urcit
mista na optickém vedeni, kde dochazi k utlumu svételného paprsku Sificitho se
optickym vldknem. Tlumeni mlZe byt zplisobeno spojovacimi konektory, svary
optického vldkna, nebo plsobenim vnégjSich veli¢in na toto vldkno. Lze takto pfesné
identifikovat a rychle opravit pfipadné zavady na optické trase, nez prohledavat
postupné celé vedeni trasy, coz mnohdy neni ani realné, protoze vedeni je zakopano.

V optickych vldknech se sklenénym jadrem vznikaji zpétné odrazy a zpétné
rozptylené signaly nasledkem Rayleighova, Brillouinova a Ramanova rozptylu, a to
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diky malym zménam indexu lomu v jadfe vlakna. Takovéto zmény indexu lomu v jadie
vznikaji kratkodobé pii navazani optického paprsku o nadkritické hodnoté¢ vykonu do
optického vlakna, nebo jiz pfi samotné vyrob¢ vlakna - pii chladnuti skla z taveniny.
Vznikaji oblasti ve vldkn& srlznou hustotou skla, diky tomuto jevu se intenzita
zpétného rozptylu méni s teplotou.

Zakladni blokové schéma je naznaceno na nasledujicim obr. 4.3.
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Obr. 4.3:  Blokové zapojeni OTDR [12].

Blokové schéma na obr. 4.3 popisuje zakladni vnitini zapojeni méficiho systému
OTDR. Jako vysila¢ je pouzit laser, ktery umoziuje vysilat impulzy raznych délek
(desitky ns az desetiny sekund) s primérnou frekvenci jednotky kHz. Zvolena Sika
meéficitho impulzu zavisi na délce vedeni, protoZze s rostouci délkou vedeni musi byt i
delsi méfici impulz. Nevyhoda pfili§ dlouhych méficich impulzl je ta, ze se snizuje
celkova presnost méteni.

Opticky déli¢ je optické zatfizeni, které propousti z vysilate do meétené optické
trasy meétici signal, ale nepropusti zpét odrazené a rozptylené signaly, nybrz je odkloni
do pfijimace.

V piijimaci je opticky signal vhodné pfeveden na signal elektricky, ktery je dale
zpracovavan a zobrazen na zobrazovacim zafizeni. V zdvislosti na druhu a
propracovanosti OTDR méficiho systému mohou byt zobrazeny i podrobné statistiky
udavajici parametry jednotlivych udalosti na méteném optickém vlakné.

Kazdy méfici pfistroj vyuZivajici metodu OTDR obsahuje tzv. mrtvou zo6nu, kterd
udavad minimalni vzdalenost od pfistroje, na které neni mozné presné méfeni. Mrtva
zona vznikd Fresnelovym odrazem pii navdzani méficitho optického signalu do
optického vldkna. Z tohoto diivodu je za méfici syst¢tm OTDR umisténo piediadné
vlakno, které plni funkci ochrany méficiho zatizeni, a to pro pfipad, kdy by méfici
vlakno bylo vazné poruseno hned na prvnich metrech a cely vstupni signal by se tak
odrazil a sméfoval by do detektoru. Dalsim divodem umisténi pfedifadného vldkna je
pieklenuti mrtvé zony, aby métené vlakno bylo presné méreno hned od svého zacatku.

Pro presnéjsi méteni konkrétniho optického vldkna je doporucovéano provadét
meéieni na obou koncich zkoumaného vldkna a naméfené vysledky zprimeérovat [12].
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4.3.2 POTDR (Polarization Time Domain Reflectometry)

Meéfici metoda POTDR vychazi z métici metody OTDR, kdy zékladni blokové zapojeni
na obr. 4.4 je oproti metodé OTDR rozsifeno o dva bloky.

Daleko lepsi citlivost, nez kterou nabizi metoda OTDR, umoZznuje metoda zaloZena
na polarizacni reflektometrii v ¢asové oblasti, oznacovand jako POTDR (Polarization
Time Domain Reflectometry). Hlavni princip metody spo¢ivd v méfeni polarizace
zpétn¢ rozptyleného signalu, kdezto metoda OTDR méfila intenzitu zpétné
rozptyleného signalu.

Princip této metody spociva v polarizaci optického impulzu z tzkospektralniho
DFB (Distributed feedback) laseru, navdzaného do jednovidového optického vlakna,
kdy je uvazovéano, ze polarizace Sificiho se meéficiho impulzu méfenym optickym
vlaknem se zdsadn¢ neméni.

Zpétné rozptyleny signdl je pfiveden na dvojlomovy analyzator, kde je signal
rozdélen na dva navzajem ortogonalni polarizované signdly. Snimana fyzikalni veli¢ina

méni polarizani vlastnosti optického vldkna, a tak se méni i1 polarizace zpétné
rozptyleného optického signalu [1].

Zékladni blokové schéma je naznaceno na nasledujicim obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Blokové zapojeni POTDR.
Rozdil v blokovém zapojeni oproti predchazejici métici metodé OTDR je v pouziti
dvou novych blokd.

Polarizator pfesné definuje polaritu méficiho signalu, kdy se nastavuje na hodnotu
45° mezi rovinami y a z, je-li rovina x soub&zna s osou jadra optického vlakna.

Dvojlomovy analyzator pouze rozlozi pfichozi opticky signdl na dva navzijem
ortogondlni polarizované signaly, které jsou samostatn¢ zpracovany v piijimaci. Takto
jsou ziskény dva signaly, které se a porovnaji s plivodnim méficim signalem.
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4.3.3 BOTDR (Brillouin Time Domain Reflectometry)

Tato méfici metoda taktéz vychazi z metody OTDR. Rozdilem je ovSem specifikace
meéteného rozptylu. Tato metoda vyuziva stimulovaného Brillouinova rozptylu
vznikajiciho pii nadkritické hodnoté vstupniho vykonu do konkrétniho vlakna.

Podrobnéjsi teorie o vzniku a vlastnostech Brillouinova rozptylu byla uvedena
v predchozi kapitole 3.4.1.

Zakladni blokové zapojeni métici metody BOTDR je naznaceno na obr. 4.5.

'BOTDR métici systém

Vysilaé Zesilovac

*

Merena opticka trasa

| i
| i

| ; i

! Zobrazovaci Rizeni? . Opticky I ® O O

|| zafizeni |77 ZZ:Z;‘;‘E“' (7 delie | O

! A | Prediadné vidkno

| | e  Svaroptického vidkna

i Prijimac Filtr I — (esta optického paprsku
S VA s g J s > Cesta elektrického signalu

—-—-—+ Cesta elektrického fidiciho signalu
Obr. 4.5:  Blokové zapojeni BOTDR.

Na prvni pohled je z obr. 4.5 patrné, v ¢em se métici metoda lisi od predchozich.

Za vysilacem je pfipojen zesilovac, ktery hraje hlavni roli pro maximalni méfenou
délku optického vlakna, v zavislosti vlastniho utlumu vlakna. Protoze stimulovany
Brillouintiv rozptyl nastava pouze pii nadkritické hodnoté vykonu pro konkrétni vlakno,
musi byt méfeny signal dostate¢né zesilen, aby tato hodnota nadkritického vykonu byla
nameétena 1 na konci méreného optického vlakna.

DalSim rozdilem v blokovém zapojeni je pouziti filtru na vstupu piijimace. Filtr se
zde pouziva obecné u vSech zminénych méficich systémui. V tomto systému filtr neni
naladén na blizké okoli méfeného impulzu, ale na rozsah frekvenci odpovidajicich
zpétnému Brillouinovu rozptylu. Kdyby tomu tak nebylo, na detektor by mohl pfijit
signal vytvofeny prostfednictvim Rayleighova rozptylu, ktery je nékolikanasobné
silngj$i nez Brillouintiv rozptyl. Doslo by tak ke zkresleni métenych parametrt.
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5 ULOZENI OPTICKEHO KABELU

Nejen vlastnosti méfici soustavy ur€uji piesnost ziskanych dat, velky vliv na tento
proces ma jiz samotné ulozeni méticiho optického kabelu v méteném prostiedi.

UloZeni kabelu na velkou vzdalenost (desitky kilometril) tak, aby nedochézelo
k samovolnému poskozeni vldkna, je zavislé na druhu aplikace, ve které ma byt meftici
vlakno pouzito. Pokud mé byt vldkno umisténo v zemi, je mozné rozdélit tento postup
na dva nasledujici zpasoby.

5.1 Pevné uloZeni svazku optickych vlaken

Toto ulozenti je typické pro svazky telekomunikacnich optickych kabelt, kdy je v jedné
trase natazeno hned né€kolik optickych vldken. Ptiblizné zndzornéni je na obr. 5.1.

Okolni ptida

Piskové loze
Druha trubka

Opticky kabel

Prvni trubka

Obr. 5.1:  Ulozeni svazku optickych kabelt

Na obr. 5.1 jsou znazornény optické kabely, které jsou vedeny v soustavé
chranicich trubek, a celé toto uspotrddani je ulozeno v zemi v piskovém lozi.

Optické kabely mohou obsahovat az stovky optickych vlaken, a v zavislosti na
druhu optického kabelu mohou obsahovat tahové prvky, riznd vyztuZeni pomoci
kevlarovych vlaken a dalsi ¢asti zajiStujici mechanickou odolnost optického kabelu.

Prvni trubka slouzi jako zafukovaci prostfedi, kterym je mozné protdhnout
optické kabely na velkou vzdalenost.

Druha trubka slouzi jako mechanicka ochrana, a zaroven diky své nepoddajnosti
pii pokladce zabezpecuje, Ze nedojde k nadmérnému mechanickému zatiZzeni nebo
zlomeni jednotlivych optickych vldken v zatackach, vyvodech a riznych odbocnicich na
hlavni trase.
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Piskové loZze slouzi jako ochrana pied mechanickym poskozenim optické trasy
prostfednictvim riznych kameni a velkych pevnych ¢asti nachazejicich se v pude.
Zaroven plni funkci indikacni, kdy pfi zemnich pracich jinych obord (kanalizace,
elektrikafi, plynafi a dal$i) mize dojit ke kiiZeni tras a piskem zbarvend zem upozorni
délniky, ze v blizkosti jiz je néjaké vedeni a v konkrétnim misté by méli pracovat
obezfetnéji. Pfedejde se tak poruseni, nebo dokonce preruseni celé optické trasy.

Vyhody tohoto zptisobu ulozeni jsou ziejmé z predchoziho obrazku. Opticka
vldkna jsou nékolikandsobné chrdnéna pied destruktivnim puasobenim vné&jSich vlivi
(tlak, vlhkost, hlodavci a dalsi ...). Jako méfici vlakno muize byt pouzito kterékoliv
funk¢ni optické vldkno ve svazku a neni tak zapotiebi znovu vykopavat celou optickou
trasu a pokladdat nové vedeni, dojde tak k uSetfeni ndkladi potiebnych k zakopani
vedeni.

Nevyhody tohoto zptisobu ulozeni vyplyvaji z pouziti n¢kolikanasobné ochrany,
protoze métfend veliCina (teplota, tlak) musi nejprve plisobit na vSechny slozky ochran,
nez se dostane k méficimu vldknu. Méfend velic¢ina je bud’ velice pohlcena, nebo u
tepelného pusobeni dojde ke zpozdéni reakce optického vldkna na zvySeni teploty a
nasledné, kdyz teplota opét klesne, optické vladkno jesté¢ urCitou dobu bude diky
setrvacnosti prostredi udavat chybné hodnoty.

5.2 Pevné uloZeni jednoho optického vlakna

Zpisob ulozeni je zndzornén na obr. 5.2, kde je polozen opticky kabel ptimo do
piskového loZe.

Okolni plida

Piskové loze

Opticky kabel

Obr. 5.2:  Ulozeni optického kabelu

Opticky kabel se skladd z n¢kolika optickych vlaken a dalSich krycich vrstev,
které zéavisi na druhu pouzitého optického kabelu. Pfi méfeni je pak vybrano jedno
vlakno s nejlep$imi parametry pro konkrétni méteni.

Piskové loZze slouzi k ochran¢ optického kabelu a k optické indikaci, stejné jako
v ptedchozi kapitole.

Vyhody takto uloZeného optického kabelu spocivaji vco moznd nejvétSim
mozném kontaktu méticiho vldkna s métenou veli¢inou. Jeji vliv neni brzdén zadnou
dodate¢nou ochranou a piskové loze umozni tésné obklopeni méficiho kabelu, tak i
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pusobici vibrace 1 zména teploty neni zpomalovéna a naméfené vysledky odpovidaji
vice skutecnosti.

Nevyhody poloZeni optického kabelu pfimo do piskového loze jsou nasledujici -
témét minimalni mechanickd odolnost a ochrana pted destruktivnimi vlivy, které mohou

pusobit na vldkno. Kvili slabé mechanické ochrané je daleko snazsi opticky kabel zcela
prerusit.
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6 NAVRH VLASTNIHO RESENI

Tato kapitola je zaméfena na navrh dvou meéficich systéml vyuZivajicich standardni
optickd vlakna pouzivana v telekomunikacich, jez zde budou pouzity jako rozprostiené
optické vlaknové senzory.

6.1 Zakladni atlumy optickych vlaken

Na zacatek jsou zde uvedeny zakladni utlumy prvki vyskytujicich se na métici optické
trase [12].

Prvek ISO/IEC ITU
Svar 0,3dB 0,15 dB
Konektor 0,75 dB 0,5dB

SM 1310 nm | inside 1 dB/km; outside 0,5 dB/km | 0,33 dB/km
SM 1550 nm | inside 1 dB/km; outside 0,5 dB/km 0,2 dB/km
MM 850 nm 3,5 dB/km 2,5 -3 dB/km
SM 1300 nm 1,5 dB/km 0,6 - 1 dB/km

6.2 Reseni pomoci polarizovaného Rayleighova rozptylu

Na dvou nasledujicich strankach jsou na obr. 6.1 a obr. 6.2 uvedeny dva méfici systémy
vyuzivajici polarizovaného Rayleighova rozptylu. Ten byl popsan v piedchozi kapitole
3.3.2.

Zvoleni dvou druhlt zapojeni méficich systéml ma za ukol porovnat piesnost
meéieni pii pouziti a vynechani dvojlomového analyzatoru. Piedpokladany vliv by se
mél projevit nejvice pro méfené veli¢iny nachéazejici se na konci méficiho optického
vlakna. Piesnéji by se méla ménit zméfend pozice pro jeden vliv plisobici na konkrétni
misto métené¢ho vldkna pro oba meéfici systémy. Divod této chyby by mél spocivat
v chybném urceni Casu Sifeni zpétného rozptylu.

6.2.1 Popis hlavnich blokii POTDR zapojeni

Laser DFB pracuje na vlnové délce 1550 nm s velmi uzkou Sitkou vyzafovaného
spektra (<< 0,1nm) zajiSténou difrakéni miizkou umisténou ptimo ve struktufe laseru.
Sitka impulzu se zajisti EOM modulatorem, kdy nesmi klesnout pod tiroveii 10 ns, tato
doba odpovida Zivotnosti fotonu v optickém vlakné [8].

Jako filtry jsou vyuZivany Braggovské miizky, které slouzi pro potlaceni vSech
nezadoucich vlnovych délek, které by mohly ovliviiovat vlastni méfeni.
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6.2.3 Popis funkce a méreni navrZenych méricich soustav vyuzivajici
Rayleighova rozptylu

Obr. 6.1 a obr. 6.2 zndzoriiuji zdkladni blokova zapojeni méficiho systému
vyuzivajiciho polarizovaného optického paprsku.

Ukolem bloku Laser 1 je vytvoreni laserového paprsku na vinové délce 1550 nm.

Blok Izolator 1 slouzi k ochran¢ zdroje laserového zaieni (Laser 1) pied
laserovym zafenim prochazejicim z métici soustavy k bloku Laser 1.

EOM Modulator ma za tkol modulovat opticky paprsek z bloku Laser 1. Jedna
se o elektro-opticky modulator fizeny elektrickym signdlem, ktery urcuje frekvenci
vystupniho sledu optickych impulzt. Na frekvenci optickych impulzl zavisi rozliSovaci
schopnost a mozny dosah méfici soustavy.

K zesileni optického signalu na pozadovanou uroven, aby byl opticky paprsek
schopen doputovat na konec méficiho optického vldkna, slouzi blok Zesilova¢ 1.

Jako ochrana pfed vnikem jinych vinovych délek nez pozadované vinové délky
1550 nm je do méfici soustavy zapojen blok Filtr 1.

Polarizator slouzi k urCeni ptesn¢ definované optické polarité laserového paprsku,
ktery slouzi k méteni pozorovanych veli¢in piisobicich na optické vldkno.

Opticky cirkulator je optické zafizeni umoznujici pfevod optického signalu mezi
svymi vstupy. Opticky signal vstupujici do vstupu 1 je pfeveden na vystup 2. Z vystupu
2 je pteveden vznikly odrazeny opticky signal na méfici optické trase na vystup 3.
Z vystupu 3 neni preveden zaddny opticky signal na vstup 1.

Piedifadné vliakno slouzi pouze jako ochrana pfed plnym odrazem méficiho
optického signdlu do detekéni casti, aby nedoSlo k jejimu poSkozeni. K takovéto
udalosti by mohlo dojit pfi preruseni Mérici optické trasy na jejim zacatku.

Prvnim blokem v detek¢ni Casti je Filtr 2, ktery ma stejny ukol jako Filtr 1, to
znamena propustit pouze opticky signal na vinové délce 1550 nm.

Detektor je optické zatizeni prevadéjici opticky na elektricky signal. Tento prevod
je pro dals$i zpracovani takto ziskanych dat nezbytny.

Zesilova¢ 2 slouzi k pfipadnému zesileni elektrického signalu ziskaného
z Detektoru na poZadovanou hodnotu pro pfevod na digitalni veli¢inu.

A/D Prevodnik ma za ukol ptfevod spojitého elektrického signalu na urcitou
digitalni proménnou, kterd bude dale zpracovavana.

Bloky Zpracovani a Zobrazeni slouzi k spravné reprezentaci naméteni informace.
Zde je definovan druh vystupu (graf, vypis hodnot, vyhldSeni poplachu ...) a jejich
nasledné zobrazeni.

Hlavni blok t&chto blokovych zapojeni je Rizeni, méa za tikol spravu a dohled nad

bloky Laser 1, Generator, Zobrazeni, Zpracovani, A/D pievodnik. Zajistuje
celkovou synchronizaci a spousténi jednotlivych bloki.

Blok Generator slouzi k vytvafeni fidiciho elektrického signdlu pro EOM
Modulator v zavislosti na nastaveni bloku Rizeni.
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6.3 Reseni pomoci polarizovaného Brillouinova rozptylu

Na dvou nasledujicich strankéch jsou na obr. 6.3, obr 6.4 a obr. 6.5 uvedeny ti1 méftici
systémy vyuzivajici Brillouinova rozptylu. Ten byl popsan v ptedchozi kapitole 4.3.3.

V prvnim pfipad€ na obr. 6.3 je pomocny laser umistén Gplné na konci méticiho
vedeni. Mélo by tak dojit ke zpfesnéni meéfeni, zejména Brillouinovych rozptyla
vznikajicich ke konci méticiho vedeni.

Druhy ptipad zndzornény na obr 6.4 by umozioval vytvofit kompaktni méfici
systém bez nutnosti pfipojovat dalsi zatizeni na konec méficiho optického vlaka.

Vzijemnym porovnanim naméfenych hodnot pro konkrétni métici vldkno by bylo
mozné urcit, do jaké miry je vyhodné jedno nebo druhé navrzené feSeni meéfticiho
systému.

6.3.1 Popis hlavnich bloki BOTDR zapojeni

Laser 1 je DFB pracujici na vinové délce 1550 nm s co nejmensi spektralni Sitkou
vyzafovaného optického signalu. Pouzité izolatory slouzi pouze jako ochrana pied
zni¢enim laseru néjakou chybou v samotném zapojeni. EOM modulétor urcuje ptesnou
Sitku vysilaného impulzu, externi modulator byl pouzit z diivodu vetsi spektralni Cistoty
vystupniho signalu, nez je tomu u pifimo modulovanych lasert. Opticky zesilovac zesili
opticky signal az na troveil 500mW. Filtry opét plni funkci propusti, které potlaci
vsechny nezadouci slozky vyskytujici se v optickém signalu. Opticky cirkulator plni
funkci oddélovace zdroje meéfticiho signalu a méticiho optického vldkna. Umoziiuje
prechod ze vstupu 1 na vstup 2, a zéroven z vstupu 2 na vystup 3. Jinym smérem se
opticky signal nemiize $ifit. Vlozeny utlum pro jednotlivé prechody se pohybuje kolem
0,9 dB a izolace v opacném sméru (vstupu 2 na vstup 1) je primérné¢ > 50 dB, zalezi na
zvoleném cirkulatoru.

Predfadné vldkno slouzi jako pokryti mrtvé zony méficiho systému, aby bylo
mozné meétit meétené vlakno hned od svého zacatku, a zaroven slouzi jako ochrana pted
plnym odrazem vzniklym porusenim nebo narusenim hned na prvnich metrech méficiho
vlakna.

Polarizacni regulator slouzi k pfesnému donastaveni polarizace laseru 2 tak, aby
doslo k co nejvétsimu zesileni Brillouinova zpétného rozptylu. Ten je zesilovan laserem
2, ktery vysila opticky paprsek s dost Sirokym spektrem, aby obsahl vSechny frekvence,
na kterych vznika pro konkrétni optické vlakno stimulovany Brillouinlv rozptyl.

Detekéni cast je daleko problematictéjsi nez u pfedchoziho meéficiho systému,
protoze se zde neméfi intenzita zpétného rozptylu, ale frekvence tohoto rozptylu. Proto
je zapotiebi urcit v Case, jakou frekvenci dany rozptyl nabyva. Je mozné rozdélit
pfichozi opticky signal na soubor jednotlivych optickych vlaken, kde pravé jedno
optické vldkno bude odpovidat konkrétni vinové délce Brillouinova rozptylu, a kde
bude zakonceno fotodetektorem.
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6.3.3 Srovnani navrZzenych blokovych méricich systémii

V ptedchozi kapitole 6.3.2 bylo uvedeno né&kolik méficich blokovych zapojeni
vyuzivajicich Brillouinova rozptylu.

Zakladni princip funkce bloku je obdobny jako v kapitole 6.2.3 a rozdily jiz byly
uvedeny v kapitole 6.3.1.

Prvni dva navrzené méfici blokové systémy zobrazené na obr. 6.3 a obr. 6.4 jsou
témei totozné, 1iSi se pouze v umisténi pomocného Laseru 2. Celkova slozitost a
naroc¢nost kladena na jednotlivé bloky je vSak stejna.

Z tohoto divodu byl vytvoren méfici blokovy systém zobrazeny na obr. 6.5. Tento
systém se lisi od predchazejicich systému ve své detekéni ¢asti.

Je zde pouzit Filtracni ¢len, jehoz ukolem je ptichozi opticky paprsek rozdélit do
predem definovanych vinovych délek a ty pak samostatné odeslat na urcity vystup.

Hlavni myslenka tohoto feSeni vychdzi z vlastnosti Brillouinova rozptylu, ktery je
timto blokovym méficim systémem vyuzivan. Tato vlastnost spocivd ve zméné
frekvence (vlnové délky) vzniklého Brillouinova rozptylu v zéavislosti na druhu a
velikosti vnéjsiho pisobeni na Méfici optickou trasu.

Pfi zmapovani moZznych pisobeni a ur€eni, jakym zpisobem bude dochézet k
ovlivilovani vznikajicitho Brillouinova rozptylu, napf. navrzenymi méficimi systémy
znazornénymi na obr. 6.3 a obr. 6.4. Bude mozné urcit hlavni vlnové délky, na kterych
se bude vyskytovat Brillouinlv rozptyl, a ty potom nastavit do Filtracniho ¢lenu.

V okamziku vzniklé udalosti dojde k detekci optického signalu na urcitém
detektoru, ktery je urcen vstupni vinovou délkou vychézeji z Filtra¢niho ¢lenu.

Moznosti zobrazeni takto ziskanych dat jsou vSak daleko vice omezeny nez u
piedchozich méficich systému, protoze v tomto piipadé jsou méfeny jen urcité predem
definované casti optického spektra a ne celé optické spektrum.

Hlavni vyhoda tohoto blokového méticiho systému zobrazeného na obr 6.5 jsou
niz8i potizovaci nédklady na detek¢ni ¢ast nez u predchazejicich dvou zapojeni, kdy byl
za potiebi dostatecné piesny spektralni analyzator pracujici na téchto vinovych délkach.
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6.4 Vypocet priblizného dosahu mériciho systému
Pokud jsou znamy zakladni parametry méfici soustavy, je mozné vypocitat ptibliznou
délku méficiho optického vlakna.

Jako zakladni matematicky vzorce je pouzit vzorec (3.9) pro utlum a vzorec (3.10)
vyjadtujici Gtlum vztazeny na uréitou délku:

P
A=10- 1og(PﬂJ [dB] (3.9)
4 10 P
=2 =~ .log| —o dB/k 3.10
a=T=7 og(Pm) [ m] (3.10)

Matematickou upravou je mozné ziskat ze vzorce (2.9) matematicky zapis
vyjadiujici velikost vykonu na vystupu P,,, pifi znamém utlumu A4 a pii velikosti
vstupniho vykonu P;,.

out

P, A
A=10-logl =2 |=> P, =P, -101° W]

in

Opticky zesilova¢ ma vykon 500 mW, utlum cirkulatoru je - 0,9 dB, utlum
optického svaru je - 0,15 dB a utlum jednovidového optického vlakna je a = 0,2 dB/km.
Pti téchto parametrech musi byt vystupni vykon na konci méficiho vlakna roven 5 mW,
aby zde vznikl stimulovany Brillouintiv rozptyl.

Vystupni vykon, ktery je navazan do méficiho vlakna, je mozné vyjadrit takto:

4 -0,9-0,15

P,=P,-1010 =P, =500-10 ' =392,62 [mW]

out

Pro vyjadfeni mozné délky méticiho optického vldkna nejdiive vyjadiime Gtlum
trasy:

P 5
A=10-log| =2 [=10-1o =—18,95 dB

Z vypocitané hodnoty -18,95 dB je mozné jednoduchym vypoctem vyjadrit
moznou délku méticiho optického vldkna /:
|4 |-18,95]
|=—=——""—=94]75 [km]

a 0,

Pii zvolenych parametrech je mozné pouzit métici vlakno dlouhé / = 94,75 km.
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6.4.1 Zakladni vypocty vlastnosti Brillouinova rozptylu
K vypoctu frekvencniho posuvu Brillouinova rozptylu je pouzit vzorec (3.20).
n-V,

vy =2 2
0

[Hz] (3.20)

Vypocet bude proveden pro dva okrajové stavy, kdy hodnota indexu lomu » bude
nabyvat hodnot 1,4 a 1,5. Veli¢ina V; = 5775 m/s a 4p = 1550 nm.

SV o IASTTS 6043005806100 (2]

Vi =2 =
- Ay 1550-107°

¥y, 155775
Ao 1550-107°

Vg, =2

=1,117741935-10"  [Hz]

Frekvenci hlavniho optického paprsku je mozné vypocitat pomoci Upravy vzorce
(1.4), kdy 2 = Ag= 1550 nm a ¢ = 3*10° m/s.

1:? [m] (1.4)
c 3-10®
==~ —19354839.10" Hz
/ A 1550-107° L]

Hodnoty vlnovych délek, na kterych se projevi Brillouiniv rozptyl, je mozné
vyjadtit za pomoci vzajemného odecteni ziskanych vysledkil a ptrevedeni na vinovou
délku pomoci vzorce (1.4.)

/1 =1,9354839-10'* —1,043225806-10'° =1,93537955-10"*  [Hz]
/> =1,9354839-10" —1,117741935-10'" =1,935372126-10""  [Hz]

o 3.10°
' fi 1,93537955-10'

=1,55008355-10"° [m]

_c _ 3-10°
' f 1,935372126-10"

=1,55008949-10° [m]

Diky takto vypocitanym Udajim je ziejmé, v jakém rozmezi vlnovych délek se
bude pohybovat Brillouiniv rozptyl v zéavislosti na zmén¢ indexu lomu optického
vlakna diky piisobeni vnéjsi veliCiny.
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7 SIMULACE

Z divodu vysokych nakladi spojenych s pofizenim vhodnych méficich systémi ke
zkoumani jevl na realném optickém vldkné, kterymi se tato prace zabyva, byla zvolena
pocitacova simulace prostfednictvim softwaru OptSim a MATLAB.

Navrzené simulace ptresné neodpovidaji méficim systémim navrzenym v minulé
kapitole, ale snaZi se ptizpiisobit prostifedi softwaru OptSim k zobrazeni a dalsi praci se
stimulovanym Brillouinovym rozptylem.

7.1 OptSim v. 5.2

Jedna se o specializovany software vyvinuty spolecnosti RSoft Design Group verze 5.2,
urceny k simulaci a zefektivnéni rozsahlych optickych telekomunikac¢nich tras.

Timto softwarem je mozné propocitat ptesné parametry navrhované sit¢ s moznosti
ovéteni chovani zkoumaného systému na rtizné vn&jsi i vnitini faktory. Diky takto
provedené simulaci sit¢ je mozné odhalit piipadné nedostatky v navrhu, které by se

mohly projevit az po néjaké dobé od uvedeni sit¢ do provozu.

7.1.1 Hlavni obrazovka OptSim v. 5.2

View Options Rum Graph Logging Utlities Connect Window Help

|D|¢» WEEB9 LR l\ﬂIﬂuAF_lﬁ-III EwE+® 4|a

] :] Go Pause Stop Hh Symbols @ View Plot . View Results Inhne Hierarchy|

| @compse | | B Egana |
P sample-Mode Models
i Block-Mode Models

Compound Components
E Decorative Elements
E, User Libraries

4]

Custom MOV Laser

PIN Photodiode:

Two Outputs Demultiplexer
Phase Conjugator

Optical Spltter

Optical Probe

Electrical Scope

Optical Combiner
Polarization Scrambler
Fiber
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Obr. 7.1:  Hlavni obrazovka OptSim v. 5.2.
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Na obr. 7.1 je znazornéna hlavni obrazovka softwaru OptSim v. 5.2, ktera se
zobrazi hned po spusténi. Velka cast nabidky je Sedd a zpfistupni se teprve tehdy, az je
zalozen novy projekt nebo otevien jiz diive vytvoreny projekt.

Tento software obsahuje mnoho ukazkovych projektl, zaméfenych na nejriznéjsi
moznosti prace v jeho ramci. Podrobné informace o tomto softwaru a jeho simulacich je
mozné ziskat na strankach vyrobce www.rsoftdesign.com nebo v nédpovédé v programu
zminéného softwaru.

7.1.2 Vytvoreni nového projektu

[Fil] Edit View Options Run Graph Logging Utiities Conmect Window Help
New 3 D Schematic ... Ctrl+G ‘- .|'.|* !4|9

Sample-Mode Project  Ctrl+ QO
i! - - ; Stop ﬁ Symbols Wiew Plot |. View Resutts| a-n Infine Hierarchy|
?uﬁ Block-Mode Project Ctrl+K —

Save Ctrl+5
Savehs ...

g WEmnG

Froperties F2

UL

IT/ EEEEENEEYV

Export Schematic b
#) ExportProject Archive
[ & ImportProject Archive
5 Close

[ Close all
® Frint Ctrl+P

Recent Files L

|
Z
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Two Outputs Demultiplexer
Phase Conjugator

Optical Splitter

Optical Probe

Electrical Scope

Optical Combiner
Polarization Scrambler
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Obr. 7.2:  Novy projekt.

Software OptSim v. 5.2 pracuje ve dvou zakladnich reZimech - Sample-Mode a
Bloc-Mode. Volba vhodného simula¢niho modu zélezi na charakteru simulace a na
druhu vystupnich dat.

Samotné vytvoreni nového projektu je intuitivni, jak je naznaceno na obr. 7.2, kdy
ve dvou krocich dojde k zaloZeni nového projektu.
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Document Type Project -

Model Type Smxﬂaﬂude 2
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L= ; Block-Mode

None
oK l ancel ] l Help J

Obr. 7.3:  Volba druhu nového projektu.

@ S-rmiple Made Simolotion Parameters ==

{Run 091"0"5” Time Domain I Frequency Domain | Simulation Accuracy I Nan1|ng|

OptSim Director

Parameter Value

Simulation Method “Variable Bandwidth (VBS)" =
VBS Simulation Option 1 “WBS Full" -
Optical Noise “feg” -
Electrical Noige “fes" =

|Ap-_n|y][0K]|Canoel][Help||Prm

Obr. 7.4: Nastaveni simulace.

Obr. 7.3 popisuje prvni krok vytvoreni simulace, kde se voli druh dokumentu a
simulace a zaroven pozice ukladani simulace a jejich vysledkti. Po potvrzeni tlacitkem
OK se zobrazi okno na obr. 7.4, ve kterém je mozné nastavit parametry samotné
simulace, jako je tieba doba trvani simulace a dalSi. Po potvrzeni tlacitkem OK se
zobrazi hlavni pracovni okna podobna obr. 7.1, ale Sedé¢ nabidky jsou funkéni a
k dispozici je bila (diive Sedd) pracovni plocha, na kterou je formou pifetahovani mozné
skladat funkéni bloky, spojovat je a vytvofit tak poZadovanou simula¢ni strukturu.

49



7.2 MATLAB

Jednd se o specializovany matematicky software vyvinuty spole¢nosti MathWorks,
ur¢eny k matematickym vypoctiim, zpracovani souboru dat, simulaci chovani funkci a
grafickému zobrazeni vystupnich dat.

Prostfednictvim tohoto softwaru je wuzivatel schopen pocitat nejriznéjsi
matematické operace a muze zde psat i celé matematické programy, které na svém
vstupu nactou urcitd data, zpracuji je a zobrazi vysledek, ptipadné spusti dalsi
matematicky program.

7.2.1 Hlavni obrazovka MATLAB

4\ MATLAB R2011b . ') sy BT 582 )
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
G MR 9 ¢ @of E | @ | C\Program Files\MATLAB\R2011b | @ |
Shortcuts [#] How to Add (2] What's New
Curpent Fo, ¥ 0O @ X | | Command Window # O 2 % \Workspace 208X
R b vl 0] 2 x> E ol E MR s, v *
Mame = Name ~ Va
|| trademarks. bt =+
L patents.bd
|| magnitudes.tet
= license.txt
£} uninstall
I # toolbox 2 ; = 5
£3] sy's 7
# stateflow Command History 1 0 8 X
= simulink }Daﬂf\ LU sers\smoul
E | runtime - Matlab_teplota
B L orw 3 - Matlab_prodlouzeni
= FESOUTCES
Ex} natebook Matlab_obecne
2} licenses E’""l\'l'aﬂab_tep}ota
E | lib “Matlab_obecne o
B g java | || i %-- 18.5.2013 14:58 —~
Details M T :

\i Start | Ready OVR

Obr. 7.5: Hlavni obrazovka MATLAB.

Na hlavni obrazovce MATLABu, kterd je zndzornéna na obr. 7.5, je patrné, Ze
pracovni plocha je rozdélena do néckolika prostori. V levé ¢asti okna je zobrazena
struktura adresarii, diky které je mozné prochazet soubory na disku uzivatele. V pravé
stran¢ jsou dvé pomocna okna, kdy prvni zaznamenava pouzité piikazy a druhé
naposledy spusténé projekty.

Matematické operace je mozné zapisovat piimo do hlavni obrazovky a kazdou
operaci potvrzovat (pfi potvrzeni operace se hned zobrazi vysledek), nebo napsat script,
ktery obsahuje vice po sob¢ jdoucich matematickych operaci, a poté volat pouze nazev
scriptu a nevypisovat stale ty samé matematické operace.
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7.2.2 Vytvoreni nového scriptu

Opct je to velice intuitivni, podobné jako v softwaru OptSim. Volbou polozky File —
New — Script, nebo klavesovou zkratkou Ctrl + N.

T Untitled = @] =%
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥
NMEl|sBR20 | o2-Aesr|B-BERARE BE| - i
_*_%E% | . T o ﬁ Ia’,‘;l_lir__ TR R il
1 |
script ln 1 Col 1 |OVR

Obr. 7.6:  Novy script.

Otevie se nové pracovni okno zobrazené na obr. 7.6, do kterého se zadavaji
potiebné funkce a matematické operace.

7.2.3 Zakladni operace

Zde bude uvedeno a popsano nékolik zakladnich funkci pouZitych pii tvorbé kodu,
ktery ma za ukol zpracovat data piijata ze softwaru OptSim a opét je upravit do formatu
tak, aby s nimi mohl software OptSim dale pracovat.

Software OptSim vygeneruje soubor proménnych obsahujici rizna data, s kazdou
proménnou se musi zachazet zvIast'. Blize bude tento proces popsan v kapitole 7.3.3.

savefile='surovadata.mat';
save (savefile);

Funkce savefile umozni ulozit v§echny proménné pfijaté i vytvofené ve scriptu
do souboru surovadata.mat. Tento soubor je timto pfikazem automaticky vytvoren ve
stejném adresafi, kde je zaroven uloZzen samotny script. Je zde pouzit z divodu
moznosti dal§iho zpracovani ziskanych dat mimo software OptSim.

spect = fftshift(fft(Opt _in));
Opt _out = ifft(fftshift(spect));

Metodou fftshift (fft(Opt in)) je proménna pirevedena pomoci Furierovy
transformace z ¢asové oblasti do frekvencni oblasti signalu, a je tak mozné pracovat
s frekvenénim spektrem zkoumaného signalu. Pro zpétny pievod slouzi metoda
ifft (fftshift (spect)).
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figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
subplot (1,2,1)
plot (x1line, (abs (spect))/1000)
title ('Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow ');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');

Grafickym vystupem v softwaru MATLSB muze byt velké mnozstvi grafi a
modeld. Piikaz p1lot vykresli klasicky 2D graf se soufadnicemi x a y. Proménné
v kulatych zavorkéach oznacuji hodnoty grafu pro osu x a pro osu y.

Piikazy title, ylabel, xlabel slouzi pro vytvoreni popisti jednotlivych os i
celého grafu, aby byl graf [épe pochopitelny.

Ptikaz figure oznacuje Cislo nové otevien¢ho okna s grafem. V piipadé, ze tento
parametr neni nastaven a ma se vykreslit vice grafl, tak dojde k vykresleni vSech grafi
do jednoho nového okna a bude vidét pouze posledni vykresleny graf.

Piikaz subplot umoziuje zobrazit vice grafli do jednoho nové oteviené¢ho okna.
Nastavenim parametrd v kulaté zavorce je mozné ovlivnit rozlozeni grafli v nové
otevieném okné.

Kompletni koédy blokti jsou uvedeny v ptiloze A.

7.3 Vlastni simulace

ProtoZe OptSim neumozZiiyje simulaci reflektometrickych metod, které v této praci byly
navrzeny, byl vytvoren specialni modul, kterému je mozné meénit parametry, a tak
simulovat vznik stimulovaného Brillouinova rozptylu v optickém vlakné, a dale s t€émito
daty pracovat v softwaru OptSim nebo MATLAB.

Byly vytvoreny tii bloky simulujici vznik stimulovaného Brillouinova rozptylu
v zavislosti na zméné indexu lomu jadra, teploty a prodlouzeni optického vldkna. Tyto
bloky jsou dale podrobnéji popsany.

7.3.1 Zakladni zapojeni

laslor1 fiber1 CCM1 fiber2
cw _
: : i !
I 1 | |
: : : I
| probel . probe2 '  probe3 i probe4
I 1 | |
| | i l

E e e

Obr. 7.7:  Testovaci zapojeni.
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Na obr. 7.7 je znazornéno blokové zapojeni navrzené v softwaru OptSim, za
ucelem ovéfeni spravné funkce nové vytvarenych blokd.

Navrh mé simulovat optickou trasu slozenou ze zdroje optického paprsku a
optického vldkna, na kterém v jeho poloviné dojde ke zkoumané udalosti, a da tak
vzniknout stimulovanému Brillouinovu rozptylu.

Ostatni bloky slouzi pouze pro monitorovani optického paprsku a pro zjisténi, jak
se zmeéni pruchodem jednotlivymi bloky.

7.3.2 Popis funkce pouzitych bloki

Zde budou jen velice stru¢né popsany bloky pouzité v testovacim zapojeni na obr. 7.7.
Podrobné informace ke vSem blokiim v softwaru OptSim jsou dostupné v napovéde
OptSimu, jak jiz bylo zminéno drive.

Blok laslor1 — slouzi jako generator (zdroj) optického paprsku pro cely systém. Je
mozné v tomto bloku ménit celou fadu parametri, a tak se co nejvice piiblizit k redlnym
parametrim dostupnych optickych laserti. Mezi zékladni parametry patii vinova délka
nebo opticky vykon vysilané¢ho optického paprsku.

Na nasledujicim obr. 7.8 je znazornéno okno moznych nastaveni bloku laslorl,
takovato podobné nastavovaci okna maji vSechny bloky v prostfedi OptSim.

@b Properties for laslorl
| Help _l | Print | From Disk... hd | Load ... | | Save .. |
General | poris I Ndmingl
+ laslort
Parameter Value Units Range
Center emission frequency =193.41445 THz [ 193.34549, 193.47549 |
|
Center emission wavelength 1550.0 nm [ 1549.47927, 1550.521...
Source Status i [9,11
CW Power 26.0206 dBm [-3000, 3000 ]
CW Power 400.0 iy (0, Inf})
FWHM Linewidth 10.0 MHz [0, Inf} E
-20 dBm Linewidth 99.49874 MHz [0, Inf)
Initial Phase "Random™ -
Deterministic Initial Phase 0.0 rad [9,628319]
Noise Type "ideal” -
Relaxation Oscillation peak Frequency 5.0 MHz (0, Inf} |
Relaxation Oscillation Peak Overshoot 7.0 db (0, Inf} -
| Reset | | Symbols.. | | Apply | | oK | | Cancel

Obr. 7.8: Nastaveni bloku laslorl.
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Bloky fiber1 a fiber2 — zastupuji optické vlakno, kterym se $ifi opticky paprsek.
Mezi hlavni parametry patii samotna délka vlakna, v tomto pifipadé 2 x 50 km, a Gtlum
optického vlakna 0,2 dB/km. V téchto blocich je opét mozné nastavit dal§i parametry
specifikujici konkrétni aplikaci, podobné jako u piedchézejiciho bloku.

Bloky probel az probe4 — slouzi pouze jako monitorovaci néstroje umoziujici
pozorovat chovani a zmény optického paprsku prichodem jednotlivymi bloky. Tyto
bloky nijak neovliviiuji parametry simulace nebo jinak nezanaseji chyby do celkového
vysledku. Na obr. 7.9 je zndzornéna nabidka pozorovatelnych velicin u optického
paprsku.

it} Optsim Data Display ==
File View Tools Help

Measurement Tree I Chart Tree I Dwedm Tree ]

IE

]ii Root
Ei' sim_SBS n
EIEJ probel

M Instantaneous Phase Deviation
E Instantanecus Frequency Deviatic
]El probe?

]]_i__l probe3

:IIEJ probed

F1.. -]

(an)

4 ] [ »

Obr. 7.9:  Pozorovatelné prubéhy modulem probe.

Modul CCM1 — dava uzivateli softwaru OptSim moznost vytvofit si vlastni
moduly se svymi podminkami a nastavenimi. Timto zpisobem je teoreticky mozné
vytvofit jakykoliv modul, ktery uzivatele napadne. Podrobny ndvod, jak vytvofit vlastni
modul, je popsan v nasledujici kapitole.
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7.4 Blok CCM

Tento blok je odliSny od ostatnich bloki v softwaru OptSim. UmoZziuje uZzivateli
vytvoftit zcela novy blok pomoci matematickych rovnic a pravidel funkénich v prostiedi
MATLAB.

Je mozné tento blok popsat jako prostor, ve kterém plati rovnice a ptikazy
odpovidajici prostfedi softwaru MATLAB. Rozdil od plnohodnotného prostiedi
MATLAB je, ze uzivatel nemd moznost kontrolovat posloupnost matematickych
operaci a upravu jednotlivych proménnych postupné, a nemuize tak najit ptipadnou
chybu v kodu. Pii simulaci chybného kodu nedojde k zddnému varovani, simulace se
provede az po posledni funk¢ni blok, v nasem ptipad¢ fiberl, a zde opticky signal
skon¢i. Za blokem CCM1 uz nelze zadny opticky signal detekovat.

Jako nejefektivnéj$im feSenim se ukazalo ulozeni vSech dostupnych dat z OptSimu
do jednoho souboru surovadata.mat, postupem popsanym v kapitole 7.2.3.

Takto ziskand data je mozné nahrat do plnohodnotného softwaru MATLAB.
Ziskame tak pfesny prehled, s jakymi hodnotami pracujeme, jakych nabyvaji hodnot a
v jakém forméatu se musi zpracovavat, ptipadné jaky musi byt vystup, aby s takto
ziskanymi informacemi mohl software OptSim déle pracovat.

7.4.1 Vytvoreni bloku CCM

Blok je ulozen ve stejné databazi jako predchazejici pouzité bloky. Pti jeho pietazeni
z databaze do pracovni plochy nelze tento blok ptimo pftipojit do simulaéniho systému.
Nejdiive je potieba pro tento blok napsat kdd, ktery mu definuje jeho funkei a tcel.

V hlavnim okné softwaru OptSim znazornéném na obr. 7.1 je zapotiebi kliknout na
ikonu CCM Designer, zobrazenou na nasledujicim obr. 7.10.

21 CCM Designer - (New) @

Attributes ] IO Signals ; Parameters ] Sources ]

Component Name
F‘reﬁxﬂ Name]
‘ ‘ ;Ct:mponent lcon
! | Target Directory ]Llser :J
~ Suppaorted Simulations
¥ SPT W VBS
(6],4 Apphy Cancel Help

Obr. 7.10: Profil modulu CCM.
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Zde se zadaji zékladni idaje o nove vytvareném modelu (jméno, typ simulace ...).
Po vyplnéni parametri je dobré nic nepotvrzovat, ale pfepnout na dalsi zalozku, jak je
zobrazeno na nasledujicim obr. 7.11.

— Input Signals —Dutput Signals
e | o |
b Inputs i Outputs
‘?@ Optical ..... \\@ Optical
X Blectrical - Hlectrical
oK Ppply Cancel Help

Obr. 7.11: Nastaveni vstupt a vystupa.

Na této karté¢ se definuji oznaceni vstupnich a vystupni optickych a elektrickych
veli¢in, pod kterymi budou vystupovat jako soubor ¢isel v prosttedi MATLAB.

Je potiebné zachovat format vystupnich dat, jinak s nimi OptSim neni schopen

Attributes | 10 Signals  Parameters | Sources |

Name | Type | Unit | Default [l Add
Remave
Modify
Movelp
MoveDown
4 b
0K Apphy Cancel Help

Obr. 7.12: Nastaveni parametru.
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Dalsi zéalozka slouzi k nastaveni proménnych, které bude chtit uzivatel v pribéhu
jednotlivych simulaci ménit. Napiiklad bude-li uzivatel vyuZivat vzorce pracujici
s vinovou délkou laseru, je dobré tuto hodnotu nezadavat pfimo do matematického
vypoctu, ale pomoci proménné, kterou jednoduse zméni stejnym postupem, jako by
zménil vinovou délku laseru. V ptipad¢, kdy by uzivatel ménil vinovou délku zdroje a
nemél by rovnici takto upravenou, musel by vzdy vstoupit do vnitiniho matematického
kédu bloku, a tam tu hodnotu upravit.

Pokud jsou vSechny vstupy a vystupy a piipadné proménné nadefinovany, je
vhodné klepnout na tlacitko Apply. V tento okamzik vygeneruje OptSim tfi soubory
odpovidajicim tfem druhiim simulaci, jak je zndzornéno na obr. 7.13.

.-,,“,".‘-_1‘ ccm éesigner - l-lynek_S"ES_n (Edit)

.Pd'tributes] ¥ Signalﬂ Parameters Sources ]

— Help file 1
{Hynek_SBS_n_HELP htmil Edit
-SPTfile - i
|Hynek_SBS_n_SPTm Ediit J
-VBS5p file T
|Hynek_SBS_n_WBSPm Edit 1
-VBS file - -
|Hynek_SBS_n_VBSm Edit ]

oK e i Cancel Help J

Obr. 7.13: Piistup k matematickému kodu.

V této zadlozce je zobrazen pristup ke Ctyfem vygenerovanym souborim
obsahujicim informace o jménech oznacujici vstupy a vystupy a proménné veliCiny.

V ptipadé, kdy je pozadovanym vysledkem spektrum signalu nebo né&jaky ¢asovy
prubéh, je potieba vhodné doplnit posledni soubor v policku VBS file klepnutim na
ikonku Edit.

Otevie se nové pracovni okno, podobné script oknu v MATLABU,
popsanév kapitole 7.2.2, kde jsou v komentaii popsany vSechny vyuzitelné proménné,
véetné uzivatelem pfidanych, a na konci tohoto dokumentu je prostor pro uZzivatelsky
kod.

Sem je vhodné nakopirovat ovéteny matematicky kod z MATLABU, soubor ulozit
a potvrdit tlacitkem OK.

V tuto chvili je mozné se vratit do testovaciho zapojeni, poklepat na modul CCM a
zvolit profil, ktery byl vytvoten, a potvrdit vybér.

Po potvrzeni ziskd modul CCM pocet definovanych vstupii a vystupti podle profilu
a je mozné jej pripojit do testovaciho systému.
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7.4.2 Profil SBS n

Byl vytvofen za Ucelem vypoctu stimulovaného Brillouinova rozptylu v zavislosti na
zmén¢ indexu lomu optického vldkna.

Je vychazeno ze vSeobecnych vzorcli uvedenych v kapitole 3, pod oznacenim
(3.20) a (3.21), grafické znazornéni této zavislosti je patrné na obr. 7.14.

Zavislost Brillouinovy frekvence na indexu lomu

11,15 -
n;f ,/’/’

npsf ,/’//////'

) /
10,95 /
10,9 //

10,85 1 T T T T T T T T 1 LI T LI LI LI ™
1,455 1,46 1,465 1,47 1,475 1,48 1,485 1,49 1,495

Index lomu

BrillouinGv frekvencni posuv [GHz]

Obr. 7.14: Zavislost Brillouinovy frekvence na indexu lomu.

va = sqrt((7.37el0)/(2.21e3));
freg shift = ((2*((n*va)/Lamda 0*107-9))/10"-6);

Hodnota va odpovida vzorci (3.21) a freq shift vzorci (3.21). Timto zpisobem
je vypocitan frekvencni posuv Brillouinova rozptylu od ptivodniho signalu. Parametry n
a Lamda_0 jsou proménné definované uzivatelem pted zacatkem simulace.
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7.4.3 Profil SBS_mikrodeformace

Byl vytvofen za Gcelem vypoctu stimulovaného Brillouinova rozptylu v zavislosti na
zméné mikrodeformace optického vlakna.

Hodnoty pro vytvofeni tohoto simulacniho profilu byly pfevzaty z méfeni
provedenych v literatuie [16], grafické zndzornéni této zavislosti je patrné na obr. 7.15.

Zavislost Brillouinovy frekvence na mikrodeformaci

/

10,9

10,85

10,8

1075 1=

BrillouinGv frekvencni posuv [GHz]

10,7 T T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350

Mikrodeformace [pg]

Obr. 7.15: Zavislost Brillouinovy frekvence na mikrodeformaci [16].

freq shift = ((1*Microstrain+(193325/7))*(3500000/9))*10"-12;

Hodnota Microstrain vyjadiuje miru prodlouzeni vlakna, které definuje uzivatel
pfi nastavovani parametrt simulace.
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7.4.4 Profil SBS_teplota

Byl vytvofen za Gcelem vypoctu stimulovaného Brillouinova rozptylu v zavislosti na
zmeéné teploty optického vlakna.

Hodnoty pro vytvofeni tohoto simulacniho profilu byly pfevzaty z méfeni
provedenych v literatufe [16], grafické zndzornéni této zavislosti je patrné na obr. 7.16.

Zavislost Brillouinovy frekvence na teploté

10

O/
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40 /
/
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\

Brillouinlv frekvenéni posuv [MHz]

-50

o

Obr. 7.16: Zavislost Brillouinovy frekvence na teploté [16].

va = sqgrt ((7.37el0)/(2.21e3));

temperture shift = ((((sqgrt(2)) *Temperature/2)-5*sqgrt (2)) *sqrt (2)) *
10"-6;

freg shift = ((2*((n*va)/Lamda 0*107-9))/10"-6) + temperture shift;

Jsou zde pouzity stejné vzorce jako v kapitole 7.4.2. K takto ziskanému
frekvencnimu posuvu je pfictena hodnota temperture shift vyjadfujici zavislost
teploty na zméné frekvence. Uzivatel zadd hodnotu Temperature oznacujici teplotu
v mist€¢ méfeni a parametry n a Lamda_0.
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7.4.5 Spolec¢na ¢ast kodu

Vsechny tfi navrzené profily maji stejnou zbyvajici ¢ast kodu, ktera se stara o spravné
zpracovani dat. Hlavni c¢asti koédu zde budou podrobnéji rozebrany k presnému
pochopeni ¢innosti programu.

spect = fftshift (£ft (Opt_in));

xstep (upper frequency - lower frequency)/ (num_ samples-1);
xline = lower frequency : xstep : upper frequency;

num moved = ceil (freq shift / xstep);

Prvni blok kodu slouzi ke zpracovani proménnych (opt in, upper frequency,
lower frequency, num samples) automaticky vygenerovanych softwarem OptSim.
Proménnd opt in je tvofena komplexnimi Cisly a je hlavnim nositelem informace o
optickém paprsku vstupujicim do bloku CCM. Pro naslednou praci s hodnotami je
potieba tuto proménnou pievést do frekvencniho spektra pomoci Fourierovy
transformace.

Jméno této hlavni proménné je shodné s oznacenim vstupu bloku CCM, kter¢ je
definovano uzivatelem na Obr. 7.11.

Ostatni proménné jsou stalé a uzivatel je mize anebo nemusi vyuzivat - zalezi na
druhu vytvarené aplikace.

database = zeros(l,num samples); % database of sources

Timto piikazem je vytvofeno pomocné pole o stejné délce jako hlavni proménna
Opt_in, aje naplnéno nulovymi hodnotami.

for i = l:num samples
if (abs (spect (i) )>treshold) % find position of source
database (i) = (abs(spect(i))) - treshold; % count overlap
database (i) = (database(i)) / 2;
spect (i) = treshold*exp(li*angle(spect(i)));
end
end

Pomoci for-cyklu je postupné prochdzena cela proménnd spect a jeji hodnoty jsou
porovnavany s konstantni proménou treshold, jelikoZ tyto modely nejsou zaméfeny na
vypocet energie stimulovaného Brillouinova rozptylu (SBS), ale pouze na vypocet jeho
frekvencniho posuvu.

Energie SBS je odvozena jako polovi¢ni rozdil od uZivatelem nastavené proménné
treshold. Protoze optické vlakno neni aktivni prvek, je od plivodni energie odectena
dvojnasobnd energie SBS. Takto je zabezpeCen pfevod energie z hlavniho optického
signalu na nov¢ vznikajici opticky signal SBS.
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for i = 1 : num samples

if (database(i)~=0) % if signal reaches treshold
spect (i-num moved) = spect (i-num moved) + database (i) *exp
(li*angle (spect (i—-num _moved))) ;
spect (i+num moved) = spect (i+num moved) + database (i) *exp
(li*angle (spect (i+ num moved))) ;
end

end

Druhym for-cyklem je postupné prochdzena proménna database a v pripadé
nalezeni nenulové hodnoty je tato hodnota pfesunuta o vypocitany frekvencni posuv na
ob¢ strany spektra a ptictena k piivodni hodnotée signalu.

Opt out = ifft(fftshift(spect));

VSechny profily jsou zakonCeny zpétnym pievodem hlavni proménné na
komplexni Cislo. Tento krok je nutny, jinak by software OptSim nebyl dale chopen
s vychazejicim optickym signalem z bloku CCM pracovat.

Nazev vystupni proménné, kterou bude povazovat software OptSim za vystupni
proménnou bloku CCM, opét definuje uzivatel na Obr. 7.11.

Kompletni koédy blokti jsou uvedeny v ptiloze B.

7.5 Vystup simulaci

Vystupem simulace jsou grafy spekter optického paprsku prochazejiciho optickym
vlaknem, ve kterém vznikne stimulovany Brillouintiv rozptyl v zévislosti na zméné
teploty, indexu lomu a prodlouzeni optického vlakna.

V navrzenych profilech je zabudovan piikaz pro vykresleni optického spektra
pomoci MATLABu, je tak mozné provést vzidjemné srovnani ziskanych vysledkl
simulace.

V nasledujicich podkapitolach jsou zobrazeny grafické vystupy bloku probe2,
CCM1, probe3 a probe4 odpovidajici zapojeni zobrazenému na obr. 7.7.

Blok probe umoznuje spektrum optického signalu zobrazit ve tfech variantach,
z tohoto divodu jsou zde uvedeny vSechny tii grafy a graf vykresleny MATLABem
vykresluje surova data, se kterymi se pracuje ve vypoctech bloku CCM1.

Zobrazené grafy odpovidaji profilu bloku CCM1 SBS n, grafy ostatnich profili
jsou velice podobné a rozdil je patrny pii velkém pfiblizeni, v tomto pfipadé zanika ale
moznost zobrazeni celého spektra a samotny graf se stava nepiehledny.

Prostfednictvim pfilozenych souborli je mozné tyto grafy zobrazit v softwarech
OptSim nebo MATLAB a ptimo si zkoumany graf vyvolat a podrobné prozkoumat.
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7.5.1 Porovn
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Obr. 7.17: Graf modu probe2 — klasické zobrazeni.
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Obr. 7.18: Graf modu probe2 — Lorentzian zobrazeni.
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ptical Spectrum at b68681, probe2, Run 1
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7.5.2 Porovn
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ptical Spectrum at b68682, probe3, Run 1
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7.5.3 Konec optické trasy

ptical Spectrum at bG8683, probed, Run 1
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Obr. 7.25: Graf modu probe4 — klasické zobrazeni.
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ptical Spectrum at b68683, probed, Run 1
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ZAVER
Tato prace slouzi jako teoreticky zdklad pro navrh méficiho systému, ktery bude

schopen ziskat data o pusobeni teploty a tlaku ze standardnich telekomunika¢nich
kabeld.

Postupné zde byly probrany zékladni vlastnosti soucasnych optickych vlaken.
Podrobné¢;ji byly zkoumany linearni a nelinearni vlivy vznikajici v optickych vlaknech a
jejich moznost vyuziti pii méfeni fyzikalnich veli¢in.

Na zaklad¢ zjisténych vlastnosti byly zvoleny dvé meéfici metody vyuzivajici
Rayleighova a Brilouinova rozptylu. U téchto metod je hlavni vyhodou moznost
zjisténi, na jakém misté méficiho optického vlakna dochéazi k plisobeni zkoumané
veli¢iny, coz byl jeden z pozadavkl zadéani této prace.

Detekce méteného rozptylu pro systém vyuzivajici Rayleighova rozptylu je feSena
pomoci méfeni zmény polarizace paprsku ptimého a zpétného odrazu na jedné vinové
délce. Byly navrzeny dvé méfici blokova zapojeni zndzornéna na obr. 6.1 a obr. 6.2., jez
presnéjsi.

Druhy navrZzeny meéfici systém vyuziva stimulovany BrillouinGv rozptyl. Pfi
vyuziti tohoto druhu rozptylu neni tak dtlezitd intenzita rozptylu (slouzi pouze
k presnéjsimu rozpoznani detektorem), nez samotna frekvence konkrétniho zpétného
rozptylu. Tato frekvence zavisi na pisobeni méfené fyzikalni veliciny, coz je podrobné
popsano v kapitole 3.4.1. Byly navrzeny tfi méfici blokovd zapojeni znazornéna na
obr. 6.3, obr. 6.4 a obr. 6.5. Prvni dva navrhy se 1i§i v umisténi pomocného laseru 2,
ktery ma za ukol zvysit intenzitu zpétného rozptylu pro naslednou detekci. Treti navrh
je jednodussi nez predchazejici a vychazi ze znalosti vinovych délek, na kterych se pro
konkrétni méfici systém miize stimulovany Brillouiniiv rozptyl projevit.

Z dtvodu, Ze je mozné béhem jednoho méfeni zjistit hned nékolik rozptyla o stejné
frekvenci, zde hraje velkou roli ¢as mezi registracemi jednotlivych rozptyli, ze kterych
je potom mozné urc€it pozici pisobeni zkoumané fyzikalni veliCiny.

Nedilnou soucasti téchto navrzenych systému je 1 zpusob ulozeni méficiho vlakna,
kdy nejlepsich vysledi je mozné docilit pomoci ulozeni samostatného méticiho
optického vldkna do piskového loze v zemi, ¢imz mize dochdzet k pfimému plsobeni
zkoumané veli€iny, a vysledek tak neni zkreslovan Zadnymi dodate¢nymi ochranami
optického vldkna.

Samotna simulace byla upravena na navrh specidlniho modulu a jeho profild, které
jsou schopny simulovat vznik stimulovaného Brillouinova rozptylu v prostfedi software
OptSim v. 5.2.

V praci je popsan podrobny navod tykajici se vytvoreni takovéhoto bloku a jeho
profilt, ktery mlze byt vyuZit pro vytvoteni jakékoliv tipravy optického paprsku, nejen
pro vznik stimulovaného Brillouinova rozptylu. Pomoci tohoto névodu je takto
vytvofeny blok mozné pouzit jako plnohodnotny funk¢éni blok softwaru OptSim. Je
mozné je ruzn¢ fadit a spojovat jako jakykoliv jiny jiz tvirci softwaru OptSim
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vytvoreny blok.

Byly vytvofeny tfi zékladni simulacni profily pro software OptSim umoziujici
simulaci vzniku stimulovaného Brillouinova rozptylu v zdvislosti na indexu lomu,
teploté nebo mikrodeformaci optického vldkna. UZivatel si navrhne vlastni zapojeni
optické trasy se vSemi potiebnymi prvky a v misté, kde predpoklada, ze by mél
vzniknout stimulovany Brillouiniv rozptyl, pouzije blok CCM s uréitym profilem.
Vhodny profil uzivatel zvoli podle druhu puasobeni, ktery chce v konkrétnim misté
optického vldkna zkoumat.

Jako priklad funkénosti téchto vytvofenych profili byla provedena testovaci
simulace profilu SBS n. Opticka trasa je zndzornéna na obr. 7.7, kde je vychdzeno
z teoretickych vypoctu v kapitole 6.4, kdy pro optickou trasu je pouzit opticky paprsek
o vykonu 400 mW, aby byla zajisténa hodnota vystupniho optického vykonu na konci
100 km dlouhé optické trasy > 5 mW pfii atlumu optického vldkna 0,2 dB/km. Diky
tomuto optickému vykonu je mozny vznik stimulovaného Brillouinova rozptylu (SBS)
v optickém vlakné.

Prosttednictvim grafickych vystupti softwart OptSim a MATLAB uvedenych
v kapitolach 7.5.1 az 7.5.3 je mozné odvodit vliv a plsobeni stimulovaného
Brillouinova rozptylu na opticky paprsek a nésledné chovani Brillouinovych rozptyla
prochazejicich optickym vlaknem na konec optické trasy.

Pro moznost vzajemného porovnani grafickych vysledkl byly do profili pro modul
CCM pfidany funkce umoznujici vykresleni surovych dat, se kterymi je pocitdno
v tomto bloku.

Tuto praci je mozné vyuzit pro dalsi zkoumani formou simulace, vzniku a ptisobeni
stimulovaného Brillouinova rozptylu, ale také jako navod pro tvorbu novych moduli
pro software OptSim, které bude mozné vyuzivat k jakymkoliv U¢elim. Takto nové
vytvotené bloky budou omezeny jen matematickymi rovnicemi, které definuje samotny
uzivatel pti vytvareni konkrétniho profilu.
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A UPLNE KODY BLOKU - MATLAB

A.1 SBS n

treshold = 4;

Graf=1;

n=1.5; $ 1.4 - 1.5
Lamda_ 0=1550;

savefile='surovadata.mat';
save (savefile);

treshold = treshold *1000;
va = sqgrt ((7.37el0)/(2.21e3));
freqg shift = ((2*((n*va)/Lamda 0*107-9))/10"-6);

o)

% spectral part counting

spect = fftshift(fft(Opt _in)); % Fourier transform
xstep= (upper frequency - lower frequency)/ (num samples-1);
xline = lower frequency : xstep : upper frequency;

num moved = ceil (freq shift / xstep);

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
subplot (1,2,1)
plot (x1ine, (abs (spect))/1000)
title ('Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow ');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
subplot (1,2,2)
plot(xline,angle (spect))
title ('Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ('"\pi \rightarrow');

phal = angle(spect); % count phase of whole spectrum
database = zeros(l,num samples); % database of sources
for i = l:num samples
if (abs (spect (i) )>treshold) % find position of source
database (i) = (abs(spect(i))) - treshold; % count overlap
database (i) = (database(i)) / 2;
spect (i) = treshold*exp(li*angle(spect(i)));
end
end

74



figu
Graf

for

(1i*
(11i*
end

figu
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% Tr

Opt

re (Graf)
= Graf + 1;
plot (x1line, (abs (spect))/1000)
title ('Reduced signal spectre')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');

i =1 : num samples
if (database(i)~=0) % if signal reaches treshold
spect (i-num moved) = spect (i-num moved) + database (i)
angle (spect (i-num_moved))) ;
spect (i+num _moved) = spect (i+num moved) + database (i)
angle (spect (i+ num moved)));
end
re (Graf)
= Graf + 1;
lot(1,2,1)

plot (xline, (abs (spect))/1000)
title('Modified signal - Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');

lot(1,2,2)

plot(xline,angle (spect))
title('Modified signal - Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ('"\pi \rightarrow');

[

= angle(spect); % count phase of whole modified spectrum

re (Graf)
= Graf + 1;
plot (xline,phal-pha?)
title ('Phase discrepancy')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ('"\pi \rightarrow');

ansform to time domain

out = ifft (fftshift (spect)):;
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A.2 SBS mikrodeformace

treshold = 4;
Microstrain =
Graf=1;

0; % 0 - 350
savefile='surovadata.mat';
save (savefile);

treshold = treshold *1000;
freg shift = ((1*Microstrain+(193325/7))*(3500000/9))*10"-12;

% spectral part counting

spect = fftshift(fft(Opt in)); % Fourier transform
xstep=(upper frequency - lower frequency)/ (num samples-1);
xline = lower frequency : xstep : upper frequency;

num moved = ceil (freq shift / xstep);

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
subplot (1,2,1)
plot (xline, (abs (spect))/1000)
title('Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow ');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
subplot (1,2,2)
plot (xline,angle (spect))
title ('Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ("\pi \rightarrow');

phal = angle(spect); % count phase of whole spectrum
database = zeros(l,num samples);
for i = l:num samples
if (abs (spect (i) )>treshold)
database (i) = (abs(spect(i))) - treshold;
database (i) = (database(i)) / 2;
spect (1) = treshold*exp(li*angle(spect(i))):
end
end

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
plot (xline, (abs (spect))/1000)
title ('Reduced signal spectre')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
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for i = 1 : num samples

if (database(i)~=0) % if signal reaches treshold
spect (i-num _moved) = spect(i-num moved) + database (i) *exp
(li*angle (spect (i—-num moved))) ;
spect (i+num moved) = spect (i+num moved) + database (i) *exp
(li*angle (spect (i+ num moved))) ;
end

end

figure (Graf)

Graf = Graf + 1;

subplot(1,2,1)
plot (xline, (abs (spect))/1000)
title('Modified signal - Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');

subplot(1,2,2)
plot(xline,angle (spect))
title('Modified signal - Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ('"\pi \rightarrow');

Q

pha2 = angle(spect); % count phase of whole modified spectrum

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
plot (xline,phal-pha?)
title ('Phase discrepancy')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ("\pi \rightarrow');

o)

% Transform to time domain

Opt _out = ifft(fftshift(spect));
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A.3 SBS teplota

treshold = 3.5;

Temperature = 50; % 10 - 60
Graf=1;

n=1.5; $ 1.4 - 1.5
Lamda 0=1550;

savefile='surovadata.mat';
save (savefile);

treshold = treshold *1000;

va = sqgrt ((7.37el10)/(2.21e3));

temperture shift = ((((sgrt(2))*Temperature/2) -
5*sgrt (2)) *sqgrt (2))*10"-6;
freg shift = ((2*((n*va)/Lamda 0*107-9))/10"-6) + temperture shift;

o)

% spectral part counting

spect = fftshift(fft(Opt in)); % Fourier transform
xstep= (upper frequency - lower frequency)/ (num samples-1);
xline = lower frequency : xstep : upper frequency;

num moved = ceil (freq shift / xstep);

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
subplot(1,2,1)
plot (xline, (abs (spect))/1000)
title ('Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow ');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
subplot (1,2,2)
plot(xline,angle (spect))
title ('Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ('"\pi \rightarrow');

phal = angle (spect);

database = zeros(l,num samples);
for i = l:num samples
if (abs (spect(i))>treshold)
database (i) = (abs(spect(i))) - treshold;
database (i) = (database(i)) / 2;
spect (i) = treshold*exp(li*angle(spect(i)));
end
end

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
plot (x1line, (abs (spect))/1000)
title ('Reduced signal spectre')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
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for i = 1 : num samples

if (database(i)~=0) % if signal reaches treshold
spect (i-num _moved) = spect(i-num moved) + database (i) *exp
(li*angle (spect (i—-num moved))) ;
spect (i+num moved) = spect (i+num moved) + database (i) *exp
(li*angle (spect (i+ num moved))) ;
end

end

figure (Graf)

Graf = Graf + 1;

subplot(1,2,1)
plot (xline, (abs (spect))/1000)
title('Modified signal - Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');

subplot(1,2,2)
plot(xline,angle (spect))
title('Modified signal - Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ('"\pi \rightarrow');

Q

pha2 = angle(spect); % count phase of whole modified spectrum

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
plot (xline,phal-pha?)
title ('Phase discrepancy')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ("\pi \rightarrow');

o)

% Transform to time domain

Opt _out = ifft(fftshift(spect));
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B UPLNE KODY PROFILU - OPTSIM

B.1 SBS n

savefile='surovadata.mat';
save (savefile);

treshold = treshold *1000;
va = sqrt ((7.37el10)/(2.21e3));
freg shift = ((2*((n*va)/Lamda 0*107-9))/10"-6);

% spectral part counting

spect = fftshift (fft(Opt in)); % Fourier transform
xstep= (upper frequency - lower frequency)/ (num samples-1);
xline = lower frequency : xstep : upper frequency;

num moved = ceil (freq shift / xstep);

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
subplot (1,2,1)
plot (x1line, (abs (spect))/1000)
title ('Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow ');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
subplot (1,2,2)
plot(xline,angle (spect))
title ('Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ("\pi \rightarrow');

phal = angle(spect); % count phase of whole spectrum
database = zeros(l,num samples); % database of sources
for i = l:num samples
if (abs (spect(i))>treshold) % find position of source
database (i) = (abs(spect(i))) - treshold; % count overlap
database (1) = (database (1)) / 2;
spect (i) = treshold*exp(li*angle(spect(i)));

end
end

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
plot(xline, (abs (spect))/1000)
title ('Reduced signal spectre')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
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for i = 1 : num samples

if (database(i)~=0) % if signal reaches treshold
spect (i-num _moved) = spect(i-num moved) + database (i) *exp
(li*angle (spect (i—-num moved))) ;
spect (i+num moved) = spect (i+num moved) + database (i) *exp
(li*angle (spect (i+ num moved))) ;
end

end

figure (Graf)

Graf = Graf + 1;

subplot(1,2,1)
plot (xline, (abs (spect))/1000)
title('Modified signal - Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');

subplot(1,2,2)
plot(xline,angle (spect))
title('Modified signal - Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ('"\pi \rightarrow');

Q

pha2 = angle(spect); % count phase of whole modified spectrum

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
plot (xline,phal-pha?)
title ('Phase discrepancy')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ("\pi \rightarrow');

o)

% Transform to time domain

Opt _out = ifft(fftshift(spect));
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B.2 SBS_ mikrodeformace

savefile='surovadata.mat';
save (savefile);

treshold = treshold *1000;

freg shift = ((1*Microstrain+(193325/7))*(3500000/9))*10"-12;

Q

% spectral part counting

spect = fftshift(fft(Opt _in)); % Fourier transform
xstep=(upper frequency - lower frequency)/ (num samples-1);
xline = lower frequency : xstep : upper frequency;

num moved = ceil (freq shift / xstep);

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
subplot (1,2,1)
plot (xline, (abs (spect))/1000)
title('Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow ');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
subplot (1,2,2)
plot(xline,angle (spect))
title ('Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ("\pi \rightarrow');

phal = angle(spect); % count phase of whole spectrum
database = zeros(l,num samples);
for i = l:num samples
if (abs (spect (i) )>treshold)
database (i) = (abs(spect(i))) - treshold;
database (i) = (database(i)) / 2;
spect (1) = treshold*exp(li*angle(spect(i)));
end
end

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
plot (x1line, (abs (spect))/1000)
title ('Reduced signal spectre')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');

for i = 1 : num samples
if (database(i)~=0) % if signal reaches treshold
spect (i-num moved) = spect (i-num moved) + database (i)
(li*angle (spect (i—-num moved))) ;
spect (i+num moved) = spect (i+num moved) + database (i)
(li*angle (spect (i+ num moved))) ;

end
end
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figure (Graf)

Graf = Graf + 1;

subplot (1,2,1)
plot (x1line, (abs (spect))/1000)
title('Modified signal - Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');

subplot (1,2,2)
plot(xline,angle (spect))
title('Modified signal - Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ("\pi \rightarrow');

Q

pha2 = angle(spect); % count phase of whole modified spectrum

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
plot (xline,phal-pha2)
title ('Phase discrepancy')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ('"\pi \rightarrow');

Q

% Transform to time domain

Opt out = ifft(fftshift (spect));
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B.3 SBS teplota

savefile='surovadata.mat';
save (savefile);

treshold = treshold *1000;

va = sqgrt ((7.37el10)/(2.21e3));

temperture shift = ((((sgrt(2))*Temperature/2) -
S5*sgrt (2)) *sqgrt (2))*10"-6;
freg shift = ((2*((n*va)/Lamda 0*107-9))/10"-6) + temperture shift;

Q

% spectral part counting

spect = fftshift(fft(Opt _in)); % Fourier transform
xstep=(upper frequency - lower frequency)/ (num samples-1);
xline = lower frequency : xstep : upper frequency;

num moved = ceil (freq shift / xstep);

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
subplot (1,2,1)
plot(xline, (abs (spect))/1000)
title ('Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow ');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
subplot (1,2,2)
plot (xline,angle (spect))
title ('Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ("\pi \rightarrow');

phal = angle (spect);

database = zeros(l,num samples);
for i = l:num samples
if (abs (spect (i) )>treshold)
database (i) = (abs(spect(i))) - treshold;
database (i) = (database(i)) / 2;
spect (i) = treshold*exp(li*angle(spect(i))):
end
end

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
plot (x1line, (abs (spect))/1000)
title ('Reduced signal spectre')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
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for i = 1 : num samples

if (database(i)~=0) % if signal reaches treshold
spect (i-num _moved) = spect(i-num moved) + database (i) *exp
(li*angle (spect (i—-num moved))) ;
spect (i+num moved) = spect (i+num moved) + database (i) *exp
(li*angle (spect (i+ num moved))) ;
end

end

figure (Graf)

Graf = Graf + 1;

subplot(1,2,1)
plot (xline, (abs (spect))/1000)
title('Modified signal - Absolute part')
ylabel ('Optical power [dBm] \rightarrow');
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');

subplot(1,2,2)
plot(xline,angle (spect))
title('Modified signal - Phase')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ('"\pi \rightarrow');

Q

pha2 = angle(spect); % count phase of whole modified spectrum

figure (Graf)
Graf = Graf + 1;
plot (xline,phal-pha?)
title ('Phase discrepancy')
xlabel ('Frequency [THz] \rightarrow');
ylabel ("\pi \rightarrow');

o)

% Transform to time domain

Opt _out = ifft(fftshift(spect));
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C OBSAH PRILOZENEHO MEDIA

C.1 Vlastni elektronicka verze prace

Obsahuje soubor .pdf's elektronickou verzi prace.

C.2 Slozka MATLAB

Obsahuje slozky s jednotlivymi scripty po MATLAB:
- SBS Obecne
- SBS_Mikrodeformace
- SBS Teplota

C.3 Slozka OptSim

Obsahuje soubory .zip s exportovanymi projekty z OptSim:
- SBS_mikrodeformace.zip
- SBS n.zip
- SBS_teplota.zip
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