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Anotace

V dnesni dob€ pouzivana metalicka vedeni jiz nespliuji pozadavky vysokych narokt
na kapacitu a rychlost vedeni, a proto se stale vice vyuziva novych, modernich optickych
vedeni. Tato prace se zabyva tfemi zdkladnimi druhy spojeni optickych vedeni, optickym
konektorem, mechanickou spojkou a optickym svarem, a jejich vlivem na Gtlum optické trasy
realizované po optickém vlakné. Opticka trasa se da realizovat nékolika druhy optickych
vlaken. V této praci se zabyvame v dnesni dobé nejcastéji pouzivanym jednovidovym, ale

1 z ¢asti mnohovidovym optickym vldknem. U mechanickych spojek jsou zkoumany jejich
vlivy na utlum optické trasy a jejich opotiebeni po rozpojeni a dal§im zapojeni zpét do
optického vedeni. Pro optické svaieni je zkouméana kvalita pridélené optické svarecky. U
optickych konektorti jsme se zabyvali jeho kvalitou Cistoty pomoci ptistroje OTDR (Optical

Time Domain Reflectometer) a jejich geometrickymi vlastnostmi pomoci ptistroje FIBO 250.
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Abstract

In this time the metalic wires meet not the requirements of high capacitance and rate
wire and so the new, modern fiber wires are more and more being used. This bachelor's thesis
deals with three basic kinds of connections of fiber wires, optical connector, mechanical
coupling a optical weld, and their effect on optical link attenuation realized by fiber optics.
The optical link is possible realized number of kinds fiber optics. In this thesis are most often
used multimod and a little multimod fiber optics. By mechanical coupling are explored their
effects of attenuation on optical link a their detrition after disconnection and next connection
back to the optical line. For optical weld is explored quality assignet optic welder. For optical
connectors is explored their quality of cleanness through apparatus OTDR( Optical Time

Domain Reflectometer) and geometrical properties through apparatus FIBO 250.
Keywords

attenuation, fiber optics, connector, mechanical coupling ,transmision
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0. UVOD

Pozadavky na ptenosovou kapacitu telekomunikacnich spojti stale stoupaji a
jejich provozovatelé jsou nuceni své trasy stale efektivnéji vyuzivat ¢i zkvalitiiovat. Za
zasadni krok vtomto problému bych povaZzoval pfechod ze zastaralého metalického
vedeni, které postupem c¢asu nahrazuji ¢im dal Castéji opticka vlakna. OvSem i tento
druh spojeni skryva sva uskali tykajici se naptiklad nezddoucich jevii ptisobici na
optickou trasu. V ptipad¢ optického utlumu to také znamenad zabyvat se stale vice
optické ztraty vykonu zplsobeny pii spojovani optickych vldken. Tato spojeni se
realizuji podle potfeby rozpojitelnosti, kde se pro rozebiratelné spojeni pouziva
mechanické spojka a opticky konektor a pro nerozebiratelné spojeni se pouziva optické
svarovani. U v8ech tfech téchto druhtli spojeni se snazi sniZit jejich vliv na Gtlum optické
trasy a postupem casu se toto spojeni ¢im dal vice zdokonaluje ovSem za cenu vysokych
finan¢nich narokd, jelikoz optické vedeni neni v soucasné dobé tak rozsitené. V této
praci je praveé popsan vliv téchto spoji pfi preruseni na utlum optické trasy a samotné
geometrické vlastnosti optického konektoru s obéma druhy zabrouSenim ferule APC
1 PC. Samotné optické vedeni je realizovano na jednovidovém i mnohovidovém

optickém vlakné
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1. DRUHY OPTICKYCH PRENOSU

1.1. Prenos informace

oy e

metalickém vedeni a o par let pozdéji v témze stoleti se jednalo 1 o bezdratové spojeni.
Od té doby, s rozvojem védy techniky, doSlo k mnoha vylepSenim pfenosu dat, a to
pfedevsim v digitadlni podobé, jelikoz v dne$ni dobé je pienos informace jednou
z nejzakladnéjSich  potfeb. Pivodni metalické pfenosy nahradily bezdratové
pienosy.které postupem casu nahrazuji diky své kapacité prenosu, ¢i vys$Sim rychlostem
prenosy optické. S rostouci kvalitou pfenasSeni dat vzrostl pfirozené i pocet parametri
ovliviiyjici pfenos, jimiz se tato prace zabyva. OvSem i pfes mnohem lepsi vlastnosti
optickych pfenosi jsou vsoucasné dobé stile nejvice pouzivany metalické a to

predevsim diky své dostupnosti.

1.2. Druhy optickych prenosi

Dvé nejzakladnéjsi formy Sifeni signdlll jsou dratové a bezdratové. Narozdil od
bezdratového pienosu, kde se signal §ifi voln€ zemskou atmosférou, musi mit dratovy

pfenos pevné dané prenosové medium.

1.2.1. Opticky bezdratovy prenosy

Opticky (bezdratovy) pienos — tento druh ptenosu dosahuje rychlosti az
155Mbit/s a je mozné ho pouzit na nékolik kilometrti. Vyuziva se zde laserovy spoj
vedeny vzduchem. Jedinou nevyhodou tohoto druhu vedeni je nutné viditelnost mezi

vysilacem a pfijimacem.

1.2.2. Opticky dratovy pienos

Opticky (dratovy) pienos — tento druh pfenosu se uskutecniuje pomoci
svételného paprsku.Rozdil v pfenosu u metalickych a optickych vedeni spociva
v nositelich jejich signalli. Zatimco u metalickych to jsou volné elektrony v obalu
atomu,u optického ptenosu to jsou Castice svétla,fotony. Ty narozdil od elektronti mezi

sebou nevytvareji zadné pole a diky tomu mezi okolnimi vodi¢i nedochézi

-10 -
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k vzijemnému ruseni a nepiijemnému vzniku parazitnich vazeb ¢i kapacit. AvSak
zavedeni tohoto druhu pfenosu do béZzného Zivota brani jeho vysoka potfizovaci cena

a také nakladné opravy.

-11 -
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2. OPTICKA VLAKNA

2.1. Prenos po optickém vlakné

Prvni dikaz o vedeni optického signélu se datuje v roce 1840. Tehdy dokazali
Daniel Collodon a Jacque Babinet vést slunecni paprsek podél tryskajici vody
z unikajici nadoby pfi svém vodnim pokusu . Pozdé¢ji v roce 1930 byl uskute¢nén prvni
pfenos obrazu pomoci nékolika optickych vlaken.

Dnesni optické vedeni se postupem casu a rozvojem techniky pochopitelné
zdokonalilo. Nyni pfenosova trasa optickym signalem byva realizovana témito tfemi
zakladnimi prvky:

e Zdroj svétla
e Pienosové médium

e Piijimac(detektor)

Jako zdroj svétla miZzeme pouzit luminiscenéni diodu LED nebo laserovou
diodu meénici elektrické signdly na svételné impulsy. Piijimacem je pak fotodioda ¢i
fototranzistor, kterd meéni svételny impuls zpatky na elektricky signal. Pienosové
médium pak ,, pfendsi “ svételné impulsy od zdroje az k detektoru svétlu a to za cenu co
nejmensich ztrat a minimalniho zkresleni signalu. K tomuto ucelu se prave vyuzivaji
ruzné druhy optickych vlaken.

Svételny paprsek pouziva jako své prenosové médium optické vlakno,ve kterém
vedeny paprsek dopada na rozhrani dvou prosttedi. Tam se dé€li na dvé Casti. Prvni Cast
se lomi a ptfechazi zjednoho prostiedi do druhého. Druhd cast se odrazi a zlstadva
v puvodnim prostfedi (viz obr. 2.1). Nedochazi k tomu ovSem vzdy (viz obr. 2.1).
Existuje takzvana numericka apertura, coz je ur¢itd mez uhlu dopadu svételného
paprsku smérem ke kolmici na rozhrani. Pokud je tihel odrazu ¢i dopadu (smérem ke
kolmici na rozhrani) vét$i nez numerickéd apertura,dochédzi k iplnému odrazu paprsku
od okolniho prostfedi, zadna cast paprsku se neztraci ve druhém prostiedi, nedojde tak

ke ztraté dat a je splnéna podminka tplného pienosu.

-12 -
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Cast paprsku putuje
do okolniho prostredi

Cast paprsku se odrazi

Privedeny
Numericka
apertura paprsek

Cely paprsek je veden

Piivedeny optickym vilaknem

paprsek

Uhel dopadu
je vetsinez
numericka apertura

Obr. 2.1: Pfivod paprsku do optického vlakna a) bez ohledu na numerickou aperturu;

b) s ohledem na numerickou aperturu;

2.2. Vlastnosti optickych vlaken

2.2.1. Utlum optickych vliken

Utlum optickych vlaken je slozen z :
e materialova absorpce
e materialovy rozptyl
e ztrata pti ohybech

e ztrata pfi spojovani a na konektorech

U kiemikovych optickych vlaken je hodnota utlumu velice mala. Pohybuje se
v desetinach decibel na kilometr. U plastovych vldken je tato hodnota daleko vyssi,

n¢kdy dosahuje az 100 decibel na kilometr.

V 50. letech se hledaly vhodné frekven¢ni rozsahy, kde je utlum co nejnizsi.

Nejvice vyhovujici okna jsou Ctyfi (viz tab. 2.1).

- 13-
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Tab. 2.1: Vyuzivana utlumova okna

| Okno | Vinova délka | Utlum | Oznaceni |

Treti 1550 nm 0,2 dB/km L(Long wawelength)

Ctvrté 1625 nm 0,2 dB/km U(Ultra)

2.2.2. Ochrana optickych vliaken

Primarni ochrana - opticka vldkna jsou nejprve obaleny primarni ochranou
zajistujici pruznost vldkna. Je to ochrana, bez které by optické vldkno bylo velice
kiehké.

Sekundérni ochrana — neni to az tak dileZitd ochrana jako priméarni. Nékteré
kabely, jako naptiklad propojovaci, tuto ochranu dokonce nemaji. Tento druh ochrany

zvysuje mechanickou odolnost vldkna

2.3. Druhy optickych vlaken

Vybér vldkna zalezi na potiebé dané¢ho uzivatele a to predevsim v zavislosti na
cenové relaci, vyuziti, pfenosovou rychlost, atlum a kapacitu. Jejich vycet je zobrazen

nize (viz obr. 2.2).

Opticka vlakna

Jednovidova Mnohovidova
|
Skokova Gradientni Skokova
Zména lomu Zména lomu zZména lomu

Obr. 2.2: Druhy optickych vlaken

-14 -
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2.3.1. Jednovidova opticka vlakna

Jednovidové optické vldkno neboli také Single mode (SM) je opticky vodic¢
s malym primérem jadra, ktery je schopen pfenést jen jeden paprsek svétla, ktery do

n¢j vstupuje za podminky dodrzeni rovnice mezniho uhlu

0, = arcsin(n—z) 2.1)

n

kde n; a n, jsou indexy lomu prostfedi. Tento druh vldkna je vhodny pro
ptenosy Sirokého padsma na velké vzdélenosti, protoze jeho Sitku pdsma omezuje pouze

chromaticka disperze.

Slozeni a ochrana optického vodice s jednovidovym vlaknem je dana

jednoznacné (viz obr. 2.3).

Sekundarni ochrana

Primarni ochrana
Obal (sklo) _ = =
paprsek =T =3
) L5
Obal (sklo) s = ]
Primarni ochrana

Sekundarni ochrana

Obr. 2.3: Struktura jednovidového vldkna

2.3.2. Mnohovidova opticka vlikna

Mnohovidova optické vldkno neboli také Multi Mode (MM), je narozdil od
jednovidového schopno pienaset vice vidi najednou. Z tohoto diivodu se prameni jeho
vEtsi ndchylnost na disperzi signalu a z tohoto diivodu se pouziva na trasy o maximalni
délce 2 km s mensi pfenosovou kapacitou. Na druhou stranu jeho vyhodou je jeho nizka
cena, snazsi spojovani a velkd numericka apertura.

Vedeni paprsku zavisi predevsim na jeho indexu lomu na prechodu mezi jddrem
vldkna a jeho plastém. Meéni-li se skokové a je-li pohybuje se velikost priiméru

v rozsahu 50 — 100 pum, jde o optické vlakno schopné vést rtizné viny svételnych

- 15 -
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paprski. V tomto piipadé se jednd o mnohovidové optické vlakno se stupnovitym
indexem lomu.

Slozeni a ochrana optického vodi¢e s mnohovidovym optickym vldknem je

jednoznacéné (viz obr. 2.4).

Sekundarni ochrana

Primarni ochrana
Obal (sklo) s =
paprsky AN
— © & &
Obal (sklo) =

Primarni ochrana
Sekundarni ochrana

Obr. 2.4: Struktura mnohovidového vlakna

Spliiuje - 1i paprsek pii navazani do optického vlakna podminky mezniho thlu
( numerické apertury ), mize se v ném Sifit dvéma zplsoby. Z tohoto divodu
rozliSujeme dva druhy mnohovidovych optickych vlaken:
1. Mnohovidova optické vldkna se skokovou zménou indexu lomu

2. Mnohovidova opticka vldkna s gradientni zménou indexu lomu

1. Mnohovidova optické vldkna se skokovou zménou indexu lomu — tento druh
optické¢ho vldkna byva Casto oznacovan jako step index (SI) .Jeho Sifeni paprsku ve

vlakné¢ je pfimocaré (viz obr. 2.5).

paprsek = | Tadto

Obr. 2.5: Siteni paprsku u vlaken se skokovou zménou indexu lomu

2. Mnohovidova optickd vldkna s gradientni zménou indexu lomu — vlakno
s postupnym zvySovanim indexu lomu smérem od osy jadra zcehoz vyplyva,ze
prochdzejici paprsek opisuje sinusoidu. Diky tomu se ve vlakné udrzi vice vida a z toho
diivodu ma nizsi vidovou disperzi nez vlakna se skokovou zménou indexu lomu. Ma

jiny princip Sifeni paprsku (viz obr. 2.6) nez se skokovou zménou indexu lomu.

- 16 -
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/ Jadra

7
papraek

Obr. 2.6: Sifeni paprsku u vldken s gradientni zménou indexu lomu

-17 -
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3. WDM

3.1. WDM

Nebo také vinovy multiplex WDM (Wavelength Division Multiplex) zvySuje
pienosovou kapacitu optického, spojuje n€kolik optickych kandli, které byly ptivodné
pfenaSeny oddélen¢ kazdy svym vldknem, do jednoho vlakna na principu frekvenéniho
oddéleni. VInové déleni je schopno sdruzovat optické signdly o rtznych vlnovych
délkach a tak je prenaset paraleln¢ po optickém vlakné, z ¢ehoz vyplyva, ze kazda
vlnova délka poskytuje dostateCnou Sitku pasma v jednom optickém vlakné. Kazda
vlnova délka je schopna pfenaSet uzivatelsky provoz vrizném formatu a rGzné
rychlosti. Proto je mozné ho vyuzit pro n¢kolik sluzeb. WDM je tplné transparentni
proti pfenasenym protokolim a je schopno transparentniho pienosu optickych kanali
rychlosti 140Mbit/s — 10GBit/s. USetii nam nekolik vlaken na pfenos néjaké kapacity.
Pouziva se napftiklad pro pateini sit ATM nebo IP.

Princip WDM (viz obr. 3.1), jehoz vstupem jsou vstupni vldkna nesouci
informaci o riznych vinovych délkach. Multiplexer tyto vinové délky sdruzi do jednoho
vlakna na optické prenosové trase. Na konci optické pienosové trasy je demultiplexer,

ktery zase tyto vinové délky rozdéli do jednotlivych vldken.

::IL]_ — [r— :"‘L]_
;".r — —
? MULTIFLEXER _%_ DEMULTIFLEXER *
| ]
:"-,3 - :"l-3
Ay g

Obr. 3.1: Princip WDM

3.2. DWDM

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) vychéazi z piivodniho WDM.

Na tomto vlakné je ovSem pouzito mnohem vice vinovych délek, na které je navazan
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signal, a které jsou sdruzeny do jednoho vldkna pii pfenosu. Je to vlastné tzv. husty

vlnovy multiplex. Odstup mez vlnovymi délkami je cca 0,4 nm.

3.3. CWDM

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) Odstup vinovych délek je na
rozdil od DWDM mnohem vy$§i, cca 20 nm. Ztoho také prameni jeho niZsi
spotfebovanou energii a nizsi cena. Pouziva se pro mensi vzdalenosti nez DWDM a kde

nejsou tak vysoké naroky na ptenos.

-19 -



Vliv optickych spoji na atlum optické trasy
4. METODY SPOJOVANI OPTICKYCH VLAKEN

4.1. Druhy spojovani optickych vlaken

Béhem spojovani vladken musime ptredevsim dbat na Cistotu vlakna, Cistotu
spoje, vychyleni os a podobn¢. Samotné spojeni lze realizovat n¢kolika zptlisoby. Jejich
vybér zavisi pfedev§im na podavcich co se ty€e ceny a utlumu. Mezi 3 nejrozsitenéjsi
zpusoby spoje vldken patii:

e Mechanickou spojkou
e Svafovanim

e Optickym konektorem

4.2. Spojovani optickych vlaken mechanickou spojkou

Jedna se o rozebiratelné spojeni vlaken, které neni az tak rozséhle pouzivano. Je
to diky jeho velkym ztratam, velkému uniku paprskt z vlakna a mensimu vychyleni os
kvili pfesné vyrobenému skeletu mechanické spojky ovSem tento druh je ve velkém
vyvoji a je mozné,ze brzy predci i konektory. Pro instalaci univerzalni mechanické
spojky (viz obr. 4.1) je zapotiebi lamacky vlaken a specialni plastovy ptipravek pro

uzamceni spojky.

Obr. 4.1: Univerzalni mechanicka spojka
4.3. Spojovani optickych vlaken svarovanim

Jednd se o nerozebiratelné spojeni vldken, pfi kterém nedochéazi tak casto

k mechanickému posSkozeni spoje, ve vldkné jsou nizsi ztraty. Kvili kvalité prace také
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potiebujeme specialni pracovni pomiicky v podobé¢ svarecky optickych vlaken, lamacka
optickych vléken a jiné.

Postup pii svafovani je nésledny. Nejprve spojované konce vlaken diikladné
ocistime a zalomime na lamacce optickych vldken. OcCisténé a zalomené konce vlozime
do optické svareCky (viz obr. 4.2). Zde se podle potfeby nastavi poloha vldken do
vycentrovani a vystfedéni os, pokud tuto funkci nezvlada optické svarecka automaticky.
Pak dochazi k zahlazeni a o€isté spojovanych ploch. Nasledné se elektrickym obloukem
nastavi ob¢é vlakna a dochazi k vytvoteni pevného spoje, svaru. Poté zkontrolujeme
utlum na daném spoji, jestli odpovida pozadované hodnoté. Pokud ne, je nutné spoj
odstfihnout a cely proces opakovat, dokud nebude vysledny utlum pod pozadovanou

hranici.

Obr. 4.2: Priklad svaiecky optickych vldken

4.4. Spojovani optickych vlaken optickym konektorem

Jedna se o rozebiratelné spojeni, které ma jednoduché zobrazeni (viz obr. 4.3)
nebo (viz obr. 4.4) s velkym utlumem, zpétnymi odrazy a velkym vychyleni os. Pouziva
se zejména u kratkodobych spojeni anebo také u dlouhodobé¢ rozebiratelnych spojeni na

optickych trasach.
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opticky adaptor

opticka ferule s optickym vlalknem /_\4101\3 ferule s optickym vlaknem

Fi )1 |
[ V
b /
L konektor FC \_/ konektor FC ochrana

Obr. 4.3: Ukézka spojeni optickych vlaken optickymi konektory FC

Obr. 4.4: Ukazka optického adaptoru FC-FC

-22 -



Vliv optickych spoji na atlum optické trasy

5. OPTICKE KONEKTORY

5.1. Konektory

Optické konektory maji rlizny tvar a vlastnosti (viz tab. 2). Jejich pouZiti je

zavislé predevsim pode jejich vlastnosti a predpokladanych uziti.

Tab. 2: Nékteré druhy optickych konektora

0,2-0,45dB
Datakom
SC pro SM, MM
0,2-0,45dB
Datakom
SC DUPLEX pro SM, MM
- 0,4 dB pro SM
@ i Namofrnictvo
ST Pamr 0,5 dB pro MM
0,5-1dB Datakom
FC pro SM, MM Telekomunikace
0,2-0,7dB Opticka
FDDI
pro SM, MM sit’
0,3-1dB Vysoko zatiZzena
MT ARRAY
pro SM, MM spojeni
0,15 dB pro SM Vysoko zatiZena
LC 0,1 dB pro MM spojeni
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Idealni konektor by mél mit nizké ztraty ,me¢lo by se s nim snadno manipulovat a
mozno ho pouzit pro vice spojlii. Opticky konektor patii mezi pasivni prvky jelikoz u
n¢ho dochézi pouze k zeslabeni a nikoliv ke zesileni.

Naroky na optické konektory se zvysuji s postupné se snizujicim primérem
vldkna v jedné ose a to v co nejtésnéjSim kontaktu vstupnich stykajicich se opticky

upravenymi ploskami.

Kvalita konektoru se posuzuje podle :
e Velikosti vlozného utlumu
e Moznosti rozpojitelnosti
e Ochrany vlaken ptfed znehodnocenim
e Citlivosti vici prachu a vlhkosti

e Tahového odlehéeni vlaknu

5.1.1. Ferule v konektoru

Vv

uprostied valcovy otvor o pruméru, ktery je vetsi nez pramér plasté vlakna. Vldkno se
do ferule postupné zasouva a je prilepovano specialnim lepidlem.

Prvni modely ferule se vyrabély z kovu, dnes uz ovSem se vyrab&ji pievazné
z keramického materialu. Ferule se pak vybrusuje do pozadovaného tvaru, strojové ¢i

ruéné, z ¢ehoz pak prameni kvalita optického konektoru.

RozliSujeme dva druhy zabrouSeni feruli :

e APC ( Angled Physical Contact )

wlakno
e S
i
A
e TR =
ferule

Obr. 5.1: Spojeni pfi typu zabrouseni ferule APC
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e PC ( Physical Contact )

vlakno
e P i

Y

A
= R

ferule

Obr. 5.2: Spojeni pfi typu zabrouseni ferule PC

5.1.2. Cistota konektori

Pted kazdym métfenim vlastnosti optickych konektori by mélo byt provedeno
z diivodu vyssi piesnosti vysledkll ocisténi a zkontrolovani Celnich stran pouzivanych

konektort, zda-li neni konektor poskozeny (viz obr. 5.3) ¢i znecistény (viz obr. 5.3).

Postup cisténi konektori je nasledujici :
e Cisténi bezchloupkovym kapesnikem nasucho

e Kontrola Cistoty

Pti zjisténi necistot na konektoru po ocisténi musime pouZit jiny postup cisténi

do doby nez bude konektor Cisty (viz obr. 5.3).

Postup opakovaného ¢isténi konektori:
e Cisténi kapesnikem navlhéenym v Isopropyl alcoholu
e Vysuseni konektoru kapesnikem

e Kontrola ¢istoty
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c)

Obr. 5.3: Ukézka &ela konektoru: a)Cisté, b)Spinavé, c)Poskozené

5.2. Ztraty na optickych konektorech

Stejné jako kazdy opticky pasivni prvek, je 1 opticky konektor charakterizovan
témito parametry :

e vlozny atlum
e (tlum odrazu

5.2.1. Vlozny ttlum

Vlozny utlum optického konektoru je dan mirou ztraty optického vykonu dany
zapojenim prvku do optické trasy. Kazdy vlozny utlum je dén pro svou vinovou délku,

udava se v decibelech a je definovan vztahem:
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]L(/i): lOlog(%J, (5.1)

1

kde Py je opticky vykon signalu na vstupu konektoru a P; je opticky vykon na
vystupu soucdstky. Tento druh ztraty je zpisoben pifedevS§im nedokonalosti
mechanickych soucastek konektori a Spatnou piipravou konce vldkna. Ztraty tohoto

druhu jsou v podstaté zptsobeny tolerancemi pro jednotlivé postupy.

5.2.2. Utlum odrazu

Utlum odrazu vzniké pii dopadu na rozhrani dvou dielektrik s riznym indexem
lomu, kde dochazi nejen k transmisi zafeni pies rozhrani ale i k odrazu na tomto
pfechodu. Odrazy zméni pfenaSeny signal nejen na pfijimaci strané ale také na vysilaci
strané. Utlum odrazu se udava v decibelech, je téméF spektralnd nezavisly a je

definovan vztahem:

P
RL = —IOIOgIO(ﬁj, (5.2)

1

kde P; je vykon odrazeny na dané soucastce a P; je celkovy opticky vykon na
vstupu soué¢astky. Utlum odrazu udava, o kolik decibelti je zpétn& odrazeny signal slabsi
nez signal prochazejici, z ¢ehoz vyplyva, ze srostouci hodnotou uUtlumu odrazu se
snizuje hodnota odrazu optického vykonu soucastky. Kvalitn€j$i odraz lze podpofit
zeSikmenim konce vldkna, imersni kapalinou, pouzitim optického kontaktu nebo

antireflexni vrstvou.
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6. METODY PRO MERENI PARAMETRU
OPTICKYCH KONEKTORU

6.1. Metoda OTDR

Metoda OTDR (Optical Time Domain Reflektometry) slouzi k méfeni a a-
nalyze optické trasy a jejich jednotlivych prvki.U této metody dochdzi ke zpétnému
rozptylu optického vykonu vysilaného impulsu zpét k vysilaci a dochazi k vyhodnoceni
jeho casové zévislosti. Vysledkem je kiivka v logaritmickém meétitku (viz obr. 6.1)
vyobrazena na displeji OTDR, kde se vlozny utlum pocitd pfimo z rozdilu vykonu na
vstupu a na vystupu meétené soucastky a utlum odrazu je dan integraci plochy pod
ktivkou zpétného rozptylu odpovidajici odrazu na méfené soucéstce. Tato metoda je
nejcastéji pouzivana v praxi pro méfeni pienosovych parametri optickych soucastek

jako je opticky konektor ¢i mechanicka spojka.

T MERENA,
SOUCASTHA

FdE]

Lim] -

Obr. 6.1: Vystupni kiivka pti méfeni metodou OTDR

6.2. Transmisni metoda

Transmisni metoda je zalozena na piimém méfeni ztrat optického vykonu

signalu pfi prichodu méfenou soucastkou za pouziti zdroje optického zafeni a métice
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optického vykonu. U této metody se nejprve zméfi vykon optické trasy Py (referencni
hodnota) bez métené soucastky a poté se zméii opticky vykon P; s pouzitim métené

soucastky. Vysledny opticky vykon poté dopocitame (viz rov. 5.1).
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7. JEVY ZVYSUJICIi UTLUM OPTICKE TRASY

7.1. Disperze

7.1.1. Chromaticka a vidova disperze

vvvvvv

vlakno mé rtizné vlnové délky. Pii pfichodu optického impulsu do vldkna se tento
paprsek rozlozi do mnoha vidi s jejich vlastni nenulovou spektralni Siikou, coz
znamena, ze se skladd z nekolika slozek s rozdilnou vinovou délkou. Kazdy z téchto
vidl se §ifi optickym vlaknem jinou rychlosti coz zptuisobuje vidovou disperzi, ale i jiné
spektralni slozky toho samého vidu se Sifi jinou rychlosti a tomuto jevu se fika
chromaticka disperze.

Disperze ve vlakné zmensuje hodnotu amplitudy a rozsitfuje se v case. Kviili této
negativni vlastnosti optickych vlaken se omezuje délka opakovacich usekl a z tohoto se
pro kvalitnéj$i prenosy pouzivaji jednovidova vlakna, na které neplsobi vidova

disperze, kterd ma vyssi hodnotu nez chromaticka disperze.

7.1.2. PMD

PMD ( Polarization Mode Dispersion ) je druh disperze, kterd nedosahuje tak
velkych hodnot jako chromatickd disperze, ale na druhou stranu zplsobuje
mezisymolovou interferenci a v podstaté ji neni mozné odstranit.

I pii specializované vyrob¢ se ve vlakné objevuje nesoumérnost. Tak vyrobena
vldkna mohou mit dost vysokou hodnotu PMD. Dnesni vldkna jsou jiz vyrabéna se

zvlastni péc¢i a tedy 1 minimalni nesoumérnosti. PMD urovné takového vldkna jsou
typicky < O0,Ips/~km . Vné&jsi vlivy jsou ty, které navodi dvojlom bez ohledu na

vyrobu, mezi n¢ patii kabeldz vldkna, ohybani, zména teploty a dalsi. Jsou to vlivy,

které nemuzeme ovlivnit.
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7.2. Ctyivinné smé&ovani

Ctyfvinné smésovani FWM ( Four-Wave Miziny) je faktor nejvice ovliviiujici
pfenos ze skupiny nelinedrnich jevl. Vznika pifi dvou soucasné Sificich se
elektromagnetickych vlnach pisobicich na material vldkna svou elektromagnetickou
frekvenci, kterd je dana rozdilem frekvenci obou vin. Podle velikosti sily na sebe
ptisobici se elektrony a jadra vychyli ze svych rovnovaznych poloh, ¢ehoz pak prameni

zména optickych vlastnosti materialu.
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8. MERENI

8.1.

Utlum spojky na vlaknu MM pro 1300 nm, SM 1310 nm

8.1.1. Schéma zapojeni

Vliv optickych spoji na atlum optické trasy

l:d"':'j . Detektor
avetelneho optického
ZéFEni Signélu

Obr. 8.1: Méfeni referencni hodnoty P,

Ldraj Y Tr— Detektor
avéteiného BC in": a optického
zareni o ke sign&lu

Obr. 8.2: Méfeni hodnoty P, trasy

8.1.2. Postup méreni

MM

Nejprve jsem zapojil obvod (viz obr. 8.1). Zde jsem si pomoci generatoru
nastavil vhodny opticky vykon a zapsal si referen¢ni hodnotu P,... Poté jsem prerusil
optické vedeni, oba konce dostatecné odizoloval, o¢istil alkoholem, zalomil v [damacce a
vlozil do mechanické spojky (viz obr. 8.2), nastavil a pfitlacil k sobé a zapsal hodnotu
P, Pro prvnich dvacet méfeni jsme mechanickou spojku pouze rozepnuli, dané vldkno
jsme si nechali v mechanické spojce, jen jsme si je nastavili k sobé a postupné
zapisovali hodnotu P,. Po dvaceti méfeni jsem zacal optické vldkno vysunovat
z mechanické spojky (viz obr. 8.2), oCistovat alkoholem, zpét vsunovat do mechanické

spojky a dale postupné€ po opakovani procesu zapisovat hodnoty P;,.
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SM

U méteni SM je postup obdobny s tim rozdilem, Ze jsme pouzili novou spojku,
kterou jsem rozpojoval jiz od pocatku méfeni za pouziti jiného zdroje svételného zareni

a detektoru optického signélu.

8.1.3. Tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot

Tab. 8.1: Namétené a vypoctené hodnoty pro MM 1300 nm

Pocet Opticky Pocet Opticky
rozpojeni vykon Py | Utlum [dB] | rozpojeni vykon Py | Utlum [dB]

[-] [dBm] [-] [dBm]

1 -55,5 0,5 31 -56 1
2 -55,5 0,5 32 -55,5 0,5
3 -55,5 0,5 33 -56 1
4 -55,5 0,5 34 -56 1
5 -55,5 0,5 35 -56 1
6 -55,5 0,5 36 -56 1
7 -55,5 0,5 37 -56,5 1,5
8 -55,5 0,5 38 -56,5 1,5
9 -55,5 0,5 39 -56,5 1,5
10 -55,5 0,5 40 -56,5 1,5
11 -55,5 0,5 41 -56,5 1,5
12 -55,5 0,5 42 -55,5 0,5
13 -55,5 0,5 43 -55,5 0,5
14 -55,5 0,5 44 -55,5 0,5
15 -55,5 0,5 45 -55,5 0,5
16 -55,5 0,5 46 -55,5 0,5
17 -55,5 0,5 47 -55,5 0,5
18 -55,5 0,5 48 -55,5 0,5
19 -55,5 0,5 49 -55,5 0,5
20 -55,5 0,5 50 -55,5 0,5
21 -55,5 0,5 51 -55,5 0,5
22 -55,5 0,5 52 -55,5 0,5
23 -55,5 0,5 53 -55,5 0,5
24 -55,5 0,5 54 -55,5 0,5
25 -55,5 0,5 55 -56 1
26 -56,5 0,5 56 -56 1
27 -55,5 0,5 57 -56 1
28 -55,5 0,5 58 -56 1
29 -55,5 0,5 59 -55,5 0,5
30 -56,5 1,5 60 -55,5 0,5

méreno pii:  Pr=-55 dBm;
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rl::;:::_ Py Utlum rl:;;:;t_ Py Utlum rl:)(;:::_ Py Utlum
jeni [-] [dBm] | a, [dB] jeni [-] [dBm] | a, [dB] jeni [-] [dBm] | a, [dB]
1 -26,64 0,06 51 -26,66 0,08 101 -26,70 0,12
2 -26,64 0,06 52 -26,66 0,08 102 -27,04 0,46
3 -26,64 0,06 53 -26,66 0,08 103 -26,74 0,16
4 -26,74 0,16 54 -26,65 0,07 104 -26,72 0,14
5 -26,64 0,06 55 -26,64 0,06 105 -26,70 0,12
6 -26,64 0,06 56 -26,67 0,09 106 -26,72 0,14
7 -26,64 0,06 57 -26,66 0,08 107 -26,88 0,30
8 -26,64 0,06 58 -26,68 0,10 108 -26,80 0,22
9 -26,68 0,10 59 -26,64 0,06 109 -26,86 0,28
10 -26,64 0,06 60 -26,64 0,06 110 -26,76 0,18
11 -26,66 0,08 61 -26,64 0,06 111 -27,19 0,61
12 -26,64 0,06 62 -26,64 0,06 112 -26,78 0,20
13 -26,66 0,08 63 -26,64 0,06 113 -26,86 0,28
14 -26,76 0,18 64 -26,64 0,06 114 -26,77 0,19
15 -26,64 0,06 65 -26,72 0,14 115 -26,77 0,19
16 -26,68 0,20 66 -26,68 0,10 116 -27,04 0,46
17 -26,64 0,06 67 -26,68 0,10 117 -27,15 0,57
18 -26,64 0,06 68 -26,64 0,06 118 -26,80 0,22
19 -26,65 0,07 69 -26,64 0,06 119 -26,70 0,12
20 -26,67 0,09 70 -26,64 0,06 120 -26,92 0,34
21 -26,606 0,08 71 -26,68 0,10 121 -27,19 0,61
22 -26,66 0,08 72 -26,68 0,10 122 -26,80 0,22
23 -26,66 0,08 73 -26,70 0,12 123 -26,82 0,24
24 -26,66 0,08 74 -26,74 0,16 124 -26,92 0,34
25 -26,67 0,09 75 -26,69 0,11 125 -26,76 0,18
26 -26,64 0,06 76 -26,80 0,22 126 -26,74 0,16
27 -26,64 0,06 77 -26,70 0,12 127 -26,74 0,16
28 -26,64 0,06 78 -26,64 0,06 128 -26,74 0,16
29 -26,64 0,06 79 -26,69 0,11 129 -26,74 0,16
30 -26,70 0,12 80 -26,64 0,06 130 -26,74 0,16
31 -26,606 0,08 81 -26,66 0,08 131 -26,78 0,20
32 -26,64 0,06 82 -26,64 0,06 132 -26,80 0,22
33 -26,606 0,08 83 -26,70 0,12 133 -26,80 0,22
34 -26,64 0,06 84 -26,70 0,12 134 -26,80 0,22
35 -26,64 0,06 85 -26,72 0,14 135 -26,80 0,22
36 -26,66 0,08 86 -26,69 0,11 136 -26,80 0,22
37 -26,64 0,06 87 -26,69 0,11 137 -26,94 0,36
38 -26,64 0,06 88 -26,72 0,14 138 -26,74 0,16
39 -26,68 0,10 89 -26,69 0,11 139 -26,77 0,19
40 -26,72 0,14 90 -26,66* 0,08 140 -26,78 0,20
41 -26,80 0,22 91 -26,71 0,13 141 -26,80 0,22
42 -26,66 0,08 92 -26,68 0,10 142 -26,80 0,22
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43 -26,65 0,07 93 -26,88 0,30 143 -26,96 0,38

44 -26,64 0,06 94 -26,72 0,14 144 -26,88 0,30

45 -26,66 0,08 95 -26,70 0,12 145 -27,08 0,50

46 -26,66 0,08 96 -26,72 0,14 146 -26,80 0,22

47 -26,68 0,10 97 -26,73 0,15 147 -26,78 0,20

48 -26,72 0,14 98 -26,88 0,30 148 -26,84 0,26

49 -26,64 0,06 99 -26,70 0,12 149 -26,88 0,30

50 -26,65 0,07 100 -26,76 0,18 150 -26,86 0,28

méreno pri: P =-26,58 dBm; * nutno spojku otocit, nemoznost uz rozepnuti spojky

8.1.4. Vzorovy vypocet utlumu mechanické spojky
Pro MM:

a, =P, —P, =-55—(~55.5)=0,5dB

Pro SM:

a, =P

, — P = 26,58~ (~26,64) = 0,064B

g

8.1.5. Pouzité pristroje

Mechanicka spojka:
univerzalni gelova mechanické spojka 3M Fibrlok II 2529 ur¢ena pro spojovani

optickych vlédken jednovidovych i vicevidovych

Pro MM:

Zdroj svételného zétenti :
Jako zdroj svételného zafeni jsem pouzil Stabilized Light Source Type LS1/1300
(viz obr.8.3), ktery je schopen generovat opticky signal na vinové délce 1300 nm na

vlaknu typu MM
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Obr. 8.3: Zdroj svételného zareni Stabilized Light Source

Detektor optického signalu:

jako detektor optického signdlu jsem pouzil Fiberoptics Tester FOT-20A (viz
obr.8.4) schopen pfijimat signdl vlnovych délek(780, 850, 1300, 1310, 1550) nm
v rozsahu hodnot 6 az -60 s minimalnim rozliSenim 0,05 s chybovosti 5%. Mé&fi

v jednotkach dB, dBm a W.

Obr. 8.4: Detektor optické signélu Fiberoptics Tester FOT-20A
Pro SM:

Zdroj svételného zéteni:

jako zdroj svételného zareni pro SM jsem pouzil pristroj LS 420 (viz obr.8.4a)
schopny generovat opticky signal o vlnovych délkach 850, 1300, 1310, 1490, 1550 a
1625 nm
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Detektor optického signalu:

jako detektor optického signalu jsem pouzil pfistroj PM 420 (viz obr.8.5b)
schopny zachytit opticky signal o vlnovych délkach 850, 1300, 1310, 1490, 1550 a 1625
nm ve spolupraci s LS 420

a) b

Obr. 8.5:a) Zdroj svételného zareni LS 420
b) Detektor optického signalu PM 420

-37-



Vliv optickych spoji na atlum optické trasy

8.1.6. Graf
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Obr. 8.5: Graf utlumu mechanické spojky pro SM na vlnové délce 1310 nm
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8.2.  Utlum optické svaretky FITEL S122 na SM vliaknu na
1550 nm

8.2.1. Schéma zapojeni

_ Opticks
Zdroj svarecka

zvetelného
zareni

Obr. 8.7: Zapojeni pro méfeni Gtlumu svaru

8.2.2. Postup méreni

Optické vlakno jsem si ptipojil ke zdroji. V libovolném misté jsem vldkno
prerusil. Od vlékna z obou jsem si oddélil primarni ochranu ocistil alkoholem a zalomil
v lamacce. Vldkna jsem vlozil do optické svarecky k mistu provadéni svaru, zaviel
poklop svarecky a provedl svar. Pokud jsou vlakna nevhodné vlozena, piistroj nahlasi
svafovaci defekt a pozada o opétovné vlozeni vlaken. Pokud osazeni vlaken souhlasi,
ptistroj provede svar automaticky. Tato svarecka provadi automaticky i odhad utlumu

svaru. Poté nasleduje zkouska pevnosti spoje a miizeme svarené vlakno vyndat a pouZit.

8.2.3. Tabulka naméfenych hodnot

Tab. 8.3: Hodnoty svaru pro lamacku FITEL S325A

Priimérna hodnota sviru a sv £ 0,034 dB
Utlum sviru a,, [dB] A ag, [dB] +da,y [%o]
0,05 0,016 47,06
0,04 0,006 17,65
0,04 0,006 17,65
0,04 0,006 17,65
0,01 0,024 70,59
0,02 0,014 41,18
0,01 0,024 70,59
Svarovaci defekt - -
0,01 0,024 70,59
0,09 0,056 164,71
0,03 0,004 11,76

méreno pro lamacku FITEL S3254
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Tab. 8.4: Hodnoty svéru pro lamacku S46999-M9-D12

Priamérna hodnota svaru a g : 0,021 dB
Utlum sviru a, [dB] A a, [dB] +day [%]
0,03 0,009 42,86
0,02 0,001 4,76
0,02 0,001 4,76
0,01 0,011 52,38
0,05 0,029 138,10
0,01 0,011 52,38
0,01 0,011 52,38
0,02 0,001 4,76
0,03 0,009 42,86
0,01 0,011 52,38

méreno pro lamacku $46999-M9-D12

8.2.4. Vzorové vypocty
Prumérna hodnota:

- 2a 0,21

Asy = = = = 0,021dB
10 10
Absolutni chyba:
Aaw - a, =10,021 — 0,03| = 0,009| = 0,009 dB
Relativni chyba:
A
5. =% 100 = 0,009 100 = 42.86%
Y aw 0,021

8.2.5. Pouzité pristroje

Zdroj svételného zareni:

jako zdroj svételného zateni pro SM jsem pouzil ptistroj LS420 (viz obr.8.4a)
schopny generovat opticky signdl o vinovych délkach 850, 1300, 1310, 1490, 1550 a
1625 nm
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Opticka svarecka:
lehka ptiruéni svarecka (viz obr.8.8) sdobou svaru 15 s, s vnitinim
monitorovacim systémem pro kontrolu procesu svafovani a servis  pfistroje

s ptehlednym ovladanim

Obr. 8.7: Automatické svaiecka FITEL S122

Lamacky optickych vlaken:
pouzili jsme automatické typy lamacek optickych vlaken(viz obr.8.8) provadé;i-

ci zalomeni v jediném kroku.

Obr. 8.8: a) Lamacka S46999-M9-D12
b) Lamacka FITEL S325A
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8.3.  Utlum optické spojky méfené pomoci OTDR

8.3.1. Schéma zapojeni

hechanicks Mechanicks
OTDR shajka shajka

meErens
soucastka

Obr. 8.9: Schéma pro méteni mechanické spojky metodou OTDR

8.3.2. Postup méreni

Zapojili jsme obvod (viz obr.8.9). Jako zdroj a analyzator mi slouZil pfistroj
OTDR, ke kterému jsme pfipojili predfadné vlakno, aby nebyl negativné ovlivnén
vstupni konektor a tim i celé méteni. Ze spojky jsme vzdy po méfeni vysunuli opticka

vlakna, ocistili je od gelu a vsunuli zpét.

8.3.3. Tabulka naméfenych hodnot

Pro novou spojku:

Tab. 8.5: Hodnoty Gtlumi pro spojku metodou OTDR nové spojky

Pocet r[o]zpojeni IL [dB] RL [dB]
1 0,038 -55,6
2 0,030 -55,7
3 0,071 -57
4 0,059 -54,5
5 0,063 -70
6 0,090 -54,4
7 0,092 -56,1
8 0,066 -50,8
9 0,047 -54,1
10 0,061 -62,2

méreno pro: celkova délka trasy 3,702 km
vzdalenost mérené spojky 1,708 km
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Pro spojku po 150 spojich a dvou dnech na vzduchu:
Tab. 8.6: Hodnoty Gtlumi pro spojku metodou OTDR pouzité spojky

Pocet r[o]zpojeni IL [dB] RL [dB]

1 0,732 -57,9
2 1,088 -53.4
3 0,928 -62
4 5,932 -33,9
5 - -
6 10,414 -45.,6
7 10,461 -42.,6
8 10.685 -44.6
9 2,885 -46,8
10 0,446 -47

méreno pro: celkova délka trasy 3,702 km
vzdalenost mérené spojky 1,708 km

8.3.4. Pouzité pristroje

OTDR - Optical Time Domain Reflectometer (viz obr. 8.10) slouzi pro
zobrazeni a detekci vSech prvki ¢i chyb na optické trase. Je schopen u dané
problematiky zjistit jeji vlozny Utlum nebo také Utlum odrazu.Pii pfipojeni

specialni ¢elni kamery umi zobrazit ukdzku Cistoty cela dané soucastky.

Obr. 8.10: Pristroj OTDR
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8.4. Ukazka cCistoty optického konektoru

Ke zhodnoceni ¢istoty konektoru jsme pouzili piistroj OTDR (viz obr. 8.10), ke
kterému byla pfipojena kamera k zobrazovani pravé cela konektoru. ZkousSeli jsme
zobrazovat postupné jeden Cisty (Pfiloha 1) a jeden Spinavy konektor (Ptiloha 2), které
jsme postupné rozpojovali zapojené k OTDR ke kamete. Konektor byl odpojen a zpét
k OTDR pftipojen asi tisickrat.

8.5.  Meéreni geometrickych parametru optického konektoru

Obr. 8.10: Ptistroj Interferometr FIBO 250
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Méfeni geometrickych parametrti se provadélo vlozenim optického konektoru do
pftistroje Interferometr FIBO 250 ve firm& Optokon. Vkladali se postupné konektor typu
APC (Ptiloha 3) a po zméteni parametru konektor typu PC (Ptiloha 4). Pfed samotnym
vlozenim vSak musel byt kazdy konektor fadné ocistén. IThned po vlozeni jsme museli
provést polohovani konektoru kvili stiedovosti jadra. Zvolenim typu konektoru si
samotny pfistroj nastavil toleranéni pasma pro dany konektor. Dané métfeni poté
probiha automaticky. Ptistroj FIBO 250 je ur€en k zobrazovani struktury konektoru

v trojrozmérném prostoru a vyhodnoceni zaddanych parametrti.
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9. ZAVER

Tato prace se zabyva vlivem spojovani optickych vlaken na utlum optické.
Postupné jsou v této praci zahrnuty v soucasné dobé nejrozsifenéji pouzivané druhy
spojovani optickych vladken nékolika métficimi metodami. Jsou zde popsany vSechny
uzivana opticka vlédkna a jejich mozna vyuziti, zdokonaleni a samoziejmé 1 nedostatky .

V prvni ¢asti jsem se zaméfil na mechanickou spojku Fiberlok dodanou od firmy
3M. Nejprve jsem ji méfil na optickém vldkné MM na vinové délce 1300 nm. Toto
méteni bych nepovazoval za piili§ vérohodné, jelikoz jsem predpokladal vyssi hodnoty
utlumu a proto jsem se spokojil s detektorem optického signdlu FOT-20A majici
minimalni rozlisSeni 0,5 dBm, které bylo jak se ¢asem ukézalo nedostacujici. OvSem jiz
z tohoto méteni bylo jiz patrnd kvalita spojky, a proto jsme spojku nejen rozpojovali,
ale 1 v dal§im méfeni vysunovali a ocistovali od gelu obsazeném ve spojce. Hodnoty
zacaly byti proménlivé az po 60 rozepnuti, kdy uz bylo potieba zvétsené pozornosti

V dal$im bodé€ jsme se zaméfili na SM vldkno pro 1310 nm,které se da ocekavat
bude hojnéji pouzivano nez-li MM, a proto jsme si vzali pouceni z minulého méteni
detektor s vétsi rozliSovaci schopnosti, vypsali vice hodnot a hned od zacatku spojku
rozpojovali a ocCistovali od gelu.Spojka si pro prvnich padesat méfeni drzela velice
nizky atlum az na drobné vykyvy, které bych pftisoudil spise Spatnému vlozeni vlakna
do spojky. VEtsi vykyvy se zacali projevovat az po osmdesati rozepnuti, kdyz spojka
musela byt oto¢ena kviili nemoznosti rozepnuti,jelikoz jsme na ni pouzivali drzak
a svorku pro lepSi praci a vladkno jiz bylo nékolikrat zlomeno. Tyto vykyvy bych
ptisoudil ubyvajicimu gelu ve spojce. U této spojky jsme dosli ke stopadesati rozepnuti,
kde uz byla spojka opotiebena z obou stran a nebylo jiz moZno rozepnout. Utlum si
drzel exponencialni bodovou charakteristiku (viz obr. 8.5) az na né€kolik ndhodnych
pokust zpisobeny nanosy zbytku gelu ve spojce.

Na SM byla pouZita i metoda OTDR nejprve pro novou spojku, kterd si opét
drzela hodnoty utlumu fadové v setinach i po n€kolika rozepnuti, coz jsou viceméné
obdobné hodnoty kterych dosahujeme u optického svafovani, kde se ovSem nejedné o
rozebiratelné spojeni. Utlum odrazu se drzel nékdy i s prehledem pod hodnotou minus
padesati dB coz bych povazoval také za velmi povedené hodnoty. Poté jsme pouzili

spojku jenz byla jiz stopadesatkrat pouzita a ponechana voln¢ poloZena v nazavakuova-

- 46 -



Vliv optickych spoji na atlum optické trasy

ném prostiedi v rozepnutém stavu, coz zpusobilo vyschnuti gelu. Tato spojka v takovém
stavu byla jiz téméf nepouzitelnd, jelikoz se nékdy nepovede ani pofadné spojit, hodno-
ty vlozného utlumu a Utlumu odrazu dosahuji vysokych hodnot a neni jiz mozné ji
témer rozpojit.

Prométeni optickych svarti jsme pouzili optickou svarecku FITEL S122 se
zabudovanym vlastnim méficim systémem za pouziti dvou lamacek, aby se ptipadné
ukézal vliv zalomeni vlakna. Z vysledku (Tab. 8.3) (Tab. 8.4) jde vidét, ze jsou hodnoty
utlumu velice nizké, témét az neznatelné ovlivni tekouci proud dat. Rozdil primérnych
hodnot néjaky byl, ale jak je vidét, svatovacka byla schopna u obou lamacek dosahnout,
a to ne jednou, utlumu jedné setiny dB, takZze pokud mame dostatek vlakna bylo by to
mozné opakovat a dosdhneme velice nizkych potfebnych hodnot. JelikoZ je tato
svarovacka velice lehka, asi jeden kilogram, bude s ni i1 velice lehk4 manipulace v teré-
nu a nebude potieba ani detektoru.

Pro optické konektory jsme si méfili jejich parametry. Prvni byla pro kontrolu
zkoumdna mira opotiebeni pfi bézném opotiebeni opakovanym pro Cisty konektor,
ktery po asi tisici rozpojeni zistal téméi &isty. Spinavy konektor jsem zkousel taktéz
rozpojit tolikrat avsak efekt byl Gpln¢ stejny. Vyplyva z toho, Ze konektor se béznym
pouzivanim neznecisti, ale spiSe pii nevhodném zachazeni ¢i ponechdni nékde v ne-
hodném prostiedi. Dale jsme ve firmé OPTOKON zkouSeli ukadzat geometrické
vlastnosti pomoci ptistroje FIBO 250 pro konektor se zabrousenim ferule APC i PC.
Vystupni zprava je ptiloha 3 a piiloha 4, kde byly métenymi parametry napiiklad
prumér plasté, vyska vlakna ¢i polomér ferule. Podle zadan¢ho konektoru si pfistroj
automaticky nastavil toleranéni pasmo a hodnoty odpovidaly. Na obrazcich u zprav je

vidét stiedovost jader a zobrazeni ¢ela ferule v 3D rozméru
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11. SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 — Cistota ¢ela nového konektoru
Piiloha 2 — Cistota &ela $pinavého konektoru
Ptiloha 3 — Vystupni zprava konektoru se zabrouSenim PC

Ptiloha 4 — Vystupni strana konektoru se zabrousenim APC
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12. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

ap - utlum soucastky [dB]

agy - primérna hodnota svaru [dB]

A agy - absolutni chyba svaru [dB]

+das, - relativni chyba svaru [%]
>agy - suma z hodnot svaru [dB]
sy - utlum svaru [dB]

APC - Angled Physical Concact

ATM - Asynchronous Transfer Mode
CWDM - Dense Wavelength Division Multiplex
DWDM - Coarse Wavelength Division Multiplex
FWM - Four-Wave Miziny

IL - vlozny utlum [dB]

L - délka [m]
LED - Light Emiting Diode
MM - Multi Mode

n; n; -index lomu [ - ]

OTDR - Optical Time Domain Reflectometer

P - utlum trasy [dB]
PC - Physical Concact

PMD - Polarization Mode Disperszion
P; - celkovy opticky vykon [W]
P, - odrazeny opticky vykon [W]
Prer - hodnota Gtlumu [dBm]
Py - hodnota Gtlumu [dBm]
Py - vstupni opticky vykon [W]
P, - vystupni opticky vykon [W]
RL - utlum odrazu [dB]
SM - Single Mode

WDM - Wavelength Division Multiplex
A - vlnova délka [ nm ]
0 - mezni thel [ °]
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Priloha 1
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Priloha 2
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Priloha 3

Sample ID: X356544 m

Sample Type: P E

Measurement Time & Date: 13hd1m12s, Feh 27,049 ;:ir.! _p %

Fitting Regions: D=250um; E=140um; F=50um; DATA-PIXEL ==

Measurement Parameter | PASSFAIL Settings Measurement Pass_ed
Minimum |[Maximum Result or Failed

Ferrule Radius of Curvature 10,00 18,00 11,60|mm

Fiber Radius of Curvature 5,00 100,00 969 mm

Fiber Height {Spherical Fit) -30,0 an,n 22.1|nm

Fiber Height {Planar Fit) 0,0 G000 208 6|hm

Apex Offset 0,0 0,0 2.5(um

Apex Bearing 0,0 3600 133,7|deq.

Angle Error -0,100 0100 0,042 deq.

Hey Error nfa nia nfaldeq.

Fiber Roughness {Sq) 0 a0 2{nm

Ferrule Roughness (Sq) 1] a0 T[nm

Ferrule Bore Diameter 123 130 123.6(um

Comments

TR A

Haigh [
g

§

E'!.

1310nm  |1550nm
IL nia n'a
13hadMm12s, Feb 27,09 RL nia nfa

Sample ID; ~356549 m
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Priloha 4

Sample ID: Z265950

Sample Type: AP an =

Measurement Time & Date: 13h20m24s, Feh 27 09 = =

Fitting Regions: D=250urm; E=140um; F=50um; DATA-PIXEL “

Measurement Parameter PASSFAIL Settings Measurement Pass_ed
Minimum |Maximum Result or Failed

Ferrule Radius of Curvature 5,00 14,00 5.89]mm

Fiber Radius of Curvature 5,00 100,00 6,13]mm

Fiber Height {Spherical Fit) -70,0 a0,0 -7.2hm

Fiber Height {Planar Fit) 0,0 G000 360,21hm

Apex Offset 0,0 a0,0 27,3 um

Apex Bearing 0,0 3600 17,6 |den.

Angle Error -0,300 0,200 0,081 |deq.

Hey Error -0,300 0,200 0,254 |deq.

Fiber Roughness {Sq) 0 a0 A{nm

Ferrule Roughness (Sq) 1] a0 10{nm

Ferrule Bore Diameter 123 130 123.6(um

Comments

W Prcrsta]

Haigh [

g 88 8 ¥ §

B
§
B
o |
4
£
¥

1310nm  |1550nm
IL nia nfa
12h20mZds, Mar 13, 07 RL nia nfa

Sample ID: 22552350
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