Uloha ¢. 7 - PFenosové vlastnosti optickych vlaken

1 Teoreticky uvod

Optické vldknové vinovody jsou dulezitou komponentou optickych komunikaénich siti. Jejich
nejvyznamnéjsimi parametry jsou mérny utlum a pfenosova kapacita, kterd je omezena zejména
disperzi. Cilem praktika je seznamit se s moznostmi méfeni dilezitych charakteristik optickych
vldken a analyzovat vlivy, které omezuji prenosové vlastnosti vinovodu. Pro dcéely méfeni utlumu
bude v ramci praktika vyuziviana metoda OTDR. Vidova disperze mnohovidového vldkna bude
méfena ve frekvenéni oblasti pomoci analyzy prenosu harmonickych signalu.

OTDR - Optical Time Domain Reflectometry

Meéfeni parametru optickych vldken metodou zpétného rozptylu predstavuje v souc¢asnosti velmi
dilezity nastroj pro zajist’ovani spolehlivého provozu a tdrzby pirenosovych systému s optickymi
vldkny. Metoda zpétného rozptylu, nazyvand také opticka reflektometrie (OTDR), je metoda
zalozend na méreni optického vykonu, ktery je rozptylen resp. odrazen v riznych bodech vldkna
zpét ke vstupnimu ¢elu vlakna. Mérici piistroj vysila do vlakna ptislusny signdl a méri zpétné
rozptylenou resp. odrazenou energii v zavislosti na ¢ase. Ze znamé rychlosti sifeni potom uréi
polohu daného rozptylového centra. Z podstaty vyplyva, Ze touto metodou je mozné mérit
utlum vldkna, analyzovat utlum jak v celé délce, tak i v jednotlivych tsecich, zjist’ovat podélnou
homogenitu vldkna, ttlum svaru a konektoru, délku vldkna a zaroven i lokalizovat poruchy.
OTDR se pouziva rovnéz ke zjist’ovani optické kontinuity trasy. Zakladnimi fyzikalnimi procesy,
které umoznuji fungovani metody jsou Rayleightuv rozptyl a Fresneluv odraz. K Rayleighové
rozptylu dochézi po celé délce vldkna a je proto mozné mérit jeho utlum spojité i v tsecich,
kde se nevyskytuji zadné makroskopické necistoty, resp. poruchy. K Fresnelové odrazu dochéazi
v mistech se skokovou zménou indexu lomu jako jsou svary, konektory, konec vldkna, apod.
Pro vyuziti OTDR v technické praxi existuje v souc¢asné dobé fada ruzné dokonalych méticich
pristroju. Pfevaznou vétsinou piistrojui OTDR lze méfit nasledujici parametry:

e celkovy tdtlum trasy

o délka trasy

e kontinuita tras pro ovéfeni spravnosti montaze optické trasy a optickych rozvadécu
e nehomogenita vldken

e utlum (zpétny odraz) vsech svaru a spojek

e mérny utlum vsech vlaken jednotlivych kabelovych délek trasy

Blokové schéma metody je na obrazku 1. Pro matematickou zavislost detekovaného vykonu
rozptyleného ve vlakné plati:

Py(z) = %POAtSaRe_QO‘z, (1)

kde Py je navazany vykon, P, méfeny (detekovany) vykon, At je sitka pulsu, S je koeficient
zpétného rozptylu, ap je ztrata rozptylem, z je vzdalenost (km) a « jsou ztraty (dB/km). Koe-
ficient zpétného rozptylu S zavisi na materidlovych vlastnostech (Gistoté a homogenité vldkna),
geometrickém provedeni (prumeéru vidového pole) optického vldkna, ale také na parametrech
méfictho impulsu (spektrélni sifce). Pro orientaci se hodnota S pohybuje pro jednovidovéa (SM)
vldkna okolo S ~ —50dB, pro mnohovidovd (MM) okolo S ~ —23dB. Vyhodou této metody
meéfenti je jeji relativni jednoduchost a moznost monitorovat prubéh (profil) nehomogenit v celé
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Obrazek 1: Blokové schema OTDR.

délce méfeni véetné lokalizace poruchy. Nevyhodou jsou vysoké pofizovaci nédklady a nutnost
méfit z obou stran vldkna.

Pro vyjadfeni ztraty resp. utlumu vétsinou nevyuzivame jednotky vykonu, ale jednotky dB,
kdy ztrata, resp. utlum mezi body 1 a 2 jsou definovany jako

P
A= 10.logF; [dB]. (2)

Ztrata je tedy definovana jako kladné veli¢ina. V piipadé odrazu od svaru, spojky, resp. konce
vlakna definujeme reflexi jako
P,
R = 10.log— [dB], (3)
P
kde P; a P, jsou dopadajici, resp. odrazeny vykon. Odraz je tedy zdporny, pficemz mensi ¢islo
v dB znac¢i mensi reflexi.
Piistroje OTDR lze charakterizovat nékolika parametry, které udavaji moznosti métreni po-

e Délkovd presnost - Pfesnost méficiho pfistroje zavisi na presnosti zadané hodnoty indexu
lomu vldkna (hodnota by méla byt zaddna s piesnosti alesponn 1073), presnosti ¢asové
zakladny a samotné chybé zplisobené méfenim rozptylu. Vzdélenost d je urcena vztahem

ct
d=—= 4
n2’ (4)
kde c je rychlost svétla, n index lomu vlakna a t je ¢asovy interval, ktery ubéhne od vyslani
signalu k jeho pfijeti.

e Linearita (presnost mérent utlumu) - Uddva schopnost piistroje zachovat ptimocary prubéh
Gtlumu métreného vlakna s linearni zavislosti itlumu na délce a nezkreslovat ho pridavnym
zakiivenim.

e Dynamicky, resp. mérict rozsah - Tento rozsah vypovidd o maximélni hodnoté dtlumu
méfené trasy pii urcité presnosti méreni poruchy blizko jejiho konce.

o Mrtvd zona - Délka mrtvé zény zavisi na pouzité sitce impulsu, velikosti odrazu poruchy,
provedeni detekéni ¢asti piistroje a na pouzitém algoritmu analyzy. RozliSuji se dvé mrtvé
z6ény, a to identifikaéni mrtvéa zéna (event dead zone), kterd udavé nejmensi vzdalenost
dvou odraznych poruch, pti které 1ze poruchu bezpeéné rozlisit, a dale itlumova mrtva zéna



(attenuation dead zone), kterd charakterizuje vzddlenost za poruchou s uréitou velikosti
odrazu, kde nelze spolehlivé métit utlum vldkna. Podstatou existence mrtvych zén je
saturace detektoru na jistou dobu po pfijeti intenzivniho signdlu vétsinou zpusobeného
odrazem. Velikost mrtvé zény lze ovlivnit volbou délky pulzu.

e Vinovd délka pouZitého zdrend - vétsina pristroju umoznuje métit na vice typickych komu-
nikacnich vlnovych délkach, které byly zvoleny s ohledem na minima ttlumu a disperze
pouzivanych materidlu pro vyrobu vldken. Jedna se zejména o vlnové délky 1310nm a
1550nm.

Typicky vystup z méfeni pomoci OTDR je zobrazen na obrazku 2.
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Obrazek 2: Priklad mé¥eni optické trasy pomoci OTDR. Na obrazku jsou demonstrovany projevy n&kterych

zakladnich soulasti optické trasy.

Meéreni disperznich vlastnosti vlnovodu

Ptenosové vlastnosti optickych vlaken jsou zasadné ovlivnény disperzi. Disperze ovliviiuje ¢asové
rozsiteni prenasenych pulzti a tim limituje pfenosovou kapacitu vldkna. Disperze ve vlaknech
muze byt zpusobena ruznymi faktory, podle nich rozlisujeme:

e vidovou disperzi,
e chromatickou disperzi (materidlova + vinovodové),
e polariza¢ni disperzi.

Zatimco chromatickd a polariza¢ni disperze se v principu vyskytuji u vSech vlnovodu (jednovi-
dovych i mnohovidovych), vidova disperze je doménou mnohovidovych vlnovodu. Vzhledem k
tomu, Ze jeji vliv je vétsSinou Ffadoveé vétsi nez vliv chromatické a polarizacni disperze, je vidova
disperze pro mnohovidové vldkna dominantnim faktorem limitujicim prenosovou charakteristiku.
Omezeni §itky pasma mnohovidovych vlnovodu je tak zpiisobeno riznou skupinovou rychlosti
vedenych vida. Vyssi vidy maji mensi konstantu sifeni a §ifi se pomaleji. Pfivedeme-li na vstup
vlnovodu ¢asovy impulz, §ifi se vinovodem rozlozen do mnoha vidu a diky jejich nestejné rychlosti
siteni dochézi k jeho deformaci. Ve frekvenéni oblasti mtuzeme vidovou disperzi interpretovat jako
zmenseni §itky prenosového pasma. Vidovou disperzi lze zna¢éné potlacit vhodnou volbou profilu
indexu lomu ve vldkné. Vyssi vidy, které maji mensi konstantu sifen{ maji oproti nizsim vidum
vétsi ¢ast svoji energie rozlozenou mimo osu vldkna. Snizenim indexu lomu vldkna na krajich
tedy muzeme kompenzovat rozdil v rychlosti sifeni vida. Tento efekt je podstatou tzv. gradient-
nich vldken, které maji potlacenou vidovou disperzi a tim dosahuji dostate¢né sitky pfenosového
pasma.



U vInovodt jednovidovych jsou pfenosové vlastnosti ovlivnény chromatickou disperzi a pii-
padné disperzi polariza¢ni. Rozsifeni impulzu je v piipadé chromatické disperze zptusobeno zavis-
losti rychlosti sifeni optické vlny na vlnové délce a tedy na Sifce spektralni ¢ary zdroje. Chro-
matickd disperze je tvorena dvéma slozkami. Prvni slozka, tzv. materidlova disperze souvisi se
zavislosti indexu lomu (jako materidlového parametru) na vlnové délce, druhd slozka, tzv. vl-
novodova disperze pak souvisi s pfi¢nou geometrii vinovodu a profilem indexu lomu. I kdyz se
vldknem Sif{ pouze jeden vid, je jeho rozlozeni pole zavislé na vinové délce. Proto pro ruzné
vlnové délky je podil energie §itené jadrem a plastém ruzny a lisi se i konstanty Sifeni. Chro-
matickd disperze se muze, jak jiz bylo fe¢eno, projevit i u vinovodi mnohovidovych. A nakonec
v obecném jednovidovém vinovodu se mohou §itit dvé ortogondlni slozky vidu, které si muzeme
predstavit jako dva skuteéné ortogondlni vidy. Ruznd rychlost sifeni téchto vidu vede opét k
rozsifeni impulsu - polarizacni disperzi a tim k omezeni pfenosové kapacity.

Meéieni vSech druhti disperze lze principialné provadét v ¢asové oblasti ze zmény tvaru im-
pulsu nebo v oblasti frekvenéni, kde se méii sitka prendSeného pasma pii definované délce vl-
novodu. Méfeni malych hodnot disperze klade zna¢né naroky na vybaveni. V 1tloze se proto
omezime na méfeni mezividové disperze celoplastového vlaknového optického vinovodu ve frek-
venéni oblasti.

Méfeni mezividové disperze ve frekvenéni oblasti

Zéakladni sestava pracovisté pro méfeni ve frekvencéni oblasti je na obrazku 3. Zdrojem optického
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Obréazek 3: Blokové schema zafizeni pro mé&¥eni disperznich vlastnosti optickych vldken.

signalu je laserova dioda fizend generdatorem pulzl, ktery umoznuje vytvaret harmonické i ne-
harmonické (pravoihlé pulzy, trojihlenikovy profil, ...) signaly ve frekvenénim pasmu od 1Hz do
10MHz. Signal z diody je naveden do vldkna a na jeho druhém konci ptiveden k fotodetektoru
pripojenému k digitalnimu osciloskopu. Sestava umoznuje ménit charakter signalu na vstupu
a soucasné pozorovat vliv pfenosu systémem na jeho vystup. Bohuzel, jak lze snadno experi-
mentalné ukdzat, signal je znacné ovlivnén jiz samotnym vysilacem a detektorem, kdy dochézi
k jeho deformaci oproti fidicimu napét’ovému signalu z generatoru i bez pritomnosti optického
vldkna. Proto je nutné vliv téchto soucasti eliminovat dalsim meéfenim. Pfedpoklddejme, Ze se
cely systém chové jako linedrni pfenosova soustaval, kde pro pfenos napét'ovych signalt plati:

uo(t) = L{ui(t)}, ()

kde .Z je linedrni operator popisujici chovani systému. Necht’ je déle tento systém tzv. ¢asové
invariantni, tedy jeho odezva neni zavisla na absolutni poloze impulzu v Case, coz lze matematicky

'Pro zajisténi linearity je nutné spravné zvolit intenzitu signilu na vstupu, velikost stejnosmérného offsetu
signalu a také nastavit spravné detekéni ¢ast systému. Vzhledem k zavislosti vykonu laserové diody na teploté je
nutné spravné stabilizovat teplotu pomoci termoregulaéni jednotky tak, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni.



zapsat jako:
uo(t + At) = L{u;(t' + At)}. (6)

Potom lze zavést tzv. impulzni odezvu systému h jako odezvu na jednotkovy impulz vztahem
h(t) = Z{o(t)}. (7)
Pro prenos obecného signalu potom plati
Uo(t) = u; * h, (8)

resp. ve spektralni doméné
Us(f) = Ui(f)H(]), (9)

kde (f) = FT{h(t)} je prenosové funkce systému, % oznacuje operaci konvoluce a FT
Fourierovu transformaci. Pokud signal prochéazi nékolika za sebou fazenymi systémy s prenosovymi

funkcemi 574, 74, ...7¢, plati

Uo(f) = Us(f)IA(f) (). N (f), (10)

resp.
Uo(t) = u; * hy x hg % ... x hy. (11)

Pokud tedy systém sestdva z diody, méfeného vldkna a detektoru s prenosovymi funkcemi 75,
At a Hp, plati pii kalibraénim méfeni (bez méreného vldkna pouze s kréatkym kalibraénim
vldknem)

Uor(f) = Us(f)5(f)#AD(f) (12)

a pii méfeni s méfenym (dlouhym) vldknem
Uoa(f) = Ui ()5 (f) D (f)HF(f). (13)
Piedpoklddejme, ze do systému pfivedeme harmonicky napét’ovy signal wu;(t) = U;e* /it s

frekvenci f; a amplitoudou U;. Potom hodnotu pfenosové funkce vldkna na dané frekvenci f;
spocteme jako

H(f:) = m (14)

tedy z poméru amplitud jednotlivych signalti na vystupu. Pokud chceme ziskat celou funkci
A7 (f), musime méfeni provést postupné pro celé frekvenéni spektrum.

Ze zalosti prenosové funkce systému lze tedy spocitat prenos libovolného signalu ptivedeného
na vstup systému. Pro zjednoduSenou charakterizaci pfenosovych vlastnosti se ¢asto zavadi tzv.
§itka prenosového pasma vinovodu

B = fgdBL [MHZID], (15)
kde f3qp je frekvence, pti které poklesne prenosové charakteristika o 3dB (tedy na jednu polovinu
maxima) a L je délka méfeného tseku vlnovodu.

2 Zadani ulohy

Cile dlohy

Cilem 1lohy je seznamit se se zdkladnimi vlnovodnymi vlastnostmi optickych vlaken jako jsou
utlum a prenosova charakteristika. Bude provedeno méfeni vldknové soustavy pomoci metody
OTDR a méfeni prenosové charakteristiky vldkna se zaméfenim se na vliv vidové disperze. Cilem
je rovnéz pochopeni ruznych disperznich procesu ve vldknech a jejich vlivu na pfenosovy proces.



Pomitcky

sada optickych vldken riznych délek s riznymi konektory a spojkami, OTDR - EXFO FTB-200,
laserova dioda 650nm/5mW s fidicim zdrojem LDC210 a termoregula¢ni jednotkou TED200,
pulzni generator METEX MXG-9810, fotodioda, digitdlni osciloskop Tektronix, konektory a
utlumové ¢leny, PC, software

Postup méreni

1. Méfeni pomoci OTDR.

(a)

Seznamte se se zakladnimi parametry méficich pfistroju OTDR. Ptipravte pracovisté
pro méfeni tkolta. Piiklad uspofddéani je na obriazku 4. K OTDR piipojte pirediadné
propojovaci vldkno, pomoci kterého budete ptfipojovat méfrend vldkna. Nastavte zak-
ladni parametry méticiho piistroje (délku pulsu, délkovy rozsah, prumérovéni signélu).
Pii préaci s vlakny dbejte na Cistotu konektoru, ktera zasadné ovlivituje optické ztraty.

JIONONO

FTB-200 predradné mérené mérené
vldkno vldkno vldkno

Obrézek 4: Experimentalni uspotadani pro méfeni pomoci OTDR. M&Fené vldkno je p¥ipojené k p¥istroji pomoci
propojovaciho vldkna.

(b)

Zmétte hodnoty utlumu zvoleného systému vlaken podle instrukei vyucujiciho. P¥ipo-
jte méfené vlakno a OTDR nastavte tak, aby zobrazoval zpétné rozptyleny signal z
meéfeného vldkna. Pokud je pozadovand vétsi rozliSovaci schopnost, je mozné pozado-
vany usek zobrazit ve vét§im méritku. Proved'te manudlni odec¢teni hodnot mérného
utlumu v8ech ¢dsti trasy a také odecteni itlumu a odrazu v8ech svéru a konektoru.
Vysledky porovnejte s automatickym zpracovanim, které provedl pfistroj. VSechna
méfeni a vyhodnoceni proved’te na obou vlnovych délkach 1310nm a 1550nm. Méfeni
proved’te z obou stran. Prozkoumejte moznosti volby metody méfeni a srovnejte jed-
notlivé pristupy.

Zmeéite délku vldkna (kabelu). Pfi redlném méteni délky kabelu optickym reflektome-
trem v terénu je dulezité pamatovat na to, ze v dusledku struktury kabelu mé vlakno
vetsi délku nez kabel (dusledek tazeni a pokladky kabelu). Pro lokalizaci poruch je
uzite¢ny tzv. kabelovy faktor, ktery udava, jak je dlouhé vldkno na délku kabelu.
Kabelovy faktor je definovan jako pomér délky kabelu ke skuteéné délce vlakna

KF— lkabel

. (16)

lvlakno
Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu mensi nez jedna. Misto poruchy v kabelu je potom
mozné snadno lokalizovat vypoctem ze ziskané délky vlakna vyndsobené kabelovym
faktorem. Méfte z obout stran vlakna. Méfeni opakujte pro obé vlnové délky (1310nm
a 1550nm).

Vybranou optickou trasu ulozte a zpracujte pomoci software EXFO OTDR_VIEWER,
ktery je soucasti baliku ZPOP_07_software.zip na serveru optics.fjfi.cvut.cz.

Zméite utlum a odraz ruznych typu konektori. Demonstrujte vliv délky pulzu na
viditelnost blizkych poruch (pouzijte systém kratkych vliken umisténych nékde v
prubéhu optické trasy.

Demonstrujte vliv nespravné volby délkového rozsahu piistroje (ptitomnost vicens-
sobnych odrazu).



2.

Meéreni mezividové disperze ve frekvencéni oblasti

(a) Seznamte se v rdmci piipravy na méfeni s programy v systému Matlab pro fizeni ex-
perimentu. Funkce harmonic.m provadi méfeni prenosové charakteristiky bod po bodé
z prenosu harmonickych signalt riznych frekvenci. Funkce je soucéasti softwarového
baliku ZPOP_07_software.zip na serveru optics.fjfi.cvut.cz.

(b) Sestavte experiment podle uspofddani na obrazku 3. Seznamte se s funkei laserové
diody s fizenim a termoregulaci, frekvenéniho generatoru a digitalniho osciloskopu.

(c) Proved’'te méfeni prenosové funkce ve frekvenéni oblasti. Spustéte funkci harmonic.m
v prostifedi Matlab a pokracujte podle instrukci programu. Na pulznim generatoru
nastavte piislusny harmonicky signal, vylad’te osciloskop, pozastavte signdl na os-
ciloskopu a proved’te métreni. Postup opakujte pro ruzné frekvence harmonického
signalu v rozmezi od 0Hz do 200kHz. Méfeni proved’te podle instrukci nejdiive pro
kalibra¢ni vldkno a posléze pro vlakno métrené. Software automaticky provede zpra-
covani a vykresli pfenosovou funkci. Vysledky ulozte.

(d) Proved’te méteni pienosu pravouhlého pulzu. Zvolte vhodnou délku vstupniho pulzu
a zméfte signdl na vystupu po prichodu méfenym vldknem. Vylad’'te osciloskop,
pozastavte jeho obraz a proved’te méfeni. Opakujte pro kalibraéni a méfené vlak-
no. Vysledky ulozte (Pouzijte funkci pulse.m, kterd umoziuje vyécitat informaci z
osciloskopu s potfebnymi parametry).

3 Pozadované vysledky

Po provedeni experimentu na zakladé uvedeného postupu sepiste protokol o méfeni. Protokol
musi mimo jiné obsahovat nasledujici udaje:

1.

Naméfené hodnoty utlumu a mérného ditlumu vldkna, dtlumu a odrazu konektoru a zpra-
covani vybrané trasy pomoci software EXFO OTDR_VIEWER. Uved’'te vysledky vsech
meéfeni (pro ruzné vinové délky, atd.)

. Pfenosovou funkci plastového mnohovidového vlakna zméfenou ve frekvenéni oblasti. Uved’te

rovnéz diléi vysledky pro kalibracni systém, atd.
Naméfeny pfenos pravouhlého pulzu.

Proved’'te diskuzi vysledku. Pro pfenosovou funkci z bodu 2 vypocitejte sitku prenosového
pasma vlnovodu.



