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Anotace : Cldnek se zabyvd citlivosti jednovidovych optickych vidken
na ohyby a prinosem méreni na vinové délce 1625 nm k mozZnostem jejich
diagnostiky a lokalizace na optickych trasdch.
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1) Ohyb a jeho vliv na utlum optického vidkna

Jednou z dilezitych vlastnosti optickych vidken je jejich citlivost na ohy-
by, kterd se projevuje ndristem utlumu vidkna. Tato viastnost je dileZitd jed-
nak z hlediska zvyseni vilastniho utlumu optické trasy, ale jesté dlezitéjsi je
tento jev z hlediska detekce a lokalizace potencidlnich poruch na vidkné - jeli-
koZ v misté ohybu je optické vidkno daleko ndchylnéjsi na poskozeni.

Ohyby mizeme rozdélit na mikro- a makro- ohyby. Mikroohyby, které
maji polomér krivosti srovnatelny s vinovou délkou optického zdrenti, jsou
poruchy primocarosti osy svétlovodu a vznikaji jiz pfi vyrobé vidkna a pak
ddle také v optickém kabelu plsobenim okolnich elementu na vidkno. Am-
plituda mikroohybu byvd okolo 1 mm a opakovaci perioda délky jednotek
a desitek mm. JelikoZ se mikroohyby vyskytuji po celé délce optického vldk-
na, mohou vyrazné ovlivnit jeho Gtlum. Jejich vyskyt je ndhodny a zkoumd-
me je statistickymi metodami.

Makroohyby s priimérem ohybu vétsim (mm, cm) vznikaji bézné pri prdci
s optickymi vldkny napf. v optickych rozvadécich a spojkdch, kde je treba dbdt
na pramér ohybu vidknovych rezerv. Vidkno optické trasy by nemélo byt nikde
vystaveno ohybu o mensim priiméru nez 60 mm. Jednim z divodd méfeni op-
tickych tras je prdvé nalezeni takovychto nadmérnych ohyb( vzniklych pri
montdZi trasy a prdvé touto problematikou bychom se chtéli zabyvat.

Velikost utlumu optického vidkna zpusobeného ohybem zdvisi obecné
v prvni fadé na velikosti priméru ohybu, kterému je vidkno vystaveno. U jed-
novidovych vidken (SM) se ale zdsadnim zptisobem uplatriuje také konstruk-
ce optického vidkna: zejména primeér vidového pole vidkna, a ddle rozdil in-
dexti lomu jddra a pldsté vidkna a profil indexu lomu ve vidkné [1].

Primér vidového pole klicovym zplsobem ovliviiuje ohybovou citlivost
vldkna. V zdsadé plati, Ze ¢im je prdmér vidového pole vétsi, tim je vidkno
na ohyby citlivéjsi - vid se Siti ve vildkné vice ,roztaZzen” a snadnéji se jeho
energie v misté ohybu vyvazuje z vidkna ven.

Velikost priiméru vidového pole vychdzi z konstrukce optického vidkna
(prameér jddra vidkna, rozdil indext lomu jddra a pldsté) a také - coz je z hle-
diska méreni optickych tras zvldsté vyznamné - je jeho velikost vyrazné zd-
visld na vinové délce signdlu.

Lze fici, Ze prameér vidového pole (MFD) roste pfi zvétsovdni poméru
mezi vinovou délkou signdlu () a mezni vinovou délkou pouzitého vidkna
M) AN/ A 1= MFD?

Jelikoz atlum vidkna zptsobeny ohybem roste s velikosti priméru vido-
vého pole, citlivost na ohyby se zvysuje s rostouci vinovou délkou. Napr.
jednovidové vidkno s prizptisobenym profilem indexu lomu (MC) firmy Lu-
cent Technologies s mezni vinovou délkou kabelovaného vidkna t 1260 nm
md primér vidového pole na vinové délce 1310 nm 9,3 £ 0,5um, kdeZto na
vinové délce 1550 nm 10,5 + Tum [2].

Vliv ohybt na atlum vidkna bude tedy nejmensi v oblasti vinovych délek
blizkych mezni vinové délce, kterd byvd pro kabelovand jednovidovd vidkna
voblasti 1250 nm. Cim bude vinovd délka signdlu vys3si resp. vzddlenéjsi od
meznivinové délky, tim bude Gtlum vidkna vlivem ohybu vyraznéjsi.

Z hlediska dosaZeni co nejniZsiho Gtlumu ohybl optické trasy je tedy vhod-
né pouZivat pro prenos signdl s vinovou délkou relativné co nejblizsi mezni vi-
nové délce. Naopak pfi méfeni tras, pfi kterém potfebujeme mista s ohyby vy-
hleddvat, je vhodné pouZit pro tento ucel signdl s co nejvyssi vinovou délkou.

Vyznam ohybi optickych vidken jesté podtrhuje jejich neddvno prak-
ticky zjistény vliv také na velikost chromatické disperze u vidken kompenzu-
jicich disperzi (DCF) [3].

Tento jev je také obdobné jako v pripadé Gtlumu silné spektrdlné zdvisly
a v oblasti 1500 - 1600 nm velmi vyrazny (byla pozorovdna zména disperze
az o 20% po navinuti na disk o priméru 20 cm).

&

2vidsté aktudlné se tento vliv muZe projevit u systémdi s vinovym multi-
plexem (DWDM), kde je tireba kompenzovat a fidit velikost chromatické di-
perze pro fadu prenosovych spektrdinich kandld. Tato vidkna se zapojuji do
trasy zpravidla jiZ namotand ve zvldstnich modulech, coZ znamend Ze ohyby
vzniklé pfi montdzi by témto vidknim hrozit nemély, nicméné povazujeme za
vhodné i na tento jev zplsobeny ohyby optického vidkna zde upozornit.

2) Srovndni riiznych vinovych délek

Pro méreni optickych tras s jednovidovymi vidkny se dnes standardné
pouzivaji vinové délky 1310 nm a 1550 nm.

Vinovd délka 1310 nm se pouZivd proto, Ze se s ni Casto pocitd jako s pre-
nosovou vinovou délkou systému, ktery bude na trase nasazen a také se na
ni vyraznéji projevuji nekvalitné provedené svary nebo konektorovd spoje-
ni. U nich je situace opacnd neZ u ohybd, nebot ¢im bude primér vidového
pole ve vidkné vétsi, tim méné se bude projevovat pripadnd nedokonalost
v souososti takového spojeni a jeho utlum bude nizsi. Z drive uvedené zdvis-
losti priméru vidového pole na vinové délce vyplyvd, ze utlum svard a ko-
nektorovych spojeni bude se zvysujici se vinovou délkou klesat.

I v pripadé, Ze predpoklddand vinovd délka prenosového systému je 1310
nm, méfi se zpravidla optickd trasa také na vinové délce 1550 nm a to prdvé
zddvodu lepsi diagnostiky a lokalizace ohyb( - a tedy potencidlnich poruch
na trase. Dalsim divodem je nizsi mérny dtlum samotnych optickych vidken
v této spektrdlini oblasti, coz umozriuje mérit delsi optické trasy.

Jak bylo uvedeno v predchozim oddile, dalsiho zlepSeni v oblasti dia-
gnostiky alokalizace ohybt dosdhneme pfi pouZiti mériciho signdlu s jesté
vyssivinovou délkou. Zde jsme omezeni mérnym utlumem samotného optic-
kého vidkna, ktery roste s vinovou délkou v této spektrdlni oblasti v dtsledku
infracervené absorbce tak, Ze by nebylo vhodné pouZivat signdly na prilis vy-
sokych vinovych délkdch. Jako velmivhodnd pro méreni optickych tras se jevi
vinovd délka 1625 nm, kterd se postupné stdvd standardni mérici vinovou
délkou. Mérny utlum optickych vidken na této vinové délce je prakticky stejny
jako na vinové délce 1550 nm, oproti tomu citlivost na ohyby je vyrazné vyssi.

V ndsledujici tabulce (Tabulka ¢&.1) je pro ilustraci uvedeno porovndni
ndrdstu Gtlumu [dB] zplsobené ohybem s riiznym priimérem ohybu pro vl-
nové délky 1310, 1550, 1625 nm. Orientacni hodnoty byly naméreny na jed-
novldknovém patchcordu s jednovidovym vidknem (9/125/250um) v tésné
sekunddrni ochrané (vyrobce Alcatel).

Tabulka ¢. 1
pramér zavi- podet Zévitd narast Gtlumu [dB] na dané vinové délce
tu [mm] 1310 nm 1550 nm 1625 nm
1 __* - -
35 2 - - -
3 - - 0,06
1 - - 0,06
30 2 - 0,05 0,09
3 - 0,08 0,15
1 - 0,10 0,21
25 2 - 0,17 0,46
3 - 0,28 0,72
1 - 0,38 0,83
20 2 - 0,89 2,07
3 - 1,31 2,77
1 - 1,08 2,68
15 2 0,07 2,70 541
3 0,11 4,88 8,91

* --znamend hodnotu Utlumu < 0,05 dB




Nameérené hodnoty uvedené v tabulce potvrzuji vyraznou zdvislost
ohybové citlivosti optického vidkna na pouzité vinové délce. Zatimco na vl-
nové délce 1310 nm je ndrdist utlumu zptsobeny ohybem i pro nejmensi po-
uzity primér jen nepatrny, na vinové délce 1550 nm je jiz utlum ohybu vyraz-
ny a pfi pouZiti vinové délky 1625 nm ohybovd citlivost jesté ddle vyrazné
vzroste. Méreni na této vinové délce ndm umozni pri praktickém méreni op-
tickych tras snadnéji identifikovat ohyby na trase jak uvidime v dalsi tabulce
(Tabulka ¢. 2). Zde jsou uvedeny hodnoty zddnlivého utlumu bodovych ne-
homogenit (optickych spojek) ziskané z jednostranného méreni metodou
zpétného rozptylu skutecnych kabelovych optickych tras.

Tabulka ¢. 2
¢islo nehomo- | zdanlivy Gtlum nehomogenity [dB] na dané vinové délce
genity 1310 nm 1550 nm 1625 nm
1 0,072 0,190 0,237
2 0,010 0,275 0,473
3 0,137 0,094 0,078
4 0,058 0,345 0,647
5 0,228 0,233 0,379
6 0,100 0,075 0,070
7 0,430 0,346 0,339
8 0,045 0,324 0,452
9 0,222 0,185 0,169
10 0,080 0,997 1,700

Podivdme-Ili se na jednotlivé poruchy, zjistime zporovndni hodnot
zddnlivého utlumu na jednotlivych vinovych délkdch, Zze u poruch ¢. 3, 6, 7
a 9 se jednd patrné o neplilis kvalitné provedené svary pfipadné o konekto-
rovd spojeni (porucha ¢. 7 jim skutecné je) - utlum klesd s vinovou délkou.
Z hlediska atlumu svart a konektorovych spojeni jsou vysledky méreni na
vinové délce 1625 nm velmi podobné méreni s vinovou délkou 1550 nm.

U ostatnich nehomogenit je patrny naopak ndrdst utlumu s vinovou
délkou, z cehoz vyplyvd, Ze ve spojce na trase doslo pfi montdZzi k ohybu
vidkna. Porucha ¢. 5 je pravdépodobné kombinaci jak nekvalitniho svaru
(vysoky utlum na 1310 nm), tak také ohybu vidkna (rist Gtlumu s vinovou
délkou). Oproti tomu porucha ¢. 2 se jevi jako velmi dobry svar, ale ve spojce
jevyrazny ohyb. Porucha ¢. 10 predstavuje jiz takrka extrémni piiklad ohybu
na optické trase. Z uvedenych hodnot opét vyplyvad prednost vinové délky
1625 nm v moZnosti vyrazné lepsi identifikace ohybi na optickych trasdch
iv porovndni s vinovou délkou 1550 nm.

Na obrdzku (Obr. 1) je pfiklad reflektogramu s nékolika bodovymi neho-
mogenitami na optické trase obsahujicimi vice ¢i méné vyrazné ohyby. Meé-
feni bylo pro porovndni provedeno na vinovych délkdch 1550 a 1625 nm.

3) Vyznam vinové délky 1625 nm

Praktickd méreni potvrdila predpoklad, Ze pouZiti vinové délky 1625 nm
ddle vyrazné zvysuje moznosti detekce alokalizace ohyb( na optickych
trasdch. V disledku toho jsme schopni pomoci méreni na této vinové délce
lépe odhalovat potencidlni poruchovd mista trasy a poruchdm predchdzet.

Srostoucim objemem prendsenych dat roste vyznam pravidelného
monitorovdni optické trasy pomoci signdlu, ktery bude vidknem vysildn
zdroveri s pfenosovym signdlem. Pokud bude prenosovy systém pracovat
v pdsmu 1310 nebo 1550 nm, bylo by velmi vhodné pouZit pro monitorovdni
signdl o vinové délce 1625 nm.
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Neustdle rostouci ndroky na prenosovou kapacitu prenosovych siti ve-
dou v celosvétovém méritku k zavddéni metody prenosu pomoci vinového
multiplexu DWDM, ktery bude pouZivat k prenosu Siroké spektrdIni pdsmo
v oblasti tretiho prenosového okna (1525 - 1565 nm), pfipadné jesté Sirsi az
do 1620 nm. Monitorovdni vidken za provozu s takovymto prenosovym
systémem bude vyZadovat signdl na vinové délce leZici mimo spektrum
prenosového okna. K zajisténi co nejvyssi citlivosti tohoto monitorovaciho
systému se jevi optimdlni pouZiti prdveé vinové délky 1625 nm. Navic dnes uz
jsou k dispozici také vidkna (vidkno All Wave firmy Lucent Technologies [2]),
kterd v budoucnu umozni prenosové vyuZiti celé Siroké spektrdini oblasti
shora od 1620 nm aZ do oblasti druhého prenosového okna okolo 1300 nm.
Zde se uziti vinové délky 1625 nm pro potfeby monitorovdni signdlem mimo
prenosovou spektrdini oblast stane jiZ takika nezbytnosti.
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