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Anotace

Prace se zamétuje na Sifeni paprsku optickym vlaknem, parametry,
které mohou ovlivnit priichod paprsku vlaknem, disperzi, Gtlum, numerickou
aperturu a mody ve vlaknu. V dil¢ich tsecich jsou feSeny piiklady dané
problematiky a praktické ukazky vizualizace numerické apertury,
chromatické, vidové a polarizacni disperze. V praci jsou popsany zakladni
vlastnosti nové technologie vyroby vlaken nezivané mikrostrukturalni

a popsana jejich problematika.

Kli¢ova slova: Utlum, disperze, mikrostrukturalni vldkna, vizualizace.



Abstract
The work is focused on spreading beam optical fiber parameters
which may affect the passage of the beam fiber dispersion, attenuation,
numerical aperture and mods. In sub-sections there are examples which
solve the problems and also practical examples of visualization of
numerical aperture, the chromatic, and polarization dispersion. The basic
features of the new technology of fiber called microstructure and

problems connected with it are described on the paper.

Key words: attenuation, dispersion, microstructural fiber, visualization.
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Uvod

Bakalaiska prace je zaméfena na zakladni problematiku pienosu optického paprsku
vlaknem. Zabyva se vlivy, které ptisobi na paprsek pii prichodu optickym vlaknem a jak
toto pusobeni ovlivnit nebo jak zamezit ztratdam pii prenosu. Jedna se piedevsim
0 zajisténi bezchybnych ptrenosi s vysokou rychlosti.

Prvni kapitola popisuje teorii Sifeni svétla v riznych prostiedich, vyrobu optickych
vlaken a optickymi spoji.

Druha kapitola je zaméfena na jednotlivé druhy optickych vlaken, zplsoby pouziti
a na jejich vyhody a nevyhody. Dale je ivodem do nové technologie vyroby vlaken zvané
mikrostrukturdlni vldkna nebo Photonic Crystal Fiber (PCF). Popisuje druhy vlaken
vyrobenych touto technologii, jejich vlastnosti a struktury.

Treti kapitola se zabyva problematikou pienosu paprsku ve vlakné. Je zaméfena
na mody, profily indexu lomti a navazovani paprsku do vlékna.

Ctvrta kapitola pojednava o zdrojich optického zafeni. Popisuje zakladni druhy
zdroju LED (luminiscen¢nich diod) a laserovych zdroju.

Pata kapitola popisuje Utlumové vlastnosti vlakna, ztraty rozptylem, absorpci
a v ohybech. Ztraty rozptylem popisuji Rayleigho, Mietv rozptyl. V podkapitole je feSen
problém kritického ohybu pro vlakna jednomodova a mnohomodova .

V kapitole Sest jsou popsany Ctyii druhy disperznich ztrat, disperze materialova,
vidova, polarizacni a chromatickd. A je naznaéen vliv disperzi na jednotlivé vlastnosti
vlaken.

V kapitole sedm je pojednano o Gaussovu svazku a parametru MFD (mode field
diameter), které ovlivituji jednomodové vladkno.

V posledni kapitole je popsana praktickd cast bakalatské prace. Popisuje vizualizaci

numerické apertury, chromatické, vidové a polarizacni disperze.
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1.

Teorie optickych vlaken

1.1 Zakladni vlastnosti optickych prostredi

Pfenos informace pomoci svételného signalu je odlisny od Sifeni elektrického
signalu. Hlavnim rozdilem je pfenosové medium, kde nositelem elektrického signalu jsou
galvanické vazby a elektricky nabité elektrony. Naproti tomu u optického signalu jsou
vazby neutralni, tvotené fotony, které na sebe vzajemné nepusobi. V optickém spoji
nevznikaji elektricka a magneticka pole, ktera by byla pti¢inou rusivych signalti. Rovnéz
nedochazi k zpétnému ovliviiovani mezi vystupem a vstupem.

Optickym prostitedim mutize byt nejen optické vlakno, ale také vakuum, atmosféra

a kosmicky prostor. Vice v literatute [ 2][ 6 ].

Index lomu

Index lomu je zakladni optickou veli¢inou, charakterizujici libovolné optické
prostiedi. Index lomu je vzdy vétsi nez 1
n=2, ® (11)

v-rychlost svétla v daném materialu
Co-rychlost svétla.

Casovd perioda

Je Cas, za ktery vlna ,,ub&hne “ jednu vinou délku

T=%= ©) (1.2)

w
w-je uhlova rychlost.
Vlnova délka

Je to délka, kterou vlna ub&hne za dobu jednoho kmitu.

A=v.T= % (m) (1.3)

1.1.1 Atmosféra

Atmosféra patii také do prostiedi, kde je mozné uskuteénovat datové pienosy
prostiednictvim svételnych paprskii. Siteni svétla vatmosféfe se potyka smnoha
nezadoucimi Vvlivy, jako je pfidavny Sum vyvolany jasem pozadi nebo pii detekci samotné
nosné viny v dasledku velké spektralni sitky zdroja.

Atmosféra je brana jako prostfedi nehomogenni s nahodilym charakterem, kam
muzeme zaiadit jevy, jako je rozdilna teplota vzduchu, kde se paprsek mize odchylit
od své puvodni osy $ifeni. Také musime uvazovat 0 proménlivosti prosttedi (mlhy, dést,

ptactvo aj.), na téchto jevech je zavisly utlum absorpce. Proto atmosférické prostredi neni
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vhodné pro ptenosy na velké vzdéalenosti. Také musime zachovat ptimou viditelnost

vysilace a piijimace.

1.1.2 Optické vlakno

Optické vlakno je prostiedi, kterym se §ifi elektromagnetické vinéni (Obr. 1.1).
Nejcastéji to byva svétlo z viditelné oblasti (400-800 nm) nebo svétlo infracervené
(760 nm-1 mm) a ultrafialové (100 nm-40 nm). Sifeni elektromagnetického vInéni probiha
vlaknem na principu totalniho odrazu na rozhrani dvou materialti s rozdilnym indexem
lomu (index lomu vyjadiuje zménu rychlosti Sifeni svétla pfi prechodu mezi riznymi
prostiedimi). Zavedenim optického paprsku do vlakna dochazi k Sifeni svétla pomoci
modil (specifické rozlozeni elektromagnetické energie ve vlaknu), ¢im méné¢ modu tim
jsou lepsi prenosové vlastnosti jako utlum a pfenosova rychlost. Mensiho poétu vida
docilime zmenSenim priméru jadra a zvétseni vinové délky. Zménou téchto vlastnosti
dochazi i k nezadoucim vlastnostem, napiiklad u jednomodového vlakna, které je
nachylngjsi k vyvazovani paprsku zpusobeného velkym ohybem svétlovodu viz kapitola
3.1 . Jednotlivé vlastnosti vaken jsou specifikovany v doporucenich ITU-T napi. pro
vlakna gradientni (kapitola 2.1) a vlakna jednomodova.(kapitola 2.2).

Obr. 1.1: Elektromagnetické vinéni a rozdéleni viditelného spektra

1.2 Vyroba optickych vlaken

V této Casti jsou vyznaéeny jen zakladni druhy zplisobt vyroby optickych vldken a
vysvétleni zakladnich pojma.

Opticka vlakna mizeme zaradit do n€kolika skupin a to do vlaken plastovych POF
(plastic optical fiber) 980,1000um , ktera se pouzivaji na osvétleni nebo na kratké
ptenosové trasy (vlakno do domu) jejich NA = 0,47, do vlaken dopovanych, kde

se vyuziva mnohabodového Cerpani do plasté vlakna (vice Vv literatuie [ 2 ]), a vlaken
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mikrostrukturalnich (vice v kapitole 8.5). Nejcasté&ji vyrabéna vlakna jsou z SiO, a jsou
legovana ptimésmi P,Os B,O3; GeO, mnozstvim piimési nastavujeme vlastnosti daného
vlakna (indexu lomu, utlum, disperze). Vyhodou tohoto materialu je velmi nizky Gtlum
v infracervené oblasti. Pozor se musi dat na rezona¢ni oblasti s OH ionty.

Vlastni vyroba vlakna probiha tazenim preformy-sklenéné tycky, jejiz profil
predstavuje vysledné vlakno. Z preformy se pii intenzivnim lokalnim ohievu tahne
vlakno, na které se nanasi primarni ochrana a v dalsi fazi se vlakno jeste¢ vytvrzuje.
K vyrobé preformy se vyuzivaji riznorodé technologie:

e OVD (Outside Vapour Deposition)-bo¢ni depozice (nanaSeni) na jadro rotujici
konstantni rychlosti.
e MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition)-chemicka depozice z plynné faze.

Oxidy jsou nanaseny na vnitini sténu rotujiciho kiemenného valce.

e PCVD (Plasma Chmemical Vapour Deposition)-podobna jako technologie MCVD,
ale nanaseni probiha mikrovinnou plasmou.

e VAD (Vapour Phase Axial Deposition)-nanaseni oxidu z plynné faze na rotujici
kotoucek v axidlnim sméru.

e Metoda kapalné faze- nejjednodussi vyroba vlakna

e Tycka v trubce — do sklenéné trubky s malym indexem lomu se vlozi trubka z Cistého
kfemene.

e Metoda dvojitého kelimku — taveni plasté a jadra probiha odd€lené ve dvojitém
kelimku. Tato metoda se vyznacuje tim, ze miizeme vytvofit vlakna velmi dlouhych

délek az 100 km (prakticky huife realizovatelné)
U metod vytvofenych kapalnou fazi musime nanést primarni ochranu, jako jsou

rizné pryskyfice, silikonové obaly a jiné, které chrani vlastni vlakno pred poskozenim

a zlepsuji mechanické vlastnosti. Podrobnéji popisuje literatura [ 2 ].

1.3 Opticky spoj

Opticky spoj (Obr. 1.2) je tvofen modulovanym zdrojem signalu (LED. Laser),
optickym prostiedim (vlakno, atmosféra) a prejimacem signalu (fototranzistor). Vstupni

a vystupni signal je tvofen elektrickym signalem. Podrobné&ji popisuje literatura[ 5 ].

v Vystupni
Vstupni | Modulator Pfenosové prostiedi: Prijimac yStup
/\ig/n\él/ > vlakno. atmosféra signal
_ =
Vysilag Zdroj svétla Piijimac L
v g R S m—
v - __?Q—— Demodulator

Obr. 1.2: Opticky spoj a princip ptenosu informace
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2.

Druhy optickych vlaken
U optickych vlaken se rozlisuje nékolik druhti vlaken a to podle jejich konstrukce.

e Jednomodova Viz (Obr. 2.1).

e  Mnohomodova Viz (Obr. 2.1).
o Sl - se skokovou zménou indexu (step index)
o GlI- gradientni vlakna (gradient index)

e  Mikrostrukturalni Viz (Obr. 2.1).

Mnohamodoveé viakno Jednomodové viakno
Q m@ |:D - Q Iy-gum
Step indexové Sl Gradientni Gl

Obr. 2.1: Druhy optickych vldken MM vlevo, SM (uprostied), mikrostrukturalni

2.1 VIlakna jednomodova - Single mode (SM)

Jsou vlakna s konstantnim indexem lomu, malou disperzi, malym Gtlumem a velice
dobrou pirenosovou kapacitou. Tato vlakna prenaseji jeden vid (3.1). Toho docilime
zmenSenim pruméru jadra, to ma za nasledek zvétSeni uhlu odrazu ve vlakné a zmenseni
drahy paprsku. V jednomodovych vlaknech se projevuje jak polariza¢ni tak chromaticka
disperze. U nékterych vlaken se pro lepsi prichod svételného paprsku vytvareji riizné
slozité profily indexu a tim paprsek vlaknem prochazi s lepsimi vlastnostmi. Piehled
parametri je uveden v Tab. 22 [ 6 ]. Jednotlivé vlastnosti jsou specifikovany

v doporucenich ITU (International Telecommunication Union ) (Tab. 2.1).

Tab. 2.1: Doporuceni ITU pro jednomodova vlakna [ 14 ]

ITU Specifikace
G.650 Definice zkuSebnich metod pro jednomodova vlakna.
G.650.1 Definice zkusebnich metod pro linearni a deterministické atributy
jednomodovych vlaken a kabeld.
G.650.3 Zkusebni metody pro instalaci jednomodovych vlaken a kabeld
G.652 Charakteristiky single-méd optickych vlaken a kabela
G.652.A Pro standardni optické vlakno 9/125 um

G.652.C Pro vlakna schopna provozu ve vinovych délkach 1260-1460 nm

G.653 Charakteristiky vlaken s posunutou disperzi DSF (Dispersion Shiffted
Fiber) pro potlaceni chromatické disperze na vinové délce 1550nm

G.654 Charakteristiky jednomodovych optickych vlaken a kabelt pro velmi
nizky Gtlum na vinové délce 1550 nm

G.655 | Charakteristiky vlaken pouzivanych pro DWDM(husty vinovy multiplex)
a pro vysoké pienosové rychlosti

G.657 Vlastnosti ohybovych ztrat v jednomodovych optickych vlidknech a
kabelech v piistupovych sitich

G.657.A Pro vnitini kabelaze a pro optické piistupové sité [ 2 ]
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2.1.1 Druhy jednomodovych vlaken

e Kilasicka vlakna

NDSF (Non Dispersion Shifted Fiber) — (konve¢ni vlakna) vlakno bez kmitoctove
posunuté disperze uréené pievazné pro vinové délky 1310 nm a 1550 nm.

DSF (Dispersion Shifted Fiber) — vlakna s posunutou kmitoc¢tovou disperzi, ktera
posunula nulovou disperzi k délkam 1550 nm.

NZ-DSF (nonzero-dispersion fiber) technologie vyroby zmensujici nelinearity vlaken

DSF, coz umoziuje vyrobu s kladnou a zapornou disperzi.

e Polarizovana vlakna — PM (Polarization Maintaining)

Polarizovana vlakna jsou schopna udrzet linearni polarizaci po celé délce prichodu
paprsku vlaknem. Pfitom se musi dosahnout splnéni podminky navazani paprsku. Paprsek
musi byt pfesné vyrovnan vzhledem k pomalé ose, ale také musi byt linearné polarizovan.
Jsou-li dodrzeny stanovené podminky, je na vystupu vlakna paprsek rovnéz linearné
polarizovan.(Vice Vv kapitole 6.3) ..

Parametry vidkna

e Nevyskytuje se u nich vidova disperze, pouze chromaticka a polariza¢ni vidova
disperze

e Pro své buzeni vyzaduji laserové diody

e \yrabi se z homogenni skloviny

e Pouziti v telekomunikacich pro vétsi vzdalenosti

e Ztraty ve vlakné bending loss (ztraty v ohybu)

e Velka sitka pasma

e Vyznacuji se malou numerickou aperturou NA

Tab. 2.2: Vlastnosti jednomodovych vlaken

Primér jadra D; 7-9 pm
Priimér plasté D, 125 um
VInova délka >1250nm
Sitka pasma 10 GHz
Soucinitel §itky pasma 100GHz.km
Disperze cca 0,3 ns.km™
Utlum (pti vinové délce 1550 nm) pod 0,2 dB.km™
Utlum (pti vinové délce 1300 nm) pod 0,35 dB.km™
Index lomu (spektralni oblasti 1300 nm — 1600 nm) 1,46-1,49
Numericka apertura =0,1
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2.2 Vlakna mnohomodova - Multimode (MM)

U vlaken mnohomodovych rozlisujeme dva druhy. Vlakna s konstantnim indexem
(step index SI) lomu asproménnym indexem (gradientni GI) lomu. Jsou to vlakna
s velkym pramérem jadra nad 10pum a do nich vstupuji vidy (paprsky) pod mnoha uhly.
Tato vlakna maji obecné vétsi utlum, disperzi a mensi pienosovou kapacitu a pouzivaji
se na kratsi vzdalenosti. Jsou méné citliva nazménu vinové délky. Diky vysoké
numerické apertuie NA je snadnéjsi navazani paprsku do vldkna. Lze pouzit i LED diody.

Jednotlivé vlastnosti jsou specifikovany v doporucenich ITU (Tab. 2.3).

Tab. 2.3: Doporuceni ITU pro mnohomodova vlakna [ 15 ]

ITU Specifikace
G.651 Specifikace mnohomodovych vlaken (zastaralé nahrazeno G. 651.1)
G.651.1 Specifikace geometrickych vlastnosti, zkusebnich metod pro vlakna MM
50/125 um pro optické ptistupové sité

Parametry vidkna

e Ztraty ve vlakn¢ bending loss (ztraty v ohybu)

e Pouziti v telekomunikacich pro kratsi vzdalenosti
o Ve&tsi utlum

e Snadng¢;jsi spojovani vlaken

2.2.1 Vlakno gradientni - s proménnym indexem lomu

Vlakno se sklada zmnoha vrstev srozdilnym indexem lomu. Paprsek prochazi
vlaknem akopiruje tvar kvadratické paraboly. Vrstva snejvétSim indexem lomu
je nanesena nejblize k plasti. Tento druh vyroby vlakna umoznil zvétsit Sitku pasma
az 25x oproti SI. V1akno je pouzivano pro datové komunikace ato do vzdalenosti stovek
metri  az kilometrd. Jedna se o0 kompromis mezi vldknem jednomodovym

a mnohomodovym SI vlaknem [ 2 ].
Konstrukce vidken GI

e Sklo-sklo - zakladem je SiO, (plast’ i jadro) s ptimésemi jako je germanium, bor,
fosfor dokonce i flor a témito ptimésemi nastavujeme index lomu jadra.
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2.2.2 VIakno s konstantnim indexem lomu

Toto vlakno patii k technologicky jednodussim, jeho vyroba je levna a shadna,
ale také trpi vétsim Gtlumem a disperzi a nizkou pienosovou kapacitou viz porovnani

parametrti v Tab. 2.4. Pouziva se na kratké vzdalenosti (vlakno do domu, v 1ékafstvi, jako

vlaknové senzory).

Konstrukce viaken SI

horsi, jejich pfednosti je cena.

jadro vlakna.

v oblasti infraterveného zéfeni.

Sklo-sklo plast’ i jadro jsou vyrobeny z SiO,.
HCS (Hard Clad Silica ) - sklenéné jadro a plastovy plast,, jejich vlastnosti jsou daleko

POF (Plastic Optic Fiber) - plastova vlakna velky Gtlum, nizka cena.
Kapalinové svétlovody - svételny paprsek se Sifi v kapaling, ktera slouzi také jako

Duta vlakna - jadro je tvoieno dutinou v trubice. Pouziti téchto vlaken je hlavné

Tab. 2.4: Vlastnosti mnohomodovych vlaken

Druh vlakna S konstantnim S proménnym
indexem lomu indexem lomu
Primér jadra Dj 50-200 um 50-100 pm
Pramér plasté Dp 120-300 um 125-140 um
Vlnova délka 850-1300nm 850 nm
Siika pasma 60 MHz 600 MHz
Soucinitel §itky pasma 20-100 MHz.km 0,3-1,5 GHz.km
Disperze (850 nm) cca 50 ns.km-1 cca 1l ns.km-1
Utlum (pti vinové délce 850 nm) 5-20 dB.km-1 2,5-5 dB.km-1
Utlum (pii vlnové délce 1300 nm) 5-20 dB.km-1 5-20 dB.km-1
Numericka apertura ~0,2-0,5 ~0,2-0,5
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2.3 Vlakna PCF-Photonic crystal fiber

Tato vlakna se vyrab&ji podobnou technologii jako vlakna Klasicka. Zakladnim
prvkem je preforma, z které se vlakno tahne, ale s rozdilem, Ze po celé délce vlakna jsou
vytvofeny kapilarni duté nebo plné otvory (podle druhu vldkna). Touto upravou
dosahujeme daleko lepsich parametrt, jako je mnohem vétsi kontrast indexu lomd.

[2] [13] [14]

Parametry vidkna

e  Umoznuji polomér ohybu pod <lcm bez zmény optického prenosu
e Vysoky prah pro nelinedrni efekty
e Cisty oxid kiemigity

2.3.1 Geometrie vlakna

Popis zakladnich parametri mikrostrukturalniho vlakna a rozmisténi jednotlivych
prvkl ve vldkné€. Jadro D mize byt tvoteno i vzduchovym tunelem vldkna HOLLOW-
core.(Obr. 2.2)

Obr. 2.2: Parametry vlakna zakladni struktury PCF

e d- pramér mikrostruktury;
e D- primér jadra
e /- rozte¢ mikrostruktur

o d/A— (normalized hole diameter) normalizovana velikost mikrostruktury a udava
procentualni pomér vzduchu a skla

e  Mikrostruktury snizuji efektivni index lomu

e Dale se uvadi pocet mikrostruktur kolem jadra

e Cim vice prstencti tim nizsi ztraty

e  Mikrostruktury mohou byt kulaté, valcové, ctvercové nebo jinak prostorové tvarované

2.3.2 Zakazana oblast

Jako u polovodi¢t rozeznavame zakazané oblasti Obr. 1.2, tak podobné vlastnosti
rozeznavame i U fotonickych krystala tvz. (Photonic band gap PDG). Viny se mohou Sifit
uvnitt vlakna pouze v urcitych frekvencnich pasmech a ta jsou od sebe oddélena. Jedna

se o typickou vlastnost periodickych prostfedi zptisobenou silnou disperzi a propustnym
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a zadrznym pasmem ve spektru. Pokud se dostaneme do zakdzanych pasem, vlakno

se za¢ne chovat jako dokonalé zrcadlo a veskery vykon je ztracen [ 13 ].

0.6 =

0.5 4

0.4 —
Zakdazané pdsmo

0.3 o

frekvence (c/a)

0.2 4
] /
0.1 F'/ X

vektor umisténi k (-)

Obr. 2.3: Zakazana oblast-defekty v periodické struktuie

2.3.3 Druhy mikrostrukturalnich vlaken

Mikrostrukturalni vlakna lze rozdélit do n¢kolika skupin podle zplsobu chovani

paprsku a vnitini konstrukce vlakna.
Vldkno se sklenénym jadrem - Index guiding PCF

Je tvofeno pevnym sklenénym jadrem, kde je efektivni index plast¢ mensi nez index
jadra a kontrasty indexu lomu jsou daleko vétsi. Mikrostruktury ve vlakné snizuji
efektivni index lomu a snizuji i drahu paprsku ve vlakné. U vlakna se uvadi pocet prstenct
kolem jadra. Prstenec je tvofen mikrostrukturami stejné¢ vzdalenymi od jadra. Pfi
pruchodu svételného paprsku vlaknem dochazi k vyzafovani energie do prostoru mezi
mikrostruktury, proto se neuplatni mechanizmus zakazaného pasma. Parametry vldkna
jsou uvedeny v Tab. 25 [13][14]

Tab. 2.5: Vlastnosti vlakna se sklenénym jadrem

Druh vlikna Index guiding
Priimér jadra D 16-51 um
d/A normalized hole diameter 0,3; 0,49; 0,68
VInova délka 1550nm
Sitka pasma 60 MHz
Disperze (850 nm) cca 50 ns.km-1
Utlum (pti vinové délce 850 nm) 5-20 dB.km-1
Utlum (pfi vlnové délce 1300 nm) 5-20 dB.km-1
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Nekonecné jednomodové vidkno- Endlessly single mode PCF

Jedna se o vlékna s nekonecné jednomodovym rezimem, kdy pro pfenosy vyuzivame
cely rozsah vinovych délek od 800 do 1700 nm. Vlakno je sice jednomodové na vsech
vlnovych délkach, ale mimo vyse uvedeny rozsah dochazi k velkému nartistu mérného
utlumu a to je pro telekomunikaéni pfenosy nevhodné. Jako u vlaken klasickych muize
dojit 1 k tvorbé vice vidl, a proto také musi byt dodrzena normalizovanad frekvence

V<2,405.

Normalizovand frekvence pro PCF vldkna

_2nA __2mA - 1.
V—T. /nl—neff —T.NA, () (21)

Nesr -efektivni index lomu jadra

Vidkno s dutym jadrem- Hollow-core PCF

Obr. 2.4: Hollow core (zobrazeni jadra) [14]

V1akno s dutym vzduchovym jadrem je tvofeno 7-20 bunikami, kolem jadra jsou
umistény vlastni mikrostruktury, které jsou tvofeny piiblizné 19 prstenci. Utlum vlaken
je pomémé vysoky kvili $patné zvladnuté technologii vyroby. Parametry vldkna jsou
uvedeny v Tab. 2.6 [13][14]

Vlastnosti vidkna
e (Odolné proti ohybiim
e Cylindricky tvar zékladniho vidu
e Nizka mira odrazi na konci vlakna
e Nulova disperze pii vinovych délek 400-1550 nm (dle pozadavki)

Tab. 2.6: Vlastnosti vlakna s dutym jadrem

Druh vlikna Hollow-core
Primér jadra D 4,9-20 um
A- rozte¢ mikrostruktur 1,6-34,9 um
Vinova délka 440,555,1550nm
Utlum 5-1000 dB.km-1
Numericka apertura 0,12-0,20
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Polarizované vidkno PCF - Polarization Maintaining PCF

Toto vldkno je zajimavé tim, Ze polarizacni disperze je v celém rozsahu vinovych

délek nulova. Tato vlastnost je zavisla na rozméru jadra (ty jsou ve vlakné dve)

a mikrostruktur, které vlakno obklopuji. Parametry vlakna jsou uvedeny v Tab. 2.7

P#i vyrobé vldkna se pouziva Cisté nedotované kiemenné sklo. [ 13 ][ 14 ]

Tab. 2.7: Vlastnosti polarizovaného vldkna

Druh vlikna Polarization Maintaining
Priimér jadra D 4,5 um
Priimér mikrostruktur d 2,2 um
A- rozte¢ mikrostruktur 4,4 pm
Utlum <1 dB.km-1
Numericka apertura 0,12-0,20

Vidkno s velkou vidovou plochou - Large mode area PCF

Vlakno je tvofeno velmi malymi mikrostrukturami Obr. 1.2, které maji velkou

rozte¢ mezi sebou A. Jadro vlakna je pomérné veliké az 16 pm. Tato vlakna pracuji ¢asto

o\ W

Jr

COROAOROA

V jednomodovém rezimu Vv rozsahu vinovych délek 750-1700 nm. Maji velmi malé
nelinearni zkresleni, ale diky malym a vzdalenym mikrostrukturdm je vlakno nachylné
na ohyby a vyvazovani paprsku ven zjadra. Na obrazku je patrné Sifeni kratkych
vinovych délek v jadie dotovaném Ge a na druhé strané je vidét Siteni delSich vinovych

délek v plastovém defektu. Parametry vlakna jsou uvedeny v Tab. 2.8 [13][14 ]

Tab. 2.8: Vlastnosti vlakna s velkou vidovou plochou

Druh vlakna Large mode area
Rozméry jadra D 16,3 um
Rozméry plasteé 330 pm
Material Oxid kiemicity
Utlum pti 780 nm 20 dB.km™
Numericka apertura pii 780 nm 0,047
Pramér vidu 13 um
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Vysoce nelinedrni viakno -Highly nonlinear PCF

Ve vysoce nelinearnim vlakné (viz Obr. 2.6) jde pouze o nelinearni prubéh
spektralnich charakteristik. V1akno se vyznacuje velmi malym primérem jadra 1,5-5 pm
velkymi mikrostrukturami d/A >90% a nulovou chromatickou disperzi. Tu lIze kontrolovat
v rozmezi vinovych délek 670-1700 nm, ale primarni pracovni vinova délka je 850 nm.
Protoze prubéh vidové disperze ma parabolicky charakter a dostava se do zapornych

hodnot az -1800 ps.nm.km™. Parametry vlakna jsou uvedeny v Tab. 2.9 [13][14]

Obr. 2.6: Highly nonlinear

Tab. 2.9: Vlastnosti Highly nolinear

Druh vlakna Highly nonlinear
Rozméry jadra D 15-5 um
Rozméry plaste 220-244 pm
Material Oxid kiemicity
Utlum pii 1380 nm 300 dB.km™
Numericka apertura pti 1380 nm 0.3-0,55
d/A normalized hole diameter 0,88-0,90
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3. Parametry ovliviiujici paprsek ve vlaknu

3.1 Mody ve vlakné

Mod je specifické rozlozeni elektromagnetického pole ve vinovodu viz (Obr. 3.2),
které vznikne feSenim vlnové rovnice pfi stanoveni ur¢itych matematickych predpokladii
v feseni. Libovolné pole ve vinovodu (za predpokladu linearity) lze potom vyjadiit jako
linearni kombinaci nékolik vidi. Tak jako lze sou¢tem harmonickych signala (Fourierova
fada) vystihnout libovolny pribéh funkce, signalu, tak lze podobné pomoci linearni

kombinace modu popsat libovolné pole uvniti vinovodu[ 13 ]. Vice v literatuie [ 1 ].

3.1.1 Déleni modii
e Tunelyjici moédy

Jsou mody nespliujici podminku totalniho odrazu na rozhrani n; a n,. Jedna
se 0 mody nestabilni, které se ,,premistuji mezi moédy vedenymi a mody vyzatujicimi.
U téchto moédia dochazi k malé ztraté energie.
o Vyzatujici moédy

Nesplniuji numerickou aperturu a na rozhrani n;a n,se paprsek lame a ,,vyzatuje se*

ven z jadra. Dochazi ke ztraté energie.

e Vedené médy
Mody spliyjici podminku totalniho odrazu, proto je veskera energie vedena jadrem

a nedochazi ke ztratam. Abychom tyto mody vyvazali z jadra, muselo by dojit k velkému

ohybu vlakna, ale i tak by doslo jen k vyvazani nejvyssich modua [ 11 ].

Vinové Cislo
k=2 (m™) (3.1)
A c

vrwr

Konstanta sit‘eni pro vedené mddy (osovy méd)

2TT. n, (32)
Boin = o (rad/m)
Konstanta sireni pro vedené mddy (mezni méd)
B =72 (raciim) (33)
Konstanta Siteni pro vedené mody
2mny < ﬁ < 2w.nq (rad/m) (34)
A2 —F= a1
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Parametr kr

k= ki g2 (m?) (35.)

Urcuje rychlost zmén v jadie jako pii¢na slozka vinového vektoru[ 1 ].

Parametr_y

y= m, (m™) (3.6.)
Urcuje rychlost zmén v plasti jako pfi¢na slozka vinového vektoru.

ki +v? = (nf —nf)k§ = NA?.k§, (m) (3.7)
Urcuje rychlost zmén v jadre jako pficna slozka vinového vektor.

Ko- vinové ¢islo ve vakuu. [1]

3.1.2 Pocetmoda ve vlakné

Pro zjisténi modu ve vlakné vychazime z normalizované frekvence, ktera

je definovana:

Normalizovand frekvence

V=" aNA, ) (38.)

a- polomér jadra

Normalizovana frekvence zohlediiuje vlastnosti vldkna a uréuje, zda je vlakno
jednomodové nebo vicemodové. Pro jednomodova vlakna je V < 2,405 a pro vicemodova

vlakna V > 2,405 (Obr. 3.1)

Pro pocet vidu ve vidkné SI a GI

2
M, = 47:; , ) (3.9)
Mg = V_z ) (3.10)
L 2 )

Mezni vinovd délka A¢

Ao = 27ﬂ a.NA, (nm) (3.11)

Je-1i potieba ovladat pocet modu ve vlakng, je pii vyrobé mozné zmensit jadro nebo
zménit index lomu na rozhrani n; a n,. Mame-li vlakno dodané vyrobcem, lze ménit
pouze vinovou délku 4. Podminkou je, Ze vinova délka musi byt mensi nez prumeér vlakna.
Podle vztahu (4.1) mizeme mezni vinovou délku Ac vyjadiit. Mezni vinova délka
udava, kdy je vlakno jednomodové a kdy je vicemodové. Vyrobce udava Ac s jistou
rezervou, protoze pokud Ac je velké (pro V malé), tak ve vldknu nastava dvoumodovy

stav. Nartsta modovy Sum, ktery je zplisobovan pielévanim energie mezi jednomodovym
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a dvoumodovym stavem. Pokud je Ac malé (pro V velké), tak dochazi k snadnému
vyvazani paprsku z vlakna. Hodnota /c byva 1,8-2,2. Na obrazku (Obr. 3.1) je zobrazeno

pticné modové rozlozeni intenzit modu LP;

LPgy LPyy LPg LP\; LPgy LP.y LPg,

Energie v jadru

21 =

4 8 -] 10 12
V2405 Normalizovana frekvence

Obr. 3.1: Rozdéleni energie ve vlaknu pro jednotlivé mody LP

I=0,m=1 l=1,m=1 l=2,m=1 l=0,m=2 =3, m=1 l=1,m=2
» .
D 04 o e (®
. .
LPo1 LP1 LP21 LPo2 LP31 LP12
l=0,m=3 I=5,m=1 =3, m=2 I=1,m=3 |=4,m= |=2,m=2
. - -
. Vs . Y, °
. . o s () » @ s
o - o -
LPoz LPs1 LPa2 LP13 LPa1 LP22

Obr. 3.2: Rozlozeni intenzit v modu [ 13 ]
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3.2 Profily indexu lomu pro jednomodova vlakna

Profily indexu lomu nemusi byt pouze SI charakteru, ale mtzou nabyvat riznych
charaktera (Obr. 3.3). To ma za nasledek zménu vlastnosti, protoze ¢ast paprsku prochazi
plastém (tuto vlastnost urcuje parametr MFD viz kapitola 7.1) a mtze dojit k vyvazani
paprsku snadngji nez u jinych typu vlaken, aby k tomu nedochazelo, vyrabi se vlakna
S jinymi profily.

[2][12]

Nejlepsi profil byl odvozen od Gaussova rozlozeni svazku a to:
Jddro

ny=m [1-22(5) ", o 612)

R- celkova sitka vlakna
Plast
n(r) = V1 — 24 = n,, ) (3.13)
3.3 Profil indexu lomu
o DC vlakno s poklesem indexu lomu (depress fading fiber)

Jedna se o vlakno, kdy je index lomu jadra mensi nez index lomu klasického vlakna.
Kolem jadra je vytvoien pokles indexu lomu n¢kdy také oznacovan jako index n; (dotace
F, B,O3). Je riziko, ze dojde k zvySeni Gtlumu vlivem zasahovani svétla do plasteé,
ale tento problém vyiesi zvétSeni jadra vlakna. Néktera konstrukéni feseni dovedou
kompenzovat chromatickou disperzi svou vidovou disperzi nebo potlacit ohybové ztraty.
Jsou i vlakna, ktera maji komplikovany profilovy index (Obr. 3.3) a maji plochou

disperzni charakteristiku.

I VAW
/-

Obr. 3.3: Ruzné druhy profild indexu
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3.4 Navazani paprsku do vlakna

Pti navazovani paprsku do vlakna ze svételného zdroje je pozadavkem dopravit
paprsek vlaknem od vysilate k pfijima¢i s minimalnimi ztratami. Pfi navazovani
je potieba zvolit takovy thel, aby doslo na rozhrani dvou prostiedi k totalnimu odrazu
s minimalnim vyzafenim do plasté jadra. Tento mezni uhel dopadu paprsku na rozhrani

vlakna nazyvame numericka apertura (NA).

3.4.1 Vypocet mezniho thlu Siieni (totalni reflexe)

Zvétsujeme-li uhel dopadu, roste i thel lomu. Pti ur¢itém thlu dojde k Sifeni tésné
podél povrchu rovnobézné sosou vlakna. Piekroenim uhlu 6, nedojde k navazani
paprsku do vlakna a veskery svételny paprsek je ztracen nebo velmi rychle dojde k jeho
utlumeni. Pokud tento thel zmenSujeme, nedojde k lomu na rozhrani jadra a plasté
(vyzateni), ale veskery paprsek je odrazen zpét do vlakna viz (Obr. 3.4). Pro vypocet

mezniho uhlu §ifeni o, dosadime hodnoty indexd loma (n) do vzorce.

. n; n .
sinf; =— cosa, =—  sina, = (3.14.)
ny m
Vypoclet mezniho tihlu Sireni
2
. n;
a. = arcsin |1 — (—) , ®) (3.15)
ng

Obr. 3.4: Siteni paprsku vldknem

3.4.2 Buzeni optického vlakna

Mezni thel parsku vstupujiciho do vlakna je vyjadien pomoci Snellova zakona.
n,sinf, = n;sina,, (3.16.)
Pokud prostiedi, ve kterém se pohybuje paprsek, je vzduch potom n,=1.

Po t¢ miizeme vzorec zjednodusit

sinf, = n;sina,, (3.17)
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3.4.3 Numericka apertura

Vyslednou numerickou aperturu je vyjadiena dosazenim vzorcu (3.14.) a (3.17.).

NA =n;sin0, = /nf —n? =nV24, ) (3.18)

Relativni zména indexu lomu pro priimér jddra do 8um

_ n{—n;
4==- A (3.19))

Relativni zména indexu lomu pro prumér jddra nad 8um

2 2
ny—n;
= - 3.20.
=" 0 (620
Pocet odrazii ve vlidknu
L l n3
—(Z (= 2 _ - 3.21.
K (d)tgac (d) n2 1 ¢) ( )
L-délka vlakna
d-pramér vlakna
a. —vnitini uhel viz Obr. 3.4
Délka paprsku ve vidknu
n;
5= (—) L (m) (3.22)
ny

3.4.4 Navazovany vykon

VInovod ozafeny svételnym zdrojem s vét§im primérem paprsku nez je vlastni
velikost jadra, tak ¢ast vykonu piichazejiciho od zdroje z prostorového thlu dQ bude

dopadat na plochu dS, ktera je dana plochou vinovodu.[ 10 ]

Navdzany vykon

dP = N(§,Q)dsdq, ) (3.23)
N(S,£) -smérova distribuce zafivého toku[ 4 ]
Zdrivy tok
dN = j 1ds, (W) (3.24)

I-Intenzita pole

Izotropni navdzany vykon do dS

P, = [Y") NdSdQ = N.dS.msin20(r), (W) (3.25.)
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Vykon navdzany do plochy S=mnr?

a r0O(r) 1 a? (W) (326)
P, = f f NdQnrdr = Ensz sin?(8(r¥)d(r)?),
0 Jo 0

Pokud integrujeme bézni profily indexu lomu pro vlakna Sl a GI dostaneme

Navazujici vwkon pro Sl a GI

Ps; = Nma’mNA?, (W) (3.27.)
NA?
Py = Nma? ™ — (W) (3.28.)

Z vyjadtreni k pfislusnym vladkniim plyne, Ze za dodrzeni vazebnich podminek
je navazujici vykon do GI polovi¢ni. Pokud je pouzit pro navazani paprsku zdroj s tizce
smérovanym paprskem naptiklad LD (Laser Diode) na misto diody LED (Light Emiting
Diode), ktera ma velikou plochu vyzarovani, nastane u Gl znatelnych zlepsSeni.

Pro vysoké pienosové rychlosti jsou vhodna vlakna srelativnim indexem lomu
4<0,01 amalou vidovou disperzi. Nejvice je tato situace viditelna uvlaken
jednomodovych, kde se vlnova délek blizi k priméru vlakna a jednou z podminek
dosazeni Sirokého prenosového pasma je i maly relativni index 4, ale na druhou stranu
se vlakno stava nachylnéjsi na vyvazovani paprsku. To Ize odstranit pouzitim DC depress
fading fiber viz kapitola (3.2). Vice v literatufe[ 10 ].

3.5 Ucinnost navazani paprsku ze zdroje do vlakna

Osvétlovanim cela vldkna svételnym paprskem o poloméru rs ,numerické apertuie
NAsdochazi k vstupovani paprsku do vlakna. Paprsek 1ze rozdélit na dvé ¢asti. Na paprsek
vstupujici do vlakna a na paprsek ,,ofiznuty” nepodilejici se na Sifeni ve vlakne. Tedy

dochéazi ke ztraté svételného vykonu. Proto je zavedena Gi€innost navazani paprsku.

3.5.1 Ucinnost navazani paprsku do vlakna

NA 2 '\ 2 pro rgsa je I;— <1
n=(t) () -t « G Q) (3:29)
s s pro rg.aje (‘:—
NA¢— Numericka apertura vlakna, NA;— Numericka apertura zdroje, a’— Polomér
jadra vlakna ,rs — Polomér emisni plochy zdroje, t — koeficient ztrat t=0.95

'\2
Funkce (z—) = 1 pokud emisni plocha zdroje je mensi nez plocha vlakna — teoreticky do

vlakna vstupuje 100% vyzafovaného paprsku. Viz (Obr. 3.5)
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Q_pticky zdroj

—

b)

Obr. 3.5: Uinnost navézani optického paprskua) n <1 b) 5 =1

3.6 Zpusoby navazovani paprsku

Pfi navazovani paprsku je snahou cely vyzdfeny vykon pfenést do vldkna. Pro

jednotlivé zdroje se vyuziva riznych zpiasobi, proto lze navazovani rozdelit do nékolika

skupin:

e Navazovani LED
e Navazovani Laseru

e Navazovani vlakno — vlakno
e Konektorové navazovani

3.6.1 Navazovani LED

Navazovani paprsku do vlakna nejcastéji probiha pies ¢ocku (Obr.

byla co nejvétsi. Existuji i varianty, kdy je ¢ocka ptimo soucasti LED-diody a vlakno se

spojuje piimo s ni.

dotan®iea

0.5.0.

do

ditanQ®air

/ _ 050

d

Obr. 3.6: Navazovani paprsku z LED zdroje do vlakna
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3.6.2 Navazovani Laseru

U navazovani laseru miize byt paprsek navazan piimo (toto feSeni ma nejmensi
ucinnost cca 10%)nebo pomoci mikrococek (podobné jako u navazovani LED
dosahujeme ucinnosti cca 40%) nebo konfokalniho systému cocek (specidlné

upravené vlakno Gcinnost je cca 65%). Viz (Obr. 3.7)

Prima vazba uc¢innost 10%

= @\
.,-—-"/"/ o
‘\\\ O - s
N e B 5

konfokalni c¢ocky uéinnost 40%

pouzitim mikrococek ucinnost 65%;
Obr. 3.7: Navazovani Laserového paprsku do vlakna
3.6.3 Navazovani vlakno-vlakno

Nekteré optické zdroje jsou realizovany tak, ze jiz od vyrobce disponuji vlastnim
zdrojem s ptipojenym vlaknem a neni nutnosti feSit problematiku navazovani, ale spise

problematiku mechanického spojovani vlaken viz (Obr. 3.8). Vice v literature [2] [ 6 ].

Viakno 1 Viakno 2

Obr. 3.8: Navazovani vlakno-vlakno
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3.6.4 Konektorové navazovani

Existuji konektory pfimého navazani paprsku z jednoho vlakna (zdroje) do druhého.
Konektory podléhaji riznym tvarim ferule. Ferule je nejptesnéjsi ¢ast konektoru, muze
byt keramicka, plastova nebo metalickd. Rtznymi druhy zabrousSeni konce ferule mizeme

ovlivnit a¢innost pfenosu paprsku z jednoho konektoru do druhého. viz (Obr. 3.9)

Typ ferule: ' %
Typ JEDNOSMERNE DVOUSMERNE
konektoru: VFO, EC/RACE FC, ST, SC, E2000 Escon, SC Duplex

Obr. 3.9: Ruzné typy feruli a znaceni nejpouzivanéjsich konektorti
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4.

Zdroje optického zareni
Optické zdroje jsou nedilnou soucasti optického prenosu a existuje nékolik druhil
zdroji optického zafeni. Tyto zdroje se odliSuji rozdilnymi vlastnostmi jako napf.
spektralni Sitka, prostorova vyzatovaci charakteristika nebo druh vyzafovaného svétla.

Vice optickych zdroju v literatuie [ 17 ].

4.1 LED zdroje

LED zdroje byly prvni pouzivané zdroje pro pienos informace po optickém vlaknu,
ale protoZe se vyznacuji velkou $itkou spektralniho pasma, nehodi se na rychle datové
pfenosy. LED zdroje je mozné rozdélit do dvou skupin podle tvaru vyzatovaci

charakteristiky. Spektralni Sitka na vinové délce 4 =850 nm je 50-60 nm a na vinové délce

A=1300 nm je 120-180 nm. Jsou pouzitelné pro Sitku pasma okolo 100-200 MHz.

4.1.1 Povrchové emitujici LED (SLED)

SLED — maji symetrickou stopu a polovina vykonu se nachézi ve vrcholovém uhlu
120°. Pouzivaji se pro vlakna MM a vlnové délky 850 nm a 1300 nm. V Tab. 4.1 jsou
vypsany zakladni parametry zdroje od firmy Safibra s.r.0. [ 18 ].

Tab. 4.1: Zakladni parametry zdroje optického zateni OFLS-B-48-10C

SLED zdroj
VlInova délka A 1460-1550nm +0,5nm
Spektralni polosiika AL <0,5nm
Vystupni Groven 0 dBm (1 mW)
Zvinéni spektra 0.2dB
Sitka pasma 60 nm

4.1.2 Hranové emitujici LED (ELED)

ELED — maji asymetrickou stopu a pouzivaji se k buzeni SM vléken a pro vinové

délky 1310 nm a 1550 nm.

4.2 LASERové zdroje

Laserové zdroje se vyznacuji velmi uzkou vyzatfovaci charakteristikou, velkou
intenzitou paprsku. Laserové zafeni je koherentni svétlo, to znamena, ze se neSiii
chaoticky, ale ma piesné definovany smér Siteni. Tyto pfednosti jim umoziuji pouziti ve
vysokorychlostnich systémech. Také jsou vhodné pro navazovani do SM vlaken, které

vyzaduji malou NA. Viz (Obr. 4.1)
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4.2.1 FP-lasery

Pracuje na principu Fabry-Perot rezonatoru. V rezonatoru vznikaji mezi odraznymi
plochami stojaté vlny, které jsou vyzatovany z aktivni oblasti ven. FP-lasery mohou

pracovat v jednomodovém i vicemodovém rezimu.

Tab. 4.2: Zakladni parametry zdroje optického zareni OFLS-5[ 18 ]

LP-LD
VInova délka A 1310/1550nm +0,5nm
Spektralni $itka <10 nm
Vystupni Groven -7 dBm (300 uW)
Teplotni z&vislost 0.1 nm/°C

4.2.2 DFBIlasery - hranové vyzarujici lasery

U DFB laserii (Distributed FeedBack) je tésné u aktivni vrstvy naleptana difrakéni
miizka. Tato miizka slouzi, jako opticky rezonator, to znamena, Ze neni potfeba pouZziti
odraznych plosek. Difrak¢éni miizka plni funkci optického filtru. Vinova délka je urcena

miizkovou konstantou. Jejich paprskova rozbihavost je cca 30°.

Tab. 4.3: Zakladni parametry zdroje optického zareni OFLS-5[ 18 ]

DFB laser
VlInova délka A 1550nm +0,5nm
Spektralni polosiika AL <0,5nm
Vystupni Groven -3dBm (501 pW)
Teplotni zavislost 0.1 nm/°C

4.2.3 VCSEL lasery - plosné vyzaiujici lasery

Odlisnost téchto LD zdroji od ostatnich je ve zplsobu vyzatovani paprsku
rovnobézné s aktivni vrstvou. Ta to specidlni konstrukce ma za nasledek snizeni

rozbihavosti paprsku a to cca na 10°. Celkova G¢innost se pohybuje okolo 80%.

ontakty
Zrcadlo tivni oblast

<4

a) b) c)
Obr. 4.1: Princip vyzatovani a)FB-laser, b) DFB laser, ¢) VCSEL laser
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5. Utlum optickych vlaken
Utlum optickych vlidknem je jeden z hlavnich vlivii, které ovliviiuji prochazejici
paprsek. Nejvétsi podil na celkovy atlum ma Rayleigho rozptyl. Viz (Obr. 5.1). Tabulka
(Tab. 5.1) popisuje nejpouzivanéjsi vinové délky.

Utlum optickych vidken je zpiisoben nejéastéji:

e Absorpci prostredi - Jedna se o absorpci vlastnim materidlem SiO,. Délime je na vlastni
a pfimésovou.(viz 5.1)

e Vyzafovanim vlakna - Vznikaji pii $patném navazani paprsku do vlakna (viz 3.4)

¢ Nehomogenitou a rozptylem - Jsou zpusobovany nedokonalou vyrobou vlakna (viz 5.2)

e Ohybovymi ztratami - Vznikaji pfi ohybu vlakna (viz 4.3)

vicemodovi rezim »le jednomodovi rezim >
g M QENI
E 10
2 5
E [ “
= /
3 T /
05 B Rayleho rozptyl ——= 4. | A .
~ N ’
= - ultrafialova <-- absorpce --> infréééfv’ehé ......... /
[}OO; o ' e nedokonglosti viakna , . o
...............................................:....l...u ......... Klennrenrnnsnansasssennnnnnnnen rannssnnnsannnsnnnnnnnnnnnnns
J | | | = |
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Vinova délka (um)
Obr. 5.1: Utlum na optickych vlaknech [ 13 ]
Tab. 5.1: Jednotliva vlnova okna
Nové znaceni pouziti Staré znaceni
Pasmo Nazev Rozsah [nm] Okno Rozsah
[nm]
M 850-950 MM-F kratké vzdalenosti 1 850-950
0 Original | 12601360 | YSM Vetivzdalenosti, |, | 1554 1335
vétsi utlum, mensi cit. Na
ohyb, 5-okno eliminace
E Extended 1360 — 1460 ¥ OH 5 1335-1530
S Short 1460 —-1530| SM dlouhé vzdalenosti,
C Conventional | 1530 — 1565 minimum utlumu 3 1530-1565
L Long 1565 -1625 absolutni minimum 4 1565-1625
utlumu, velka prenosova
u Ultra >1625
rychlost
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Ztraty optického vidkna

A= POL(W)’ ) (5.1.)
Pipn (W)
Utlum optického vidkna
A= 10l0g:i, (dB) (5.2)
out
Mérny utlum
a = Elogi, (dB.km'l) (5.3)
L Pout
Urceni vvkonu na konci vidkna
—a.l —A(dB)
Pout — Pin 107:Pin 10" 10 , (W) (54)
Maximdini vzddlenost bez pouZiti opakovacii
L=2.10l0g 2, (m) (55.)
a Pout

Pout — vystupni vykon

Pin — vstupni vykon

a —utlum vztazeny k jednotce délky
L —délka vlakna [ 11 ]

5.1 Ztraty absorpci

e Vlastni absorpce
Absorpce vlastni fadime do skupiny v ultrafialové a infraervené oblasti a absorpce

vlastnim materialem SiO,. Ve sklenéném prostfedi jsou ztraty malé. Tyto ztraty
v oblastech ultrafialovych a infracervenych je zptisobena absorpci valeénych elektrond.
Tyto ztraty jsou neodstranitelné. Ale Ize jimi manipulovat.

o Piimésova absorpce
Zakladni material obsahuje necistoty, jako jsou ionty kovi FE, Cu, Cr. Tyto ionty

kmitaji pfi urCitych kmitoctech svoji vlastni rezonanci a zpusobuji tepelné ztraty
ve vldkng. Rezonan¢ni kmitocet ionth OH (nejvetsi podil ztrat) odpovida vinové délce
2,8um a 4,2um, toto pasmo nevyuzivame pii pienosech optickym vldknem. Dalsi
harmonické (prvni 1,38um, druha 0,94um a tieti 0,72um) patii do vyuzivané¢ho pasma.
Ionty OH wvytvéfeji mikrotrhliny, diky kterym jsou vlakna kiehké. Zajisténim nizké
koncentrace OH a ionti kovii dosdhneme i nizkého mérného Gtlumu. V tabulce (Tab. 5.2)

je prehled nejcastéji vyskytujicich se Ionta [ 3 ].

Tab. 5.2: lonty ptsobici ztraty ve vlaknu na dané vinové délce

lonty Cu2+ Fe2+ Fe3+ C2+ Ni 3+
Vlnova délka (nm) 850 1100 400 685 460
Utlum (dB.Km-1) 1.1 0.68 0.15 1.1 0.2
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5.2 Ztraty rozptylem

Pti vyrobé vlakna dochazi diky technologicky nedokonalym postupim K tvorbé
mikronehomogenit uvniti vlakna, které méni index lomu materialu v daném misté.

Dochazi k Rayleighovu, Mietvu rozptylu a rozptylu na neéistotach.

Rayleigho rozptyl

Vznika tepelnymi kmity krystalické mitizky. Nelze je odstranit, protoze svétlo
prochazi kolem jednotlivych atomii a ohyba se a dochazi k rozptylu. Omezeni Rayleigho

rozptylu docilime posunutim pracovni frekvence k oblasti infracerveného svétla.[ 11 ]

Rayleigho rozptyl

8m? -1
YR = 3m n®p®B.TrK (m?) (56.)

p- fotoelasticky koeficient (0,286)

S~ isotermalni stlaitelnost (7x10™'m*N™)
K- Boltzmannova konstanta

Ts fiktivni teplota 1400K u SiO,

Pridavny Rayleigho rozptyl
Ap = e, 0 (5.7.)
L- délka vladkna

Celkovy vlozny titlum

agp = 1010g10(i), (dB/km) (5.8)

Rozptyl na necistotdch

Vznika na nehomogenitich s vétsich, neZ je vinova délka prochazejiciho paprsku,
kdy dochazi k srazkam paprsku s necistotami, které se v jadru vyskytuji. Technologickymi

postupy jsme ji schopni odstranit.
Mietiv rozptyl

Vznika na nehomogenitach se stejnou vinou délkou. Pfic¢iny tohoto rozptylu jsou
zpusobeny:
e Mikroskopickymi bublinkami napi. OH
e Nedokonalou geometrii
e Zménou rozméru a tvaru vlakna, nedokonalou cylindrickou strukturou
e Mikroohyby
e  Poruchami ptimocarosti
e Trhlinkami v jadte
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5.3 Ohybové ztraty

Ohybové ztraty (Obr. 5.2) jsou zpiisobené porusenim podminky totalniho odrazu,
kdy dojde ke zméné uhlu $iteni paprsku ve vlakné a ten se lomi do plasté. Také pii ohybu
dojde ke zméné indexu lomu ato zménou tlakovych pomérd na vnitini a vnéjsi strané
ohybu.[ 11 ] Pro 100% ztratu paprsku v ohybu se definuje kriticky polomér (5.11.), tento
polomér je u vldken mnohomodovych R, =~10° pm. Tohoto zakiiveni nelze v praxi
dosahnout, dfive dojde k pielomeni vlakna, u vlaken jednomodovych byva R =10 mm

tento ohyb je realny a pfi navrhu optické trasy ho musime zohlednit [ 11 ].

— ~ ——— Absorbce
'\ -
/_ N —— Rozptyl
N It ————Makroohyb

Mikroohvyb

Obr. 5.2: Ztraty ve vlakné ohyb-(makroohyb, mikroohyb), rozptyl, absorpce
Odstranéni ohybovych ztrat

e Velké poloméry zakiiveni
e Zkraceni vinové délky A -problém s Ralyleiho rozptylem

Vyhody ohybovych ztrdt
e Vyuziti v modovych filtrech (odstranéni tunelujicich modit)

Rozlisujeme dva druhy ohybii

e Mikroohyb - Ohyb je mensi neZ polomér vlakna
P#i vyssi vinové délce rostou ztraty zpusobené mikroohyby. Tyto ztraty se velice

tézko urcuji a je jednodusi jejich experimentalni uréeni.

e Makroohyb — Ohyb je vétsi nez polomér vlakna
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MAC (mira citlivosti na ohyb) pro jednomodovd vidkna
MFD
: )
Ac
A . - mezni vlnova délka
vice v kapitole (7.1)

MAC =

koeficient ohybovych ztrdt[ 11 |
a, = C{(R).e 2R (

C,, - délka ohybu vlakna
R - polomér zakfiveni

)

Kriticky polomér (MM vidkna)

R. = : 3T (m)
4n((n? - n2)2):

Kriticky polomér (SM vidkna)

20.1 A,
— (2,748 - 0,996 )3, m)

(n; —ny)2 Ae

RCS

IR
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6.

Disperzni ztraty
Disperzni jevy nezpisobuji ztraty energie, ale pouze energii rozprostiraji v ¢ase
améni jeji geometrii. Disperze je také zavisla na druhu vlakna, protoze napiiklad
U jednomodového vlakna rozeznavame pouze chromatickou disperzi.

Disperzni jevy délime do n€kolika skupin [ 6 ][ 13 ].

6.1 Materialova disperze

Materialova disperze je tvofena Vlastnostmi pouzitého materialu. Je jednoznacné
dana uz pii vyrobé vlakna a Ize jen tézko ovlivnit, ale vhodné zvolenym materialem jsme

schopni tyto vlastnosti pfizpisobit nasim potiebam [ 1 ][ 5 ].
Fdzovd rychlost

ve =0 (km/s) (6.1
fF=

Svételny paprsek se §ifi ve vlakné vzdy nizsi rychlosti, nez je rychlost svétla.

Skupinovy index lomu

dk  d(nkgp) dn dn dn
dk,  dky kg =ntSp=n

f da’
Skupinové zpozdéni

L n, dn\ L ) (6.3.)
ts_vs_co_(n Ad/l)co'

Nng

Skupinovy index lomu

ng=n-— /1%' ©) (6.4.)

Skupinovd rychlost

Vo ==, (km/s) (6.5.)

Koeficient materidlové disperze[ 4 |
A|d*n

" clda’
RMS rozsiteni pulsu

(ps.nm™.km'™") (6.6.)

)

Aoy, = 0yLD,,, (ps) (6.7.)

o;- stiedni kvadraticka odchylka siiky spektra zdroje rms
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6.2 Vidova disperze

K vidové disperzi dochazi pii prub&éhu paprsku vicemodovym vlaknem, kdy na jeho

konci dojde zmenseni amplitudy a rozsiteni v ¢ase, ale nedojde ke ztraté energii.

Vstoupi-li do vlakna série pravouhlych impulzt, tak vlivem vidové disperze

je vystupem série rozsifenych impulz (Obr. 6.1)[ 6 ]. Kazdy vid se $ifi jinou rychlosti,

tak uvazujeme dva mezni stavy ato osovy paprsek a nejzkosenéjsi paprsek. Pokud je

vidova disperze nezadouci, tak vicemodové (MM) vlakno je nahrazeno vlaknem

gradientnim (GI) nebo vlaknem jedmodovim [ 11 ].

N
N
JL

|

Obr. 6.1: Vidova disperze (MM-gradientni MM-stepindex, SM jednomodové)

Paprsek osovy-

L_TllL

tmin =;_ c ()

Vychazime z v = ni (fazova rychlost)
1

Paprsek nejzkosenéjsi

n.L nL nfL

tmax = =——= )
M c.cosa  c.sinf; c.ny’

Dosadime sinfc = :—2 viz (3.14.)
1

Rozdil ¢asti prichodu

Atraz = tnax — tmin _E_T—T

2
nflL nL nyL/m;—n nL
_ M 1 1 ( 1 2) _M A s)
n,; Cc
A - relativni zména indexu (3.19.)

L - délka vlakna

(6.8.)

(6.9.)

(6.10.)



Jednodussi vypocet pro Gl{gradientni) a SI (se skokovou zménou) vidkna

L. NA?
Ate; = , S 6.11.
ST ™ 2. ny. ¢ ©) ( )
L.NA*
Ao = —— s 6.12.
ol 32.nd.c s ( )

ProtoZe Gl vldkna maji lepsi vlastnosti, tak existuje vztah mezi SI a Gl vidknem

A
AtGl = At51§ ) (S) (613)

vy

RMS rozsitreni pulsu SI a GI
Ln;A  L.NA?
O'SI = = )
4+/3c  4/3n;c
L.n;.A? L. NA*
or = = ’
7 20v3.c 5120v/3n,3c

5 (6.14)

s  (6.15)

Maximdlini $itka pdsma z literatury[ 12 |

B,(max) = 22 =L (Hz)  (6.16.)

G - rozsifeni impulsu o= 0,425t

L — délka vlakna

Maximdini prenosovd rychlost t z literatury [ 11 ]

B, (max) = %M , (bit.s™) (6.17.)

Maximdlni Sitka pdsma pro vidkno SI

c.ny 6.18.
B < 2.L.NA2’ (H2) (618)

7 vrv

Maximalni Sitka pdsma pro vidkno GI

8.c.n}

Bg; < T NAL (Hz) (6.19.)

Soudinitel Sitky pdsma
BxL =B.L . (Hz.Km) (6.20.)

Soucinitel Sitky pasma udava sitku pasma vztazenou na 1 km délky kabelu - vlakna

v MHz.km. Z toho vyplyva, ze se zvétSujici se délkou kabelu se Sitka pasma zmenSuje.

Udaj BxL = 100 MHz.km znamena, Ze pfi délce optické trasy 10 km je mozno uvazovat

s Sifkou pasma jen 1 MHz.
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6.3 Polarizacni vidova disperze

Optické vlakno obsahuje dvé polarizované roviny viz (Obr. 6.2), hlavni a vedlejsi.
Vlakna maji deterministicky charakter a polarizaéni vlastnosti jsou nahodné. Polariza¢ni
disperze je zavisla na ¢ase, vinové délce, ohybech a deformaci vlakna. Tato disperze je
mala avporovnani k jinym disperzim zanedbatelna. Vidova polarizaéni disperze
se projevuje az u vysokych pienosovych rychlosti, kdy se musi pracovat s délkou A blizké
pracovni frekvenci vlakna 4o (nm). [ 11 ]JKoeficient vidové polarizované disperze PMD je
definovan pro kratké vzdalenosti (do 10 km) a pro dlouhé vzdalenosti (nad 10 km). Mezni
hodnoty podle ITU pro 4t (neboli DGD - Differential Group Delay ) jsou pro STM-4 (622
Mbps) 480 ps, STM-16 (2,5 Gbps) 120 ps, STM-64 (10 Gbps) 30 ps a STM-256 (40

Gbps) 7,5 ps.
Dlouhé vzddlenosti
At
PMD = — , 6.21.
7 (psikm) (6.21.)
Kradtké vzddlenosti
PMD = %, (ps/km) (6.22.)
Maximdlni vzddlenost
104
Lypax = GPMD)E (km, Gb/s, ps/vkm)) (6.23.)

V Tab. 6.1 jsou uvedeny mezni délky pro rizné prenosové rychlosti a rtizné velikosti

PMD (jedna se o idealni vlakno, na které piisobi pouze PMD.)

Tab. 6.1: Tabulka maximalnich délek a mezi At (DGD)

Ptenosova rychlost PMD 0.5 (ps/vkm) PMD 0.125 (ps/~/km) | Meze hod.
622Mb/s 2875915 km 1695400 km 480 ps
2.5 Gb/s Délka L 6400 km 102400 km 120 ps
10 Gb/s 400 km 6400 km 30 ps
40 Gb/s 100 km 1600 km 7,5 ps

Obr. 6.2: Polariza¢ni disperze, At (DGD)- rozdil mezi pomalou a rychlou osou
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6.4 Chromaticka disperze (CD)

Chromaticka disperze je prevazné problémem jednomodovych vlaken, protoze
uvldken vicemodovych se dfive projevi vidova disperze. Disperze je zplisobena
kmitoCtovou zavislosti indexu lomu. Kazda spektralni slozka se v optickém vlakn¢ lomi
jinak, a tudiz maji rozdilnou trajektorii. Pokud si uvédomime, ze zvétsenim thlu a, dojde
k prodlouzeni trajektorie vlakna a tento tihel je pro kazdou vinovou délku A rozdilny [11].

Chromaticka disperze omezuje S$itku kmito¢tového pasma, mize byt kladna
| zaporna, této vlastnosti se vyuziva pii jeji kompenzaci, kdy se ptvodni vlakno piipoji
na vlakno se zapornou disperzi (asi 1/6 skute¢né délky). Metod kompenzace je vice, tfeba
HOM vlakna (HIGHT Order Mode fiber) nebo vyuziti Braggovského miizky.(vice
V literatute [ 2 ]).

Chromaticka disperze

DSO

ps
nmxkm

-50

-100

150 1 | I | | 1 1
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

X [nm]
Obr. 6.3: Zobrazeni sklonu disperzni charakteristiky v misté nulové disperze Sy

Koeficient chromatickeé disperze

dt,(1
by =25,

Udava zménu skupinového zpozdéni signalu t; a hodnota D(A) udava rozsifeni
Gaussova impulsu.

(ps.nmt.km™) (6.24.)

Koeficient chromatické disperze pro konvencéni vidkna ITU-T G.625

D) = (%0) _ (A _ %) (ps.nm.km™) (6.25.)

Koeficient chromatické disperze pro disperzné posunuté vidkno ITU-T G.653
D(A) = Sp. (A —2p), (ps.nm . km™) (6.26.)

So-sklon disperzni charakteristiky v bod¢ nulové chromatické disperze viz (Obr. 6.3)
Ao(nm)-vinova délka pii nulové Chromatické disperzi (pracovni vinova délka vlakna)
Hodnoty Sy J¢jsou udavany vyrobci.
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Koeficient chromatické disperze pro vidkno s nenulovou chrom. disperzi ITU-T G.655

e Pro vinové délky A 1460-1550

2,91 [ P
D (D) = () (1~ 1460) + 329, (psnm®km?) (627
7:00 i -l. -1 28.
Dpin (1) = (W> .(1—1460) — 4,20, (ps.nm™.km™)  (6.28.)

e Pro vinové délky A 1460-1550

5I06 ] -l. -1 ) ]
Diax (1) = (22) (1~ 1550) + 620, (psnmkm?) (6.29)
2J97 ] -l. -1 ) ]
Dpyin (1) = <F>'(’1 —1550) + 2,80.. (ps.nm™.km™)  (6.30.)

Rozsiteni Gaussova impulzu pri priichodu vidknem

Atchrom = AA.D(A).L , (ps) (6.31)
A (nm)-spektralni polositka L(km)-délka vliakna

Maximdini délka A\ zdroje>>B

L~ 1000k (km) (6.32.)
B.D.AL’

k - konstanta vyjadiujici odolnost na rozsifeni impulsu (napf. k=0.5 znamena
odolnost na roztazeni o 0,5 bitového intervalu )

B - pfenosova rychlost systému (Gbit/s), AL je u LED-diody (x10nm) a Fabry-
Perotova laseru (x nm).

Maximalni délka AA =B

L=~ % , (km) (6.33.)

X- konstanta vyjadtujici odolnost rozsifeni impulsu.

(obsahuje piepocet Gbit/s na nm)

Maximalni Sirka pdsma pro vlidkno SM vldkna
1
4.A0.D(A).L"’

By, = (Hz) (6.34.)
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7.

RozloZeni svétla ve vlakné (Gaussiv svazek)

Rozlozeni svétla ve vlakné od zdroji LED nebo LD lze popsat vztahem

pro aproximaci Gaussova svazku [6 ] .

Gaussova kr'ivka

2r2
I1(r) = 1(0)e"$, (7-1)
r- udava polomér jadra
Wy -vzdalenost od osy vlakna a pomoci ni definujeme MFD, které je rovno 2 Wy
a je to vzdalenost, kdy intenzita pole klesne na I(r=w)= e1(0) = 0.135. 1(0),
I(r)- intenzita paprsku vzdalena od osy,
1(0)- maximalni intenzita.

7.1 MFD (mode field diameter)

Pro jednomodové vldkna se misto primcru jadra udava parametr MFD, protoze
se ve vlaknu nesifi paprsek nejen uvnitt jadra, ale i vjeho plasti. Ztoho také plyne,
ze MFD je vzdy vétsi nez pramér vlakna a je to vzdalenost mezi dvéma body v Gaussové
kfivee (Obr. 7.1), kdy intenzita klesne na I(r=wo)= e21(0) = 0.135. 1(0). Dale si u MFD
musime uvédomit, ze vidovy prumér je zavisly na vinové délce a ¢im je tato délka Kratsi,
tim i MFD klesa. MFD parametr je dilezity pro vypocet Gtlumu (7.2.). Pokud spojujeme
vlakna jednomodova vlakna se stejnymi geometrickymi rozméry, ale s rozdilnym MFD

dochazi k Gtlumu na vlaknu (dle vzorce (7.2.)) [ 6 ].

Utlum na rozhrani dvou vidken

2MFD{.MFD,

A= —1Ol0g—(MFD - MFDZZ) = —ZOIog—MFD%HVIFD22 ) (db/km) (7.2)
MFD 3 ' MFD 1
Wo - ur¢ime z normalizované frekvence podle vztahu (7.3.)
Priimér modového pole

a [Jin(v)

J2
/ : \ Radisu (m

— > 8.0 = 2
1,00E-05 -5,00E-06 0,00F+00 5,00E-06 1,00E-0
Wo Wo

[T

Obr. 7.1: Rozlozeni intenzity energie -Gausova kiivka

Relativni intezita svétla
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8.

Vizualizace

Vlastnosti prochazejiciho paprsku lze graficky vynést a zobrazit pro jednotliva
vlakna, zdroje signall a jejich parametry. Pro zpracovani dat a jejich naslednou vizualizaci
1ze pouzit n€kolik druhti programi napf. (Excel, MATLAB, aj.)

Pted vizualizaci je potfeba analyzovat jednotlivé dil¢i kroky viz (Obr. 8.1).
Naptiklad si opticky spoj rozdélime na ¢ast zdroje, u kterého zjistime parametry, jako je
vysilaci vlnova délka, intenzita vysilaného signalu. Dale na prostor mezi zdrojem
a vlaknem, kde se zaméfime na navazani optického paprsku (kapitola 3.4), na numerickou
aperturu (kapitola 3.4.3) a také na druh spojeni (kapitola 3.6). Dalsi ¢asti jsou vlivy, které
ovlivilyji paprsek. Zde nas zajimaji prubchy utlumt, disperzi, rozptyll a to pro jednotlivé
vlnové délky. V poslednim useku je vystupni a snimaci ¢ast. Tato Cast je stejna jako Cast

vysilaci, ale s rozdilem, ze zdroj je nahrazen piijimacem.

Q " = ‘- 1 o
Zdroj Viakno Prijimac
utlum zpisobeny: utlum zphsobeny: vlivy plsobici ve vlakné:
vzduchem rozptylem chromaticka,materialova a vidova disperze
optikou ohybem

numerickou aperturou rezonance na OH

Obr. 8.1: Pribéh paprsku vldknem a vizualizace dat v jednotlivych bodech vlakna

48



8.1 Vizualizacni program VLAKNO_NA

Tento program slouzi k simulaci navazovani optického paprsku do vlakna
0 libovolném priméru jadra, indexu lomu vstupniho prostiedi no, indexu lomu jadra
aplaste. Pii spusténi programu jsou nastaveny hodnoty pro jednomodové vlakno
s okolnim prostfedim o indexu nNy=1 (vzduch). Posuvnikem ,,Vstupni thel* nastavujeme
uhel, pod kterym bude parsek do vldkna navazan. Vystupem programu neni pouze
graficky vystup ale i textovy. Textovy vystup zobrazuje vstupni NA v zavislosti na indexu
lomu n; a n,. Dalsi hodnota zobrazuje délku, kterou paprsek musi urazit od ¢ela vlakna
k prvnimu odrazu. Posledni zobrazovanou hodnotou je délka paprsku ve vlaknu (podle

vzorce (3.22.)). Program je naprogramovan v prostiedi MATLAB s vyuzitim GUI
(Graphical Unit Interface). V ptiloze 4 je ukazka pouziti programu.

Navazovani paprsku do optického vlakna

Primér Yiakna
125 wm M| B0

nd n2
Primer Jadra nl | 1500
30 um n2

“stupni Uhel [7]

“stupni ubel [7]
&5 381 a0
Mumericka apertura
0.937795
Mumericka apertura [7]
86.1966

Wzddlenost k prvni
odrazu od Eela vidkna

168687 um

polormnér vlaknalum)]
[

PORIS:

Barevna linka zobrazuyficl se pri
vatipd do widkng Tobrazije 20+
mezni numerickol apertury

- pekradeni -=unpsdzan! paprski

- mezi-=§ifent totdinim odrazer

]
i
H
!
!
ni-inciest mima vidkna A0 I"
ni-inciex jddra i
hE2-index plaste ,’
i
i
i
!
i
i

FOl
i] 10 20 30

40 50 B0 70
Delka vlakna [urn]

Obr. 8.2: Program VLAKNO_NA simulace pribéhu paprsku vlaknem
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8.2 Vizualizacni program DiSiGi

Program slouzi k vizualizaci vidové disperze u vlaken SI (Step Indexovych) a GI
(Gradientnich). Je naprogramovan v programu MATLAB s vyuzitim GUI. V programu
Ize nastavit Sitku vstupniho impulzu, energii pulzu a parametry vladkna (jako jsou index
lomu jadra a plaste).

Zménou délky vlakna je z grafii patrné rozsSifovani impulzu a nepatrny posun v ¢ase.
Vypoctené hodnoty, jako je posun v Case nebo rozsifeni impulzu pro vlakna SI a GI, lze
odecist z levého panelu. Na grafickém rozhrani je zobrazen vstupni datovy (elektricky)
impulz, impulz ptevedeny z elektrického na svételny (aproximace rozlozenim Gaussovy
ktivky) a vystupni impulzy pro SI a GI vlakna. Pro vypocet rozsifeni je uZzito vzorcl
(6.14.) a (6.15.), pro Casovy posun vznikly ve vlakné je uzito rovnic (6.11.) a (6.12.).
Textovy vystup (zluté pole) zobrazuje celkové rozsifeni vlivem disperze a jeho rozdil
k pivodnimu impulzu. Daéle se zobrazuje Casové posunuti zpusobené dobou Sifeni
ve vldknu. Zobrazuji se hodnoty pro vldkna SI a GI. Poslednim textovym vystupem je
prepocet NA na relativni zménu indexu a dopocet indexu plasté n, (tento rezim zapneme
zadanim parametru na hodnotu NA ), to je uzitecné pii zadavani parametrii katalogovych
hodnot.

Vypolty s programem viz piiloha (A) ptiklad (5).

RoziFeni pulzu
Stredni kvadraticksa odchylka

Vidova disperze Sl a Gl vlakna

Zobrazeni |gpGlyidkno »  Paramelr | Ber Gtumové -
S00e-3 S
L 4
Energie pulsu PIAY b=y (D .02 dB km
20023 016 T P T T T T
! ‘|' 2
Parametr = - J, 1 Gl VI?kno
o v 014 [ Sl wldknno 1
Index lomu plagté n2  numericka apertura Ma f h — - —  Sydtelny pulz
1485 o2 ’r 1 Datowy :?tu:ﬂz
Inclex lomu jédra nl 0.12 [ | Y
1.500 f' 1
aximalni delks 1000000 m 01 | i
Zména délky = ’ .'I |
4 |_ | > | = | [
_ S 008 ! E
Celkows delka [m] 322388 = ! |
Vypoétené hodnoty . i L
A relativii Zména indexu 0.00935 LOE|y 1\ i
nz hocnata 1
Celkové roziifeni Gl 0500461 us 0.04 ! h
Roziiteni Gl 0000460993 g !
Cazové posunuti 0.00199616 us 0.02 ; . i
Celkové rozifeni S| 0963309 us J .
RoziiFeni Sl 0463309 Us 0 L . R . i
Cazové posunuti 1.60485 us -3 -2 -1 0 1 2 3 4 ) 5
e - o
Prevad 2o U - rozsifeni pulzu [s] w10

Obr. 8.3: Program DiSiGi pro simulaci vidové disperze SI a GI vlaken
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8.3 Vizualizac¢ni program DIBIT

Program je obdobou DiSiGi. Slouzi k vizualizaci vystupnich impulzi a k vypoctu
maximalni pfenosové rychlosti pro linkové kody NRZ a RZ. Vstupni impulzy jsou pouze
pro nazorngj$i zobrazeni. Nastavenim energie pulzu, indexu jadra, maximalni délky
svétlovodu a Sitky impulzu spustime vlastni vizualizaci. Dale je mozné vybrat moznost
volby vlastniho rozsifeni pulzu tedy zadame hodnotu rozsifeni na konci vlakna a k tomu to
rozsifeni budeme hodnoty dopoditavat. Vlivem disperze dochazi na konci vlakna
k rozsifeni impulzu, pokud toto rozSifeni piekro¢i jistou mez, dojde k znehodnoceni
prenasené informace. Lze si pov§imnout, Ze pfi rozSifovani impulzu dochdzi k rychlému
poklesu $itky pasma a tedy klesa mnozstvi prenesené informace. Z grafického rozhrani je
patrné ovlivnéni jednoho impulzu druhym. Z textového vystupu lze uréit maximalni Sitku
prenosového pasma.

Pro vypocet hodnot je uzito vzorct (6.14.) a (6.15.). Pro vypocet $itky pasma pfi
koédovani NRZ a RZ je uzito vzorct pro SI (6.18.) a pro Gl (6.19.). Vypoéty s programem
viz ptiloha (A) ptiklad (5)

Vizualizace mezi symbolové interference

Energie pulzu W] 200e-9 4 : \ i
! -
Incle:x lamu jédra 1.5 ! ‘\ Wstupnf impulz
T Gl wldkno
relativni zména indexu | 01 351 i "I S vlakno
/ R
Maximalni délka 1000 | m r' ‘l Datovy mpulz
i \‘ b T 1
Celava déha woom i i i i}
Pt 25+ 4 b
Paramett |1 \podet = disperzi - : ! i { k]
H § 1
1]
Rozdifeni  |100e-9 | pouze s volbou parametru 2) % .J lll‘ rI ‘l
L [}
Sitka pulzu [5n0e-g E 2 ] t:'. .‘J a‘t
e = A b H b
4 ’7 2 = ".'l f I
Celkova Sitka 22008 151 hit b i i
H [} | 1
i . v
/| ] i
1+ i | ! W
kodovéni gz - v I -ll' I
] I 3 Y
Vypoétené hodnoty ] J'r H ! '-‘
Maximalni $ifka pasma |z - nsk A 1Y ’ ! W
plvodni impulz 25000 Hz ,*J ! ‘\“\ ,‘J / \\ "
mpuzS 20534 Hz R4 s J =
impulz Gl 248458  Hz 0 P! ! STt | P
-1 0.5 1] 0s 1 15 2 25
rozéifeni pulzu t[s] w0’

Obr. 8.4: Program DIBIT slouzici k vypoctu maximalni $itky pasma
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8.4 Vizualizacni program DICHRO

Programem DICHRO viz (Obr. 8.5) je mozné vizualizovat chromatickou disperzi,
ptenosovou rychlost a rozsifeni v ¢ase V jednomodovych vlaknech. Program je urcen pro 3
typy vlaken a to:

1. Konven¢ni opticka vlakna (ITU-T G.652) vzorec (6.25.).
2. Vlakna s nenulovou chromatickou disperzi ITU-T G.655 viz vzorec (6.27.).
3. Disperzné posunuta vlakna ITU-T G.653 viz vzorec (6.26.).

Mezi témito vlakny Ize libovolné ptepinat nebo si o nich zobrazit napovédu (ikonka
otaznik). Do prvniho okna zaddvame strmost kifivky S, (jednd se 0 sklon disperzni
charakteristiky pti nulové chromatické disperzi). Do druhého okna zaddvame vinovou
délku A, (vlnova délka pro nulovou chromatickou disperzi - vyjimkou je vlakno podle
standartu G. 655, toto vlakno ma nenulovou chromatickou disperzi a je mozné ho méfit
v hodnotach vétsich nez 1460 nm). V dalsi ¢asti nastavime zkoumanou vinovou délku 4,
korekénim posuvnikem 1ze provést jeji korekci £100 nm, ktera se po té zobrazuje nad
posuvnikem. Pro vypocet rozsifeni impulzu nastavujeme délku trasy zadanim maximalni
délky a nastavenim posuvniku. Vypoétené hodnoty se po té zobrazi v kolonce ,,Casové
rozsifeni” a ,,Koeficient chrom. disperze* viz vzorec (6.31.). V posledni ¢asti je feSena
maximalni délka trasy pii uziti zadané pienosové rychlosti viz vzorec (6.32.), dale
je podminkou zadat spektralni poloSitku zdroje A1 a konstantu odolnosti systému
na rozsifeni impulzu. Vypocty viz priloha (A) ptiklad (6).

Chromaticka disperze

Chromaticka disperze

Disperze 25
ps [pefnm = km)]
nm*2 % km

Ao . 1320 nm

TUTGAS2 - E|

Disperze na vinové délce (,1) . 1550 i
Korekoe vinove délky (A) ... 151719 mm
4 3 |
S100, O 100 0 . L L L L L
Koeficient chrom. disperze..... 14.5771 painm x km) 1400 1450 1500 1550 1600 1850 1 jom)
Casové rozEfent ... 145771 ps Rozsiieni vlivem chromatické
e
taximaini délka 10000 Vykuon‘ r
pomErT
Zména délky celkova délka 10000 m
g ]

Odolnost systému na rozdifovani | 0.5
05
Spektralni polodifka zdraje ... 1

Pfenozové rychlost ... 25  Ghitls

Maximalini vzalenost : pfi zadané rychlosti
137202

-4e-007 o

Obr. 8.5: Program DICHRO vizualizace chromatické disperze

4e-007  [5]
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8.5 Vizualiza¢ni program PMDDI

Program PMDDI slouzi k vizualizaci pribéhi polariza¢ni disperze (PMD). Sklada se
ze dvou grafickych vystupd. Prvni graficky vystup zobrazuje pribéh posunu piibliznou
vzdalenost a slouzi pouze pro ilustraci. Pro ptesnéj§i zobrazeni piiblizime impulzy na
dané vzdalenosti a to tlacitkem ,,Ptibliz PMD*“. Druhy graficky vystup zobrazuje pribch
PMD. Do tohoto rezimu se piepneme tlacitkem ,,Pribéh PMD“. Zadanim hodnoty PMD
se v zavislosti na délce zobrazuje Casovy posun rychlé a pomalé osy At. Zadanim hodnoty
prenosové rychlosti s kombinaci s hodnotou PMD program vypoc¢ita pomoci vzorce
(6.23.) hodnotu maximalni vzdalenosti.

Program umi zpracovat jak hodnoty PMD pro kratké (viz vzorec (6.22.)) tak i pro
dlouhé vzdalenosti (viz vzorec (6.21.)). Pti piechodu zkratké vzdalenosti na dlouhou

dochézi k automatickému piepnuti.

Polarizaéni disperze PMD
Maximalni délka L
150000 | [m]
Iména délky s
] 3
o 06
Aktuaini délka 7540 [m 4
0
ps = 04
PMD.......... o5 [Hel B
At Ay [p=] 02
Ffenozova rychiost
25 [his] D_ il
Maimaini délka 0
6400 [km]
0.5
Ffikaliz PRD Priib&h PMD
Graf =loufi jako ukézka b 5
posuvl pii PMD. Hodnaty (L) EE -1 7400 7420 7440 7460 7480 7500 7520 7540 7560
odecitejte 7 textovych vistupl L [m]

Obr. 8.6: Program PMDDI vizualizace polariza¢ni disperze
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9.

Zavér

Pti tvorbé bakalaiské prace bylo snahou priblizit problematiku pienosu optického
paprsku vlaknem. Objasnit dé&je v optickém vlakné prostfednictvim vypocti.

Prvni kapitola byla zaméiena na zakladni vlastnosti optickych vlaken, na druhy
existyjicich optickych prostiedi a popis vlastni vyroby optickych vlaken.

Dalsi kapitola byla vénovana jednomodovym a mnohomodovym vlaknim, jejich
druhtim, specifikacim ITU a aplikacim jejich pouziti. U mnohomodovych vlaken jsem se
zamétil na Sifeni parsku ve vldkn€, pomoci modi a na jejich déleni a pocet.
U jednomodovych vladken jsem se zabyval zménou vlastnosti pomoci zmény numerické
apertury. V kapitole 2.3 jsem popsal nové technologie vyroby optickych vlaken
a to mikrostrukturalnich vlakna. Dale byly popsany struktury se sklenénym jadrem se
vzduchovym jadrem nebo vlaknem s velkou vidovou plochou byly zde popsany zpisoby
Siteni paprsku a zakladni parametry vlaken.

V kapitole 3 je pojednano o modech ve vlaknu a jejich po¢tu. V podkapitolach jsem
se zamé&fil na problém navazovani parsku do vlakna pomoci svételnych zdroju LED, LD,
konektorového navazovani a navazovani vlakno-vldkno porovnani jednotlivych zdroju a
jejich vyuziti. U atlumovych ztrat v kapitole 4 jsem se zaméfil na ztraty absorpci,
rozptylem a na ohybové ztraty, které ovliviuji vlastnim vloZznym ttlumem celkovy utlum
vlakna. Byly zde popsany zpiisoby odstranéni nebo minimalizace jejich pulsobeni.
Kapitola 6 disperzni ztraty byla vénovana druhim disperznich ztrat, jak se projevuji u
vlaken jednomodovych a jak u mnohomodovych a zptsoby jejich odstranéni nebo jejich
omezeni.

V posledni kapitole je zpracovano téma vizualizace jednotlivych d&ja probihajicich
uvnitt vlakna. K vizualizaci jsem zvolil programovaci prosttedi MATLAB pro jednoduché
rozSifeni naprogramovanych funkci, integrované sady funkce a efektivni grafické
rozhrani. Prvnim programem je mozn¢ simulovat navazovani paprsku do vlakna, Vypocet
mezni numerické apertury V zavislosti na zadanych hodnotach indext lomt jednotlivych
prostfedni.

Z vystupt druhého programu DiSiGi, ur¢eného k simulaci vidové disperze je patmé,
ze se zvysujici se délkou dochazi k rozsifovani vstupniho impulzu a ¢as prichodu impulzu
se zvétsuje. Také bylo vidét rozdilné chovani vlaken step indexovych (SI) a gradientnich
(GI). Vlékna GI byla méné ovliviiovana vidovou disperzi nez vlakna SI. V dalSim
programu byla feSena mezisymbolova interference v navaznosti na vidovou disperzi. Pti
zméné parametru je mozné si pov§imnou vétsi Sitky pasma pro vlakna GI a mensi pro SI.
To potvrzuje teoretické poznatky, kde se uvadi, ze pienosova rychlost GI je az 25x veétsi

nez u Sl, s rozdilem, Ze program neuvazuje dalsi vlivy ovliviujici vlakno a uvazuje pouze
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kodovani RZ a NRZ. Zvypoétenych hodnot byl rozdil mezi gradientnim a step-
indexovym vlaknem pii kédovani RZ asi 20x a u koédovani NRZ asi 14x. Vypocteno pri
100MHz pro RZ a 200 MHz pro NRZ. Pro dalsi vizualizaci disperznich ztrat jsem vytvoril
program DICHRO simulujici vliv chromatické disperze pro rizné svétlovody podle
specifikaci ITU-T G652, G653, G655. Jednotlivé specifikace popisuji pribéh chromatické
disperze pro dané vlakno. Z vystupu programu lze odecist hodnotu koeficientu
chromatické disperze na zkoumané vlnové délce. Dalsi funkci programu je urceni
maximalni délky, po kterou nedochazi k znehodnoceni informace. Napiiklad pro systém
s odolnosti 1, se spektralni polosiikou zdroje 1 nm a pozadovanou pienosovou rychlosti
2,5 Gbit/s byla maximalni pfenosova vzdalenost rovna cca 24 km. Pro stejné nastaveni,
ale odolnost systému 0,5 byla vzdalenost polovi¢ni. Z toho lze odvodit, ze systém s vétsi
V poslednim programu PMDDI byla feSena polariza¢ni vidova disperze a jeji pribéh
v zavislosti na délce pii priblizeni vystupniho pulzu. Zde byl patrny rozdil At mezi rychlou
a pomalou osou. Z této hodnoty je spo¢tena maximalni délka, pro kterou bude zabezpecen

bezchybny ptenos informace.
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Seznam zKkratek a symbolu

e Isotermalni stlacitelnost [mzN-1]

Oyi RMS rozsiteni pro SI [s]

Prmax Konstanta Sifeni pro mezni mod [rad.m-1]
Pmin Konstanta Siteni pro osovy mod [rad.m-1]
Osi RMS rozsiteni pro SI [s]

ox Stedni kvadraticka odchylka [nm]

A Ztraty optického vlakna [dB]

a’ Polomér vlakna [m]

Ag Ptidavny Rayleiho rozptyl [-]

Bsm Maximalni Sitka pasma [Hz]

B; Ptenosova rychlost [Hz]

BxL Soucinitel §itky pasma [Hz.Km]

Co Rychlost svétla [km.s1]

Ci: Délka ohybu vlakna

cD Chromaticka disperze[ps.nm-1.km-!]

d Pramér mikrostruktury [m]

D(2)  Chromaticka disperze[ps.nm-1.km-]
d/A Normalized hole diameter [-]

DC Vl1ékno s posunutym indexem lomu

D, Koeficient materialové disperze [ps.nm-1.km-1]
DSF Vlékno s posunutou disperzi

GI Gradientni vlakno

k Vlnové cislo [-]

K Boltzmanova konstanta K=1,381x10% [JK™!]

ko Vlnové cislo ve vakuu

k- Konstanta vyjadfujici odolnost na rozsifeni impulsu
kr Pti¢na slozka vinového vektoru (v jadru) [m-1]

L Délka optické trasy [m]

MAC  Mira citlivosti na ohyb [-]
MFD  Mode field dieameter [m]

Mg Pocet modi ve vlakné GI [-]
MM Mnohovidova vlakna

M;; Pocet modii ve vlakng SI [-]
n Index lomu [-]

n; Index jadra [-]

n; Index plaste [-]

NA Numericka apertura [-]

NAy Numericka apertura vlakna [-]
NA; Numericka apertura zdroje [-]
NDSF  Konvenc¢ni vlakno

ng Skupinovy index [-]
NZ-DSF Vlakno se zapornou disperzi
P Fotoelasticky koeficient [-]
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P in
PM
PMD
POF

4B

Vstupni vykon [w]

Polarizované vlakno

Polariza¢ni disperze[ps.km05]

Plastové vlakno

Vystupni vykon [w]

Navazovany vykon [W]

Polomér jadra [m]

Celkova sitka vlakna

Polomér emisni plochy [m]

Sklon disperzni charakteristiky [-]

Step indexové vlakno

Perioda [s]

Koeficient ztrat [-]

Fiktivni teplota [K]

Cas priichodu vlaknem [s]

Cas priichodu vldknem (osovy paprsek) [s]
Skupinové zpozdéni [s]

Rychlost v materialu [km.s]
Normalizovana frekvence [-]

Féazova rychlost [km.s1]

Grupova rychlost [km.s1]

Polomér gaussouva paprsku [m]

Mérny Gtlum [dB.km-1]

Mezni uhel Siteni [°]

Celkovy vlozny utlum [dB/km]

koeficient ohybovych ztrat [-]

Pti¢na slozka vinového vektoru (v plasti) [m-1]
Rayleiho rozptyl [m-1]

Relativni index lomu [-]

RMS rozsifeni impulsu [ps]

DGD (Differential Group Delay) zpozdéni impulzt [s]
Rozdil ¢asii prichodii GI [s]

Rozsiteni vlivem chromatické disperze [ps]
Rozdil ¢asu priuchodd [s]

Rozdil ¢ast ptichodi SI [s]

Vinova délka [m]

Rozte¢ mikrostruktur [m]

VInova délka pii nulové CD [m]

Mezni vinova délka [m]

Uhlova rychlost [rad.s]
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Prilohy
A prvni priloha

1. Priklad

Mame vlakno (Laserwave OM4/OM3) o pruméru jadra d=50 pm, numerické
apertuie 0,20, nulové chromatické disperzi pii vinové délce 1295-1340 nm. Vypocitejte
normovanou frekvenci V a pocet vida ve vlakné pii vinovych délkach A=850 nm A=1300
nm.

Pii vypoétu budeme vychazet zrovnice (3.8.) a (3.9.), do rovnice pro
normalizovanou frekvenci dosadime polomér vlakna a=25 um a numerickou aperturu

a vlnovou délku A=1300nm.

— 2 25x1075.0,20 = 24,166
1300x10

21
V= T .a.NA =
Dosadime normovanou frekvenci do rovnice (3.9.).

2 2
M, = W _4@166)° oo

TL'2 TL'2
Dosazenim vinové délky A=850 nm dostaneme normovanou frekvenci V =36,95

a pocet modi M~ 553. Je patrné, Ze pii vyssi vinové délce pocet modii ve vlakné klesa.

2. Priklad

Na pocatku vladkna dlouhého 10 km navazujeme opticky vykon 200 pW
ana vystupu odebirame vykon 10 uW. Jaky je celkovy uUtlum vlakna? Jaky je mérny

atlum?
4= 10log 2 = 101 200x107° _ 13,01 dB
-0 T 09 0k10-6
_10, P, _ 10 , 200x10—6_13ClBk .
=9 T T0km “910x10-6 0

Po dosazeni dostavame celkovy Gtlum 13,01 dB a mérny atlum 1,3 dB.km™.

Vlékno bylo nutné prodlouzit o 5 km a tedy ho spojit tfemi spojkami s vloznym
utlumem 3dB, vstupni opticky vykon zistal stejny. Jaky je celkovy utlum vlakna? Jaka
je vystupni hodnota vykonu? Vlakno po tpravé ma 15km s mémym utlumem 1,3 dB.km™,
tedy celkovy utlum je 19.5 dB, k tomuto utlumu pfi¢teme vlozny Gtlum 9 dB. Celkovy
utlum je 28,5 dB.

—A —28,5
P,y = P,,10T0 = 200x1076.10 10 = 0,282 uW
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Jaka by byla hodnota vystupniho vykonu, pokud by bylo vlakno v celku bez spojek?

Zde mizeme dosadit piimo hodnotu vlozeného utlumu a délku trasy.

—a.L —19,5

Py = P1010 =200x107°.10 10 = 2,24 uyW
Vystupni vykon se spojkami je 0,282 uW a bez spojek 2,24pW

3. Priklad

Méme vlédkno z kfemenného skla s jadrem o indexu lomu n=1,46 a potiebujeme
zjistit Rayleigho rozptyl a ptidavny Rayleigho rozptyl na vlnovych délkach A=630 nm,
A=780 nm, A=1000, A=1300 nm a A=1550 nm. Kde p=0,286 B.=7x10"m*N*
K=1,381x10%JK™* T{=1400K.

= 87T2 852 = i — 8 2 —-11 —23 _
YR = Gam NOPPBTrK = o = 1,46°.0,286%. 7x1071.1,381x1077%. 140 =

1,895x1028  1,895x10728 _ _
T = o0 = 1,202x1073 m™1
X

Dale spocitame pridavny Rayleigho rozptyl podle vzorce jako délku budeme

uvazovat vzdalenost 1 km
— — -3 3
Ag = e VRl = ¢=1.202x107.10° — ¢ 3

agp = 1010g10(3-)= = 10logy (=) = 5,22 db. km™

1
03
V tabulce jsou zbylé hodnoty pro vlnové délky a v grafu jsou vyneseny hodnoty

V zavislosti na vilnové délce a mérného utlumu.

Vinova Rayleigho rozptyl | Pfidavny Rayleigho rozptyl vlozny utlum
délka A (nm) e (M) A () (dB. km™)
630 12,02E-4 0,300307 5,224339
780 5,12E-4 0,599323 2,223387
1000 1,94 0,827373 0,822988
1300 0,663E-4 0,935804 0,288151
1550 0,328E-4 0,967702 0,142583

Rayleigho rozptyl

Utlum dB/km
W
L~

I:l T T T T T
500 700 900 1100 1300 1500

Vinova délka A [nm)]

Graf: Zavislost itlumu na vlnové délce pii Rayleigho rozptylu
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4. Priklad

Program VLAKNO NA slouzi k vizualizaci prichodu paprsku vlaknem a mizeme
V ném zobrazit riizné stavy nasviceni Cela vlakna.

vlakno | InfiniCor | LaserWAVE MM SM RC-Er | SMF-282
eSX+ 550/300 OMI G6 1550c3
Primér jadra D; 125um 125um 125um 125um 125um | 125pm
Pramér plasté D; | 50um 50um | 625um | 9um 7.9um | 8.2um
n, X X X 15 15 X
n, X X X 1.495 1.42 X
NA 0.2 0.21 0.275 X X 0.14
Hodnoty odectené z programu

NA 0.2 0.21 0.275 0.12 0.483 0.14
délka paprskU 14 509 1 | 100995 m | 1.017m | 1.0032m | 1.083m | 1.004m
v 1 m vldkna
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5. Priklad

Program DiSiGi a DIBIT slouzi k vizualizaci vidové disperze a mezisymbolové
interference pro mnohomodova vlakna.

vlakno InfiniCor LaserWAVE

eSX+ 550/300
Priimér jadra D; 125um 125um
Primér plasté D; 50um 50pum
n, 15 15
N, X X
NA 0.2 0.21
So 0,101 0,105
Ao 1300nm 1295nm

Hodnoty odectené z programu DiSiGl

n, 1,4681 1,485
Relativni zména indexu 0,009 0,008
Rozsifeni 100m 1,2 ns 1,27 ns
Casové posunuti 4.47ns 4 41ns
Rozsifeni 1000m 12ns 14,90ns
Casové posunuti 44.7ns 49,03ns

Hodnoty odectené z programu DIBIT

Pro sitku impulzu s disperzi 100 m

Ptenosova rychlost pro NRZ

1.991 MHz

1.999 MHz

Ptenosova rychlost pro RZ

0.99MHz

0.997 MHz

Pro $itku impulzu s disperzi 1000 m

Ptenosova rychlost pro NRZ

1.94 MHz

1.67 MHz

Ptenosova rychlost pro RZ

0.971 MHz

0.977 MHz

Pro $itku impulzu 500e-6 s (nevztahuje se na vlakna)

Ptenosova rychlost pro NRZ

1 MHz

Ptenosova rychlost pro RZ

0,5 MHz
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6. priklad

Program DICHRO slouzi k vizualizaci chromatické disperze u jednomodovych

vlaken.
Viakno | DSF NZDSF | AIWAVE
Dispersion | Nonzero |ZeroWater

Shifter Dispersion Peak

Fiber Shifted
Primér jadra D; 125um | 125um | 125um
Primér plasté D; 9um 9um 9um
Se  [ps.nm?km™] 0,09 0,045 0,085
Mo 1550nm 1405 |1295nm
ITU-T G.653 G.555 G.652

Vypoctené hodnoty DICHRO

D()) Koeficient disperze na A 1550 [ps.nm™km™] 0.09 6.33 17,8
D()) Koeficient disperze na A 1460 [ps.nm*km™] -9 3,52 12,1
D()) Koeficient disperze na A 850 [ps.nm*km™] -62 | - -85.1
At Casové rozsiteni pti A 1550 aL 600 m  [ps] 0.0607 | 3,529 10,7
Lmax [km] pro ( B= 2,5Gbit.s™; AL =1 nm; k =0,5; D(AV)=17,1 | - | === 11,36
Limax [km] pro ( B= 2,5Gbit.s™; AL =1 nm; k =0,5; D(,)=6,33 | ------ 320 | -
Limax [km] pro ( B= 2,5Gbit.s™; AL =1 nm; k =0,5; D(1)=20.8 9,8 | - | e
Lmax [km] pro ( B= 2,5Gbit.s™; AL =1 nm; k =1; D(A)=17,1 | - | === 22,7
Limax [km] pro ( B= 2,5Gbit.s™; AL =1 nm; k =1; D(3)=6,33 | ------ 640 | -
Linax [km] pro ( B= 2,5Ghit.s™; Ak =1 nm; k =1; D(L)= 20.8 191 | - | e
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B druha priloha

7. Seznam piiloZeného CD

Bakalarska_prace

OpticFiber.docx

OpticFiber.pdf

Programy MATLAB

| PMDDI

‘ PMDDI.m, PMDDI.fig, PMDDl.exe

| DIBIT

‘ DIBIT2.m, DIBIT2.fig, DIBIT.exe

| DICHRO

‘ DICHRO1.m, DICHROL.fig, DICHRO.exe

| DISIGI

\ DisperzeSIGIl.m, DisperzeSIGI.fig, DISIGI.exe

| VLAKNO_NA

| VLAKNO_NA.m, VLAKNO_NA fig, VLAKNO_NA.exe

Zdrojové_Obrazky.zip
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