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(57)  Anotace:
Stanoveni délky dopovaného vlakna nedestruktivni
cestou se pro piedem znamy dopant provadi tak, Ze
je stanovena jemu odpovidajici vinova délka zafeni
Cerpaciho laseru (4) a vinova délka vstupniho
signalu zdroje (3), dopované optické vlakno (10) je
rovnomérn¢ rozdéleno po celé své délce na
jednotlivé body, ve kterych je opakované méfena
intenzita zesileni optického signalu zafizenim (11)
pro monitorovani provozu na optickych vlaknech.
Ziskan¢ vysledky méfeni jsou zpracovany do grafu
a nasledn¢ jsou vyhodnoceny metodou klouzavych
prumérii, kterd umoznuje namodelovani trendové
slozky, a tak dostdvame kfivku, ktera ve svém
maximu zniazoriuje konkrétni bod, ktery odpovida
maximalnimu zesileni dopovaného vlakna pro
nastavené parametry. Tento bod ndm urcuje délku,
ve které ma byt vlakno zkraceno.
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Stanoveni délky dopovaného vlakna nedestruktivni cestou

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpiisobu, kterym je mozno nedestruktivné zji§tovat- méfit vhodnou délku
optickych vlaken v zavislosti na pouzitém dopantu, kterym mohou byt napfriklad prvky vzacnych
zemin, jako je napriklad erbium, yterbium, holmium apod. Tento postup je mozné vyuzit napriklad
pii vyrob¢ a konstrukci optovlaknovych zesilovacich systému zaloZzenych na pouZiti dopovanych
vlaken jako je napriklad nejcastéji pouzivany Erbiem dopovany vlaknovy zesilova¢ (EDFA).

Dosavadni stav techniky

Opticka dopovana vlakna se vyuzivaji v telekomunikacnich technice prevazné u optovlaknovych
zesilovacu, jako je napriklad nejéastéji pouzivany erbiem dopovany vlaknovy zesilova¢ (EDFA).
Tento zesilovac vyuziva optické vlakno, kter¢ je pfi vlastni vyrobé dopovano vzacnymi zeminami,
v tomto pripad¢ tedy erbiem (Er3+). Erbium neni jedinym prvkem vzacnych zemin, ktery je
pouzivan v dopovanych optovlaknovych zesilovacich. Dal§imi dopanty jsou napfiklad Yterbium,
Holmium, Neodium atd.

Pri konstrukci samotného vlaknového zesilovace je nezbytné splnit urcité podminky, aby doslo ke
stimulované emisi elektront a tim tedy k zesileni vstupniho signalu. Vlnova délka vstupniho
signalu se musi nachazet v rozsahu vinovych délek, které je pouzity dopant schopen ve vlakng
zesilit. Dale je nutné urcit vhodnou vinovou délku ¢erpaciho laseru, ktera musi odpovidat vinoveé
délce, ktera je zapotfebi k excitaci elektronu atomu prvku vzacnych zemin do vysSich
energetickych hladin. Opticka dopovana vlakna jsou vyuZzivana pfi vyrob¢ senzort

Pro zjisténi optimalni délky dopovaného vlakna jsou soucasné dobé pouzivany nejcasté)i tyto dveé
techniky:

e  Matematické modelovani — v pfipad¢ Ze, je znamo zakladni chemické slozeni materialu
optického vlakna, koncentrace dopantu v dopovaném vlakn¢ a jeho rozlozeni. Pak je mozné
vypocitat optimalni délku zesilovaciho vldkna z vyse uvedenych znamych parametri.

e  Metoda postupné¢ho zkracovani — tato metoda je vyuzivana v pfipadé, kdy nezname presné
sloZeni zesilovaciho vlakna. Optimalni délku dopovaného vlaka tak zji§tujeme postupnym jeho
zkracovanim po urcitém kroku, napfiklad po 1 metru a poté po kazdém zkraceni musi nasledovat
pfeméreni urovné vykonu na vystupu.

V prvnim pfipadé¢ se jedna o metodu, ktera je vyuZzivana pfi vyrob¢ dopovanych vlaken a vyrobce
tedy zna presné proces vyroby, a také vSechny parametry daného uZzitého vlakna a také nasledné i
parametry vyrabéného zesilovace. Jeji nevyhodou je, Ze pro stanoveni délky uzitého vlakna je
nutné znat veskeré parametry dopovaného vlakna a parametry samotného vlaknového zesilovace.
Vyrobni informace, jsou v§ak Casto soucasti firemniho know-how a nelze je bézné zjistit. Vyrobci
dopovanych vlaken tyto informace obvykle nezverejiuji.

Hlavni nevyhodou druh¢é metody je destruktivni pfistup pii kterém dochazi k nevratnému zniceni
casti dopovaného vlakna. Tato metoda je z hlediska ekonomického velmi nevyhodna, jelikoz
vstupni naklady pii nakupu optickych vlaken mohou byt velmi vysoké. Dalsi nevyhodou je celkova
€asova naro€nost méreni.
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Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody do znaéné miry odstrafiuje zpusob pro stanoveni délky dopovaného
vlakna nedestruktivni cestou, jehoz vysledkem je urceni takové délky optického vlakna, ktera
idealn¢ odpovida pouzitému dopantu.

Princip, ktery je k tomuto cili vyuzit, je zaloZen na ohybovém jevu znazoméném na obr. 2. Optické
zesilovaci vlakno predstavuje opticky vlnovod, ve kterém vlivem ohybu dochazi k ¢asteCnému
vyvazani svételného zafeni mimo jeho optickou vlnovodnou strukturu. Takto vyvazané optické
zafeni je poté méfitelné a jeho intenzita je pfimo iméma velikosti dan¢ho ohybu.

Prvnim krokem pro provedeni méfeni, je nutn¢ znat typ dopantu, vzacné zeminy, ktera bude pri
méfeni pouzita. Podle tohoto prvku je pak druhym krokem uréeni vinové délky zafeni cerpaciho
laseru a zdroje vstupniho signalu, ktera musi odpovidat dopantu, ktery je pro méfeni pouzit. Po
tomto kroku a je-li zajiSt¢na podminka stimulované emise, nasleduje zapojeni méficiho pracoviste,
jak je uvedeno na obrazku 1. Na pracovisti, pomoci optického vazebniho ¢lenu sloucime Cerpaci
laser a signalovy zdroj zafeni do jednoho optického vlakna. Na vystup z optického vazebniho ¢lenu
pfipojime dopované vlakno u kterého vim, jakym prvkem vzacnych zemin (Erbium Yterbium,
Holmium apod.) je dopovano. Dopované vlakno je rovnomémé nataZzeno na rovné podlozce.
V nasledujicim kroku nastavime vykon cerpaciho laseru a vykon zdroje vstupniho signalu, pro
ktery ma byt zjisténa optimalni délka optického vlakna. Je dilezité, aby vykon Cerpaciho laseru
nebyl pfili§ nizky, protoze v takovém pfipadé bude v méfeném vlaknu prevladat absorpce. Poté
uréime rozestupy pro méfeni - uréime si body po celé délce optického vlakna. Cim mensi je interval
nez 10 metrd je vhodny rozestup maximalné 0,5 metru, pro vlakna del§i nez 10 m bude tento
rozestup 1 metr. Nasledné zprovoznime zafizeni pro monitorovani provozu na optickych vlaknech
— analyzator viz obrazek 2, jehoZz parametry odpovidaji zvolené vinové délce vstupniho signalu.
Tento analyzator zjiStuje vykon optického signalu pro zvolenou vlnovou délku v bodech, které
byly vyznaleny po celé¢ délce optického vlakna. Takto mérené optické vlakno je optickym
vlnovodem, ve kterém vlivem ohybu dochazi k ¢asteénému vyvazani svételného zafeni mimo jeho
optickou vlnovodnou strukturu. Toto optické zafeni je poté méfitelné a jeho intenzita je primo
um¢rna velikosti daného ohybu. Pro zajisténi pfesnosti méreni, je toto monitorovani opakovano
v kazdém ze stanovenych bodi nejméné¢ 10x. MnoZstvi opakovani pak ovliviiuje presnost
stanoveni optimalni délky dopovaného vlakna. Za predpokladu, Ze je polomér ohybu presné
definovan a pfi kazdém jednotlivém méfeni je stejny, pak vysledkem méfeni je zjisténi vykonu
v urcitém bod¢ optického vlakna. Ziskané vysledky méfeni jsou zaznamenany do grafu a nasledné
jsou zpracovany metodou klouzavych priméra, ktera umoziuje namodelovani trendové slozky.
Metoda klouzavych pruméri spociva v tom, ze nad hodnotami v urcitém rozmezi pocitame jejich
celkovy prumér. Klouzavy prumér je uritou linearni kombinaci ¢lenu pivodni fady v nasem
pfipad€ jsou to pak naméfené a zprumérované hodnoty vykonu pomoci optického analyzatoru
provozu.

Pokud je celkovy pocet naméfenych hodnot lichy, pak p=2m+1. Kde p je celkovy pocet prvku nad
kterymi se provadi klouzavy pramér a m je koeficient prvku pred a za stfedovym prvkem. Rovnice
pro vypocet pak bude nasledujici:

—_Ye-m T Vt-mer T Vet FVeim—1 T Verm
Yt om+ 1

Pokud je celkovy pocet namérenych hodnot sudy pocet, pak p=2m. Kde p je celkovy pocet prvki
nad kterymi se provadi klouzavy pramér a m je koeficient prvkia prfed a za stfedovym
prvkem.V tomto pfipadé€ je nutné pouzit centrovany klouzavy pramér. Tento centrovany klouzavy
prumér je pak vypocten jako pramér ze dvou sousednich necentrovanych klouzavych pruméra.
Rovnice centrovaného klouzavého priméru je nasledujici:
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Takto postupujeme postupné pro vS§echny naméfené hodnoty. Vysledky z prubézného primérovani
zanasime do grafu a tak dostavame kfivku, ktera ve svém maximu znazomuje konkrétni bod, ktery
odpovida maximalnimu zesileni dopovaného vlakna pro nastavené parametry. Tento bod nam
uréuje délku ve které ma byt vlakno zkraceno. Po odstranéni prebyteéné délky vlakna, tak
ziskavame vlakno takové¢ délky, ktera presné odpovida pouzitému dopantu.

Objasnéni vvkresu

Na obrazku 1 se nachazi schéma mériciho pracovisté. Obrazek 2 predstavuje detailni znazornéni
zafizeni pro monitorovani provozu na optickych vlaknech, tedy analyzatoru. Na obrazku 3 se
nachazi pfikladné provedeni dle prikladu 1 a na obr. 4 je znazoméno prikladné provedeni dle
prikladu 2.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1

Pro dopovani optického vlakna 10 je pouzit prvek erbium. Délka uzité¢ho optického vlaka 10 je 20
metri. Aby bylo dosazeno vzniku stimulované emise elektrond, je Cerpaci laser 4 nastaven na
vykon 175 mW. Jeho operacni vinova délka je 980nm. Zdroj 3 vstupniho signal ma nastaven vykon
1 mW a vlnovou délku 1550 nm. Poté nasleduje zapojeni méficiho pracovisté, jak je uvedeno na
obrazku 1. Cerpaci laser 4 a zdroj 3 vstupniho signalu je optickym vazebnim ¢lenem 5 slougen do
jednoho optického vlakna. Na vystup z optického vazebniho ¢lenu 5 pfipojime dopované optické
vlakno 10 s erbiem. Dopované optické vlakno 10 je rovnomémé natazeno na rovné podlozce. Po
celé délce dopovaného optického vlakna jsou vyznaéeny body, v tomto pripadé jsou sousedici body
od sebe vzdaleny 1 metr, pro provedeni méfeni zafizenim 11 pro monitorovani provozu na
optickych vlaknech. Toto méfeni je opakovano v kazdém ze stanovenych bodia v zavislosti na
pozadované mife presnosti. V tomto pripadé je méfeni opakovano 20x. Ziskané vysledky méfeni
jsou pak znazomény do grafu a nasledn¢ jsou zpracovany metodou klouzavych priméra.

Vysledky z pribézné¢ho primérovani zanasime také do grafu a dostavame tak krivku, ktera ve svém
maximu znazormuje konkrétni délku odpovidajici maximalnimu zesileni dopovaného vlakna pro
nastavené parametry, coz je v tomto pripadé bod 16, viz obr. 3. Doporucené zkraceni vlakna tedy
je na 16 metru.

Priklad 2

Pro dopovani optického vlakna 10 je pouzit prvek erbium. Délka uzité¢ho optického vlaka 10 je 20
metri. Aby bylo dosazeno vzniku stimulované emise elektroni, je Cerpaci laser 4 nastaven na
vykon 125 mW. Jeho operacni vinova délka je 980nm. Zdroj 3 vstupniho signal ma nastaven vykon
1 mW a vlnovou délku 1550 nm. Poté nasleduje zapojeni méficiho pracoviste, jak je uvedeno na
obrazku 1. Cerpaci laser 4 a zdroj 3 vstupniho signalu je optickym vazebnim ¢lenem 5 slougen do
jednoho optického vlakna. Na vystup z optického vazebniho ¢lenu 5 pfipojime dopované optické
vlakno 10 s erbiem. Dopované optické vlakno 10 je rovnomémé natazeno na rovné podlozce. Po
celé délce dopovaného optického vlakna jsou vyznaéeny body, v tomto piipadé jsou sousedici body
od sebe vzdaleny 1 metr, pro provedeni méfeni zafizenim 11 pro monitorovani provozu na
optickych vlaknech. Toto méfeni je opakovano v kazdém ze stanovenych bodia v zavislosti na
pozadované mife presnosti. V tomto pripadé je méfeni opakovano 20x. Ziskané vysledky méfeni
jsou pak znazomény do grafu a nasledn¢ jsou zpracovany metodou klouzavych pruméri.
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Vysledky z prubézné¢ho primérovani zanasime také do grafu a dostavame tak kfivku, ktera ve svém
maximu znazomuje konkrétni délku odpovidajici maximalnimu zesileni dopovaného vlakna pro
nastavené parametry, coz je v tomto pripadé bod 11, viz obr 4. Doporucené zkraceni vlakna tedy
je na 11 metru.

Prumyslova vyuzitelnost

Nedestruktivni stanoveni délky optického vlakna je mozné vyuzit napriklad pfi vyrobé a
konstrukci optovlaknovych zesilovacich systému zaloZenych na pouziti dopovanych vlaken jako
je napiiklad nejcastéji pouzivany Erbiem dopovany vlaknovy zesilova¢ (EDFA). Tedy v oblastech
jako je napriklad senzorika, telekomunikacni a sdélovaci systémy. A dale v oblasti vyuzivajici
aplikaci vykonovych laserti a v armadnich laserovych systémech.
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PATENTOVE NAROKY

1. Stanoveni délky dopovan¢ho vlakna nedestruktivni cestou vyznacujici se tim, Ze pro predem
znamy dopant je stanovena jemu odpovidajici vinova délka zareni Cerpaciho laseru (4) a vlnova
délka vstupniho signalu zdroje (3), které jsou optickym vazebni ¢lenem (5) slouceny do jednoho
nedopovaného optického vlakna, dopované optické vlakno (10) pripojené na optickém vazebnim
¢lenu (5) je rovnomémeé rozdéleno po celé své délce na jednotlivé body pro opakované méreni
intenzity zesileni optického signalu zafizenim (11) pro monitorovani provozu na optickych vlak-
nech, nasledné jsou ziskané vysledky méreni graficky znazornény kfivkou, ktera je porovnana
s kfivkou z vysledku z prubézného primérovani a ziskavame tak bod, ktery odpovida maximal-
nimu zesileni dopovaného vlakna pro nastaven¢ parametry a tedy maximalni délku optického
vlakna prislusného dopantu.

2. Stanoveni délky dopovaného vlakna nedestruktivni cestou podle naroku 1 vyznadujici se tim,
ze dopantem je prvek ze skupiny vzacnych zemin.

3. Stanoveni délky dopovaného vlakna nedestruktivni cestou podle naroku 1 vyznacujici se tim,
7¢ intenzita svételného zareni je méfena s prostorovym rozliSenim 1 m a méng.

4. Stanoveni délky dopovaného vlakna nedestruktivni cestou podle naroku 1 vyznadujici se tim,
7¢ intenzita zesileni optického signalu je pfimo uméma velikosti ohybu dopovaného optického

vlakna (10) zafizenim (11) pro monitorovani provozu na optickych vlaknech.

5. Stanoveni délky dopovaného vlakna nedestruktivni cestou podle naroku 4 vyznacujici se tim,
z¢ polomér ohybu je pfesné definovan a neménny.

6. Stanoveni délky dopovaného vlakna nedestruktivni cestou podle naroku 1 vyznacujici se tim,
7¢ je méfeni nezavislé na typu a sloZeni optického dopovaného vlakna (10).

7. Stanoveni délky dopovaného vlakna nedestruktivni cestou podle naroku 1 vyznacujici se tim,
Z¢ presnost méfeni je pfimo itméma poctu méfeni, pricemz téchto méfeni je nejmeéné 10.

2 vykresy
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