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Fényatviteli alapelvek
az optikai szalban

1.fejezet







Optikai kommunikacio

Egy optikai kommunikaciés rendszer alapvet6 feladata a jelek optikai szalon térténé
tovabbitasa egy tavoli vevbhoz. Az elektromos jeleket az adonal optikai jelekké alakitjuk,
amelyeket a vevénél az atvitelt kdvetéen visszaalakitunk elektromos jelekké. Az optikai
atvitel szamos elénnyel rendelkezik a tobbi médszerhez, mint pl. a hagyomanyos
rézvezetékes vagy radiés atvitelhez képest.

® A jel nagy tavolsagokra (200km) is tovabbithatd regeneralas nélkdil.

® Az optikai atvitel érzéketlen az elektromagneses zavarokra, tovabba a szal elektromosan nem
vezetbképes, igy gyakorlatilag érzéketlen a radiéfrekvencias zavarokra.

® A szaloptikai rendszerek a rézvezetds és koax rendszereknél nagyobb kapacitasuak.

® A szaloptikai kabel sokkal kdnnyebb és kisebb a rézvezetds kabeleknél. Ezért, az optikai kabelek

joval nagyobb szamu szalat tartalmazhatnak azonos keresztmetszetben mint a rézvezet6sek.
Példaul egy optikai kabel 144 szalat is tartalmazhat.

® Az optikai szal megbizhatd, rendkiviil rugalmas, és érzéketlen a kabelrezgésekre.

® Az optikai szal garantalt élettartama 25 év (a miiholdas kommunikaciés rendszereknél ez
példaul csak 10 év).

® Az optikai szal izemi hémérséklete tobbféle lehet, de jellemz&en -40 C° és +80 C° kdzotti.

Az optikai kommunikacios rendszer fényatvitelét harom 6 jellemzd hatarozza meg:

1. Csillapitas: Ahogy a fény athalad a szalon, az abszorpcio, a szoérédas és egyéb sugarzasi
veszteségek miatt veszit az optikai teljesitményébdl. Egy bizonyos ponton tul a
teljesitményszint annyira lecsdkkenhet, hogy tul alacsony lesz ahhoz, hogy a vevé
megkilonboztesse a hattérzajtol.

2. Savszélesség: A fény tobbféle frekvenciaju lehet, a szal azonban behatarolja az atvihetd
legmagasabb és legalacsonyabb frekvenciat, és ezzel az informacidatviteli kapacitast is.

3. Diszperzid: Ahogy a fény athalad a szélon, a fényimpulzusok szétteriilnek vagy
megnyulnak, és ezzel magas atviteli sebesség, vagy nagy tavolsag esetén korlatozzak az
informacioatviteli kapacitast.

Az optikai szal felépitése

Az optikai szal egy vékony lvegszalat tartalmaz, amelyet mianyag védébevonat vesz kordl.
Az Givegszal két részbdl all, a belsé részbdl (mag) és az azt korilvevd rétegbdl (kdpeny). A
magba sugarzott fény a mag és a kdpeny kozotti teljes visszaverédés miatt kovetni fogja a
szal fizikai nyomvonalat.

&« Mag
&——  Kopeny
&< Miianyag bev.

1. abra Az optikai szal felépitése



Atviteli alapelvek

A fénysugar kis szogben Iép be a szalba. A szal magjanak fényfogadasi képességét a
numerikus apertura (NA) hatarozza meg.

NA=sina Vn2n?2
0 1 2

Az egyenletben az o, a maximalis belépési szdg (a visszaverddés és a torés kozotti hatér), az
n, a mag térésmutatodja, az n, a kdpeny térésmutatoja.

Mag Képeny

“““““ l

2.kép Fény injektalasa a szalba
A befogadasi fénykup nagysaga a definicié szerint 20,

A fény terjedése

A fénysugar terjedése az optikai szalban a Snellius-Descartes torvény szerint torténik. A szal
befogadasi kuipjaba sugarzott fény egy része végighalad a szalban.
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Fénytorés

A fénytorés jelensége a fénysugar iranyanak megvaltozasa egy eltérd térésmutatéju kdzegbe
torténd belépéskor. Ha a > dy, akkor a fény teljes fénytdrést szenved, nem tud tovabbhaladni
a magban.

n sind=n,sind,

3. kép Fénytorés

Visszaverodés

A visszaver6dés a fény iranyanak hirtelen megvaltozasa két, eltéré térésmutatoju atviteli
koézeg hataran. Ebben az esetben a fény visszatér abba a kézegbe, amelybdl érkezett. Ha
< dp, akkor a fény visszaverédik a kbzeg hatarrol és tovabbhalad a magban.

a=a

4. kép Fényvisszaverddés



Terjedési elv

A magba kulénb6z6 szdgekben belép6 fénysugarak eltéré utakon haladnak tovabb. A
magba nagyon alacsony szdgben belépd sugarak relativ egyenes uton haladnak végig a
szal magjanak a kdzepén. A nagyobb szdgben belépd sugarak vagy a mag kilsé szélén
halado sugarak hosszabb uton, hosszabb id6 alatt haladnak at a szalon. Minden eltérd
beesési szdg és belépési pont altal meghatarozott ut egy un. médust hoz Iétre. Ahogy a
modusok athaladnak a szalon, bizonyos mértékben csillapitast szenvednek.

Sebesség

A fény terjedési sebességét egy adott kdzegben a kdzeg térésmutatdja hatarozza meg. A

térésmutatd (n) egy mértékegység nélkili szam, amely a fény adott kdzegben valo

terjedési sebességének és a vakuumban valo terjedési sebességének a hanyadosa.
n=c/v

ahol az “n” a térésmutatd, a “c” a fénysebesség vakuumban (2,99792458x108 m/s) és a “v”
a fény terjedési sebessége az adott kdzegben.

Az Giveganyagok (pl. optikai szal) torésmutatoja jellemzden 1,45 és 1,55 kozotti érték. Minél
nagyobb a térésmutatod, a fény annal lassabban terjed a kézegben.

Uveg

v

Vakuum

} } —> kmis

100,000 200,000 300,000

5.kép A fény terjedési sebességének dsszehasonlitasa kiilonb6zé kézegek esetén

Jellemz6 gyartdi térésmutatok:

Corning LEAF

n=1,468 @1550 nm
n=1,469 @1625 nm

OFS TrueWave Reach

n=1471 @1310 nm
n=1,470 @1550 nm
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Savszélesség

A savszélesség az a frekvenciatartomany, amelyet az optikai szal képes atvinni. A
savszélesség meghatarozza a csatorna maximalis informacidatviteli sebességét, amellyel a
szalon keresztul adott tavolsagra informacio tovabbithatd. A savszélesség mértékegysége
MHzekm. Tébbmodusu szalban a savszélességet jellemzéen a modus diszperzid hatarolja
be, amig egy egymoédusu szalban gyakorlatilag nincs savszélesség korlat.

dB/km
A Lépcsés tm Gradiens tm Egymodusa szal
tobbmédusu szal tsbbmodusu sz
T T T T T T
100 [ - _ I YRR S Y Qe P
I I I I I I
I I I I I I
10 | __ Lo [ Lot a
I I I I I I
+ + I I I I
1 I I I S N S L]
[ [ [ 1 I 1
U U U U 1 1
1 1 1 1 1 1
0.1 » MHz
6
1 10 100 1000 10,000 100,000 1x10

6.kép Kilénb6zb szaltipusok jellemzd savszélesség értékei

Szaltipusok

A szalak tipusokba (egymoddusu, tdbbmaddusu) sorolasa a fényatviteli méd szerint
torténik. A szal tipusat er6sen meghatarozza a mag és a képeny atmérgje.

A tébbmodusu szal, készonhetdéen a nagy atmérdji magjanak, a fény atvitelét tobb uton
(tébb modussal) is lehetévé teszi. Emiatt, a tobbmddusu kabel meglehetésen érzékeny a
modus diszperziodra.

Optikai szal

Egymddusu

Toébbmabdusu

7. kép Uvegszalak tipusai

A tébbmodusu szal legfébb elényei a konnyl injektalas, az egyszer( illesztés mas
szalakhoz, és az egyszerilibb csatlakozdba szerelés. Tobbmodusu szallal alacsonyabb
koltségi fényforrasok (adok) hasznalatara is lehetéség van, hatranya azonban a relativ
magas csillapitas és a kis savszélesség, amely az elérhetd atviteli tavolsagot korlatozza.
Emiatt a tdbbmddosu szalat foleg kis tavolsagokban hasznalnak.



Mag atméré
50-100 um

Kopeny atmeéré
125 - 140pym

Bevonat atméro
250 ym

8. kép A tobbmaddusu szal felépitése

Lépcsos indexii tobbmoédusu szal

A 1épcsbs indexU (Sl) tobbmddusu szal a mag és a kdpeny kozotti teljes visszaverddés
segitségével tovabbitja a fényt. A teljes mag térésmutatoja egységes. A szal magjanak
minimalis atméréje 50 vagy 62,5 um, a kdpeny atméréje 100 és 140 pm kozétti, a numerikus
apertdra pedig 0,2 és 0,5 kozotti.

A lépcs6s indexi szal hatranya a modus diszperzioé altal okozott alacsony savszélesség,
amelynek mértékegysége MHz+km. A 20MHz<km savszélesség példaul azt jelenti, hogy a
szal egy 20MHz-es jelet 1km, egy 10Mhz-es jelet 2km, egy 40Mhz-es jelet 0,5km stb.
tavolsagra képes tovabbitani.

A 1épcsé index( szalat mianyag védébevonat veszi korul. Ezt a tipust leggyakrabban olyan
kistavolsagu Osszekottetésekhez hasznaljak, ahol a nagy csillapitas elfogadhaté.

Terjedési médusok Torésmutaté profil Bemendgjel Kimendgjel

- /\

9. kép Fényterjedés a lépcsds indexii tdbbmaédusu szalban

Gradiens indexii tobbmoédusu szal

A gradiens index( (Gl) tobbmoédust szal magjanak térésmutatéja nem egységes, a
hossztengelytdl a kdpeny felé haladva fokozatosan csdkken. Ez a térésmutato valtozas arra
készteti a fénysugarat, hogy szinuszos alaku uton haladjon a szalban.

A leghosszabb utat a legmagasabb rendi médusnak kell megtennie, de a mag
hossztengelyétdl tavolabb esd, alacsonyabb térésmutatoju térfogatban a terjedési
sebessége megné. igy a gradiens index(i szalban a magasabb és alacsonyabb rend
modusok terjedési sebessége kozotti kiilonbseég kisebb lesz, mint a Iépcsds indexi
tébbmodusu szalban.
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Terjedési médusok Torésmutato profil Bemendjel Kimendjel

JAN

10. kép Fényterjedés a gradiens index(i tdbbmodusu szalban

Jellemz§ csillapitasok gradiens indext tobbmaddusu szalban:

3 dB/km 850 nm-en
1 dB/km 1300 nm-en

Jellemzd numerikus apertdra gradiens index(i mm. szalban: 0,2
Jellemzd savszélesseg-hossz szorzat gradiens indexti mm. szalban:
160 MHz.km 850 nm-en
500 MHz.km 1300 nm-en
Jellemzd térésmutatok:

1,49 (62,5 ym esetén, 850 nm-en)
1,475 (50 pm esetén, 850 nm-en) és 1,465 (50 um esetén 1300 nm-en)

Tébbmodusu szalak tipusai

A 50/125 pm gradiens index( tébbmddusu szalak jellemzéit az ITU-T G.651 szabvany definialja. A
tébbmddusu alkalmazasok, mint pl. a Gigabit Ethernet (GigE) és a 10 GigE ndvekvd savszélesség
igényének eredményeképp a definicid harom kiilénb6zé ISO kategoériat hataroz meg.

Az ITU-T G.651 szabvany ISO kategoriainak dsszhasonlitasa

Szabvany Tipus Hullamhossz  Felhasznalas
G.651 Hagyomanyos, 850 nm és Adatatvitel hozzaférési
ISO/IEC11801:2002 | gradiens indexd, 1300 nm halozatokban
(OM1) tdbbmoédusu szal
G.651 Hagyomanyos, 850 nm és Video- és adatatvitel
ISO/IEC11801:2002 | gradiens indexd, 1300 nm hozzaférési halézatokban
(OM2) tébbmodusu szal
G.651 Lézerre optimalizalt; 850nm-re GIigE és 10 GigE atvitel helyi
ISO/IEC11801:2002 | gradiens index{ optimalizalva | halézatokban (300 m-ig)
(OM3) tobbmaédusu szal;

50/125 ym maximum




Egymddusu szal
Az egymodusu szal elénye a savszélesség és csillapitas tekintetében vett jobb teljesitmény.

A csOkkentett magatmérd csupan egy modus atvitelét teszi lehetdvé, teljesen megsziintetve
ezzel a moédus diszperziét.

A megfeleld diszperzié kompenzal6 6sszetevék hasznalataval egy egymodusu szal 10
Gbit/s, 40 Gbit/s vagy még nagyobb sebességi atvitelre képes, nagy tavolsagokra. A
rendszer kapacitasa tovabbi, kissé eltéré hullamhosszu jelek injektalasaval (hullamhossz-
osztasos multiplexelés) tovabb névelheté.

A hatasos becsatolas elérése érdekében a kis magatmérdji egymodusu szalak altalaban
koltségesebb fényforrasokat és illesztd rendszereket igényelnek. Tovabba, a szalak
oOsszekapcsolasa és csatlakozoval torténé felszerelése is valamelyest kérilményesebb.
Mindezek ellenére, ha néhany kilométernél nagyobb tavolsagra vagy nagy sebességgel
akarunk jeleket atvinni, az egymédusu szal hasznalata a legjobb megoldas.

Az egymddusu szal jellemzd méretei a mag tekintetében 8 - 12 ym, a kdpeny esetén
pedig 125 pm. A tipikus mag-képeny szog 8.5°. Az egymddusu szal jellemzé
térésmutatdja 1,465.

Mag atméré

8-12um

Koépeny atméré
125um

Bevonat atméro
250 ym

11. kép Az egymodusu szal felépitése

Mivel az egymodusu szal kis magatmérdje korlatozza a médusok szamat, a magban egy
idében csak egy fénysugar halad.

Modusmezo atméro

Az egymodusu szal moédusmezd atmérdje (MFD), a szal azon keresztmetszetéhez tartozé
atmérd, amely keresztmetszeten a fényenergia jelentds része halad.

Az MFD mérete meghaladja a mag fizikai atmérgjét. Egy 8 um-es szal MFD-je 9,5 ym is
lehet. Ennek oka, hogy a fényenergia egy része a kdpenyben halad.

9 Utmutaté szaloptikai teszteléshez



Fényenergia

A fény egy része a
kopenyben halad

A
v

Kdpeny Mag Képeny
12. kép Egymodusu szal moédusmezd atmérdje (MFD)

A nagyobb médusmez6 atmérdvel rendelkezd kabelek kevésbé érzékenyek a kabelek
Osszekotésekor esetlegesen eléfordulé oldaliranyu illesztési hibara, azonban
hajlamosabbak a nagyobb hajlitasi csillapitasra.

Effektiv keresztmetszet

Az effektiv keresztmetszet egy masik kifejezés a modusmezé atmérdjének definialasara. Az
effektiv keresztmetszet a mdédusmez6 atmérdjével jellemzett keresztmetszet terllete.

Effektiv keresztmetszet

Mag

Kopeny
13. kép Egymodusu szal effektiv keresztmetszete

Az effektiv keresztmetszet (és a modusmezd atmérd) kozvetlenil befolyasolja a becsatolt
fény teljesitménysiriiségétdl figgé nemlinearis hatasokat. A nagyobb teljesitménysiiriiség
néveli a nemlinaris hatasokat.

Az effektiv keresztmetszet befolyasolja a fény teljesitménysir(iségét a szalban. Azonos
teljesitményszint mellett, egy kisebb effektiv keresztmetszet nagyobb teljesitménysiriiséget
eredményez. Nagyobb effektiv keresztmetszet esetén a teljesitmény viszont jobban
eloszlik, igy a teljesitménysiriség kevésbeé lesz kritikus. Ezekbdl kdvetkezik, hogy egy
kisebb effektiv keresztmetszeti szalban a teljesitménysriiségtdl figgé nemlinaris hatasok
er6sebben jelentkeznek.

Egy altalanos egymdédusu szal effektiv keresztmetszete korulbelll 80 pm2, mig egy
kompenzald szalé akar 30 um? is lehet. Az effektiv keresztmetszet méretére gyakran utalast
is talalhatunk a szalak nevében, pl. Corning LEAF (large effective area fiber — nagy effektiv
keresztmetszet( szal).

Az egymodusu szalak tipusai

Az egymoddusu szalaknak tobbféle tipusa létezik, amelyeket a csillapitasuk, kromatikus
diszperziojuk (CD) és polarizacios médus diszperziojuk (PMD) szerint csoportosithatunk. Az
egymodusu szalak osztalyozasahoz az ITU-T egy szabvanycsomagot adott ki.
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Egymodusu optikai szalak és kabelek jellemzéi

Jellemzo Hullamhossz Alkalmazasok
G.652.A | Max. PMD = 0.5 ps/vkm 1310nmés Tamogatja STM-16-ig a G.957-
1550 nm régiok ben és a G.691-ben ajanlott
(O és Csav) alkalmazasokat, a 10 Gb/s-t 40
km-ig (Ethernet), és az STM-256-
ot a G.693-hoz.
G.652.B | Maximadlis csillapitas 1310 nm, 1550 Tamogat bizonyos magasabb bit-
1625 nm-en megadva. nm, és 1625 nm | rataju alkalmazasokat egészen
Max. PMD = 0.2 ps/vkm régiok (O és C+L | STM-64-igaG.691 ésaG.692
savok) szerint, és egyes STM-256 alkal-
mazéasokatis a G.693 és G.959.1
szerint. Alkalmazastol fliggéen
alkalmazkodas a kromatikus
diszperziohoz szlikséges lehet.
G.652.C | Maximalis csillapitas 1383 | O-t6l a C savig | A G.652.A-hoz hasonld, de az a
nm-en megadva (kisebb szabvany megengedi az atvitelt az
vagy egyenld, mint 1310 1360 és 1530nm kozotti,
nm). kiterjesztett hullamhossz tartomany
Max. PMD = 0.5 ps/vkm egyes részeiben. CWDM
rendszerekhez.
G.652.D Maximadlis csillapitdas 1310- | Széles lefedett- | A G.652.B-hez hasonld, de az a

t61 1625 nm-ig megadva.
Maximalis csillapitas 1383
nm-en megadva (kisebb
vagy egyenld, mint 1310
nm).

ség (O-tél az L
savig)

szabvany megengedi az atvitelt
az 1360 és 1530nm kozotti,
kiterjesztett hullamhossz
tartomany egyes részeiben.
CWDM rendszerekhez.
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Eltolt diszperzidju egymodusu optikai szalak és kabelek jellemzoi

Jellemzé Hullamhossz Alkalmazasok

G.653.A | Nulla kromatikus 1550 nm Tamogatja az 1550nm-es,
diszperzioé 1550 nm-en. magas bitrataju
0.35 dB/km maximalis alkalmazasokat, nagy
csillapitas 1550 nm-en. tavolsagokra.
Max. PMD = 0.5 ps/vkm

G.653.B | Ugyanaz, mint a 1550 nm 2003-ban bemutatott,

G655.A, kivéve, hogy:
Max. PMD = 0.2 ps/vkm

alacsony PMD-ju. Ez a
szabvany tamogatja a G.653-
nal magasabb bitrataju
alkalmazasokat.

Nem nulla eltolt diszperziéju egymodusu optikai szalak

és kabelek jellemzoi

Jellemzo Hullamhossz | Alkalmazasok

G.655.A | A max. csillapitas csak C sav Tamogatja a DWDM atviteli
1550 nm-en van meg- (G.692) alkalmazasokat a C
adva. A G.655.B és savban, egészen 200GHz-es
G.655.C-nél alacsonyabb csatorna tavolsagig.
CD. Max.PMD=0.5 ps/vkm

G.655.B | A max. csillapitas 1550 1550 nm és Tamogatja a DWDM atviteli
nm és 1625nm-en van 1625 nm régiok | (G.692) alkalmazasokat a
megadva. A G.655.A-nal (C+L savok) C+L savban, egészen
magasabb CD érték. 100GHz-es csatorna
Max. PMD = 0.5 ps/vkm tavolsagig.

G.655.C | A max. csillapitas 1550 Az O-téla C A G.655.B-hez hasonld, de lehet-
nm és 1625nm-en van savig 6vé teszi nagyobb tavolsagra a

megadva. A G.655.A-nal
magasabb CD érték.
Max. PMD = 0.2 G.655.A.

Max- PMD = 0.2 ps/vkm

256/0C-568 (40 Gb/s)-hoz is.

magasabb bitrataju atviteli alkal-
mazasokat az STM-64/0C-192
(10 Gb/s)-hez. Hasznalhato STM-

A legutobbi G.656 szabvany (06/2004) a G.655 kiterjesztése, kifejezetten az S, C és L savokon
torténd atvitel magasabb hullamhossz tartomanyahoz.
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Nem nulla eltolt diszperzidju atviteli szalak jellemzéi

Jellemzo Hullamhossz | Alkalmazasok

G.656 A maximalis csillapitas S, C, és L savok Tamogatja a CWDM és DWDM
1460 nm, 1550nm, és rendszereket is az 1460 és 1625
1625nm-en megadva. nm-es tartomanyban.

A minimalis CD érték
2 ps/nm.km, 1460 nm
1625 nm kozott. Max.
PMD = 0.2 ps/vkm

Mas szaltipusok is léteznek, mint pl. a polarizaciétarté egymodusu szal és mianyag szal,
de ezekkel ez a dokumentum nem foglalkozik.

Az egymodusu és tobbmaodusu szalak attekintése

Az alabbi tablazat gyors 6sszehasonlitast ad a tdbbmodusu és az egymodusu szalakrol.

Az egymodusu és tobbmodusu szalak attekintése

Tobbmodusu Egymoédusu
Szal koltség Magas Kevésbé magas
Atviteli eszkdzok Egyszert és olcsé (LED) Koltségesebb (Iézerdidda)
Csillapitas Magas Alacsony
Atviteli hullamhossz 850 nm - 1300 nm 1260 nm - 1640 nm
Felhasznalas Nagyobb mag, kénnyebb kezelés | Bonyolultabb szalkétés
Tavolsagok Helyi halozatokhoz (<2 km) Hozzaférési/kdzepes/nagy-
tavolsagu halézatokhoz
(>200 km)
Savszélesség Korlatozott savszélesség Kozel végtelen
(10 Gb/s kis tavolsagra) savszélesség (>1 Tb/s
Osszegzés A szal dragabb, de a Nagy teljesitményd, de draga
halézat kiépitése halozat.

viszonylag olcso.
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Fényatvitel

Az optikai szalakon torténd fényatvitelhez 3 f6 6sszetevd szikséges: egy ado, egy vevd és
az atviteli kézeg, amelyben a ketté kozott a jelek haladnak. Az optikai szalak hasznalata
diszperziot és csillapitast okoz a rendszerben. A csillapitas néveli az adoval szembeni
teljesitmény elvarast, a diszperzié pedig cstkkenti az atviteli savszélességet.

Csillapitas

Ahogy a fény athalad a szalon, csdkken a teljesitményszintje. A csokkenés nagysagat dB-
ben, vagy tavolsagaranyos modon, dB/km-ben adjuk meg.

A szal spektralis csillapitasa
A csillapitas két f6 oka az abszorpcid és a széras.

Abszorpcié

A fényt a szal anyaga elnyeli, és az a molekularis rezonancia altal hévé alakul. A hidrogén
és a hidroxid molekula rezonanciajanak hullamhossza példaul 1244 és 1383nm.

Rayleigh- szérds
A szoéras, és kulondsen a Rayleigh-szoras szintén hozzajarul a csillapitashoz. A
szoras a fény energidjat minden iranyban szétszérja, igy a fény egy része kilép a
magbdl. A szort fény egy része az add iranyaba szorodik vissza, ezt nevezzik
visszaszorasnak.

Az elbreszoras (Raman-széras) és hatraszoras (Brillouin-szoras) két tovabbi szorasi
jelenség, amely az optikai anyagokban magas teljesitményszint mellett jelentkezik.

> Atvitt fény

VA AVAY R

<4—- Visszaszort fény

14. kép Szdrasi jelenségek a fényatvitel soran

A csillapitas a szaltipus és a hullamhossz fliggvénye. Példaul, a Rayleigh-széras a
hulldamhossz negyedik hatvanyaval forditottan aranyos. Ha a szal abszorpciés spektrumat a
|ézer hulldmhosszanak fliggvényében abrazoljuk, azonosithatunk bizonyos jellemzdket. A
kovetkezd abra bemutatja a becsatolt fény hullamhossza és a teljes szalcsillapitas kozotti
Osszefliggést.
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Csillapitas

(dB/km)
5 4
Rayleigh-széras
4 _]
3 OH-abszorpcids csucsok
2 —
Infravoros absz. veszteség
1
Alacsony viz csucs szal
0 T Hullamhossz (um)

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7
15. kép Szal csillapitas a hullamhossz fliggvényében

A 6 atviteli hullamhosszak a csillapitasi minimumoknal talalhatok. Ezek a hullamhosszak
telekommunikaciés savokként is ismertek. Az ITU-T G.692 szabvany tovabbi savokat is
definial, amelyek a DWDM atviteli rendszerekhez vannak rendelve.

Hl 820-880nm (1. sav)
0 siv1260-1360 nm (2. sav)

Esav1360-1460nm

|
|
H Lsav1565-1625nm
|

U sav 1625-1675 nm

Il Csav1530-1565nm (3. sav)

A gorbén jelolt OH- abszorpcids csucsok jelzik a szalban talalhaté hidrogén és hidroxid
ionok elnyelési csucsait 950 nm, 1244 nm és 1383 nm-en. Ezek az ionok a szalban jelen
lévé vizbdl szarmaznak, ami kémiai reakcié kdvetkeztében, a gyartasi folyamat soran vagy
a leveg6 paratartalmabol kerilhetnek a szalba. A normal egymodusu szalak esetén a viz
cslcsok okozta csillapitas 1383nm kornyékén a legnagyobb. A gyartasi folyamatok
legutébbi fejlesztéseinek koszonhetéen sikerdlt kikiiszébéini az 1383nm-es viz csucs
jelenlétét. Az igy készllt szalat alacsony viz csucs szalnak nevezzik. llyen szal példaul a
Corning SMF-28e vagy a Lucent OFS AllWave.

Az osszekottetés veszteségeinek osszetevoi

Szaloptikai 6sszekottetésnél a teljes csillapitas megallapitasahoz a szal sajat csillapitasan
tul szamitasba kell venniink az egyéb passziv 6sszetevdk hatasait és a csatlakoztatasi
veszteségeket is. Az adott hullamhosszon jelentkezé csillapitas (vagy veszteség) a szalba
becsatolt és a szalbdl kicsatolhato teljesitmény aranya, altalaban decibelben (dB) kifejezve.
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Csatol3si Atmeneti
veszteség veszteség

Szenr}e\z;’ifsek l /

- Kimenet

Bemenet W) .2 o

A~/\
1
Abszorpcios
veszteség Makro- vagy

Beiktatasi Szérasi

Heterogén mikrohajlitasi
csillapitas veszteseg részek szorasi veszteség
vesztesége

16. kép Osszekottetési veszteségek
Mikro- és makrohajlitasok

A mikro- és makrohajlitasok a telepitett rendszerek gyakori problémaforrasai, mivel
csillapitast okozhatnak.

Mikrohajlitasnak nevezzik, amikor a mag eltér a tengelyétél. Ezt okozhatja gyartasi
hiba, fizikai behatas és kornyezeti valtozas (hémérséklet, paratartalom vagy nyomas).

A makrohajlitas nagy sugaru hajlitast jelent (2mm vagy nagyobb sugarral). A hajlitasi
sugar (R) hatasat a veszteségre a hullamhossz fliggvényében az alabbi abra mutatja.
Az “pc” gorbe a hajlitas nélkili esetet mutatja.

Veszteség (dB)
A

:a f F —¢- Re20mm

1.6 / / —8—  R=25mm
1.4 / /

1.2 / / —A_ He

0.8 /
o $ f

0.2 _|
0 » Hullamhossz (um)

1.2 1.3 14 1.5 1.6

17. kép A makrohajlitds hatésa a veszteségre

Példaul, a 25mm sugarral hajlitott szal vesztesége 1625nm-en 2dB, de 1550nm-en mar csak
0,4dB.

A veszteség szamitasanak masik modja a jellemzdé szal csillapitas hozzaadasa (a
megadott hullamhossz szerint - lasd alul) a hajlitasi veszteséghez.
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18. kép Jellemz6 csillapitasok hajlitott és egyenes szal esetén

A fenti abrabal lathato, hogy az L (1565-1625 nm) vagy az U (1625-1675 nm) sav
hasznalata esetén csillapitasi teszt szliikséges, egészen a legnagyobb hulldmhosszig.
Ehhez egy Uj teszteszkoz kifejlesztésére kerllt sor, 1625nm-es tesztelési képességgel. A
legujabb OTDR miszerek mar 1650 nm-es teszt lehetéséggel is rendelkeznek. Mivel a
halézati telepitések legfontosabb szalparaméterei a kbtési veszteség, az 6sszekottetés
vesztesége és az optikai reflexios csillapitas (ORL), szlikséges az ehhez hasznalhato
teszteszkdz beszerzése is.

Diszperzio

A jelatvitelt befolyasold masik jelentds tényezd a diszperzié. A diszperzid csokkenti az
atvitelhez rendelkezésre all6 savszélességet. A diszperzidnak harom f6 fajtaja van: a
modus diszperzid, a kromatikus diszperzié és a polarizaciés modus diszperzio.

Teljes szal diszperzid

Modus Kromatikus Polarizacios modus
diszperzid diszperzid diszperzio

19. dbraA szal diszperzié tipusai

Modus diszperzio

Modus diszperzio jellemzéen tébbmodusu szalakban keletkezik. Amikor a numerikus
aperturan at egy nagyon rovid fényimpulzust csatolunk a szalba, az impulzus teljes energidja
nem egy idében érkezik meg a szal masik végére. Ennek egyik oka, hogy terjedés soran az
energia kilonb6zé modusu rezgésekkel halad a szalban, kiléonb6z6 uthosszakon. Egy 50 ym
magatmerdji tobbmodusu szal tébb szaz modust is lehetévé tehet. Ezt a fajta impulzus
kiszélesedést nevezziik médus diszperzidonak vagy tobbmoédusu diszperzidnak.
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20. dbra Mddus diszperzié l1épcsds indexd tobbmddusi szalban

Kromatikus diszperzié

A kromatikus diszperzié (CD) oka, hogy a becsatolt fény kilénb6zé hullamhosszu
Osszetevokbdl all. Az eltéré hullamhosszu 6sszetevok eltérd sebességgel terjednek a
szalban. Ezek a komponensek az eltéré sebességek miatt eltérd id6 alatt érkeznek meg a
szal masik végére, igy az impulzus kiszélesedik, ami csokkenti a jel-zaj viszonyt, és noveli a
bithibak szamat.

p
kiszélesedés

I

Spektrum
A

21. abra A fényforras eltérd hullamhosszu 6sszetevéi altal okozott kromatikus diszperzié

A kromatikus diszperziot harom f6 paraméter hatarozza meg:

1. A késleltetés az adott hullamhosszon (ps).

2. A ps/nm-ben kifejezett diszperzids egyltthatd. Az egyutthatd kifejezi az egyes
Osszetevok kilométerenkénti késésének kilonbségét, az 6sszetevék hulldam-hossza
kozotti kilonbség fliggvényében (vagy az adott hullamhosszra vonatkozo, a tavolsag
fuggvényében felrajzolt késés gorbe meredekségét). Mértékegysége a ps/(nmekm).

3. A ps/(nm#km)-ben kifejezett (S) diszperziés meredekség. A diszperziés meredekség
kifejezi a diszperzids egyltthatd értékének valtozasat a hullamhossz figgvényében
(vagy az adott hullamhosszra vonatkozd, a tavolsag fliggvényében felrajzolt
diszperzié gorbe meredekségét).

Mind az (egy kilométerre standardizalt) diszperzidés egyitthaté, mind a diszperzios
meredekség fligg a szal hosszatol.
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A létrejovd kromatikus diszperzi6 elsésorban a gyartasi folyamattol fliigg. A kulénb6z6
felhasznalasokra készulé szalak pl. normal szal, eltolt diszperzidju szal és nem nulla eltolt
diszperzioju szal tervezésekor a gyartok figyelembe veszik a CD hatasait.

Polarizacios modus diszperzio

A polarizaciés modus diszperzié (PMD) az egymddusu szal egyik alapvetd tulajdonsaga, és
befolyasolja az atviteli sebesség nagysagat. A PMD eredményeképp egy fényimpulzus két,
egymashoz képest 90 fokban polarizalt 6sszetevéjének terjedési sebessége eltérd lesz
(lasd az alabbi abrat). A PMD legfébb okai a szal kor alaktol valo eltérése és a szalra hatd
kulso fizikai behatasok (mikrohajlitas, makrohajlitas, csavarodas, hémérsékletvaltozas).

\

vy

el Vs
% i

V2

P 4

22. abra Polarizaciés médus diszperzié (vagy differencialis csoportkésés)

A PMD meghatarozhato, mint az 6sszes differencialis csoportkésés (DGD)
pikoszekundumban (ps) mért kézépértéke. A PMD kifejezhetd egyutthatokent is, a
tavolsag gyokére vonatkoztatva ps/vkm.

A PMD (a DGD kozépértéke) a szalon atvitt impulzus kiszélesedését okozza. Ez a
jelenség torzitast okoz, és noveli az optikai rendszer bithiba aranyat (BER). A PMD
korlatozza a kapcsolat atviteli bitratajat. Ezért, az atviteli bitrata korlat kiszamitasahoz
fontos tudnunk az optikai 6sszekottetés PMD értékét.

Optikai reflexios csillapitas

Definicié

Az optikai reflexids csillapitas (ORL) megadja a teljes optikai szakaszbdl visszaver6dd
fényteljesitményt. Ebbe beletartozik a szalbdl visszaszorddo fény és az illesztésekbdl és
lezarasokbol visszavert fény is.

Az ORL értéket decibelben (dB) adjuk meg, nagysaga a becsatolt és a visszavert fény
hanyadosanak logaritmusa.

P
ORL=10Log__° (20)
P

r

Az egyenletben a Pe a becsatolt, a P; pedig a visszavert fényteljesitmény Watt-ban (W)
kifejezve.
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Az alacsonyabb ORL szint csdkkentheti bizonyos atviteli rendszerek teljesitményét, peldaul
drasztikusan ronthatja az analog videojelek minéségét és ezzel egyltt a képmindséget.

Minél magasabb az ORL érték, annal alacsonyabb a visszavert teljesitmény, igy annak a
hatasa is. Ezért egy 40dB-es ORL szint elény6sebb, mint egy 30dB-es. Fontos megjegyezniink,
hogy az ORL értékét egy pozitiv dB szamként fejezziik ki, de egy csatlakozé reflexidjat példaul
mar negativ értékkent.

A tavolsagi, vagy csillapitasi hatas
A teljes ORL értéket a visszaverédési esemény reflexios értéke és az add helyétdl valo
tavolsaga hatarozza meg.

Ahogy a szalhossz névekszik, ugy né a szal teljes visszaszorasa, és csdkken a szalvég
reflexidja. Ezért, egy rovid 0sszekottetésnél, ahol nincs jelents kdzbensd visszaverddési
esemény, a teljes ORL-t els6sorban a szalvég reflexidja fogja meghatarozni, mivel a révid szal
azt kevésbé csillapitja.

Egy hosszu szalnal a szalvég reflexidjat a hosszabb szal nagyobb abszorpciodja és
visszaszorasa jobban csillapitja, igy a teljes ORL legjelentésebb 6sszetevdje a visszaszort
fény lesz.

A kovetkezd gorbe a teljes ORL-t mutatja (visszaver6dés és visszaszoras) egy lezart szal
(végponti visszaverédés nélkl) és egy lezaras nélkili szal (4% azaz -14db lGveg-levegd
visszaverddéssel) esetén. 40km-nél rovidebb 6sszekottetés esetén a lezart és a lezaras
nélkil szal ORL értékei kdzott jelentds a kildnbség. Nagyobb tavolsagoknal azonban a két ORL
érték gyakorlatilag megegyezik.
km
0 20 40 60 80

dB

5 1 1 1
10 ORL 1550 nm-en,

15 lezart szalnal

20 ==  ORL 1550 nm-en lezaras
25 nélkiili szalnal

30
35
40 _|
45 _|
50

23. abraORL 1550nm-en a tavolsag fiiggvényében lezart és lezaras nélkili szalnal

A fentiekbdl Iéthatd, hogy az egyes visszaverédési események telies ORL-re gyakorolt
hatasa nem csak a nagysaguktdl fligg, hanem az aktiv adéeszkdztdl vald tavolsaguktol is.
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Magas ORL értékek hatasai

Ha a reflexié értéke tul magas (az ORL dB érték alacsony), a fény a lézerdiédaban
rezonalhat, instabilitdst okozva ezzel. A magas ORL érték ezen kivil mas hatasokat is
okozhat:

e Az addzaj ndvekedését, amely az analég videorendszerekben (CATV) rontja a jel-zaj viszonyt, illetve
digitalis rendszerekben noveli a BER-t.

e Noveli a fényforras interferenciajat, ami megvaltoztatja a lézer kdzéphullamhosszat és kimend
teljesitményét.

e Gyakoribba teszi az adé meghibasodasokat.

A reflexio értékét csokkentd, illetve nemkivanatos hatasait mérsékld megoldasok:

® Alacsony visszaverddés( csatlakozdk, pl. 8 fokos, polirozott kontaktokkal (APC), magas
visszaverddési csillapitasu (HRL) csatlakozok vagy ultra polirozott kontaktok (UPC).
® Optikai levalasztok hasznalata a Iézer kdzelében, a visszaver6dési szintek csdkkentéséhez.

Nemlinearis hatasok

A nemlinearis hatasokat els6sorban a magas teljesitményszint és a szal alacsony effektiv
keresztmetszete okozza. A teljesitményszint és az optikai csatornak szamanak névekedésével
a nemlinearis hatasok problémakat okozhatnak. Ezek az analog hatasok két kategoriaba
sorolhatok:

Toérésmutatos jelenségek:

A szal térésmutatojanak valtozasabol eredé fazismodulacio tipusok:
o Onfazis modulacié (SPM)

® Keresztfazis modulacié (XPM)

® Négyhullam-keverés (FWM)

Indukalt szérasi jelenségek: teljesitményvesztést okoznak

® |ndukalt Raman-széras (SRS)

® |ndukalt Brillouin-széras (SBS)
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Toérésmutatos jelenségek

A nemlinearis hatasok a térésmutaté nemlinearis részétdl fliggnek, és magas jelszint esetén a
térésmutatd ndvekedését okozzak. Az EDFA mogétt, a magas kimeneti szint nemlinearis
hatasokat okozhat, pl. négyhullam-keverést (FWM), dnfazis modulaciot (SPM) és keresztfazis
modulaciot (XPM).

Négyhullam-keverés

A négyhullam-keverés egy olyan interferencia jelenség, amely harom jelfrekvenciabdl nem kivant
jeleket, ugynevezett szellemcsatornakat hoz létre (A23= A+ Az- A3). Mivel harom csatornabdl egy
negyedik keletkezik, ezért hivjuk négyhullam-keveredésnek.

A fenti egyenlet alapjan ezek a csatornak tébbféle mddon is keveredhetnek. Tovabba, sziikséges
megjegyezni, hogy mar minddssze két csatorna is képes egy harmadikat Iétrehozni.

Al AZ A3

123,213 /\ A312,132 A321,231
4 b

A113 A112 A223 A221 A223 A331

24. abra Jelek négyhullam-keverése a szalban

A magas jelszintek kdvetkeztében, a valds csatornak szamatdl figgéen, az FWM tébb
szellemcsatornat is Iétrehozhat (amelyek némelyike atfedésben lehet valés csatornakkal is).
Példaul, egy négycsatornas rendszerben 24 szellemcsatorna fog létrejonni, mig egy 16
csatornasban 1920. Emiatt az FWWM az egyik leghatranyosabb jelenség a DWDM rendszerekben.

Eltolt diszperziéju szalakban, a nulla diszperzioju hullamhossz kdzelében, az 1550nm-es
tartomanyban sugarozva az FWM rendkivil nagy problémat jelent. Kilénb6zd hulldmhosszok
azonos sebességgel vagy csoportsebességgel, hosszu ideig, azonos fazisban haladva
novelik az FWM hatasat. Normal (nem eltolt diszperzioju) szalakban 1550nm koril jelen van
egy bizonyos mérték(i kromatikus diszperzié, aminek kdvetkeztében az egyes hulldmhosszok
csoportsebességei eltérék lesznek. Ez csokkenti az FWM nemkivanatos hatasait. Az FWM
hatasok emellett rendszertelen csatornakézok hasznalataval is csokkenthetdk.
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Onfizis moduldcié

A onfazis modulacié (SPM) soran a jel a sajat fazisara van hatassal, kiszélesedést okozva.
Magas teljesitményszintek esetén, maga a fény okoz helyi térésmutaté valtozast a szalban. Ez
a Kerr-effektus. A jelenség id6ben valtozo fazist okoz a csatornaban. Az idében valtozo
térésmutaté modulalja az atvitt hullamhossz(ak) fazisat, kiszélesitve ezzel az atvitt optikai
impulzus hullamhossz spektrumat.

L
AD = 20 &
A SxP

Az egyenletben L az 6sszekottetés hossza, S a szal keresztmetszet, P az optikai teljesitmény.

A jelenség eredményeképp az impulzus vége a révidebb hullamhosszok felé (kékeltolédas), az
impulzus eleje pedig a hosszabb hullamhosszok felé (vordseltolodas) tolddik el.

kékeltolodas voroseltolodas

N/

25. dbra Onfazis modulacié

Az SPM altal okozott hullamhossz eltolédas pontosan a pozitiv kromatikus diszperzié
ellenkezéje. Fejlett halozati implementacidkban az SPM hasznalhaté a kromatikus diszperzié
részleges kompenzalasara.

Keresztfazis moduldcio

Keresztfazis modulaciordl (XPM) akkor beszéllink, ha az egyik csatorna jele hatassal van egy
masik csatorna jelének fazisara. Az SPM-hez hasonléan, az XPM is a Kerr-effektus hatasaként
jon letre, XPM hatasok azonban csak akkor jelentkeznek, ha ugyanazon a szalon egynél tdbb
csatornat tovabbitunk. Az XPM-nél az SPM-mel megegyezd hullamhossz eltolédasok
keletkeznek a masik csatorna impulzusaiban, spektralisan kiszélesitve azokat.

Szorasi jelenségek
A szérasi jelenségeket a lézer jel molekularis rezgéseken (optikai fononok) vagy indukalt
virtudlis racson torténd szérdédasa soran végbemend folyamatok szerint csoportosithatjuk.

Indukalt Raman-szords

Az indukalt Raman-szoéras (SRS) teljesitményt transzferal egy révidebb hulldmhosszu jelbdl
egy nagyobb hulldmhosszu jelbe. Az SRS-t a szalban a fényjelek rezgé molekulakkal
(optikai fononokkal) valo kdlcsénhatasa okozza. llyenkor a fény minden iranyban szérédik.
Az SRS hatasai akkor a legnagyobbak, ha a két jel hullamhossza kdz6tt korilbeltl 100nm
(13.2THz) kildnbség van, példaul 1550 és 1650nm-es jelek esetéen.
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Indukalt Brillouin-szoéras

Az indukalt Brillouin-széras (SBS) egy teljesitményvesztést okozd visszaszorasi jelenség.
Nagyteljesitményl jelek esetén a fényhullamok periodikus valtozasokat okoznak a szal
térésmutatdjaban. Ez egy indukalt virtualis racsként képzelhet6 el, amely a jeltél hanghullamként
tavolodik. Ekkor maga a jel szérddik, visszaverédve errdl az indukalt virtualis racsrél. Az SBS
hatasok csak akkor jonnek létre, ha csupan néhany csatornat visziink at.

Az atviteli hatasok dsszegzése

Az alabbi tablazat az egyes atviteli jelenségek és a vellk jard negativ optikai telekommunikacios
hatasok 6sszegzését tartalmazza.

Kritikus
Jelenség Okok csatorna Hatasok Kompenzalas
telj.
Csillapitas Anyag elnyelés Csokkend teljesitmény Tavolsag csok-
/rendszer szint, gyakoribb bithibak | kentése, tisztabb
szalanyag
Kromatikus Hulldmhossz- Gyakoribb bithibak Kompenzalé
diszperzio (CD) | figgd csoport- szal vagy mo-
sebesség dul (DCF/DCM)
hasznalata
Polarizacios Polarizaciofuiggd Gyakoribb bithibak Alacsony PMD
modus differencialis érték(i szal, jobb
diszperzio csoportkésés
nyomvonal,
kompenzatorok
Négyhullam- Jelek kozotti 10 mW Teljesitményatadas CD
keverés interferencia az eredeti jelbdl mas kompenzatoros
(FWM) frekvenciakba, szalak
oldalsavok hasznalata,
(harmonikusok) valtozo
keletkezése, csatorna csatornakdzok
athallas, gyakoribb alkalmazasa
bithibak
Onfazis Intenzitasfiggé | 10 mw Spektralis kiszélesedés, | CD
modulacio térésmutato impulzus ¢ssze- kompenzatoros
(SPM) és nyomddas (pozitiv CD szalak
keresztfazis esetén), impulzus hasznalata
modulacio kiszélesedés (negativ
(XPM) CD esetén),

csatorna athallas,
gyakoribb bithibak

24



Kritikus
Jelenség Okok csatorna | Hatasok Kompenzalas
telj.
Indukalt Raman- | A szal 1 mwW Alacsonyabb csucstel- Gondos
szoras (SRS) molekularis jesitmény, csokkend teljesitmény
szerkezetének OSNR, optikai athallas méretezés
és ajelnek a (kuléndsen kétiranyu
kolcsbnhatasa WDM rendszerekben),
gyakoribb bithibak
Indukalt Ajel és az 5 mW Jel instabilitas, alacso- A fény
Brillouin-széras | akusztikus nyabb csucsteljesit- spektralis
(SBS) hullamok mény, csokkend OSNR, | kiszélesedése
kolcsbnhatasa optikai athallas
(ktldndsen kétiranyu
WDM rendszerekben),
gyakoribb bithibak

Ajanlasok és szabvanyok szaloptikai rendszerekhez

Az optikai kabel jellemzdket és mérési mddokat szamos nemzeti és nemzetkdzi szabvany
szabalyozza. Alabb ezek kdzul sorolunk fel néhanyat, a lista azonban nem teljes. A kiadasok
valtozhatnak.

Nemzetkdzi szabvanyok

A nemzetkdzi szabvanyok kidolgozasan két fé csoport dolgozik: az International
Electrotechnical Commission és az International Telecommunication Union.

International Electrotechnical Commission

Az International Electrotechnical Commission (IEC) egy globdlis szervezet, ami mindenfajta
villamos, elektromos és hozzajuk kapcsolddo technoldgiahoz dolgoz ki nemzetkdzi
szabvanyokat. Ezek a szabvanyok szolgalnak a nemzeti szabvanyok alapjaiul.

Az IEC kulénbdz6 miszaki bizottsagokbal all, amelyek a vonatkoz6 szabvanyok
meghatarozasahoz az egyes alkalmazasokon belili adott t¢makban dolgoznak ki
dokumentumokat. A szaloptikai teriilethez példaul a TC86 szamu miszaki bizottsag van
hozzarendelve, amelyek albizottsagai az SC86A, az SC86B és az SC86C bizonyos
alterlletekkel foglalkoznak:

® SC86A: Szalak és kabelek

® SC86B: Szaloptikai csatlakoztatd eszkdzok és passziv Osszetevok

® SC86C: Szaloptikai rendszerek és aktiv eszkdzok
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International Telecommunication Union

Az International Telecommunication Union (ITU) egy nemzetkdzi szervezet, amely
iranyelveket, miszaki jellemzéket és specifikaciokat hataroz meg telekommunikacios
rendszerekhez, halozatokhoz és szolgaltatasokhoz, példaul szaljellemzéket és mérési
alkalmazasokat. Az ITU harom kilénb6zd szektorbal all:

e Radiokommunikacios szektor (ITU-R)

® Telekommunikaciés szektor (ITU-T)

e Telekommunikacios fejlesztési szektor (ITU-D)
Nemzeti szabvanyok

European Telecommunications Standards Institute

A European Telecommunications Standards Institute (ETSI) telekommunikacios szabvanyokat
hataroz meg. Eurépaban az ETSI a felelés az informacios és kommunikacios technologiak (ICT)
szabvanyositasaért. Ezek kdzé tartoznak a telekommunikacios, miisorszoérasi és az ezekhez
kapcsolodo technologiak, mint példaul az intelligens szallitas és az orvosi elektronika.

Telecommunication Industries Association/Electronic Industries Alliance

A Telecommunication Industries Association/ Electronic Industries Alliance (TIA/EIA) az Amerikai
Egyesiilt Allamokra vonatkozo kiegészité ajanlasokat fogalmaz meg. A TIA az American
National Standards Institute (ANSI) altal akkreditalt szervezet, amely sokféle
telekommunikacios termékhez fejleszt ipari szabvanyokat. A bizottsagok és albizottsagok
szabvanyokat definialnak szaloptikahoz, felhasznaloi telepitési eszkdzokhoz, haldzati
eszkdzokhoz, vezetéknélkili és miholdas kommunikacidhoz.

Fontos megjegyezni, hogy mas orszagokban sok mas egyéb szabvanyosité szervezet is
mukaodik.

Szaloptikai szabvanyok

® |[EC 60793-1 és -2: Optikai szalak (t6bb részt tartalmaz)

® |[EC 60794-1, -2, és -3: Optikai szalas kabelek

® G.651: 50/125 pm tébbmodusu, 1épcsés index(i optikai szalak jellemzéi

® G.652: Egymodusu optikai szalak és kabelek jellemzdi

® G.653: Eltolt diszperziéju egymddusu optikai szalak és kabelek jellemzdi

® G.654: Eltolt levagasu egymodusu optikai szalak és kabelek jellemzdi

® G.655: Nem-nulla eltolt diszperziéju egymddusu optikai szalak és kabelek jellemzéi

® G.656: Nem-nulla eltolt diszperzidju szalak szélessavu atvitelhez
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Meérési szabvanyok

Generikus mérési szabvanyok

® |[EC 61350: Teljesitményméré kalibraciéd
® |[EC 61746: OTDR kalibracio

® (.650.1: Fogalom meghatarozasok és mérési médszerek egymodusu szalak linearis és
determinisztikus jellemzéihez

® (.650.2: Fogalom meghatarozasok és mérési modszerek egymodusu szalak nemlinearis és
statisztikai jellemzdihez
PMD mérési szabvanyok

® (.650.2: Fogalom meghatarozasok és mérési médszerek egymédusu szalak nemlinearis és
statisztikai jellemzéihez

® |EC 60793 1-48: Optikai szalak - 1-48 rész: Mérési mdédszerek és eljarasok — polarizacios
modus diszperzid

® [EC/TS 61941: Mlszaki specifikaciéo egymodusu optikai szalak polarizaciés moédus diszperzié
mérési médszereihez

® TIA/EIA-455 FOTP-124A: Interferometrias polarizaciés modus diszperzié mérés egymodusu
optikai szalakhoz és kabelekhez

® TIA/EIA-455 FOTP-113: Polarizaciés modus diszperzié mérés egymoédusu optikai szalakhoz és
kabelekhez rogzitett analizatorral

® TIA/EIA-455 FOTP-122A: Polarizaciés médus diszperzié mérés egymoédusu optikai szalakhoz és
kabelekhez Stokes paraméteres modszerrel

® TIA/EIA TSB-107: Iranyelvek az optikai szalas kabelek polarizaciés médus diszperzidjanak
statisztikai megallapitasahoz

® TIA/EIA 455-196: Iranyelvek egymddusu szaloptikai 6sszetevdk és eszkdzok polarizacios

modus méréseihez

® GR-2947-CORE: Generikus elvarasok hordozhaté polarizaciés médus diszperzié (PMD) mérd
készilékekhez

® |[EC-61280-4-4: Polarizacios modus diszperzio mérés telepitett 0sszekottetésekhez
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CD mérési szabvanyok

® (5.650.1: Fogalom meghatarozasok és mérési modszerek egymddusu szalak és kabelek
linearis, determinisztikus jellemzéihez

® |[EC 60793 1-42: Optikai szalak - 1-42 rész: Kromatikus diszperzié mérési médszerei
® |[EC 61744: Kalibracio optikai szalak kromatikus diszperzioméré miiszereihez

® TIA/EIA FOTP-168: Id6alapu, spektralis csoportkésésen alapuld kromatikus diszperzié mérés lépcsés
indexd tdbbmaédusu és egymaodusu optikai szalakhoz

® TIA/EIA FOTP-169: Fazistolas alapu kromatikus diszperzié mérés egymodusu optikai szalakhoz

® TIA/EIA FOTP-175: Differencialis fazistolas alapu kromatikus diszperzié mérés egymodusu optikai
szalakhoz.
® GR-761-CORE: Altalanos feltételek kromatikus diszperzié mérémiiszereinez

® GR-2854-CORE: Altalanos feltételek szaloptikai diszperzié kompenzatorokhoz
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Beiktatasi csillapitas,
reflexios csillapitas, szalak
jellemzése és kiegeészito
eszkozok

2. fejezet




Optikai szal tesztelés

Egy optikai szal elemzéséhez a teljes élettartam soran tébbféle mérés végrehajtasa sziikséges:
e Mechanikai mérések

e Geometriai mérések

e Optikai mérések

e Atviteli mérések

Az els6 harom méréstipust a szal élettartama soran jellemzéen csak egyszer végezzik el,
mivel ezekben normal esetben az idék soran csak kisebb valtozasok térténnek. A hasznalatba
vétel el6tt az optikai szalakon és kabeleken tobbféle mérést végziink. Ezek kozull sokat leirnak

az EIA Fiber Optic Test Procedure (FOTP) javaslatai, az EN 188 000 dokumentum és az ITU-T
G650 ajanlasok.

Mechanikai mérések | Geometriai mérések Optikai mérések Atviteli mérések
Surlédas Koncentricitas Torésmutato profil Savszélesség
Torzié Hengeresség Numerikus apertira | Optikai teljesitmény
Hajlas Magatmérd Pont méret Optikai veszteség
Hémeérseklet Kopeny atmeérd Optikai reflexios csill..
Reflektometria

Kromatikus diszperzié

Polarizaciés
modus diszperzio

Csillapitasi profil

Atviteli mérések
Aranyszamok és mértékegységek
A decibel (dB) gyakran hasznalt aranyszam az optikai halézat elemeinek teljesitményvesztésére
vagy erdsitésére. A decibelérték a két 6sszehasonlitott teliesitményszint (Watt-ban kifejezett)
aranyanak logaritmusanak tizszerese.
P1
dB=10Log P

A decibel aranyszamot szintén gyakran hasznaljuk (pl. Iézerek vagy erdsitok esetén) az atvitt
jelek és a zaj viszonyanak jellemzésére. A leggyakrabban hasznalt aranyok:

® a dBm-et a vizsgalt teljesitmény 1mW-os referencia szinthez valé viszonyitasara
hasznaljuk. Ezzel abszolut teljesitményszintek adhatok meg. A szamitast leiré egyenlet:
P,
P(dBm)=10Log 1mwW
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A P1 megadasa mW-ban torténik.

® a dBc a vivéhoz viszonyitott dB érték. Ezt leggyakrabban az oldalsavok vivéhoz viszonyitott
teljesitményének a megadasara hasznaljak. Példaul a -30 dBc azt jelenti, hogy az oldalsav
teljesitménye 30dB-lel alacsonyabb a vivéénél.

® a dBr egy referencia szinthez viszonyitott dB érték. Ezt a vizsgalt teljesitmény egy adott
referenciaszinthez val6 viszonyitasara hasznaljak.

Egy 6sszetevd altal okozott teljesitményveszteség a bemeneti és a kimeneti
teljesitményszintek dB értékének kivonasaval szamithato ki.

Veszteség (dB)=P,,—P,,

Az alabbi tablazat megmutatja az egyes abszolut teljesitményszintek dBm-ben kifejezett

megfelel6jét.

Abszolut teljesitmény (W) Abszolut teljesitmény (dBm)
1TW +30 dBm
100 mW +20 dBm
10 mw +10 dBm
5 mW +7dBm
Tmw 0 dBm
500 pwW -3 dBm
100 pW -10 dBm
10 pW -20 dBm
1uW -30 dBm
100 nW -40 dBm

Az alabbi tablazat megmutatja a dB-ben kifejezett veszteségeknek megfelelé szazalékos
értékeket.

Veszteség (dB) Veszteség (%)
-0,10 dB 2%
-0,20 dB 5%
-0,35 dB 8%

-1dB 20%
-3dB 50%
-6dB 75%
-10 dB 90%
-20 dB 99%
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Mérési paraméterek

A szal vagy a teljes rendszer mindsitéséhez tébb kulcsfontossagu mérés elvégzése
sziikséges:

o Osszekottetési veszteség végponttdl végpontig

® Egységnyi hosszra vetitett csillapitas

® Kotések, csatlakozok és csatolok (események) veszteségei

® Szalhossz vagy tavolsag az eseménytél

® Szalveszteség linearitasa a hossz fliggvényében (csillapitasi diszkontinuitasok)
® Reflexid vagy optikai reflexios csillapitas (ORL)

® Kromatikus diszperzié (CD)

® Polarizaciéos modus diszperzioé (PMD)

e Csillapitasi profil (AP)

Egyéb mérések, pl. savszélesség szintén elvégezhetdk. Bizonyos egyedi alkalmazasok kivételével
a tébbi mérés kisebb fontossagu.

Egyes mérések végrehajtasahoz a szal mindkét végéhez hozza kell férntink, masoknal a szal
egyik vége is elegendd. Az egy szalvégrél elvégezheté mérések terepi munka esetén kilénds
figyelmet kapnak, mivel ezekkel id6t és utazast takarithatunk meg. Az optikai kabelek terepi
tesztelése haromfajta mérést jelent: telepitési, karbantartasi és helyreallitasi
méréseket.

Terepi mérés

A kovetkezd szakaszok az egyes terepi mérések listajat mutatjak be. A lista azonban nem
teljes, a mérési program a rendszer felépitésétdl, kritikussagatdl, illetve az esetleges egyéb
szerzddéses feltételektdl fligg.

Telepitési mérések
Telepités elébtti ellenbrzések

Telepités el6tt szikséges a szal vizsgalata. Meg kell gy6z6dni réla, hogy a szallitott kabel
megfelel a kért specifikacionak (hossz, csillapitas, stb.), és hogy nem sériilt szallitas kdzben.

Telepitési és belizemelési mérések

A telepités és belizemelés soran, annak érdekében, hogy a kabelkdtések és lezarasok
mind&ségét (csillapitas, hely és visszaverddés) ellendrizziik, és megallapitsuk a teljes rendszer
adott feladatra vald alkalmassagat (végpontok kozti csillapitas, ORL), a méréseket végziink.
Ezen mérési eredmények 6sszessége a késébbi karbantartashoz is fontos dokumentaciét alkot.

Karbantartasi ellenérzések

A karbantartasi ellenérzésekkel rendszeresen megbizonyosodunk arrél, hogy a rendszer
képességei nem romlottak. Ezek a mérések magukba foglaljak a kabelcsillapitas, illetve az
Osszekottetések és lezarasok csillapitasainak és visszaveréseinek mérését. Egyes rendszerekben
a karbantartasi méréseket néhany havonta elvegzik, és az eredmények idébeli alakulasa alapjan
figyelik az esetleges min6ségromlas korai jeleit.
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Nagykapacitasu vagy kritikus rendszerek esetén akar néhany percenkénti automatikus
teszteléssel is ellendrizhet6 a rendszer allapota, és felderitheték a hibak vagy azok kézeledte.

Hibaelharitas

Kabel helyredllitas soran az elsé méres a hiba okanak és helyének megkeresésére iranyul
(ado, vevod, kabel vagy csatlakozo). A javitast kdvetéen a rendszer mindségének
ellenérzéséhez Ujabb méréseket végziink. Ezen Ujabb mérések hasonloak a telepitéskori
mérésekhez.

Optikai teszter csaladok

Az optikai mérémuszerek egyik f6 csoportja a kézi miszereké. A csalad miszerei képesek
teljesitményszint, beiktatasi veszteség (csillapitas) (IL), optikai reflexios csillapitas (ORL),
reflektometria, kromatikus diszperzio (CD) polarizacios modus diszperzié (PMD) és csillapitasi
profil mérésekre (AP).

26. abra Kézi optikai mérémiiszerek

Fényforrasok

A fényforras folyamatos hullamu, stabil energiaju kimenetet general csillapitasi mérésekhez.
A fény forrasa lehet LED vagy lézerdidda, amelynek kimenetét automatikus
er8sitésszabalyzas stabilizalja. Tébbmddusu szalak esetén a LED hasznalata az altalanos,
egymodusu szalakndl pedig a lézeré.

A LED vagy lézer forras kimenete opcionalisan adott frekvenciaval modulalhaté (szaggathato)
lehet. llyen esetben a teljesitménymérd beallithaté az adott frekvenciara. Ezzel az eljarassal a
kérnyezeti fény elnyomasa javithat6. Példaul bizonyos detektorok 2kHz-es modulalt fényijellel is
hasznalhatok a kabel azonositasara és folytonossaganak ellenérzésére.
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LED-ek és lézerek 6sszehasonlitasa

Jellemzo

LED

Lézer

Kimeneti teljesitmény

A meghajté arammal
egyenesen aranyos

A kiiszob felett az arammal
egyenesen aranyos

Aram

Meghaijté aram:
50 - 100 mA (csucs)

Klszébaram: 5 - 40 mA

Csatolt teljesitmeény Meérsékelt Magas
Sebesség Kisebb Nagyobb
Kimeneti minta Magasabb Alacsonyabb
Savszélesség Mérsékelt Nagy

Elérhet6 hullamhosszok 0,66 — 1,65 pm 0,78 - 1,65 pm
Spektralis savszélesség | Szélesebb Keskenyebb

(40 - 190 nm FWMH)

(0.00001 - 10 nm FWHM)

Szaltipus csak tobbmodusu egy- és tébbmodusu
Felhasznalas Egyszer(ibb Bonyolultabb
Elettartam Hosszabb Hosszu

Koltség Alacsony Magas

Teljesitménymeérdk

A teljesitménymérd alapvetd méréeszkdz a szaloptikai szakember miszerei kozott, és rendkivdl
fontos eszkoz a telepitések és helyreallitasok soran.

A teljesitményméré 6 funkcioja a fotodiddat éré teljesitmény nagysaganak meghatarozasa.
Az adott és vett teljesitmények mérése optikai teljesitménymérdvel torténik. Az

addteljesitmény méréséhez a miszert kdzvetlenll az adé kimenetére csatlakoztatjuk. A vételi

teliesitmény méréséhez a miszert a szaloptikai rendszerre kotjuk. llyenkor az optikai vevd
helyén mérjik a teljesitményszintet.

Detektor specifikacio

Jelenleg, a teljesitménymeérdk szilicium (tdbbmaddusu alkalmazasokhoz), germanium (egymaodusu és
tobbmaédusu alkalmazasokhoz) és indium-gallium-arzenid (egymédusu és tobbmaddusu
alkalmazasokhoz) fotodiodakat hasznalnak. Ahogy a kdvetkezd abran lathato, az InGaAs

fotodiodak alkalmasabbak az 1625nm-es alkalmazasokhoz, mint a germaniumok, mivel a Ge
fotodiodak érzékenysége 1600nm felett meredeken csékken.
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27. abra A harom leggyakoribb detektortipus érzékenységi gorbéje

Az Osszetettebb teljesitménymérék egyéb opcidkat is kinalhatnak, példaul hémérséklet
kompenzaciét, eltérd hullamhosszokon torténd kalibracidt, teljesitményszint mérést egy
referencia bemenethez képest, csillapitas beiktatasat, és nagyteljesitményl opciét.

Dinamikatartomany

A teljesitménymérdével szemben tdmasztott elvarasok alkalmazasfiiggék. Képesnek kell
lennilik mérni az add kimenetét (ellendrizni a mikodést), és elég érzékenynek kell lennitk a
tavoli végponti vételi teljesitmény méréséhez. A nagytavolsagu telefonos vagy kabel TV
rendszerek akar +16dBm-es adokat és +30dBme-es erdsitdket is hasznalhatnak, mikdzben
az optikai el6erdsitds rendszerekben a vételi szintek akar -36dBm-esek is lehetnek. Helyi
halézatokban az adasi és vételi szintek azonban joval alacsonyabbak.

A teljesitménymeérd maximalis €s minimalis bemeneti teljesitményének aranya a
dinamikatartomany. Bar egy adott mlUszer dinamikatartomanya korlatozott, a maximalis
meérhet6 teljesitményszint a miszer elé kapcsolt csillapitokkal ndvelhetd. Ezzel a vételi
érzékenység romlik.

A nagyteljesitményli moédhoz belsé vagy kiilsé csillapitas is hasznalhato. A belsé
csillapitasok lehetnek fixek vagy kapcsolhatok.

A teljesitménymérdkkel szemben tamasztott jellemzd dinamikatartomany elvarasok a kdvetkezok:
+20 dBm-t61 -70 dBm-ig telefonia alkalmazasokhoz
+26 dBm-t6l -55 dBm-ig CATV alkalmazasokhoz
-20 dBm-t6l -60 dBm-ig LAN alkalmazasokhoz
Beiktatasi csillapitas és visszavagasos mérés
A teljes csillapitas mérésének legpontosabb médja, ha a szalba egy ismert nagysagu
teljesitményt injektalunk, és megmeérjik a szal masik végén kilépd teljesitményszintet. A
beiktatasi csillapitdas mérésére az ITU-T G650.1 és az IEC 61350 altal ajanlott f6

eszkdzok a fényforrasok és a teljesitménymérék. Ehhez a méréshez a szal mindkét
végéhez hozza kell férnunk.
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Visszavagdsos (cut back) médszer

A legpontosabb mérési méd a cut back, azonban ez destruktiv jellege miatt terepen nem
elvégezhetd, igy telepités és karbantartas soran nem hasznalhaté. A cut back mérés a szal
telies hosszanak csillapitasi mérésével kezdédik. Ezutan a mért szal egy szakaszat a forras feldl
visszavagjuk, és referenciaul lemérjik annak csillapitasat is. A két érték kivonasaval megkapjuk a
visszavagott szal csillapitasat.

Beiktatdsi csillapitds mérés

A beiktatasi csillapitas modszer egy nem destruktiv modszer, amellyel egy szal, passziv
Osszetevl vagy a teljes 6sszekottetés csillapitasat mérhetjik. Ezzel a helyettesitéses
modszerrel kdzvetlendl egy forras szal és egy referencia szal kimenetét mérjik. Ezutan a mért
szalat a rendszerhez csatlakoztatjuk, €s megmérjik. A két mérési eredmény kulénbsége
megadja a szal csillapitasat.

Az els6 vagy referencia mérés célja, hogy amennyire csak lehet, ki tudjuk vonni a kiilénb6z6
patch kabelek altal okozott veszteségek hatasat.

Referencia P1 mérés
T _
Kalibralt fényforras Teljesitményméré
Meért szal P2 mérés
Kalibralt fényforras Teljesitménymeéré

Az osszekottetés teljes csillapitasa:
A (dBm)=P1(dBm)-P2(dBm)

28. abra A beiktatasi csillapitas méréssel két Iépésbdl allapithaté meg az dsszekottetés vesztesége

Fontos megjegyezniink, hogy a megfelelé becsatolasi dvintézkedések betartasa nélkil jelentds
valtozékonysag Iéphet fel a mérés soran.

Veszteségmérd miszerek (LTS)

A veszteségmerd miszerek (LTS) egy egybeépitett teliesitménymérébdl és egy fényforrasbdl alinak.

A veszteségmérd egy nagypontossagu miszer, amelyet a mért szal telies veszteségének mérésére
hasznalunk. A méréseket altalaban mindkét iranyban elvégzik, mivel az egyes iranyok eredményei
eltérhetnek egymastol.
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Példaul, a csatolok vagy mag illesztetlenségek csillapitasai a terjedés iranyatol figgéen
jelentésen eltérhetnek. A nagyobb pontossag érdekében, az dsszekottetés mindsitéséhez a két
irany atlagat szamitjuk ki.

Hagyomanyos fényforrasok és teljesitménymérdék esetén a kétiranyu méréshez a
miszereket vagy egyik végpontrol a masikra kell szallitani, vagy mindkét végponton
szlkséges egy teljesitménymérd és egy fényforras. Ez utdbbi esetben 6sszesen 4 miszer
szlkséges. LTS hasznalataval ugyanezek a mérések elvégezhettk két miszerrel, egy-egy
darabbal a két végponton, sziikségtelenné téve a miiszerek szallitasat.

Kétiranyu veszteségmeérok

Kétiranyu veszteségmérdvel a fényforras és a teljesitménymérd ugyanarra a portra
csatlakozik. Emellett a kétiranyu LTS 6nallé miszerként is hasznalhat6. A miszer sajat
fényforrasat a bemenetre kotve fliggetlen, gyors referenciamérések végezhetdk el minden
beépitett hullamhosszra (loopback médszer).

Bar az egymas melletti (side-by-side) referenciamérési médszer pontosabb, ha a mlszerek
egymastdl tavol vannak, nem mindig megoldhaté az 6sszehozasuk. Amikor a mérendd
szalra két LTS-t csatlakoztatunk, a csillapitasi mérést tovabbi teendék nélkdl el tudjuk
végezni mindkét iranyban.

1 1
| Fényforras ' ' Fényforras |
! ! FUT ! !
A= l : — vy
1
: ] | 1
1 1 1 1
[ t j 1 V\ /' I C :t vl !
1|+ 1 |
| - i | g !
1 1 1
: Teljesitménymérd : : Teljesitménymérd :

29. abra Beiktatasi csillapitas mérése két kétiranyu veszteségmeérével

A legttbb jelenlegi LTS mar teliesen automatizalt kétirany mérést tesz lehetévé. igy a
miszerek egyetlen gombnyomasra masodperceken belil elvégzik mindkét irany mérését, és
teljes mérési jelentést generalnak. Az automatizalt beiktatasi csillapitas mérés gyors és
pontos, valamint kisebb az oktatasi igénye.

30. abra Optikai veszteségmérék (OLTS)
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Automatikus beiktatasi csillapitas méréssel a lehetséges mérési hibak szama csdkken,
mivel ezeket altalaban a rossz vagy elvesztett referencia beallitasok vagy a szal mérés
kézbeni kézi elmozditasa okozza.

Csillapitok

A szaloptikai csillapitd egy passziv optikai elem, amelynek az atmend optikai
teljesitmény csokkentése a feladata. A csillapito fix vagy valtoztathato csillapitast nyuijt,
és idealis eszkOz az Osszekottetés teljesitmény tartalékanak vizsgalatara. A
valtoztathato értéki csillapitd egy fényforras és egy teljesitménymeérd segitségével a
mikddési tartomanyan belll barmilyen csillapitasi értékre beallithato.

F

o

nyforras Teljesitményméro

@

Lo -

Csillapito

31. abra Optikai csillapitd mérési felhasznalasa

Optikai veszteség blidzsé

Szaloptikai halozat telepitésekor figyelembe kell venni a halézati topoldgiat és az eszkdzok
specifikacidit. A mérést igénylé egyik f6 paraméter az optikai veszteség blidzsé, azaz az
végpontok kozti optikai 6sszekottetési veszteség.

Ennek szamitasahoz figyelembe kell venni a fényforras, a detektor és az atviteli vonal
tulajdonsagait. Az 6sszekottetés magaba foglalja a forras-szal csatolasi veszteséget, a szal
csillapitasi veszteségét és az egyéb beiktatott 0sszetevdk (csatlakozok, szalkétések, passziv
elemek, stb.) veszteségét.

Az optikai 0sszekottetési veszteség a maximalis és minimalis értékek kozott talalhatoé.

e A maximum érték annak a minimalis adoteljesitménynek és minimalis vételi teljesitménynek a
hanyadosa, ahol a kommunikacié még fenntarthato.

® A minimum érték annak a maximalis adoteljesitménynek és maximalis vételi teljesitménynek a
hanyadosa, ahol a kommunikacié még fenntarthato.

Példa egy tébbmodusu szallal épitett tipikus rendszer specifikaciojara:

® Ado optikai kimend teljesitmény -12 dBm 2 dBm

® Optikai vevd érzékenysége <-27 dBm

® Optikai vevd dinamikatartomanya = 18 dB

Az add optikai kimend teljesitménye maximum -10 dBm és minimum -14 dBm. Az optikai
vevo érzékenysége megadja a minimalis detektalhato teljesitményszintet. Ebbdl, és az optikai
vevo dinamikatartomanyabdl kiszamithaté a maximalis detektalhato teljesitményszint (-27
dBm + 18 dBm = -9 dBm).
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S
Adoteljesitmény (Pt) Vételi teljesitmény (Pr)
a Ptmaxl—ﬂ—
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teljf_éll;tm)eny Optikai veszteség biidzsé:
m
Maximalis veszteség (dB) B.ax= Ptmin= Prmin
y
]
Prmin Bmin = Ptmax_ Pr.max

32. abra Optikai veszteség blidzsé szamitas
A fenti példanal az ado legkisebb optikai teljesitményébdl (-14dBm) és a vevd
érzékenységébdl (-27dBm) eredd érték 13 dBm.

Az optikai veszteség bldzseé figyelembe kell vegye a kabel és az eszkdzok teljesitménytartalékat.
Ezek a tartalékok fedezetet nyljtanak az eléregedés és az egyes kdrnyezeti tényezdk altal
okozott hatasok ellen (adételjesitmény, vételi érzékenység valtozas, csatlakozok, szalkétések
eldregedése). A blidzsé kiszamitasahoz az egyes 6sszetevok tipikus csillapitasi értékeit
hasznaljuk.

® 0,2 dB/km egymddusu szal esetén 1550 nm-en

® 0,35 dB/km egymddusu szal esetén 1310 nm-en

® 1 dB/km tobbmodusu szal esetén 1300 nm-en

® 3 dB/km tébbmodusu szal esetén 850 nm-en

e 0,05 dB fuziés szalkotésre

® 0,3 dB mechanikus szalkotésre

® 0,5 dB csatlakozoparra

® 3,5 dB 2-es osztohoz (3 dB osztasi veszteség és 0,5 dB egyéb veszteség)

A teljes optikai veszteség blidzsé kiszamitasa utan a kabel telepithetd.
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Példa egy tipikus optikai veszteség biidzsé szamitasra

‘ Halozat Kistavolsagu Kozépes tavolsagu | Nagytavolsagu
Tavolsag (km) 30 80 200
Szal veszt. (dB/km) @ 1550 nm | 0,25 0,22 0,19

‘ Teljes szal veszteség (dBlkm) | 7,5 17,6 38
Szalkotések szama 15 40 50
Atlagos kétési veszteség 01 01 0,05

\ Teljes kétési veszteség 15 a 25
Csatlakozok szama 2 2 2
Atlagos csatlakozé veszteség 0,5 0,5 0,5
Teljes csatlakoz6 veszteség 1 1 1
TELJES VESZTESEG 10 22,6 41,5

Optikai reflexios csillapitas mérdk

Az optikai reflexios csillapitas (ORL) tébb médszerrel is mérheté. Leggyakrabban folyamatos
hullamu optikai reflektométert (OCWR) vagy optikai visszaszérédas mérét (OTDR) hasznalunk.

OCWR modszer

OCWR hasznalatakor a fényforras egy ismert teljesitményl (Po), folyamatos hullamu jelet kild a
vizsgalt szalba. A hulldmhossznak amennyire csak lehet, meg kell kdzelitenie a leendd
alkalmazas hullamhosszat. A visszaverdé jelet egy iranyfliggd csatol6 kapcsolja a
teljesitménymérd bemenetére.

Az ORL OCWR-rel torténd méréséhez két lépést kell elvégeznlink.

1. Egy optikai referencia-teljesitménymérést (hattér reflexios csillapitas), amelyhez egy
visszaverédésmentes (<-70dB) lezarast hasznalunk. A visszaverédésmentes lezarast
kivalthatjuk a szal csévetestre torténé felcsavarasaval (mandrel wrapping) vagy a szal
torésmutatédjahoz illeszkedd gél hasznalataval.

1
Stabilizalt CW !
fényforras ,
1
1
1
1

_17? _’Po Csatold

ORL ger

Visszaverodésmentes
lezaro

——N
Kijelzd [ (R < "REF

Vezérlo Teljesitményméro

33. abraORL referenciamérés OCWRmaodszerrel
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2. A referenciamérés utan a csatolot a mérendd eszkdzhodz (DUT) csatlakoztatjuk. A méréshez a
DUT gondos lezarasa szikseéges, hogy elkeriljik a levegd-lveg visszaverédést (-14 dB),
mivel ez befolyasolna a mért ORL értéket. Az ORL kiszamitasa a vizsgalt eszkoz optikai
visszaverésének mérése utan lehetséges.

DUT
-3 —> Csatold
|
ORL .
-_:_ 1: Lezaras
oo} |

1
1
1
! Rur :
| Vezérld Teljesitménymérd '
1

1

34. abra ORL mérés OCWR madszerrel

OTDR moédszer
Az OTDR fényimpulzusokat kild a szalba, majd 6sszegy(ijti a visszaverédési informaciot és a
Fresnel reflexiokat is.

Impulzus
fényforras

e [ | O DUT

— > satolo
S

35. dbra OTDR-o0s mérési elrendezés

Az ORL-t a szalba kiildott impulzusszélesség és visszavert optikai teljesitmény alapjan szamitjuk.

ORL (dB) = 10Log(P°_At)
JP,(2)°dz

ahol Pg az OTDR kimeneti teljesitménye, At az OTDR impulzusszélessége, f Pr(z).dza
teljes visszaverédés a szal hosszaban.

Kiilonbségek az OCWR és az OTDR modszer k6zott

Az OTDR-os ORL mérés kdénnyebben elvégezhetd, mint az OCWR-os, mivel ebben az
esetben nincs szlikség a referenciaképzésére. Az OTDR méréseket végzd szakemberek
koérében az ORL érték de facto szabvannya valik. A VIAVI optikai teszt platformjai plusz
értékkel birnak az automatikus ORL mérésnek és OTDR gérbe mérésnek kdszénhetben.
Az OTDR hasznalata lehetévé teszi az ORL mérést a szal egy adott szakaszara vagy
pontjara szlkitve is, igy vizsgalhato példaul csak egy adott csatlakozo visszaverése is.
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Az OCWR modszer pontossaga (kb. £0,5 dB) azonban meghaladja az OTDR modszerét (kb. +2
dB), és lehet6veé teszi rendkivil rdvid szalak mérését is, példaul 1-2m-es patch kabelekét.

Az OCWR és OTDR dsszehasonlitasa

Jellemzo OCWR OTDR
Térbeli felbontas | Nem Igen
Pontossag (tip.) | +0,5dB +2 dB
Dinamikatartom. | akar 70 dB -

Jellemzd Teljes ORL és elszigetelt e Visszaver6dési események
alkalmazas esemény mérések, szal térbeli felmérése és teljes ORL
telepitési és karbantartasi becslés telepitéskor
eljarasokhoz e Tokéletes eszkdz
hibaelharitashoz, amikor az
egyes ORL Osszetevok
forrasainak azonositasa
sziikséges
Erésségek ® Pontos o | okalizélja a visszaverédesi
e Gyors eseményeket
e Valés idejii eredményeket ad ° Egyvégpontos mérés
e Egyszer( és konnyd
Gyengeségek Manipulacioé (referenciamérés e Pontossag

szlkséges)

e Hosszu adatgyjtési id6
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Mini-OTDR és hibahelykeres6k

A ’'90-es évek elején uvjfajta miszerek valtak elérhetévé, amelyek az OTDR-rel
megegyez6 alaptechnologiat hasznaljak. Ezek a mini-OTDR-ként ismert teszterek
jellemzden akkumulatoros miikodésiiek, és elég kompaktak ahhoz, hogy kézben
szallithatok legyenek.

A legegyszer(ibb és legkoraiabb kivitelek csupan hibahely meghatarozasra voltak képesek,
mig némelyikik ezen felll kezdetleges elemzéseket (csillapitas, csillapitasi rata, tavolsag és
reflexid) is tudott végezni. A modern kivitelek mar a mainframe OTDR-ek képességeit
nyujtjak, 6sszetett elemzési (automatikus eseményérzékelés, eseménytablazat, optikai
reflexios csillapitas, gorbe ravetités és kétiranyu elemzés) és adattarolasi képességekkel.
Ezeken tul tovabbi funkciokkal is rendelkeznek (fényforras, teljesitmény-mérés, talk set és
vizualis hibahelykeres®), és modularisak, ami korabban csak a mainframe OTDR-ek sajatja
volt.

A mini-OTDR népszer(ivé valt a telepités el6tti és a karbantartasi mérésekhez, ahol az
egyszer( hasznalat és a hordozhatésag rendkivil fontos.

VIAVI MTS 2000

36. 4bra VIAVI T-BERD/MTS-2000 Mini-OTDR mérémiszer
Szaljellemz6k mérése

A legtobb szaljellemzd-méré platform modularis, ami egy mainframe-bél, és kilénbdzé plug-in
modulokbdl all, amely utébbiak utdlag is hozzaadhatok a miszerhez, hogy az jobban
megfeleljen a kivant felhasznalasnak. Ezek a miszerek altalaban a szaljellemzok teljes kori
mérésére is alkalmasak, beleértve a kdvetkezd teszteket:

® \/eszteségmérés

® Optikai reflexiés csillapitas (ORL)

® Optikai visszaszérédas mérés (OTDR)

® Polarizaciés moédus diszperzié (PMD)

e Kromatikus diszperzié (CD)

® Csillapitasi profil (AP) vagy spektralis csillapitas (SA)

43 Utmutat6 szaloptikai teszteléshez



37. abra VIAVI szaljellemz6-mérd platform

A szaljellemz&-mérd platformok részei a vezérld, a kijelzd, a kezel6szervek és egyéb
opcionalis modulok, mint példaul talk set, nyomtaté és egyéb ki/lbemeneti interfészek,
modem, és merevlemez CD-ROM irasi/olvasasi lehetéséggel. A szilkséges mérési
képességek biztositasahoz a vezérl6hoz tesztmodulok csatlakoztathatok. A mérési méd
fliggvényében az egyes tesztmodulok egy- vagy tobbféle mérési képességgel is rendelkezhetnek.
Példaul egy tesztmodul CD/OTDR vagy AP/PMD mérési képességeket is nyudjthat egyben,
ezzel teljes szaljellemzést téve lehetévé egyetlen kisméretii és konnyl egységgel.

A szaloptikai 0sszekottetések elemzésének 6 miszere az OTDR. Egy lézerforrasbol és egy
optikai detektorbdl all, ami beallithatd kiildnb6z6 hullamhosszokra és szaltipusokra.

Nagysebességii (210 Gb/s) vagy rendkivil nagy tavolsagu rendszerek esetén a
polarizacios modus diszperzio mérése is szikséges. A PMD mérésekhez tobbféle
szabvanyos mad létezik, példaul a fix elemz6és, az interferometrids vagy a Jones-Matrix
elemzés. Mindegyik modszerhez sziikség van a szal mindkét végéhez valé hozzaférésre,
amikor is a fényforrast a tavoli végpontra csatlakoztatjuk.

A nagysebességl rendszerek masik 6 korlatozo tényezéje a kromatikus diszperzio. A CD
mérésekhez is tdbbféle szabvanyos mérési modszer létezik, ezek pl. a fazistolasos, a
differencialis fazistolasos vagy az impulzuskéséses. Az impulzuskéséses modszer kivételével,
a CD mérés végrehajtasahoz valtoztathato hullamhossz vagy széles spektrumu fényforras
szlkséges. Az impulzuskéséses modszer egyvégpontos, ahol egy négyhullamhosszu
OTDR mikddik CD elemzéként.

A csillapitasi profil (AP) vagy a spektralis csillapitasi profil mérés a lapos erésitési halézati
Osszetevoket ellendrzi. Az AP megoldas egy optikai spektrumanalizatort, egy szélessavu
forrast (vagy szélessavu teljesitménymeérét) és egy valtoztathaté fényforrast igényel.
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Egyéb teszteszkdzdk

Talk Set-ek

A talk set-ekkel hang vihet6 at a telepitett optikai kabelen, igy a szalakon dolgozé szakemberek a
terepen is kommunikalhatnak egymassal. Léteznek talk set-ek egymodusu és tébbmaodusu
alkalmazasokhoz is. A talk set-ekkel helyettesitheték a mobil vagy foldi telekommunikacios
maodok, amelyek nem mindig gazdasagosak vagy akar nem is tudnak mikodni az adott
kérnyezetben.

Vizualis hibahelykeresék

A vizualis hibahelykeresék (VFL-ek) voros Iézerek, amelyek bizonyos hibak szabad szemmel
torténé megkeresésére szolgalnak, akar 5km tavolsagig. A szalba lathato fényt kildve, a
szakemberek kénnyen megtalalhatjak a kabeltdréseket és tulzott hajlitdsokat, ahol a fény kilép a
szalbdl. A VFL-ek kildnésen hasznosak patch kabelek, jumperek vagy révid szalszakaszok
folytonossaganak vizsgalatara.

38. abra Vizualis hibahelykeresd

Tovabba, a VFL-ekkel szalhegesztésnél azonosithatjuk az 6sszekdtendd szalakat, és OTDR-nél
segithetik a holtzonaban talalhato hibak elemzését.

A legnépszerlibb VFL-ek HeNe forrassal szereltek. A felhasznalastdl fliggbéen, a VFL-ek lehetnek
635nm-es, 650 nm-es vagy 670nm-esek, és ezen belll is Iézeresek vagy LED-esek.

® Nagyobb tavolsagra a 670 nm-es VFL-ek jobban hasznalhatok

® A 635 nm-es VFL-ek nagyobb vizudlis pontossagot adnak
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Szalazonositok

A szalazonositokkal (fiber identifiers - Fl) egymodusu szalak azonosithatok, a rajtuk
athalado optikai jelek érzékelésével. A nemdestruktiv, makrohajlitasos azonositas
lehetdvé teszi, hogy a szalakat ne kelljen megszakitani. Az FI-k detektalni tudjak a
folyamatos hullamu jelet, az él6 optikai atvitelt és a legtébb 270Hz, 1kHz és 2KHz
modulacidju jelet. Néhany modell LED-ekkel jelzi a szalban érzékelt forgalmat, annak
iranyat, és a modulalt jeleket. Egyes Fl-k képesek a szal relativ teljesitményét is mérni és
kijelezni.

39. abra Szalazonositd

Felcsatolhato eszk6zok

A felcsatolhaté eszkdzokkel a szal megszakitasa vagy megsértése nélkil végezhetiink
teljesitményméréseket. Ezek az eszk6z6k egy szabalyozott sav szalba csatolasaval, a
szalbal kilépd fényteljesitmény alapjan mérnek. Ezek a mérések elvégezheték nem-
intruziv moédon (kis hajlitas) vagy intruziv modon (erés hajlitas).
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Szalvizsgalo mikroszkopok

A szalvizsgald mikroszkopok LED-es megvilagitassal kivald részletességi képet adnak a
szalak sérlléseinek és szennyezédéseinek vizsgalatahoz. Egy jol elkészitett csatlakozo

egyenletes, polirozott, karcolasmentes fellletli. A szalvizsgalé mikroszképok hasznalata

er8sen ajanlott optikai csatlakozok hibakereséséhez és a polirozott csatlakozasi fellletek
vizsgalatahoz.

40. abra Kézi szalvizsgalé mikroszkop

Videods szalvizsgalé mikroszkopok

A videos szalvizsgalo mikroszkopokkal szaloptikai lezarasok vizsgalhatok. A LED-es
fenyforrassal és CCD kameraval felszerelt eszkdz a hardverekbe épitett vagy csatlakozé
panelbe rogzitett csatlakozok vizsgalatara hasznalhaté. A videds szalvizsgalo lehetévé
teszi, hogy a csatlakozasok ellenérzéséhez ne kelljen a hardvert szétszerelni. Az eszkdzzel
szalvégeket és pigtaileket is vizsgalhatunk.

41. dbra Videos szalvizsgald kézi kijelzbvel
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FelUgyeleti rendszerek

A teszteszkdzok automatikus felligyeleti rendszerbe integralhatok, és csatlakoztathatok
egy halézati Uzemeltetési kbzponthoz (network operation center - NOC). Egy ilyen
rendszerrel a halézat folyamatosan felligyelhetd, és hibak fellépése esetén értesiteni

tudja a szakembereket és a vezetdket.

Hasznalataval cs6kken a rendszerleallasok ideje, a karbantartasi és az izemkimaradasi
koltség, igy az Gzemeltetd javitani tudja a szolgaltatasai minéségét, és koltséghatékonyabb
szolgaltatasi szerz6déseket kothet.

Szolgaltato
halézat
koézpontja

Kabel kézpont

42. abra Tavfelugyeleti rendszer

A fellgyeleti rendszer egy kézponti iranyitérendszerbdl és az optikai halozat stratégiai pontjaira
telepitett tavoli teszteszkdzokbdl (remote test unit - RTU) all. Az RTU-k egy optikai switch-et is
tartalmaznak, amely az egyes szalak és az OTDR modul dsszekapcsolasara szolgal.
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A legtobb halézatlizemeltet6 kezdetben csak az 6sszekottetések katasztrofalis hibainak
detektalasara és levalasztasara hasznalt felligyeleti rendszert. llyenkor az RTU-t a
tobbszalas 6sszekdttetés egy vagy két nem hasznalt (so6tét) szalara kototték. igy a
katasztrofalis hibak - példaul a teljes kabel atvagasa — érzékelhettkké valtak, és az 6sszes
szalat le lehetett kapcsolni.

Optikai
switch
kimenet Sotét szal

Feliigyelt szal

Feliigyelt kabel

43. abra Osszekottetés feliigyelete

Ha a teszteszkdzok az atvitelitdl eltéré hullamhosszon mikddnek, akkor hullamhossz-osztasos
multiplexeléssel a tavoli felligyelet az él6 forgalmazassal egyidejlileg is végezhetd.

Optikai
switch
kimenet
Hullamhossz A Teszt WDM vagy
osztasos l . i A Teszt ] blocking
multiplexer Feliigyelt szal

/ sziiré

Feliigyelt kabel

44. Osszekottetés lizem kdzbeni felligyelete
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Optikai visszaszorodas
mero

3. fejezet




OTDR bevezetés

Az optikai visszaszérodas méré (Optical Time Domain Reflectometer - OTDR) egy szaloptikai
mérdeszkdz, amely optikai halézatok és szalak mérésre szolgal. Az OTDR feladata az
Osszekottetés eseményeinek érzékelése, mérése és a helylik megallapitasa.

Az OTDR egyik f6 elénye, hogy egydimenzios “radarként” mikadik, igy lehetévé teszi a szal
teljes korl mérését egy végpontbdl. Az OTDR felbontasa 4cm és 40m kozotti.

Az OTDR hasznalataval tavolsagtartomanybeli informaciot kapunk az egyes
visszaverddési és veszteségi eseményekrdl, igy a szakemberek képszer(i, permanens
jelentéshez jutnak a vonal jellemzgirél.

Szaljelenségek

Az OTDR elemz&képességének alapja a szalba becsatolt magas jelszintl fénybdl
visszaver6dd alacsony szintl jelek mérése. Ez a folyamat hasonlatos a radar mikoédéséhez.
Az OTDR mikoédéséhez két optikai jelenséget hasznalunk ki, a Rayleigh-szérast és a Fresnel
reflexiot. A két jelenség kozotti 6 kiildnbség a kdvetkez6:

A Rayleigh-széras a szal anyaganak belsé tulajdonsagaibdl ered, és a szal teljes hosszaban
jelen van. Mivel a Rayleigh-széras a szalhossz mentén egyenletes nagysagu, a szoéras
diszkontinuitasainak segitségével azonosithatdk az 6sszekottetés egyes atviteli
rendellenességei.

Ezzel szemben a Fresnel reflexiok pontszer(i események, amik csak ott jobnnek létre, ahol a szal
levegbvel vagy mas, eltéré kdzeggel érintkezik, mint pl. mechanikus csatlakozasoknal,
hegesztéseknél vagy egyéb kotéseknél.

Rayleigh-szo6ras és visszaszoéras
Amikor a szalba injektalunk egy impulzust, a fotonok egy része a szal egyes mikroszkopikus

részecskeéin véletlenszer( iranyokba visszaverédik. Ez a jelenség a Rayleigh-szoras, ami idébeli
és amplitudo informaciét szolgaltat a szal hosszan.

A fény egy része az impulzus terjedési iranyaval szemben verédik vissza, ezt hivjuk vissza-
szoérasnak.

— Injektalt fény

S Sz6rt fény 5%/km @
1550 nm

- Visszaszort fény, 1/1000-ed
része a teljes Rayleigh-
szoérasnak

45. dbra Rayleigh-szorasi és visszaszorasi jelenségek a szalban

A 850, 1310 és 1550nm-es hullamhosszakon mkédd rendszerekben a legfébb
veszteség a szoérasi veszteség. Egy 1550nm-en mikoddé egymoédusu szal tipikus
vesztesége 0,20 dB/km szérasi egyltthatd (as) mellett kb. az atvitt teljesitmény 5%-a
kilométerenként.
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A szal visszaszorasi tényezdje (S) megmutatja a visszaszort és a szort teljesitmény aranyat.
Az S jellemz&en egyenesen aranyos a numerikus apertura (NA) négyzetevel.

A szal szorasi egyltthatojatol (as) és visszaszorasi tényez6tél (S) figgd optikai
visszaszorasi egyltthato (K) megmutatja a visszaszért teljesitmény és a szalba injektalt
teljesitmény aranyat. A szal 1 ns-os impulzusszélességre normalizalt visszaszorasi
egyutthatojat az alabbi egyenlet adja meg:

K (dB)=10Log K(")—90dB

ahol a Kns -80 dB, tehat az 1 ns impulzusszélességre normalizalt visszaszorasi teljesitmény -
80dB-lel az injektalt teljesitmény alatt van.

Fontos megjegyezniink, hogy az 1 ns-nal -80dB-es egydtthatd 1 ps-ra atszamitott megfeleléje
-50 dB.

K. (dB)=K_(dB)+30dB

A Rayleigh-szérasi jelenség hasonlé ahhoz, mint amikor egy zseblampaval éjjel a kddbe
vilagitunk. llyenkor a fénysugar a paracseppeken szérédik. A paracseppek nagyobb
szama miatt, minél sirlbb a kdd, annal erésebb lesz a sz6rddés.

A visszaszoras nagysaga fligg a szalba kiildott teljesitménytdl Po, az impulzusszélességtol At
(s), a visszaszorasi egyutthatotol K(s-1), a tavolsagtol d (m) és a szal csillapitasatél (dB/km).

Visszaszéras=P ¢ Ate K10*

A szélban lévé szennyez&dések ugyanigy novelik a visszaszoérast, és ezaltal a szal
kilométerenkeénti csillapitasat is. Az OTDR nagypontossaggal tudja mémi a visszaszorast, és
annak a szal hossza mentén torténd kis valtozasait is érzékeli.

Mig a Rayleigh-szdras nagysaga egy adott szal hossza mentén meglehetésen egységes, a
kllénb6zd hullamhosszokon és gyartdk szerint mar nagy eltérések lehetnek (Iasd alabbi abra).

Csillapitds
(dB/km)
A
5 _]
Rayleigh-sz6ras
4 _]
OH’ elnyelési csucsok
3
2
Infravoros elnyelési veszteség
1
— /Alacsony viz-csucs szal

0 Hulldmhossz (m)

07 08 o[ 1[0 11 12 1ip 1}
46. dbra Szalcsillapitas a hullamhossz fliggvényében
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Fresnel reflexio

Fresnel reflexionak nevezzlk, amikor a fény két eltéré térésmutatoju anyag hatarardl
visszaverddik. llyen hatarfelllet Iétrejohet szalillesztéseknél (csatlakozd vagy mechanikus kétés),
lezaras nélkuli szalvégeknél vagy szalszakadaskor.

47. dbra Fényvisszaverédési jelenség

Teljesitmény visszaverési tényezo
A Fresnel reflexié nagysaga a hatarfelllet két oldalan Iévé anyag térésmutatéjanak
kildnbségétdl fligg. A visszavert fény teljesitményszintje a hatarfelllet simasagatdl fiigg.

P: (n-n2)?
R=" =" ; ;szal és levegé atmenetR=4%
P, (n,#ny)
Visszaverddés
A visszaverddés vagy reflexié az 6sszekottetés egy optikai elemérdl (csatlakozo vagy
mechanikai kotés) visszaverddd fény mennyisége. dB-ben kifejezett nagysaga a visszavert
teljesitmény (Pr) és a szalba kuldétt teljesitmény (Pi) logaritmikus aranya az adott pontban.

Reflexio = 10LogPr/Pi; dB-ben kifejezve (<0)
ahol P a visszavert teljesitmény (W), P,a szalba kuldétt teljesitmény (W), n, és n,az
anyagok térésmutatoi.

A szél-levegb atmenet elméleti reflexios értéke -14 dB. Ez akar négyezerszeresen
meghaladhatja a visszaszoéras értékét. Ez azt jelenti, hogy az OTDR-nak akar tébb
nagysagrenddel eltéré teljesitményszintl jeleket is fel kell tudnia dolgozni. A csatlakozékon
illesztett torésmutatoju gélt hasznalva a Fresnel visszaver6dés csokkenthetd.

Az alabbi tablazat bemutatja a szaloptikai atmenetek vagy szakadasok jellemz6 reflexio értékeit.

Atmenet Fresnel reflexié
Uveg-levegd -14dB

PC-PC csatlakozo -35 dB-61-50 dB-ig
APC-APC csatlakozo -55 dB-t6l -65 dB-ig
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OTDR technoldgia

Az OTDR egy lézerdidda és egy impulzusgenerator segitségével fényt injektal a szalba. Egy
csatoloval a visszatérd fényenergia elkilonitésre keril a becsatolt jeltdl, és a fotédiddara jut.
Ezutan a miszer az optikai jelet elektromos jellé alakitja, erdsiti, mintavételezi, és megjeleniti a
képernydn.

Emitting

Diode Fiber

Under Test
[P -+ AL ot
Photodiode
* Detector

—

48. dbra Az OTDR blokkvazlata
Kibocsaté diédak
A lézerdiodak félvezetd elemek, és elektromos aram hatasara fényt hoznak létre. Ezen

kibocsatoé diodak a kézponti (vagy csucs) hullamhossz, a spektralis savszélesség vagy a
kimeneti teljesitmény szerint kertiinek kivalasztasra.

Koézponti hullamhossz

A kdzponti hullamhossz az a hullamhossz, amelyen a forras a legnagyobb teljesitményt bocsatja
ki. Ennek meg egyeznie a sziikséges mérési hullamhosszal, pl. 850 nm, 1300 nm, 1310 nm, 1550
nmés 1625 nm vagy 1650 nm-rel. A kdzponti hullamhossz megadasa altalaban tliréssel egyutt
torténik, ami leggyakrabban +£30 nm és +3 nm kozotti (bizonyos szabalyzott hémérsékleti
|ézereknél).

Spektralis sdvszélesség
A diéda fénykibocsatasa egy, a kdzponti hulldmhossz koérili hulldmhossz tartomanyban
térténik. Ennek a tartomanynak a szélessége a forras spektralis savszélessége.

Kimeneti teljesitmény
A legjobb eredmények érdekében célszer( a forras teljesitményének leheté legnagyobb részét
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a szalba csatolni, igy biztosithato, hogy a vevéoldalon rendelkezésre alljon a
detektalashoz szikseéges teljesitmény.

Az OTDR-okban a kibocsato diddak két f6 tipusat hasznaljuk, a LED-eket és a lézerdidodakat.

Fénykibocsaté diodak (LED-ek)

A fénykibocsato didda (LED) egy félvezetd eszkdz, amely egy viszonylag keskeny spektrumban

bocsat ki fényt. A LED mikodése az elektrolumineszencia egy formajan alapul.

Altalanossagban a LED-ek a lézereknél kisebb teljesitményiiek és olcsébbak. A LED-eket

tébbnyire tdbbmodusu OTDR alkalmazasokban (850 és 1300 nm) hasznaljuk.

Lézerdiodak

A lézer (fényer6sités indukalt fénykibocsatas utjan) egy olyan optikai forras, amely
koherens sugarban bocsat ki fotonokat. A |ézerfény egy keskeny sugarban
kibocsatott egyhullamhosszu sugarzas.

Fabry-Perot lézer

A Fabry Perot (FP) lIézer az OTDR-ekben leggyakrabban hasznalt |ézerforras.
Koltséghatékony, és magas kimeneti teljesitményszint jellemzi. Legféképp egymaodusu,
1310 nm, 1550 nm, és 1625 vagy 1650 nm-es alkalmazasokban hasznaljuk. Az FP lézerek
tobb, diszkrét hullamhosszon sugaroznak, 5 és 8 nm kdzétti spektralis savszélességgel.

Teljesitmény
(W) Végtikor
\ Aktiv kozeg
——>
49. abra Az FP lézer spektruma 50. abra Az FP lézer felépitése

Elosztott visszacsatolasu lézer

Az elosztott visszacsatolasu |ézerek (distributed feedback (DFB) laser) sokkal precizeb-
bek, mint az FP Iézerek, kimeneti teljesitményiik azonban elmarad azokétol. Az FP lézerek
sok felharmonikust bocsatanak ki 5 és 8nm-en belil, a DFB Iézerek azonban gyakorla-
tilag csak egy f6 hullamhosszon sugaroznak, <0.1 nm-es spektralis savszélességgel.

Teljesitmény (W) Véatiiks
égtiikor

\ | Aktiv kdzeg ~

A Bragg-racs
51. dbra A DFB lézer spektruma 52. abra ADFBIlézer felépitése

A DFB lézer felépitése szinte megegyezik a FP lézerével, a kilénbség annyi, hogy a DFB-nél a

két vegtikor kdzott egy Bragg-racs is talalhato.
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Jellemzo

Kimeneti teljesitmény

LED-ek
A meghajté arammal
egyenesen aranyos

Lézerek

A kiiszbbérték felett az aram-
mal egyenesen aranyos

Aram

Meghajté aram: 50 - 100 mA
(csucs)

Kisz6baram: 5 - 40 mA

Csatolt teljesitmeény Mérsékelt Magas

Sebesség Kisebb Nagyobb

Kimeneti minta Magasabb Alacsonyabb

Savszélesség Kisebb Nagyobb

Elérhet6 hullamhosszok 0,66 — 1,65 pm 0,78 — 1,65 pm

Spektralis savszélesség Szélesebb (40 - 190 nm Keskenyebb (0.00001 - 10
FWMH) nm FWHM)

Szaltipus Csak tobbmodusu Egy- és tébbmodusu

Felhasznalas Egyszer(ibb Bonyolultabb

Elettartam Hosszabb Hosszu

Koltség Alacsony Magas

Impulzusgenerator hasznalata Iézerdiédaval

Egy lézerdiddat egy impulzusgenerator vezérel, amely erés fényimpulzusokat (10 mW - 1 W)
kuld a szalba. Az impulzusok szélessége nagysagrendileg 2 ns-tél 20 ps-ig terjedhet,
gyakorisaguk néhany kHz. Az impulzusszélességet a szakember valaszthatja ki a mérési
igényeknek megfeleléen. Az ismétlési sebességet az el6z6 impulzus visszaérkezése
korlatozza, Uj impulzus csak az el6z6 visszaérkezését kdvetden kiildhetd ki. A mért szalba
|épés elétt a fény athalad egy eloszton/csatolon.

Az OTDR megmeéri az impulzus kikuldése és visszaérkezése kozotti idét, ezért hivjuk
visszaszorasos iddéalapu mérésnek. A visszaszort és a visszavert jel teljesitményét
folyamatosan mintavételezziik. Minden vett minta egy adatpont, ami a visszaérkezési
idépontja és amplituddja alapjan egy fliggvényben megjelenithetd.

53. abraEgy lézer komponens
(a Lumentum Operations LLC képe)
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Ezt kdvetéen az OTDR az id6 informacioét a felhasznalo altal megadott szal-térésmutato
alapjan tavolsag informaciova konvertalja.

A felhasznal6 altal megadott tdrésmutaté nagysaga forditottan aranyos a fény terjedési
sebességével a szalban. Ezutan az OTDR a tavolsag informaciot megjeleniti a kijelzén.
Az OTDR az idébdl adédo tavolsagértéket megfelezi, mivel a visszaérkezd impulzus a
valos tavolsagot kétszer tette meg (oda-vissza). Ha a felhasznalo rosszul adja meg a
térésmutatot, akkor az OTDR mérési eredményei sem lesznek pontosak.

A terjedési sebesség vagy csoportkésés a szalban:

V=c/n=3°10%1,5=210°m/s

ahol V a csoportkésés, c a fénysebesség vakuumban (2,99792458 x 108 m/s), n pedig a
térésmutaté. Az OTDR id6-tavolsag atvaltas (oda-vissza):

cet

L=Veti2= =102t

2en
ahol L a tavolsag (m), V a csoportkésés, t az impulzusszélesség (s), a fénysebesség
vakuumban (2,99792458 x 108 m/s), n pedig a torésmutato.

Példaul: 10 ns impulzusszélességnél, L =108x 10 ns =1 m

Fotodiodak

Az OTDR fotodiddakat kifejezetten ugy tervezték, hogy képesek legyenek a visszaszort gyenge
fény érzékelésére, amelynek szintje a lézerdidda fényének csupan 0.0001%-a is lehet. A nagy
érzékenység mellett a fotodiddaknak tudniuk kell érzékelni a viszonylag nagy teljesitmény
visszavert fényt is. Ez a nagy szintkiilonbség nehézségeket okozhat az OTDR mérési eredmények
elemzése soran.

Ahhoz, hogy a hasznalt impulzusszélességeknek és jelszinteknek megfeleljen, a
fotodidda és az erdsité aramkorok savszélességének, érzékenységének, linearitasanak
és dinamikatartomanyanak kivalasztasa nagy gondossagot igényel.

54. abra Fotodioda példak
(a Lumentum Operations LLC képe)
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Id6alap és vezérl6egység

A vezérlbegyseg az OTDR agya. Beolvassa az adatpontokat, elvégzi az atlagolasi

szamitasokat, meghatarozza a bel

6lik eredd logaritmikus gorbét az id6 fuggvényében, majd

megjeleniti az eredményeket a kijelzén.

Az id6alap szabalyozza az impulzusszélességet, a frekvenciat és a mintavételezést. Tobb

impulzus atfuttatasaval javithato a

jel-zaj viszony és az eredd gorbe pontossaga. Mivel a zaj

véletlenszer(, egy adott tavolsagra Iévé pont méréséhez az OTDR tdbb adatpontot gy(jt be és
atlagol. Ez lehetévé teszi a zaj hatasanak csokkentését, igy az eredmény pontosabban
megkozeliti az adott pont valds visszaszorasat és visszaverését. Az OTDR akar 128,000 adatpontot

is felvehet, és tébb ezer impulzust i

s kiklldhet. Hogy ezekkel a feladatokkal megbirkézzon, és

gyors elemzésekkel szolgalhasson a szakembereknek, az OTDR-hez nagyteljesitmény

processzor szikséges.

T, >

» »

T —

Tott, Tott, To+t, T +t, T+t

55. dbra OTDR impulzus visszaver6dések

Az OTDR a dB-ben szamitott csillapitast a fliggdleges, a kilométerben (vagy labban) mért tavolsagot

a viszintes tengelyen jeleniti meg. A

mért szal visszaverédési gorbéjenek megrajzolasahoz a miszer

nagyszamu mérési pont adatait hasznalja fel.
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OTDR specifikacio

Dinamikatartomany

Az OTDR egyik legfontosabb jellemzéje a dinamikatartomany, mivel ez hatarozza meg a
miiszer altal mérheté maximalis szalhosszt. igy meghatarozza azt is, hogy az adott miiszer
alkalmas-e a vizsgalt halézat mérésére. Minél magasabb a dinamikatartomany, annal kedvez&bb
a jel-zaj viszony, pontosabb a csillapitasi gérbe, és jobb az eseményérzékelés. A
dinamikatartomany meghatérozasa viszonylag nehéz, mivel nincs minden gyartéra vonatkozo,
szabvanyositott mérési modja.

A dinamikatartomany definicioi

A dinamikatartomany megadhato a visszaszérasi gorbe kdzeli szalvégre extrapolalt pontja (az
extrapolalt gorbe és a teljesitmény tengely metszéspontja) és a szalvégi alapzaj
maximumanak kilénbségeként. A dinamikatartomanyt dB-ben fejezziik ki. Mérése kb. harom
percig tart, és az eredményeket atlagoljuk.

A referencia zajszinttdl figgéen, a dinamikatartomanynak tébbféle definicidja létezik. A
kilénb6z6 definicidk szerint szamitott értékek nem feltétlenil 6sszehasonlithatok.

7Y
Mérési IEC dt. (98% |RMS dt.
tartomany zajszint)

0,1dB zajszint

Zajszint (adatpontok 98%-a)

Zajszint (RMS)- — — — — — — - - LBl — — — — "= { 1,56 dB
- - — —km

57. abra A kilénboz6 dinamikatartomany definiciok

IEC (a zajszint adatpontjainak 98%-a)

A dinamikatartomany meghatarozasanak egyik médszere az, ahol a zaj fels6 szintjét ugy
hatarozzuk meg, hogy az a dinamikatartomany felsé hatara, amibe a zaj adatpontjainak
98%-a még beleesik. Ezt a definiciét az International Electrotechnical Commission (IEC)
IEC 61746 szabvanya is tamogatja, és ez a meghatarozas a Telcordia ajanlasa is egyben.

RMS

Az RMS (root mean square) dinamikatartomany szamitasi médszer szerint (amit SNR=1-
ként is emlitenek) a dinamikatartomany a visszaszorasi gorbe kdzeli szalvégre extrapolalt
pontja (az extrapolalt gorbe és a teljesitmény tengely metszéspontja) és a zajszint
négyzetes kdzépéertéke kozti kulénbség. Ha a zaj Gauss-eloszlast kdvet, akkor 1.56dB
kivonasaval az RMS érték atszamithaté az IEC 61746 definicio szerinti értékre.
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N=0.1dB

Ez a definicio tampontot ad a szakembereknek az OTDR korlatainak megitéléséhez 0,1dB
zajszint mellett. A klldonbség az N=0,1 és az SNR=1 (RMS) moddszer altal szamitott
eredmények kdzott 6,6 dB. Ez azt is jelenti, hogy egy 28 dB (SNR=1) dinamikatartomanyu
OTDR egy 0,1dB szintl szaleseményt 21,4dB dinamikatartomannyal tud mérni.

Szalvég érzékelés

A szalvég érzékelés (end detection) alapjan meghatarozott dinamikatartomany nagysaga az
egy iranyra szamitott kiildnbség a szalkezdeti 4%-os Fresnel reflexié fels6 szintje és az RMS
zajszint kdzott. Az igy szamitott érték kb. 12dB-lel magasabb az IEC értéknél.

Telcordia mérési tartomany

Az OTDR Telcordia szerinti mérési tartomanya az a maximalis csillapitas (egyiranyu), amit az
optikai kimenet és a mért esemény kézé helyezve a miiszer még pontosan azonositani tudja
az eseményt. Négyféle ilyen tartomany hatarozhat6é meg:

Szalkotési veszteség mérési tartomanya
Szalcsillapitasi egyltthaté mérési tartomanya
Nem visszaverd szalvég mérési tartomanya
Visszaverd szalvég mérési tartomanya

4% Fresnel reflexio

Ez a dinamikatartomany meghatarozasi méd inkabb echometrikus mint reflektometrikus
modszer. Ertéke az a maximalis tavolsag, amelyrél a miiszer még érzékelni tudja a tavoli
szalvéget. Ez a zaj csucsertékénél 0,3dB-el magasabb minimumértéket vehet fel.

Barmelyik zajdefiniciét is hasznaljuk, a dinamikatartomany csupan az OTDR gorbe két szintje
(a maximalis jelszint és az alapzaj) kozotti csillapitast adja meg. Minél kbzelebb van a jel az
alapzajhoz, annal zajosabba valik.

Az egyes definiciok dinamikatartomany értékei kiilonb6z6 mérési feltételek szerint is
megadhatok.

Jellemz6 érték

Ez a gyartott OTDR-ok valos, atlagos dinamikatartomanya. Ez a katalégusban specifikalt
értékhez képest tipikusan kb. 2dB-lel jobb.

Specifikalt érték
A gyarto altal megadott minimalis dinamikatartomany, amit a miszer mindenképp teljesit.

Hémérséklet tartomanyra vagy szobahémérsékletre megadott érték
A normaltdl eltéré magas vagy alacsony hdmérsékleteken a dinamikatartomany jellemzéen 1 dB-lel

csokken.
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Holtzona

Mi a holtzéona?
Az OTDR feladata az 6sszekottetés teljes hosszabdl visszaver6dd fény mérése. Ezen

visszaverédések teljesitményszintje sokkal alacsonyabb, mint az injektalt impulzusé. A visszatérd

jelet vevé fotodioda is ehhez az alacsony jelszinthez lett kivalasztva. Amikor a visszaverédés
nagysaga jelentésen meghaladja a szokasos mérési szintet (pl. a méréimpulzus injektalasa
kézben), a fotodioda telitésbe megy at. A telitést okozo jel megsziinése utan a fotodiddanak
még némi idére van sziksége a telitésbdl vald visszatéréshez. Ezen id6 alatt a
visszaver6dések pontos mérése nem lehetséges. A szalszakasz, amit ezen jelenség ideje alatt
(impulzusszélesség + didda helyreallasi id6) nem tudunk megfeleléen mérni a holtzéna.

Impulzusszélesség

! | Helyreallasi

! I id6 >
! |
1
1

< »
< »

Holtzéna
58. abra OTDR holtzéna

Csillapitasi holtzona (Attenuation Dead Zone - ADZ)

Az |EC 61746 szabvany szerint az adott visszaverddési vagy csillapitasi eseményre definialt
holtzéna az esemény utani azon szakasz, ahol a megjelenitett gérbe a zavartalan
visszaszorasi gorbétél a fliggbleges DF eértéknél (altalaban 0,5 vagy 0,1dB) nagyobb
mértékben eltér. A Telcordia erre -30dB reflexios értéket és 0,1dB veszteséget specifikal, és
megad néhany helyet. Altalanossagban, minél magasabb az OTDR-ba visszaversds
teliesitmény, annal nagyobb a csillapitasi holtzéna.

59. abra A csillapitasi holtzéna mérése
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A csillapitasi holtzéna nagysaga és helye fligg az impulzusszélesséegtdl, az elsé
visszaver6dési esemeény reflexio értékétdl, vesztesegetdl és a tavolsagatdl. Az ADZ
megmutatja a visszaverddési esemény utani minimalis tavolsagot, amit kdvetéen egy
nemreflektiv esemény (pl. szalkdtés) mar ismét vizsgalhato.

A csatlakozo-hegesztés tavolsag kisebb, mint A csatlakozd-hegesztés tavolsag nagyobb,
az ADZ. Az OTDR nem latja a szalkotést. mint az ADZ. A OTDR latja a szalkotést.

60. abra ADZ és minimalis tavolsag mérések

Kis impulzusszélességek esetén az ADZ nagysagat leginkabb a fotodiéda helyreallasi ideje
hatarozza meg, ilyenkor az ADZ hossza akar 6tszor-hatszor nagyobb lehet mint az impulzusé.
Nagyobb impulzusszélességeknél az impulzus hossza lesz a dominans tényezd. Elég hosszu
impulzusok esetén, az ADZ hossza gyakorlatilag meg fog egyezni az impulzuséval. Az OTDR-ra
specifikalt csillapitasi holtzéna értéket altalaban a legkisebb impulzusszélességre értik.

A Telcordia kétféle ADZ-t definial: csatlakozasi (front end) holtzonat és halézati holtzénat.
Kezdetben az OTDR csatlakozasok erdsen reflektivek voltak. Ez az gyakran okozott a halozati
visszaverddések altal okozottnal is nagyobb holtzénat kdzvetlenll az OTDR elétt. Manapsag az
OTDR csatlakozasok mar alacsony visszaverédésliek, ezért nincs jelentds kiilonbség a front end
holtzéna és a haldzati holtzonak nagysaga kozott.

Ha az OTDR elétti holtzdna tul nagy, az eredményekre gyakorolt hatasa inditékabellel
csokkenthetd.
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Esemény holtzonak

Visszaverédési események

Egy visszaver6dési esemény holtzénaja visszaverddési gorbe azon két pontja kozti kiilénbség,
amelyek az esemény nem telitett csicsanak két oldalan helyezkednek el, attél 1,5dB-lel
alacsonyabban (vagy FWHM-nél).

61. abra Visszaverédési esemény holtzénaja (EDZ)

Nem-reflektiv események

Egy nem-reflektiv esemény holtzénaja az a tartomany, amely az esemény intenzitasgorbéjén a
az esemény kezdeti értékének 0,1 dB-lel csokkentett és végértékének 0,1dB-lel névelt pontjai
kozott (melyek intenzitas kilénbsége < 1 dB) talalhato.

62. abra Nem-reflektiv esemény holtzénaja (EDZ)

Az esemény holtzéna fligg az impulzusszélességtdl, igy mértéke rovidebb impulzusokkal

csOkkenthetd. A front end holtzéna eredményekre gyakorolt hatasa inditokabellel csokkenthetd.
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A két reflektiv esemény tavolsaga kisebb, A masodik reflektiv esemény az EDZ-n tul
mint az EDZ. Az OTDR nem tudja taldlhaté. Az OTDR meg tudja kilénbéztetni
megkiildnbdztetni a két eseményt. a két eseményt.

63. abra Esemény holtzonak és csatlakozok megkuilénbodztetés az OTDR altal

Az esemény holtzona a két esemény kdzétti azon minimalis tavolsag, amelynél azok mar
megklilonbodztethetdk. llyenkor az események elkiilonithetdk, de veszteségiik pontos nagysaga
még nem mérhetd.

Felbontas

A felbontasi paramétereknek négy f6 tipusa van: kijelz6 (kurzor), veszteség (szint),
mintavételezési (adatpont) és tavolsag.

Kijelzo6 felbontas

Keétfele kijelz6 felbontasi érték létezik, a leolvasasi és a kurzor. A leolvasasi felbontas a kijelzett
érték minimalis felbontasa. Példaul egy 0,031 dB-ként kijelzett csillapitasi érték leolvasasi
felbontasa 0,001 dB. A kurzor felbontas a minimalis tavolsag- vagy csillapitasérték két kijelzett
pont kézott. Egy jellemzd kurzor felbontas érték 1 cm vagy 0,001 dB.

Veszteség felbontas
A veszteség felbontast alapvetéen az adatgydijté rendszer hatarozza meg. Nagysaga a legkisebb
teljesitménykiilénbség, ami még mérhetd. Ertéke jellemzéen 0,01 dB.

Mintavételezési felbontas

A mintavételezési (vagy adatpont) felbontas a minimalis kilonbség, ami két adatpont kozott
fennallhat. Ez a felbontas az impulzusszélességtdl és az érzékelési tavolsagtol fliggéen cm-
nél is kisebb lehet. Altalanossagban, minél tdbb értéket felvehetnek az adatpontok, annal
jobb a felbontas. Egy nagyfelbontasi OTDR jellemz& mintavételezési felbontasa kb. 1cm.

Tavolsag felbontas

A tavolsag felbontas nagyon hasonlé a mintavételezési felbontashoz. Az OTDR eseményhely-
meghatarozasi képessége leginkabb a mintavételezési felbontason mulik. Ha az OTDR csak
4cm-nek megfelel6 id6kdézdnként mintavételez, akkor az események helyét is legfeljebb csak
ilyen pontossaggal tudja megallapitani. A mintavételezési felbontashoz hasonldan, a tavolsag
felbontas is az impulzusszélesség és az érzékelési tavolsag fliiggvénye. Ez az érték nem
tévesztendb Ossze a tavolsagmeéreési pontossaggal, amit alabb részleteziink.
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Pontossag

Linearitas (Csillapitasi pontossag)

Az adatgyUjté rendszer linearitdsa meghatarozza, hogy a mért optikai szint és elektromossa
alakitott jelének nagysaga mennyire felel meg egymasnak a teljes tartomanyban. A legtébb
OTDR 0,05 dB/dB csillapitasi pontossaggal rendelkezik. Néhany OTDR eléri a =0,03

dB/dB pontossagot. Ha egy OTDR nem linearis, akkor egy hosszu szal esetén
szakaszveszteség értékek jelentésen valtozhatnak.

Tavolsagméreési pontossag
A tavolsagmérési pontossag a kdvetkezd paraméterek fliggvénye:

Csoportindex

Egy térésmutato érték csak egy adott hullamhossz esetén pontos. A szalban terjedd kilonb6zd
hullamhosszokra érvényes térésmutaté a csoportindex, ettél eltérhet. Az OTDR tavolsagmérési
pontossagat a csoport torésmutato eltérései befolyasoljak.

Id6alap hiba

Az id6alap hibat a kvarc idéméré aramkdér pontatlansaga okozza, ennek mértéke altalaban 10+

és 10° masodperc kézotti. Az idéalap hibabdl eredd tavolsaghiba kiszamitasahoz az idéalap
hiba szazalékos értékét meg kell szorozni a mért tavolsaggal.

Tavolsaghiba
A VIAVI T-BERD/MTS-8000 OTDR jellemzd, eredé tavolsaghibaja:

+1x1072 x tavolsag £ 1 m £ mintavételezési felbontas + csoportindex bizonytalansag

Hullamhossz

Az OTDR kilonb6z6 diszkrét hullamhosszokon mér. A jelenlegi legyakoribb mérési
hulldmhosszok tébbmodusu szal esetén 850 és 1300 nm, egymoédusu szal esetén pedig
1310, 1550 és 1625 vagy 1650 nm. EI6 forgalomnal, tavoli feliigyeletre az 1625 nm-es
lézerdiodas ado hasznalhato. Az 1625 vagy 1650 nm-es hullamhosszt azért hasznaljuk,
hogy elkertljik az interferenciat 1310 és 1550 nm korili forgalommal.

Ritkabban ugyan, de mas mérési hulldmhosszok is eléfordulnak:

® A 1244 és 1383 nm-es hulldmhosszokkal csillapitasi méréseket végezhetiink a szal elnyelési
csucsainak kdzelében. A nagy veszteségei miatt az 1244 nm-es hulldamhosszt mar nem
hasznaljak, helyette az 1383 nm a preferalt.

® Az 1420, 1450 és 1480 nm-es hulldmhosszokat a Raman er&sitésl rendszerekben hasznaljak.

® Az 1490 nm-es hullamhossza FTTH rendszerekhez hasznalhato.

Néhany OTDR kijelzi ugyan a méréshez hasznalt pontos Iézer hulldmhosszt, de altaldban
csak a jellemzd hullamhosszt jelenitik meg.

a
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Az optikai visszaszorodas
mero (OTDR) hasznalata

4. fejezet




Bevezetés

Az OTDR sokoldalu és széles korben alkalmazhatd. Fontos, hogy az alkalmazasnak
megfelel6 OTDR-t hasznaljuk. A kdzelmult modularis fejlesztéseinek kdszénhetben egyes
OTDR-ok, mint péeldaul a VIAVI T-BERD®/MTS csalad, rugalmasan konfiguralhato, igy a
csalad tagjaival szinte barmilyen halézat, legyen az egymdédusu vagy tdbbmaédusu, kis- vagy
nagytavolsagu tesztelhetd.

Az OTDR mérés két f6 |épésbdl all:

Adatgydjtés: Az OTDR begydijti az adatokat, majd szamszer(ien vagy grafikusan
megjeleniti azokat.

Mérés: A szakember elemzi az adatokat, majd az eredmények alapjan eldonti, hogy menti
vagy kinyomtatja 6ket, vagy tovabblép a kdvetkez6 szal adatgydjtésére.

Adatgyiijtés

A legtobb korszer(i OTDR automatikus konfiguraciéval rendelkezik, amelynek soran teszt
impulzusok kikildésével automatikusan kivalasztja az adott szal vizsgalatahoz leginkabb
megfeleld mérési paramétereket. Az automatikus konfiguracional a kezelének elég
kivalasztania a hullamhosszt, az atlagolasi id6t és a szalparameétereket.

Az OTDR bedllitasa harom maodon torténhet:

Az operator egyszerien elfogadhatja az automatikus OTDR konfiguracio soran
beallitott paramétereket.

Az operator elvégeztetheti a miszerrel az automatikus konfiguraciét, majd ha sziikségesnek
itél, bizonyos paramétereket médosit benne.

A tapasztalt szakemberek kihagyhatjak az automatikus konfiguraciot, €s maguk adhatjak
meg az adatgy(jtés minden paraméterét.

Tobbmaddusu szalakbdl allé kabelek tesztelésénél az egyik szal mérése soran automatikus
konfiguracidval beallitott paramétereket altalaban elmentik, és a kabel tobbi szalat is aszerint mérik.
Ez jelentésen lerdviditi az adatgy(ijtési id6t, €s mivel a mérések azonos paraméterek szerint
tortéennek, eredményeik kdnnyen ésszehasonlithatok.

A kovetkezb6kben az egyes adatgy(jtési paramétereket és az OTDR gorbére gyakorolt
hatasaikat targyaljuk.

Injektalasi szint

Az injektalasi szint az OTDR altal a mért szalba csatolt fény teljesitményszintje. Minél
magasabb az injektalasi szint, annal nagyobb a dinamikatartomany. Ha az injektalasi szint
alacsony, akkor az OTDR gorbe zajos lesz, és romlik a mérési pontossag. A mérési
pontossag romlasanak f6 okozéja altalaban a rossz inditasi feltételekbdl eredé alacsony
injektalasi szint. Az injektalasi szint csokkenését leggyakrabban a csatlakozé fellleteken
lévé szennyezddések és rossz minéségl patch kabelek okozzak.
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A fentiek miatt kiemelten fontos, hogy a rendszerben I|év6é csatlakozasi pontok
szennyezddésmentesek legyenek. Egymodusu rendszerekben 10 pm-nél is kisebb
magatmeérdjli  szalak esetén egy 4 pm-es szennyezddés (kb. a cigarettafist
szemcsemérete) is nagymértékben csokkentheti az injektalasi szintet.

A kereskedelemben elérhetdék optikai rendszerekhez valo tisztitokészletek, az
alapszintliektdl kezdve, amelyek izopropil alkoholos tisztitéoldatot, Joseph papirt, sdritett
leveg8s spray-t, impregnalt torl6kend6t tartalmaznak, egészen a legOsszetettebbek
tisztitd rendszerekig, mint pl. a VIAVI CleanBlast™. Ha szennyezett csatlakozdkat kot az
OTDR-ra, azok megkarcolhatigk az OTDR csatlakozofellleteit is, tartés inditasi
képességromlast okozva ezzel.

Néhany OTDR, mint pl. a T-BERD/MTS csalad, az adatgydjtés soran valos idében méri
az injektalasi szintet, és oszlopdiagramos formaban, relativ skalazassal (jotél rossz
értékig) kijelzi.

Az injektalasi szint relativ értékének megallapitasahoz az OTDR a szal elsd, rovid
szakaszat figyeli, megméri az impulzusbdl visszaszorddo jelet, és dsszehasonlitja a
vart értékkel. Néha el6fordulhat, hogy az OTDR az injektalasi szintet nem
elfogadhatoként jelzi ki, mikbzben az valéjaban megfeleld. llyen akkor térténhet, ha
eloszté vagy csillapit6 van a rendszerben az OTDR koézelében. Ekkor a
visszaszorodas alacsonyabb lehet a vartnal. Az injektalasi szint az
impulzusszélességgel novekszik, az OTDR azonban mindig az aktualis
impulzusszélességhez igazitja az injektalasi oszlopdiagram skalajat. Ezért, a skala
minden impulzusszélesség esetén helyes, és az impulzusszélesség ndvelésével a
rossz injektalasi szint nem valtozik jora.

OTDR hulldamhossz

Egy optikai rendszer viselkedése hullamhosszfigg6. A rendszer a kulénb6zé
hullamhosszokon kilonb6z6 veszteségi jellemzdket mutat, és a kilénb6zé
hullamhosszokon a szalkétési veszteségek is eltérhetnek.

Altalanossagban az adott szalat azon a hullamhosszon kell mérni, amelyen forgalmazni fog.
Tobbmoddusu rendszereknél leggyakrabban 850 és/vagy 1300 nm-t, egymoédusuakban 1310
és/vagy 1550 nm-t hasznalunk.

Ha csak egy hullamhosszon mériink, a kdvetkezdket kell figyelembe venni:

1. Azonos dinamikatartomanynal, ugyanazon szal esetén, az alacsonyabb csillapitas miatt 1550
nm-rel messzebbre lathatunk, mint 1310 nm-rel.

® 0,35 dB/km veszteség 1310 nm-en kb. 1 dB jelveszteséget jelent 3 kilométerenként.

® 0,2 dB/km veszteség 1550 nm-en kb. 1 dB jelveszteséget jelent 5 kilométerenként.

2. Az egymodusu kabel moédusmezd atmérdje 1550 nm-en nagyobb, mint 1310-en, és 1625
nm-en nagyobb, mint 1550-en. A nagyobb moédusmezd atmérék kevésbé érzékenyek a
szalkotések oldaliranyu ofszetjére, de érzékenyebbek a szalhajlitasi sugarra.

e Az 1550 nm érzékenyebb a makro szalhajlitdsokra, mint az 1310 nm.

e Egy 250 szalkotést vizsgald Corning tanulmany kimutatta, hogy eltolt diszperzioju szalaknal,
1310 nm-rel mérve jellemzéen 0,02dB-lel magasabb csatlakozasi és szalkotési veszteségeket
kapunk, mint 1550 nm-rel.
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Mérés 1310/1550 nm-tol 1625 nm-ig

Veszteség
(dB)
1310 1550 1580 1620
0,013 0,042 0,094
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0 F f f ’(—'TN_/ f >
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(nm)
37,5mm-es hajlitasi sugar hatasa
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(dB) : — '
1310 1550 1580 1620
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30 mm-es hajlitasi sugar hatasa

64. dbra A szalhajlitas hatasa

Az OTDR ideédlis mlszer az 0sszekottettésben talalhatd hajlitisok megkeresésére. Aldbb a zold

gorbe az 1310 nm-es mérés, az ibolyaszini az 1550 nm-es, a piros pedig az 1625 nm-es.
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65. abra Az OTDR szalhajlitast jelez 3040m tavolsagban, 1550 és 1625 nm-rel mérve
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A hajlitas hatasa nem Uj jelenség. Amikor az 1310 nm-en tul az 1550 nm-es hulldamhossz
széles korl hasznalatba kerllt, gyakran veégeztek kifejezetten a hajlitasok hatasanak
kulénbségeit vizsgald méréseket. Hogy a hajlitasok hatasa a szalkétési hullamhosszfliggé
hatasoktol elkllonithetd legyen, a szalkétések kiilonb6z6 hullamhosszokon torténd elézetes
vizsgalata is sziikséges volt.

Most, hogy az OTDR mérésekhez mar az 1625 nm-es hullamhosszt is hasznaljuk, ugyanezen
valtozok elemzése ismét sziikséges.

Mikor mérjiik az 6sszekottetést 1625 vagy 1650 nm-en?

A halézatokat nem mindig szlikséges 1625, vagy ujonnan 1650 nm-en tesztelni. Ez altalaban
harom 6 esetben sziikséges.

1. Meglévé halozatok fejlesztésekor: Kuléndsen fontos az L vagy az U savban torténé
mikodésre tovabbfejlesztendé DWDM halézatok esetén.

2. Uj haldzatok telepitésekor: Korszer(i teszteszkdzok hasznalataval az 1625 (vagy 1650) nm-
es teszt plusz id6igénye az 1310/1550 nm-es mérésekhez képest elhanyagolhaté. Emiatt a
legtobb telepitd ceég mar mindharom hullamhosszon ellenérzi a halézatot, akkor is ha
egyelbre csak a rovidebbeken tervez atvitelt, mivel igy a jovébeli esetleges fejlesztések
belizemelésekor id6 takarithaté meg.

1625 nmes
hullamhossz
(L teszt)

). test+ ). forgalom ...; .............

L forgalom

Mert szal

66. abra Terjedéssel szembeni Uzem kdzbeni mérés 1625 nm-en

w

Uzem kdzbeni mérések: Ez mindenfajta tavoli szalteszteld rendszer kdzismert mérési
modja. Az L savon kival mikoédd, vagy tipikus PON halézatok esetén, ha a halozat
végpontjain szabad porttal rendelkezd csatol6 talalhato, akkor 1625nm-en a terjedési
irannyal szembeni mérések végezheték az 1310/1490/1550 nm-es atvitel zavarasa
nélkil. Amennyiben 1625 nm-en is él6 forgalom van, az Uj OTDR-ek képesek 1650 nm-
en is mérni. A terjedési irannyal szembeni mérések egyik példaja lézerforrassal
ellentétes oldalrol végzett OTDR teszt. Nagy teljesitményszint( atviteli rendszerek
esetén a mérési hulldmhossz Raman-szoérassal szembeni kompenzalasa sziikséges.

Impulzusszélesseg

Az OTDR impulzusszélességével szabalyozhatjuk a szalba injektalt fény mennyiségét. Minél
hosszabb az impulzus, annal tébb a becsatolt fény. Minél tdbb a becsatolt fény, annal nagyobb
a szalbdl az OTDR-ba visszaszort vagy visszaver6dé fény mennyisége.

Nagyobb impulzusszélességgel messzebbre lathatunk a szalban. Az impulzusszélesség
ndvelésével azonban a holtzonak mérete is n6. Ha a holtzonak csokkentése a cél, akkor az
impulzusszélesség csokkentése a célszerd.
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67. abra Szalmérések kulénb6z6 impulzusszélességekkel

Az impulzus tartamat id6 és hossz alapjan is meg lehet adni. Idében altalaban a nanoszekundum
nagysagrendet hasznaljuk. Az impulzus hossza a szalban az alabbi egyenlettel szamithaté ki:
cT

2n

ahol c a fénysebesség vakuumban (2,99792458x108 m/s), T az impulzus idétartama ns-ban, n
pedig a szal (kozeg) térésmutatoja.

Ha egy 100 ns-os impulzus az adott kozegben 10m hosszu, akkor az egyéb impulzushosszak:

Impulzusszélesség idoben| 5 ns 10ns 100 ns 1us 10ps 20 ps

Impulzus fizikai hossza 0,5m 1m 10m 100 m 1km 2 km

68. abra Impulzusok fizikai hossza a szalban
Erzékelési tavolsag
Az OTDR érzékelési tavolsaga az a maximalis tavolsag, amelybdl még adatokat tud gydjteni.
Minél nagyobb a kivant érzékelési tavolsag, annal messzebbre kell jutnia az impulzusoknak a
szalban. A tavolsagnak altalaban a tavoli végpont tavolsaganak kétszeresét adjak meg.

Helytelen megvalasztasa esetén a gorbe valodtlan jelenségeket is mutathat, pl. un.
szellemeket.

Atlagolas

Az OTDR extrém alacsony optikai teljesitményszinteken mikddik (akar csupan 100 foton /
méter a szalban). Atlagolaskor a miiszer az egyes pontokat tébbszér is megméri, majd az
eredmeényeket atlagolja, ezzel javitva a jel/zaj viszonyt.
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A szakember a mérések szamaval, azaz az atlagolasi id6 megadasaval iranyitja az OTDR
atlagolasi folyamatat. Minél hosszabb az atlagolasi id6 vagy minél nagyobb az atlagolt mérések
szama, annal kisebb lesz egy véletlenszer(i zaj hatasa a mért gérbére.

Az atlagolasi id6 (mérésszam) és a jel/zaj viszony javulasa kdzotti 6sszefligges a kdvetkezd
egyenlet irja le:

ASNR=5Log,,'N

ahol az N a két 6sszehasonlitott atlagolasi id6é aranya.

Megjegyzés: Az egyenletben a zaj eloszlasat véletlenszeriinek tekintettik.

Példaul, a dinamikatartomany haromperces atlagolasi id6 esetén 1,2 dB-lel javul az egyperces
atlagolashoz képest.

Az atlagolasi id6 ndvelése a mintavételek szamanak névekedésén keresztiil javitja a jel/zaj
viszonyt, azonban ezzel egy id6ben a méréshez sziikséges id6 is ndvekszik. A fenti egyenletbdl
az is lathatd, hogy a mintavételezési idét bizonyos szint folé névelni mar nem érdemes, mert a
javulas az idéigényhez képest elenyészéve valik. Példaul az atlagolasi idé négyszeresére
novelésével a dinamikatartomany mar csak +1,5 dB-lel javul.

Szalparaméterek

A szal bizonyos paraméterei befolyasoljak az OTDR eredményeket.

Torésmutato

A mért kdzeg torésmutatoja (n) kdzvetlen hatassal van a tavolsagmérésekre. Miel6tt két
tavolsagmérés eredményét dsszehasonlitanank, meg kell gy6zédnink roéla, hogy azokat a
megfeleld torésmutatdval végeztik. Ha optikai szalak esetén a gyartdé altal megadott
torésmutaté értéket hasznaljuk, akkor biztosak lehetiink benne, hogy az OTDR
tavolsagmeérései a szalra vonatkozéan pontosak lesznek.

Hibakeresés soran a szakemberek a kabel hosszat az OTDR segitségével hatarozzak meg.
A szal és a kabel hossza azonban nem azonos. Eltérést okoz buffercsében Iévé extra
szalhossz, és a buffercsé nem egyenes (hélixes) nyomvonala a kabelben. A szalhossz és a
kabelhossz aranya a hélix tényezd. Ennek nagysaga a kabelben talalhaté szalak szamatdl,
a kabel felépitésétdl és a gyartodjatol figg.

Ha a gyarté meg is adja a hélix tényez6t, még annak pontatlansaga is jelentés mérési hibat
okozhat. Ezért altalaban javasolt egy hasonlé felépitési kabel ismert hosszisagu szakaszat
megmérni, és ezaltal meghatarozni a kabel effektiv torésmutatojat. Ezzel a térésmutatoval
az OTDR mar kozvetlenul a valos kabelhossz szerinti tavolsagértékeket tudja kijelezni.

Visszaszorasi egyiitthato

A visszaszérasi egyutthatd (K) megadja az OTDR-nak az adott szal relativ visszaszorasi
szintjét. A visszaszorasi egyutthato beallitasa a gyarban torténik, és a kezel6 altalaban nem
médositja ezt. Az egylitthatd nagysaga befolyasolja a reflexiod és optikai reflexios csillapitas
mérési eredményeit.

Mig az alapfeltételezés szerint a visszaszorasi egyltthatdé nagysaga a szal hossza mentén
egységes, kisebb eltérések mégis eléfordulhatnak az egyes szalszakaszok k6zott. Ez mérési
rendellenességeket okozhat, mint példaul latszélag erdsitéssel bird szalszakaszok jelentését.
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Jellemzd visszaszorasi egyltthatdk 1 ns impulzushossz és kiilénb6zd szaltipusok esetén:

Szabvanyos egymoédusu szal
e 79 dB 1310 nm-en

e 81 dB 1550 nm-en
e 82 dB 1625 nm-en
Szabvanyos tobbmédusu szal
e 70 dB 850 nm-en
e 75 dB 1300 nm-en

Méreés
A legtébb korszer(i OTDR teljesen automatikusan végzi a méréseket, elenyészé
operatori adatbevitellel.

Események
Altalanossagban kétféle eseményt kiilénbdztetiink meg: reflektivet és nem-reflektivet.

Reflektiv események

A reflektiv eseményeket a szal folytonossagai hibai okozzak, ott, ahol hirtelen valtozas
torténik a térésmutatoban. llyen helyek a szaltdrések, a csatlakozasi fellletek, a
mechanikai szalkotések vagy a lezaratlan szalvégek. A csatlakozok reflektiv vesztesége
jellemzden 0,5 dB. Mechanikai szalkotéseknél a veszteség tipikusan 0,1 — 0,2 dB.

Csatlakozo

Fényveszteség a csatlakozasnal

Fényvisszaverddés a Pont'csilla pité's .
hatarfeliiletrél (beiktatasi csillapitas)

69. abra Reflektiv esemény egy csatlakozénal
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Ha ket reflektiv esemény nagyon kdzel van egymashoz, akkor az OTDR-nak nehézséget
okozhat a ket veszteség elkllonitése. llyenkor a két esemény egylttes vesztesége kerll
kijelzésre. Ez jellemz&en roévid szalak, pl. jumperek mérésekor kdvetkezhet be.

Csatlakozé Csatlakozé

Fényvisszaverédés a
hatarfeliiletekroél ” H
kumulalt csillapitasa

- -I A két csatlakozo
(beiktatasi csillapitas)

70. abra Két, egymashoz kozeli visszaverédési esemény

Szalvég esetén, a visszaverédési esemény egészen a zajszintig csokken, igy a csillapitas
nem kerul kiszamitasra.

Szalvég
1

Szal végpontja

Fényvisszaverédés az iiveg- ! 4—— OTDR zajszint
levegé atmenetrél '

71. dbra Visszaverédési esemény a szalvégnél

A szalvégek nem-reflektiv eseményeket is okozhatnak. llyenkor reflexio nem mérhetd.

Nem-reflektiv események

Ahol nincs diszkontinuitas a szalban, ott nem-reflektiv események johetnek létre. Ezek
altalaban szalkotési veszteségek illetve a makrohajlitasi veszteségek. A szalkotési
veszteseég jellemzé érteke a szalhegesztotdl és kezeldjétdl figgéen 0,02 dB — 0,1 dB.

Nem-reflektiv eseményeknél a csillapitas erbsitésnek is tlinhet, emelkedésként megjelenve az OTDR
gorbén.
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Fényveszteség az esemeénynél

Csillapitas az adott
pontban

72. dbra Nem-reflektiv esemény

OTDR mérések

OTDR-ral a kdvetkez6 mérések végezhetdk:

e Minden eseménynél: tdvolsag, veszteség, reflexio

e Minden szalszakaszra: szakaszhossz, szakasz veszteség (dB), szakasz veszteség rata (dB/km), és

szakasz optikai reflexios csillapitas (ORL)

o A teljes, lezart rendszerre: 6sszekottetés hossz, teljes 0sszekottetés veszteség (dB) és teljes ORL

Mérési modszerek

t Az esemény vesztesége

Az OTDR lehetdveé teszi a szal harom kiilénbdzé mddon torténd mérését: teliesen automata,
félautomata és kézi. A kezelb ezen modszerek keverekét is hasznalhatja.

Teljesen automata mérés

Teljesen automata mérés esetén az OTDR minden eseményt, szakaszt és szalvéget

automatikusan, a sajat mérési algoritmusa szerint vizsgal.
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73. abra Automatikus eseményérzékelés a VIAVI T-BERD/MTS platformon
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Félautomata mérés
Félautomata méréskor az OTDR megméri és jelenti az dsszes olyan hely eseményeit, amit
marker jeldl. A markerek elhelyezése térténhet manualisan vagy automatikusan.
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74.4bra Félautomata eseményérzékelés a VIAVI T-BERD/MTS platformon

A félautomata mérési funkcié kllonésen szalszakaszok elfogadasi vizsgalatanal (pl.
szalhegesztés utan) lehet hasznos, amikor is a kezel6 teljes korllen megméri az adott
szakasz minden eseményét. Az automatikus mérés nem fog nulla csillapitasu nem-
reflektiv eseményeket megjeleniteni, de ha az adott helyre félautomata médban markert
helyeziink, akkor jelentést kapunk a nulla veszteségli eseményrél is.

A gobrbe szamitogépes szoftverrel, pl. a VIAVI OFS-100-zal térténd tovabbi elemzése
lehetévé teszi a szakasz kétiranyu elemzését. A félautomata mérési funkcid fix
markerhelyekkel torténé haszndlata biztositia a konzisztens eseményszamot, akar szalat,
akar mérési iranyt valtunk teszt kozben.
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Kézi méreés

Még részletesebb elemzésekhez vagy kilonleges korilményekhez a kézi mérési méd
hasznalataval a kezel6 teljes mértékben iranyithatja a mérést. llyenkor, az OTDR
eseménymérésének iranyitasahoz, a kezel kettd vagy tobb kurzort helyez a szalra. A mért
paramétertdl figgéen akar 5 kurzor elhelyezése is sziikséges lehet. Bar ez a
legkorilményesebb mérési mod, hasznalata néha mégis elkertilhetetlen, 1éteznek ugyanis
kulénleges konstrukcidju szalszakaszok, amelyek vizsgalata automata modban jéval
bonyolultabb lenne.
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75. abra. Kézi mérés az A és B kurzorokkal
Meredekség

A meredekség vagy masképpen a szal linearis csillapitasa (dB/km-ben) a kétpontos vagy a
legkisebb négyzetek kozelitési (least squares approximation — LSA) modszerével mérhetd.
Az LSA moddszer megprobalja meghatarozni azt a mérési vonalat, amely a legjobban
illeszkedik a gyijtétt adatpontokra.

Az LSA modszer a legpontosabb moéd a szal csillapitasanak meérésére, de folytonos
szalszakaszt, bizonyos minimalis szamu adatpontot, és viszonylag tiszta, zajmentes visszaszort
jelet igényel.

1,0 dB/div

0,02 km/div

L

76. abra Kétpontos mérés az A és B kurzorok kozott
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A meredekség (dB/km) standard szérasa a kdvetkezdktél fligg:

o A helyi zajszintt6l (és eloszlasatol)

e Az LSA modszer altal hasznalt adatpontok szamatdl

A szakaszveszteség kifejezheté dB-ben vagy dB/km-ben. A jellemz6 veszteségértékek 1550 nm-

nél: 0,17 — 0,22 dB/km, 1310 nm-es egymodusu rendszereknél 0,30 — 0,35 dB/km, 1300nm-es
tdbbmaodusu rendszereknél 0,5 -1,5 dB/km, 850 nm-es rendszereknél pedig 2 — 3,5 dB/km.

Esemeény veszteség

Kézi mérésnél kétféleképp mérhetiink esemény veszteséget: a kétpontos vagy az étpontos
modszerrel.

Kétpontos moédszer

A kétpontos mddszernél a kezeld az egyik kurzort az esemény elétti linearis visszaszorasi
szintre mozgatja, a masikat az esemény utani linearis visszaszorasi szintre. Az esemény
vesztesége a két kurzor altal mért szintek kiildnbsége.

Ez a moédszer reflektiv és nem-reflektiv eseményekhez is hasznalhatd. A modszer
pontossaga attdl fligg, hogy a kezelé mennyire pontosan tudja a kurzorokat a megfelelé helyre
mozgatni. A mért értékeket befolyasolhatja a nagy maradékzaj. Ha a gbérbe nagyon zajos vagy
tuskeés, akkor a kezelének meg kell prébalnia a kurzorokat olyan pozicidba mozgatni a gérbén,
ahol éppen nem egy tliskére vagy egy beszakadasra esnek. Ez az eljaras gyakorlatilag a gérbe
vizualis atlagolasa.

Ha kétpontos méréssel vizsgalunk egy pontszer(i eseményt, példaul egy szalkotést, akkor
nem szabad elfelejtenlink, hogy ilyenkor az esemény mért veszteségéhez a kurzorok kozotti
szalszakasz vesztesége is hozzaadadik.
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77. &bra A legkisebb négyzetek kdzelitési modszere
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Otpontos médszer

Az 6tpontos médszerrel csokkenthetjiik az esemény elétti és utani szalszakasz zajanak mérési
eredményre gyakorolt hatasat. Ez a legkisebb négyzetek kozelitési médszerének szalszakaszra
torténd alkalmazasaval érhet6 el. A modszer minimalizalja a szalszakasz veszteségnek
esemény veszteségként elszamolt részét.

Az 6tpontos modszer megvalositasahoz a szoftver az 6t kurzor helyét felhasznalva extrapolalja
az esemény el6tti és utani szaladatokat, és végrehajtja a veszteség nulla tavolsagu mérését az
esemeény helyén. Ezzel a médszerrel reflektiv és nem-reflektiv események is mérhetok.

A kezeld el6szor elvégez egy meredekségmérést a gorbe esemény elétti és utani linearis
visszaszorasu szakaszan. A mérés 6tddik pontjat kdzvetlenll az esemény elétt kell
felvenni, ahol a gorbe hirtelen eltérll. A veszteség mérése ezen a ponton torténik. Az
otpontos modszer joval pontosabb a kétpontosnal, mivel az OTDR a két lineéris visszaszorasi
szint kiilénbségét hasonlitja 6ssze.

0,197 dB/km

78. abra Otpontos mérési médszer alkalmazasa
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79. abra Otpontos mérési modszer

Reflexio

Egy esemény reflexios értéket a visszavert teljesitmény és a bees6 teljesitmény aranya a
szalszakasz egy adott pontjan. A reflexio kifejezése dB-ben torténik. Egy kisebb negativ érték
magasabb visszaverddést jelent, mint egy nagyobb negativ érték. Példaul a -33 dB-es reflexid
nagyobb, mint a -60 dB-es. A nagyobb reflexi6 magasabb csucsként jelenik meg a mérési gérbén.
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80. abra Reflexié mérés
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A visszaver6dés nagysaga egy csatlakozonal, tdrésnél vagy szalkotésnél a szal és a vele
érintkezd kozeg (levegd, masik szal, tm. illesztett gél) térésmutatdinak aranyatdl és a
hatarfelllet geometriajatol fiigg.

A legtébb mechanikus szalkétéshez térésmutato illeszté gélt hasznalunk, hogy csdkkentsik a
toérésmutatok kozti eltérést. A kisebb eltérések kisebb visszaverédést okoznak. Néhany
OTDR képes a visszavertdés automatikus méréseére, ha az egyik kurzort kézvetlenll a
visszaverddeés elé, a masikat pedig a visszaver6dés csucsara allitjuk, és megnyomjuk a
megfelel6 gombot.

Optikai reflexios csillapitas
A nagy teljesitmény( OTDR-ok automatikusan mémi és jelenteni tudjak a teljes 6sszekottetés
optikai reflexios csillapitasét (ORL). Az ORL mérése kézi modban is lehetséges, igy az

Osszekottetés egyes szakaszai kllon is vizsgalhatok, és azonosithaté a legnagyobb ORL-t
okoz6 szakasz.

ORL mérése OTDR-rel

Az OTDR altal vett fény és az injektalt impulzus alapjan megallapithaté az
Osszekottetés hosszaban visszaverddo teljesitmény nagysaga. Ennek a
teljesitménynek az integralasaval lehetévé valik a teljes visszaverédés és ORL értek
megallapitasa.

ORL=10 Log [(PxAt)/(IP,(z)dz)]

ahol P, az OTDR kimeneti teljesitménye, At az OTDR impulzusszélessége és jPr(z)dz a teljes
visszavert és visszaszort teljesitmény integralja a szalszakasz (teljes vagy részleges) hossza

mentén.
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81. abra Optikai szalas 6sszekottetés ORL mérése

A teljes ORL kiszamitasan tul, a kezel6 az OTDR-rel meghatarozhatja a visszaverédést okozd
esemeények helyét, megmeérheti nagysagukat, és részleges (a szal egy bizonyos szakaszara
korlatozott) ORL mérést végezhet.
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Teljes ORL mérés

OTDR-os méréskor a teljes ORL automatikusan megallapitasra keril. Ez tartalmazza a
csatlakozokrol és szalvégekrdl visszaverédott fényt. Annak érdekében, hogy az OTDR front-
end reflexidjat (Ao) ebbdl kivonhassuk, a visszaszorasi szintet (Pvs) a szal kezdetére
extrapolaljuk.

s

82. abra Teljes ORL mérés

Szakasz ORL mérés

Lehetséges az OTDR gorbe csupan egy adott részének ORL mérése is. Mivel a visszaszort szint
(Pus) ismert, a beérkezd teljesitményszint (Ao) a Kurzor 1 pozicidjanak megfelel6. Ezutan a miszer
integralja az A, és A, kozotti teriletet, ahol A, a mért szakasz végén 1évé Kurzor 2-nél mérhet6
teljesitmény.

Pbs(z)—

Kurzor1 Kurzor 2

83. abra Szakasz ORL mérés
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Mérési termékek és anomaliak

Alkalmankeént, a visszaszorasi gorbén varatlan eredmények és események jelennek meg.

Szellemek

A gorbén idérdl idére hamis Fresnel reflexiok, szellemek figyelheték meg. A szellemek
eredhetnek a szal egy erds reflektiv eseményébdl, amely nagy mennyiségi fényt ver
vissza az OTDR-ba, vagy az adatgy(jtési hibas beallitasaibol.

F 37 3
vy

Szellem

84. dbra Szellemek az OTDR gérbén

A szellemek mindkét esetben azonosithaték, mivel ilyenkor a jel veszteség nélkul athalad az
eseményen. Az els6 esetben, a szellem tavolsaga az erds visszaverédési esemény OTDR-
t6l mért tavolsaganak egész szamu tobbszorose.

W

1300m omsh  dow lan %% fn 14 Fiber 12 o | G

AN 51B0  BAISTN 448360 A8.1065.46m 050D 03T aBAm
- 63008

a

<A s

Loss B Peflect 9B Siopp dilkm __ Lengthm

Pefiect 8 Slope gk

85. abra
Szellem a jel zajaban Szellem az OTDR goérbén

A visszaver6dés csOkkentésére a visszaverédési ponton illesztett torésmutatoju gél
hasznalhato, valamint az impulzusszélesség csokkentésével, csillapitd kdzbeiktatasaval vagy
az OTDR csokkentett teljesitmény opcidjanak (néhany OTDR kinal ilyet) bekapcsolasaval az
injektalt fény szintje csdkkenthetd, ami magaval vonja a visszaverddési szint csokkenését is.

Ha a szellemet okoz6é esemény a szal végén taladlhatd, akkor a szal végét néhany
menettel pl. egy ceruzéara felcsavarva, a visszaverédés jelentésen csokkenthetd, ami
altal a szellem is megsziinhet. Ennek a modszernek a neve mandrel wrap.

A felcsévéléséhez valasszon a szalnak vagy kabelnek megfelelé olyan atméréji targyat,
amely nem okozza annak karosodasat. A tulzott meghajlitdas megel6zése érdekében nem
javasolt a szalat a megfeleld csévetest nélkll, kézzel meghajlitani.
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Szalkotési erbsités

Fontos megemliteni, hogy a szalkotési veszteséget az OTDR indirekt médon szamitja, a
visszaszort jelbdl meritett informaciok alapjan. A szamitasnal az OTDR feltételezi, hogy a
szal visszaszoérasi egyltthatdja a szal hossza mentén allandé. Ha a valésagban nem ez
a helyzet, akkor a mérések pontatlanok lehetnek. Erre gyakori példa a latszodlag
erGsitéssel rendelkezé szalkotések esete. Bar a visszaszorasi allandd pontatlansaga
meglehetésen kicsi, ma mar lehetséges olyan alacsony veszteségl szalkotéseket
késziteni, hogy az mégis erdsitésnek tinjon csillapitas helyett.

87. abra Szalkétési erésités az OTDR gorbén

Szalkotési erdsités elmélete

Ha kiilénb6z6 modusmezd atmérdji (magatmerd stb.) szalakat kétlink 6ssze, az eredd
OTDR gorbe a valésagosnal magasabb visszaszorasi szintet mutathat.

-:| AK, Szalkétés B,K,

K.=Kp= Visszaszorasi egyiitthaté S= Szalkotés csillapitasa

88. abra Normalis szalkotés
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-:| AK, Sz;?ﬁtés B, Ky -:| B,K, Szalkdtés A K,

S S:
Ka<K, K -Kp=®K $;=S+QK Ka>Kp  Kp-Ka=®K  S,=S-®K
89. abra Pozitiv A - B szalkotés 90. dbra Negativ B — A szalkotés

Ez a jelenség akkor jon létre, ha a tdbbmddusu rendszerben két eltérd tipusu vagy visszaszorasi
egyutthatoju szalat kétlink dssze.
§,+S,
2

A kétiranyu vagy atlagos szalkotési veszteség (S) kiszamitasa: =

Kétiranyu elemzés

Ismert tény, hogy passziv erésité nem létezik, és a szalkdtések sem okozhatnak erdsitést a
rendszerben, az OTDR azonban néha er&sitésnek méri ezeket a kdtéseket, amit az
Osszekotott szalak eltérd visszaszorasi egyltthatoja okoz. Az eltérd visszaszorasi
egyutthatok nem mindig okoznak latszélagos erdsitést, azonban a szalkotés
veszteségmeéresi eredményét még ilyenkor is meghamisithatjak.

A kétiranyu elemzéssel a visszaszorasi egyltthatok eltérései altal okozott negativ mérési
hatasok minimalizalhatok. Ezt a mddszert akkor hasznaljuk, ha nagyon pontos alapadatokra
van sziikseéglink a szalkotésekrol, példaul atvételkor vagy belizemeléskor.

A kétiranyu elemzés modszere a kdvetkez6kon alapul: ha a két 6sszekotott szal visszaszorasi
egyltthatoja kozott eltérés van, akkor az altala okozott eltérés a mérés iranyatol fliggéen
kiilénbdz6 lesz. Ez a kiilénbség abban fog megmutatkozni, hogy a szalkétés az egyik iranybdl
mérve az erdsitésnek, a masik iranybdl mérve pedig veszteségnek fog latszani. Ez az eltérés
mindkét mérési irany esetén hozzaadddik a valods értékhez, igy ha mindkét iranybol megmerjik a
kotés csillapitasat és atlagoljuk azt, akkor a visszaszorasi egyutthatok altal okozott kiilénbség
kioltédik, és az eredmény a valoés csillapitas lesz.

A kétiranyu elemzést és annak szamitasait alabb részletezziik. A valésagban ezeket egyes
szoftveres alkalmazasok elvégezik helyettiink, pl. a VIAVIFiberTrace vagy aFiberCable. Ezek a
szoftverek sokkal 6sszetettebb szakaszokon is el tudjak végezni a kétiranyu elemzést, mint amit
itt bemutatunk.
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Csatlakoz6 O Hegesztett Hegesztett Csatlakozé E
kotés A kotés B

il X X 1]

Szal 1 Szal 2 Szal 3
91. abra A szakasz felépitése

Egy hipotetikus szakasz kétiranyu mérése

Az alabbi hipotetikus szakasz harom hegesztett szalbdl all, amelyek az O és E jell
csatlakozok kozott helyezkednek el. A szalak relativ visszaszorasi profilja az alabb lathaté.
Ebben a példaban a szal veszteségét egyelére figyelmen kivil hagyjuk, hogy
megmutathassuk, hogy ha a telies szakasz szamos pontjan mintavételezzik a
visszaszorasi egyutthatot, akkor az egyutthatd a masodik, k6zépsd szakaszon magasabb
lesz.

Szal 1 Szal 2 Szal 3
92. abra A szakasz visszaszorasi profilja

Példaul, a visszaszorasi eltérés nagysagat az OTDR 0,05dB-ben jeleniti meg. Ne feledjik,
hogy ez a masodik szalba torténd belépéskor erdsitésnek, a masodik szalbol vald kilépéskor
pedig csillapitasnak fog latszani.

0,05dB 0,05dB

Szal1 Szal 2 Szal 3
93. abra Latszdlagos csillapitas/erdsités a szalkdtéseknél a visszaszérasi egyutthatdk eltérései miatt
A szakasz szalkétései hegesztéssel készlltek, ennek vesztesége az A jell kétésnél -0,03dB, a B
jeld kotésnél -0,07dB. Ezen példa targyalasanal a negativ eléjel veszteséget jelent.

A kovetkezd abra mutatja az OTDR altal észlelteket:

Csatlakozé O Csatlakozo E
-0,03 dB -0,07 dB

1] X X 1]

Szal 1 Szal 2 Szal 3

94. abra Valos szalkotési veszteség
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Csatlakozo O Csatlakozo E

[ovor] ] e X~

-0,02dB

+0,12dB

Szalkétés A

SzalkétésB

95. abra OTDRmérés az O és E csatlakozok kdzétt (O->E)

Amikor az O jelli csatlakozotol mériink az E jelli felé, akkor az A kétés 0,02dB erésitést mutat (a
valés -0,03dB veszteség és a visszaszoéras miatti latszélagos 0,05dB erdsités 0sszegét). AB
kotés latszolag -0,12dB veszteséggel fog rendelkezni (a valos -0,07dB veszteség és a
visszaszoras miatti latszélagos -0,05dB veszteség dsszegével).

Csatlakozo E

Csatlakozo O

1] X X

Szalkétés A

96. abra OTDRmérés az E és O csatlakozok kdzott (O->E)

Ezutan a megismételjik a mérést az ellenkezd iranyban (az E jell csatlakozotél, az O jelt
felé). A B jelli kétes most az OTDR gorbe bal oldalan lesz, az A jell pedig a jobb oldalan. Ekkor az
A jell kotés latszolag -0,08dB veszteségi lesz (a valos -0,03 dB veszteség és a visszaszoras miatti
latszolagos -0,05dB veszteség 6sszege), a B jelll pedig latszdlag -0,02 dB veszteségl (a valos -0,07
dB veszteség plusz a visszaszoéras miatti latszélagos 0,05 dB er&sités 6sszege).

A két mérés eredményeit az alabbi tablazatban foglaltuk 6ssze. Az tablazatban az
eredményparokat 6sszeadtuk, majd hogy megkapjuk a valds veszteséget, kettével osztva
atlagoltuk a két irany 0sszeadott értékeit.

OTDR
O->E E->0 Osszeg Atlag Valés veszt.
Szalkotées A -0,02 0,08 0,06 0,03 0,03
SzalkotésB 0,12 0,02 0,14 0,07 0,07

Az eredmények igy mar a pontos, valos veszteseéget mutatjak.
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Az OTDR képességeinek kihasznalasa

Inditokabelek hasznalata

Elfogadasi mérés indit6- és fogadokabelek nélkiil

Az OTDR lehetévé teszi a szakemberek szamara az Osszekoéttetés végpontjai kozott
talalhaté Osszetevék mindsitését. Azonban amennyiben az OTDR kozvetlenil a kozeli
végponti csatlakozéra kapcsolodik, és a tavoli végpont teljesen nyitott, akkor sem a kozeli,
sem a tavoli végpont csatlakozoja nem vizsgalhato a mdszerrel. llyenkor nem all
rendelkezésre visszaszoérasi referencia jel, ezért a végponti veszteségek megallapitasa
sem lehetséges.

A mért szal

[omr | —C 0

98. abra Elfogadasi mérés indit6- és fogaddkabelek nélkil

A probléma kikliszobdlésére egy szalszakaszt kothetlink az OTDR és a kozeli végponti
csatlakozo kozé, illetve egy masikat a tavoli végponti csatlakozéra.

Elfogadasi mérés indit6- és fogadokabelekkel

Az adott hosszisagu szalat tartalmazé indit6- és fogaddkabeleket a mért szakasz
végpontjaira kdtve a végpont csatlakozéi minésithetéve valnak. Az indito- és fogaddokabelek
hossza a mért Osszekottetéstdl fligg, tobbmaddusu link mérés esetén altalaban 300 és 500m
kozotti, egymodusu link esetén jellemzéen 1000 és 2000m kozotti. Rendkivil nagy tavolsagu
Osszekottetések esetén akar 4000m-es kabelre is szlikség lehet. A szlikséges pontos hossz
nagyban fliigg az OTDR csillapitasi holtzénajatol is, ami az impulzusszélesség fliiggvénye.
Minél nagyobb az impulzusszélesség, annal hosszabb kabelek kellenek.

Inditékabel Fogadokabel
Mért szal

[ome}-T7(T -

99. abra Elfogadasi mérés indito- és fogadokabelekkel
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Az indit6- és fogadokabelek csatlakoztatasa utan az OTDR-rel megmérhetjik a kabelek kozti
Osszekottetést, az indito- és fogadokabeleket is beleértve. A csatlakoztatott plusz szalak
lehetbvé teszik, hogy a végponti csatlakozok minkét oldalarédl megmérjik a visszaszorast, igy
megallapithatjuk a csatlakozok veszteségeit és a reflexiot is. Ezaltal a vizsgalt 6sszekéttetés, a
csatlakozokkal egyditt teljes kdrlien mindsithetd.

Fontos megjegyezniink, hogy az indit6- és fogaddkabelnek illeszkednie kell a mért
szal fajtajahoz (tipus, magatmérd, stb.), valamint a csatlakozéknak is jo
mindségleknek kell lennitk.

Az indit6- és fogadokabelek hasznalata az OTDR mérés soran lehetévé teszi a kdvetkezdk
hatékony elvégzését:

® Beiktatasi csillapitas pontos mérése az dsszekottetés tavoli végponti csatlakozoin

® Az gsszekottetés minden 6sszetevdjének az OTDR csatlakozoéjanal keletkezé holtzéonan kivilre
tolasa

® Tobbmaodusu rendszerekben javitja a modalis egyensulyt, igy a mérések pontosabbak lesznek
® | ehetdvé teszi a kezeld szamara az dsszekottetésbe injektalt szint szabalyozasat

Folytonossag ellenérzése

Néha tobbszalas kabel telepitésekor a kezelének meg kell gyézddnie réla, hogy a kabel a
két hozzaférhetdé végpont kdzott folytonos. A folytonossag ellenérzéséhez mindkét iranybol
OTDR mérés végezhetd. A gorbe altal képviselt kabelhossz meghatarozasara egyoldali
OTDR meérés lehetséges. Ne feledjik, hogy az egyes szalak hosszai az eltéré hosszusagu
buffercsévek és hélix geometria miatt a kabelen bellil néhany méterrel is eltérhetnek.
Meglehetésen bonyolult, ha ugyan nem lehetetlen, egy kabelen belili révidebb szalat
megkulonboztetni egy kicsivel hosszabb, am a kabelvég el6étt egy méterrel eltort szaltél.

A folytonossag ellenérizhetd egy egyszeriibb, nem teljes kétiranyd OTDR mérést igényld
modon is. Ehhez vagy mindkét szalvéghez vald hozzaférés vagy két kezelé szikséges,
akik kommunikalni tudnak egymassal.

A méréshez csatlakoztassuk az OTDR-t a kabel egyik szalanak (1. szal) végéhez.
Allitsuk az OTDR-t Real Time mddba, és figyeljiik meg a mért gérbe kijelzett hosszat.
Ha a hossz  joval kisebb a vartnal, akkor a szal szakadt.
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Ha a mért hossz kortilbelul megfeleld, a kovetkezdket kell tenni:

® Ha nem lathatd a lezaras nélkili szalvéget jelz6 végtiiske, akkor az egyik szakember a
szalvéget egyenesen elvagja. A végtiskének ekkor meg kell jelennie. Ha ez nem torténik
meg, akkor a szakember nem a megfelel6 szalat fogja, vagy a szal a kabelvég kdzelében
szakadt.

® Ha a végtuske lathato, akkor a szakember a szal tulso végét illesztett térésmutatoju gélbe
vagy alkoholba martja, vagy felcsavarja egy csévetestre (mandrel wrap). Ennek
csOkkentenie kell a csucs nagysagat. Ha ez nem torténik meg, akkor szakember nem a
megfeleld szalat fogja, vagy a szal a kabelvég kdzelében szakadt.

Hibahely keresés

Az OTDR rendkivil hatékony hibahelykeres eszkdz. A hibahely-megallapitas pontossaga a
mérés gondos elvégzésétdl és a rendszerdokumentacid (kabeljellemzék) pontossagatol
figg. A hibahelykeresés Osszetett téma, amely egész tanfolyamokat is képes kitdlteni,
azonban a folyamat mar néhany fontos ajanlas betartasaval sokkal pontosabba és
hatékonyabba tehetd.

A kabelszakadasok részlegesek vagy teliesek (katasztrofalis) lehetnek. A szakadasok
leggyakoribb oka a nem megfelel6 korlltekintéssel végzett foldmunkak altal okozott sériilés. A
szakadasok tobb, mint 40%-at ez okozza. llyen sériilés esetén elegendd a megkozelitéleges
hibahely meghatarozas, mivel a sérllés pontos helye a helyszinen mar kdnnyen megtalalhato.
Az egyéb szakadasok, példaul a l6fegyverek (vadaszat) vagy ragcsalok altal okozottak
megtalaldsahoz mar pontosan meg kell tudnunk allapitani a hiba helyét. llyenkor az OTDR sok
id6t és pénzt takarithat meg.

e

A nyitott szalvég
fényvisszaverédést okoz

W < Alapzaj

100. abra Szakadas vagy szalvég helye
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101. abra Hibahely meghatarozas OTDR-rel

A kabelsérilésbdl eredd szalszakadas lehet erésen reflektiv vagy nem-reflektiv. Az erésen
visszaverd szakadas helyét altalaban sokkal konnyebb meghatarozni. Ezért tébb szal
szakadasa esetén célszeri tobb szalat is megmémi, mert ha talalunk koztik erésen reflektivet,
akkor a szakadas helyét pontosabban meg tudjuk hatarozni. Ha a szakadas nem reflektiv, akkor
altalaban a legjobb megoldas, ha az OTDR szoftverével, automatikus modban allapitiuk meg a
szakadas helyét. A szemre térténd kézi kurzor elhelyezés ilyenkor nagyon pontatlan lehet.

Ehhez célszer(i az OTDR tavolsagkijelzéset az effektiv térésmutatora kalibralni. Hiaba tudja az
OTDR egy 10 km-es szakaszon 5m-es pontossaggal megallapitani a helyet, a szal
térésmutatdjat hasznalva az effektiv torésmutatd helyett akar 600m-es eltérés is lehet az
eltérés.

Egy alternativ helymegallapitasi méd, ha a szakadas helyét mindkét kabelvégrél megmerjuk,
és a kapott eredmények hanyadosaval megszorozzuk a teljes szakaszhosszt. igy ha rossz is a
térésmutatonk, viszonylag pontosan megallapithatjuk a hiba helyét.

Fontos ismerniink a felcsévélt kabelszakaszok helyét. Ha az OTDR 1800 méternél jelzi a
szakadast, de kdzben az egyik aknaban egy 200m-es kabeltekercs van a vonalban, akkor a
szakadas a nyomvonal mentén ennyivel kbzelebb lesz hozzank.

Fold felett vezetett kabel esetén azt is figyelembe kell venniink, hogy az oszlopok kozotti
kabelhossz a belégas miatt nagyobb, mint az oszlopok kozti tavolsag. llyenkor, a
szakadas tavolsaganak megallapitasa utan ezt célszer( figyelembe venni, vagy
amennyiben errél nem all adat rendelkezésre, a keresést a kabel hosszjelzései alapjan
lehet elvégezni.

A szakadas helyét mindig a legjobb egy ismert pozicioju, a szakadashoz kdzelebbi eseményhez
viszonyitva megallapitani. igy javithaté a mérés pontossaga.
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Effektiv torésmutatd
Az esemény tavolsagat az OTDR idémérés alapjan allapitia meg. A miszer mért id6t a
szamara megadott torésmutato alapjan konvertalja tavolsagértékkeé.

Ha a szal gyarto altal megadott térésmutato értéke rendelkezésre all, akkor a kezel6 ezt az
OTDR-ba beallithatja, ezzel pontositva az optikai tavolsag mérését.

A legtobb kabelkivitelnél a benne haladoé szal hossza nagyobb, mint magaé a kabelé.
Ezt okozhatja a buffercsé laza szalvezetése, vagy a kabelen belili buffercsévek vagy
szalagok térbeli hélix format kéveté nyomvonala. Ezen hatasok miatt a szalhossz
joval meghaladhatja a kabel hosszat.

Bizonyos esetekben, klléndsen hibahely meghatarozasnal szikséges lehet az OTDR
szalhossz helyett kabelhosszra val6 kalibralasa. Ezt ugy tehetjik meg, ha térésmutaténak a
kabel effektiv térésmutatéjat adjuk meg az OTDR-nek.

Ennek értekét kétféleképp allapithatjuk meg.
Az effektiv torésmutato kiolvashaté a kabel adatlapjabdl, vagy két esemény valés (Leff) és az

OTDR altal érzékelt tavolsagat ismerve, a kezel6 az OTDR altal a mérés soran hasznalt
toérésmutatébal ki tudja szamitani azt:

Optikai tavolsag a ket ismert esemény kozott: (L)

A miszer altal a méréshez hasznalt térésmutato: (RI,,)

Az effektiv térésmutato (Rl,,) meghatarozasanak egyenlete:
RI,=(L, xRl )L,

Bizonyos OTDR-eknél, mint pl. a VIAVI T-BERD/MTS platformnal, azRlera gorbérdl is
megallapithato, ha kurzorokkal kivalasztjuk a két ismert eseményt, és addig médositjuk a
torésmutatét, mig a megjelenitett tavolsag meg nem felel a kabelhossz szerinti tavolsagnak.

Az Osszekottetés elsé dokumentalasakor célszer( hasznalni az OTDR megjegyzés rogzitd
funkcidjat, amellyel az egyes eseményekhez vagy fajlokhoz megjegyzéseket flizhetiink. Az
elmentett foldrajzi vagy GPS adatok a késébbi hibakeresésekhez nagyon hasznosak lehetnek.
Hibahely keresés soran semmi sem helyettesitheti a megfeleld, részletes rendszer dokumentaciot.

A kétiranyu elemzés automatizalasa
A szélak szamaval a mérési idd is nd. A telepités felgyorsitasahoz nagy segitséget nyujtanak a
teliesen automatikus teszteszk6zok, mint pl. egy automatikus kétiranyd OTDR.

Az automatikus kétiranyi OTDR funkcio sok, a hagyomanyos kétiranyd OTDR
elemzéssel jard problémat megold. Az automatikus megoldas a kdvetkezé képességekkel
bir:

® Elvégzi a szalfolytonossag mérést, hogy ellenérizze, mindkét tesztet ugyanazt a szalat méri

® Hibamentes mikddést nyujt, mivel eltérés esetén attolti a master OTDR mérési beallitasait a slave
OTDR-ba is

® A slave OTDR-ral gy(jtott adatokbol generalt gorbét atkildi a master OTDR-ba
® A master OTDR-ral gy(ijtott adatokbol generalt gorbét atkildi a slave OTDR-ba
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® Kétiranyu mérést végez mindkét egységen
® Az eredményeket egy vagy két fajlba menti

A kétiranyu elemzési folyamat teljesen automatikus, és az 6sszes teszteredmény azonnal
elérheté mindkét egységen. A példatlan adatgydijtési sebesség és a teljesen automatikus
kétiranyu képességek jelentdsen lerdviditik a méréshez sziikséges idét.

Optikai ' ' Optikai

kommunikaciés | Kommunikaciéra I kommunikaciés
port —p» — dedikalt szal

102. abra Automatikus kétiranyd OTDR mérési konfiguracio

Visszairanyitasos mérési mod

A visszairanyitasos mod hasznalataval a kétiranyd méréshez egy OTDR is elegendé. llyenkor
adatgyjtés csak az egyik (a kozeli) szalvégen torténik. Mivel egy adatgyjtéssel két szalat
vizsgalunk egyszerre, az adatgyUjtési id6 a felére csdkken. Ehhez a moédszerhez egy-egy
szakember szlkséges a link mindkét végén. A tavoli végponti szakember végzi az eléremend

és a visszatérd szalak 6sszekotését inditoszallal, patch kabellel vagy szalkétéssel.

Inditokabel Patch kabel

-—m—(j Meért szal 1 vagy inditészal

Mert szal 2

Inditokabel D Mert szal 3

D M(iert szﬁl 4
D Mért szal 5
-

480848

103. abra Egy loopback mérés, szal 1 mérés O->E, szal 2 mérés E->O irannyal

Az eredmények pontossaga érdekében, hogy a jegyzékodnyv csak a mért kabel adatait
tartalmazza, a visszaforditasi végen lévé szalkotési pont, patch kabel vagy inditészal
eredmeényeit ki kell vennlink az eredménytablazatbal.

94



OTDR elfogadasi jegyzokonyv készités

Az elfogadasi jegyz6konyv elkészitéséhez a terepen gyUjtétt adatokat Osszesiteni kell. Az
elfogadasi jegyz6kodnyv kénnyen értelmezhetd szakszerl jelentés a vevd szamara az
Osszekottetés jellemzéirdl. Elkészitéséhez a szakemberek a mérési eredményeket kabelek,
Osszekottetes szakaszok, szalkétési veszteseg, beiktatasi csillapitas, hullamhossz és egyéb
tényezO6k szerint tablazatokba rendezik.

Az OTDR jegyz6konyv készitési folyamat négy 1épésbdl all: eredmények elemzése,
eredmények kondicionalasa, jegyzékonyv dsszedllitas és nyomtatas.

Eredmények elemzése

Az eredményeket egy szamitogépre toltjuk, és ott rendezzik 6ket. Az OTDR gérbékhez valo
kozvetlen hozzaféréssel a jelentéskészitd szoftver automatikusan, minden hulldmhosszra
Osszegzi az O->E és E->O mérési iranyok eredményeit.

Ennek soran a szakember egy egyszerli modszer szerint halad, a kabel és szalazonositokat
kovetkezetesen hasznalva. Az O->E jeldli az egyik mérési iranyt, az E->O a masikat. A
jegyzokonyvet készitd személy egy képernydn hozzafér a kabel 6sszes szalarol vegzett kétiranyu
mérés minden adatahoz.
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104. abra Mérési eredmények kezelése aVIAVIFiberCable szoftverrel

Az események helyét a két irany OTDR gorbéi alapjan beallitva egy sablon készithetd.
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105. abra Kétiranyu elemzés a VIAVI FiberCable szoftverrel

Ezt kdvetéen a sablon a tobbi szal értékeléséhez referenciaként hasznalhaté. Ez
biztositja, hogy a kabel minden szala azonos formatumban kerljon kiértékelésre, azonos
eseményekkel.
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106. abra Azonos sablon alkalmazasa az 6sszes szalra VIAVI FiberCable szoftverben



Ha szikséges, a sablonhoz szdveges informacio flizhetd. Ennek soran minden eseményhez
szbveges megjegyzes flzhetd (akna, arokkeresztezés, hid, GPS koordinatak vagy mas fizikai
tajékozodasi pont). Ezt az informaciot csak egyszer kell felvinni a sablonra, utana minden
szalra atmasolhato.

Eredmények kondicionalasa

Ha minden szal kétiranyu teszteredménye minden hullamhosszra elkésziilt, ideje azokat kabel
dokumentaciova egyesiteni. A hagyomanyos modszerekkel ez volt legtdbb idét igénylé [épés,
mivel ilyenkor minden adatot egy tablazatba kellett exportalni és megformazni.

llyen nagy mennyiségl adat feldolgozasa el6tt fontos azokat ellenérizni. Egyes szoftverek
esetén ehhez jegyz6kdnyv elénézet funkcid érhetd el. Ez hasznos funkcio a tablazatba
rendezett egyes szaladatok megtekintésére. A kezeld igy minden szalon végiglépkedhet,
megjelenitheti az OTDR gorbéket, az esemény tablazatokat, és megtekintheti a tablazatba
rendezett adatok el6nézetét.
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®nc..|s 1310 0015 0238 0015 € o1z 0013 0013 0013 0046 | 0.025 0035 0031 0043 0C
®nc.. |10 1310 0023 0469 0228 € 0348 0016 0021 0.018 0004 0025 0015 0004 0026 0.
oNC... 11 1310 0.031 0.384 0.121 C' 0.252 | 0.043 0.040 0.041 0.071 -0.031 0.020 0.026 0.022 o0.c
@nc.. |12 1310 0028 [0372 0050 € oie1 0065 005 |0.062 0.081 0082  0.001 0062 0059 oc
@nc.. |13 1310 0028 [0317 0032 € o175 0oss 0079 0082 0.054 0071  0.008 0107 -0.038 oc
@nc. |1 1310 0025 0372 0101 € 0237 0009 0016 0012 0035 0004  0.020 0041 0047 0C
ONC.“ 15 1310 0.023 0.550 0.169 ¢ 0.359 -0.009 0.006 -0.001 -0.003 0.047 0.022 0.057 0.037 o0.c
®nc.. |16 1310 0026 (0400 -0.025 C 0187 0018 0016 | 0.017 0015 007 0.031 0018 0050 0.
@nc.|17 1310 0023 (0134 006 o101 0024 0038 0031 0100 -0.025 |0.037 0106 |-0.073 0.C
ONC.., 18 1310 0.024 0.407 -0.153 C' 0.127 0.082 0.071 0.076 -0.129 0.193 0.032 -0.015 0.098 o0.c
@nc. |19 1310 0033 0381 0237 | C 0300 -0.003 0021 | 0.009 0131 -0.047 0.042 0053 0015 0.C
@nc. |2 1310 0022 (0470 0019 € 0226 |-0.007 -0.001 |-0.004 0049 0115  0.033 0.088 | -0.009 0.
@nc. |21 1310 o011 [03ss 0112 C 0239 0001 0003 | 0.001 005 |-0.010 |0.023 0047 |-0.046 |0.0¥
& b | [ |

Ready [ w4

107. abra Jegyzdkonyv elénézet a VIAVI FiberCable szoftverben
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Jegyz6koényv generalas

Az adatok Osszesitése, elézetes megtekintése és ellenérzése utan a kovetkez6 lépés a
jegyz6konyv tablazatkezel6vel torténd létrehozasa. A kezeld itt kivalaszthatja az elfogadasi
jegyz6konyvhoz szikséges tablazatokat.

® Kabel és munka informacio

® Szakaszhossz

® Kétiranyu szalkotési veszteség

® \/égcsatlakozé reflexio és beiktatasi csillapitas

® \/eszteség végponttol végpontig

® Beiktatasi csillapitas (csillapitas tesztkészlettel)

® Optikai reflexios csillapitas (veszteség tesztkészlettel)

® 1310/1550 nm veszteség 6sszehasonlitas

® Tartomanyon kiviili veszteség értékek

Dokumentum nyomtatas

Bar az eredmények mar 6sszeallitasra keriltek, azok szakszer( kabel jegyzékdnyvveé
alakitasahoz még tovabbi munkara van sziikség.

Az egyes hulldmhosszokon mért veszteségeket 6sszehasonlitd és a tartomanyon kivdili
vesztesegeket 0sszegz6 tablazatok hasznosak a telepités potencialis problémainak (pl.
mechanikai terhelés: 1310/1550nm 0sszehasonlitasa) azonositasahoz.

Ennél a pontnal, a nyomtatas el6tt a szakember megjegyzéseket rogzithet a szallal, a kabellel
vagy a teszt paraméterekkel kapcsolatban. Ez a szint(i szerkeszthetéség lehetéveé teszi a
jegyzoékonyvkészitének, hogy a megszokottnal jobb, részletesebb dokumentumot készitsen a
vevoének.

Slope table at 1550nm (dB k)

[r— Fage

108. dbra Személyre szabott elfogadasi jegyz6konyv
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Ez a dokumentum az Elsinco Budapest Kft. altal kerilt forditasra. Amennyiben észrevétele van, vagy hibat
vél felfedezni, jelezze nekiink e-mail ciminkon, vagy telefonon.

Elérhetéségeink:
ELSINCO Budapest Kft.
Cim: 1136 Budapest, Pannodnia u. 8.

Telefon: +36 1 339-0000

E-mail: office@elsinco.hu

\l I \\l I Kapcsolat +1 844 GO VIAVI ©2018 VIAVI Solutions, Inc.
[ | (+1844 468 4284) A dokumentumban szerepl6
. i termék specifikacio és leiras

VIAVI Solutlons A legkdzelebbi VIAVI kailén értesités nélkili

képviselet elérhetéségét

megtalalhatja: ) )

viavisolutions.com/contacts fiberguide1-bk-fop-tm-ae
30149054 902 0518

valtoztatasanak jogat fenntartjuk.
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