Megger-.

Badania
wielomodowych
sSwiattowodéw LAN
przy uzyciu OTDR-6w

Tomtronix, 92-318 £ddz, al. Pitsudskiego 135, tel: (42) 676-06-33, fax: (42) 674-74-55



Strona: 2 Badania swiattowodéw wielomodowych LAN przy uzyciu OTDR

Spis tresci

LA o1 1011122 To =Y o 1= 3
1.1 SieCi SWIatOWOAOWE LAN ... et e e e e e et e e st e e e aneeeeeaneeeeeenee 3
1.2 Typowe pytania dotyCZace OTDRIOW.......c.cciiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e s e e e e e e eesnsraeeeas 5

2 Podstawy optyki SWIattoWOdOWE] ..........cooeiiiiiiiiii 6
21 Jak dziata SWIGHOWOA? ... ..ot e e e 6
2.2 TYPY SWIAHOWOUOW. .....eiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e s et e e e e e e e e e s s ataaeeeaeeeseansssreeeeeeeeasenes 6
2.3 Komunikacja pOPrzez SWIatto ............ooiiiiiiiiiiie e e e e e aa e e s 7
2.4 £aCzZenie SWIAHOWOUOW ...t e e e e e e e e st e e e e e e s e s s ntaeeeeaeeeeannes 8

3  Zasady dziatania reflektometréw optyCznyCh..........cooooiiiiiiiii i 9
3.1 ZJAWISKA TIZYCZINE.....eeeeeiee ettt e e e e et e e e e e e et e e e eee e e e st aaeeeaeeesaareeeaaeeeeannraeees 9
3.2 (o4 = (o [ O 1 I I PSP SPOSPPTN 10

3.21 GIOWNE POAZESPOIY OTDRIA. ... .ttt e e e e e e e e s e e e e e e e e nrrr e e e e e e e eennsrnees 10
3.3 Parametry OTDR........ciiiiiiiiee ittt e ettt st e e e e e e e et e e e e e e e et e 13
3.3.1 DoKIaANOSE AHUGOSCI. ...t 13
3.3.11 WSPOCZYNNIK OADICIA ......eeiiiieee e 14
3.3.1.2 Martwa strefa
G 2 2 (0] 4111 o 1= S OO PPTPPPP
3.3.21 LiniOWOSCE OADIOMIKA .........eeeeeeiiie et et e et e e et e e eaee e e e snbeeeeenes 17
3.3.2.2 ZAKIES AYNAMICZNY ...vveiiieeeeieiiie et e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e ee st aeeeaaeeessntaeeeeaaaessaasnssaeeeaaeananns 18
3.3.2.3 Martwa strefa HUMIENIA .........ooouiii e 20
3.4 MI€AZYNArOAOWE NOIMY ..ottt e ettt e e s b e e e e bt e e s e e e e aar e e e e e ann e naneee 21
3.4.1 KONAYCJONOWANIE MOAU. ...ttt ettt e e et e e s et e e nare e e e anreenaa 22
B I 0 o To <o £ SRS 22
3.4.3  Sprzezony WSPOHCZYNNIK MOCY .......eeiiiiiiiiiiiiiie ittt e ettt e e e e s e e e enre e e s nanees 22
3.44  Normy SpecyfiKUJACe OTDRIY ......uiiiiiiiii it e e e e e e e e e e e s ar e e e e e e sannnnraeeeas 22
3.5 Opis FOrmMatu dANYCH .........eeiiiii e e e e e e e e e e e e et r e e e e raeaaeae s 23
3.6 BEZPIECZEASIWO [ASEIA......ciii ittt e e e e e e e e e e e e e s e et e e e e e e s ea e anranaaaaeeaaes 23

4  Patchcordy i efekty Mmodalne .............ooooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 24
41 Opis efeKtOW MOAAINYCN ......ocoiiee e e e e e e e e e e e e s e e e e e e s eraeeeaaaeas 25
4.2 Porownanie Zraddet SWIatha...........oooiiiii e 25
4.3 [3CeTaTe 1Yo o] g o 111Vz= T a1 L= 4 T Yo [ PPN 26

5 Badanie instalacji SWiattoWOodOWYCH ... 27
5.1 UZYWaNIE OTDR A ...t e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e ee s aataaeeeaeeesaatbaneeaeeessanseeaeeeannes 27

51.1 Stosowanie prawidtowych patChCOrd OW...........ccoiiiiiiiiiii e 28
51.1.1 Patchcordy KOACOWE (Tail-COMAS) .....uiiiiiiiiiiiiiiiie et e 29

5.2 Interpretowanie przebiegOw OTDR .......cooiiiiiiiiii e 29
5.2.1 Mierzenie strat i dIUGOSCI taCZa........ccoiciiiii s 29
5.2.2 Pomiary strat SWIatoWOTU ..........ooiiiiiii e 30
523 Mierzenie strat ZIGCZKI .........o e e e 31
524 Mierzenie strat W mMiI€jSCU SPAWU .....ccoeeeiiiiiii e s 33
5.25 Pomiary dWUKIEIUNKOWE ..........co o eraae e s 33
5.2.6 Mierzenie strat Zagi©Cia ...........oovviiiiiiiii e 34
5.2.7  Mierzenie refleKtanC]i...........cooiiiuiiiiiiie i e e a e e e aaaean 35

6  Rozwigzywanie problemMOW...........cooi i 37
6.1 CZYSZCZENIE ZEGCZEK ...ttt e e et e e e e e e e e e e et aaa e e e e arranes 37
6.2 VYo | [-Toil= l o1 1 (o g Tote] (o Ko 1 AT UOPUSRRSP 37
6.3 EfEKLY NASYCENIA ...ttt e e e ettt e e e e e e et r e e e e e e e e e st b e et eeeeerrrneeaaeeeaane 37
6.4 (O o] o1 (o= TRV To [ = USSR 38
6.5 WPHYW QHUGOSCI Fali ..ot e et e e s 40

7  Dodatek A — Typowe wartosci dla swiattowodow i ztgczek.............oooovviviiiiiiiiiiiiiiinnn. 41

8 Dodatek B — Uzyteczne informacje..........couviuiiiiiiiiiiieecee e 42

9  Dodatek C — stownik terminOW.........coooeiiiiiiiii 42

10 Dodatek D — Sprzet pomiarowy do badan swiattowoddéw Meggera..................c.ooe. 45
10.1 Reflektometr optyczny Megger XCB850 ..........uuii ittt 46
10.2 Patchcord kondyCjonUJECY MOG .........coiiiiiiiiiiie et e s e 46
10.3 Zrédto Swiatta widzialnego Megger MLSB35 ..........c.ccueueueieeeeeeeceeee oot eeeeeseeae et esenenesssaeae e ses s e 47
10.4 Zrodto $wiatta wielomodowego LED Megger typ MLST000.............ooviieeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 47
10.5 Laserowe zrodto swiatta jednomodowego Megger typ MLS2000...........cooveiiiiiiiiiiiiieeeeee e 47
10.6 Miernik mocy optycznej Megger typ MPM1000 .........oooiiiiiiiiiiiiiiee e e e 48
10.7 Mierniki mocy optycznej Megger MPM2000 i MPM2000H .........oooiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeeeeveveee e 48

Tomtronix, 92-318 £ddz, al. Pitsudskiego 135, tel: (42) 676-06-33, fax: (42) 674-74-55



Badania swiattowodoéw wielomodowych LAN przy uzyciu OTDR  Strona: 3

1 Wprowadzenie

Reflektometry optyczne (OTDR) sg poteznymi narzedziami do charakteryzowania wykonania
systemu swiattowodowego. Typowe potaczenie swiattowodowe moze sktadac sie z kilku
segmentow swiattowodow potaczonych ze sobg ztgczkami lub zespawanych. Catkowite
straty tgcza mogg by¢ zmierzone przy uzyciu zestawu zrodta Swiatta i miernika mocy.
OTDR'y oferujg unikatowg mozliwos¢ ,zajrzenia do srodka” oraz zmierzenia strat w
poszczegoélnych zigczkach oraz w samym swiattowodzie.

O OTDR’ach mozemy mysle¢, jak o ,radarach optycznych”, wysytajacych impulsy swiatta do
swiattowodu i monitorujgcych amplitude powracajgcych odbi¢ w funkcji czasu. Oczywistg
przewaga tej techniki jest to, ze zazwyczaj jest wymagany dostep tylko do jednego konca
Swiattowodu w celu uzyskania petnej charakterystyki tagcza.

W przesziosci uzycie tej technologii byto ograniczone z powodu wysokich cen OTDR’6w,
ktére byty przeznaczone do pomiaréw na duze odlegtosci, w zastosowaniach
telekomunikacyjnych. Doprowadzito to do konstrukcji OTDR’6w, ktérych mozliwos$ci nie sg
odpowiednie do tych, ktére sg wymagane przy pomiarach na krétkich dystansach na
przyktad: zaktady, biurowce, budynki publiczne, osiedla.

Z tego powodu producenci wprowadzajg teraz nowg generacje OTDR’éw przystepnych
cenowo oraz posiadajgcych mozliwosci bardziej odpowiednie dla instalatorow systemow
transmisji danych. Zamierzeniem Meggera byto dostarczenie bezstronnego poradnika na
temat badania swiattowoddw i powinien on umozliwi¢ czytelnikowi uzyska¢ odpowiedzi na
najczesciej zadawane pytania przytoczone w rozdziale 1.2.

1.1 Sieci swiattowodowe LAN

Poradnik ten jest przede wszystkim przeznaczony dla inzynieréw uzywajagcych OTDR’6w do
badan i przegladéw wielomodowych lokalnych sieci (LAN). LAN, czesto znane jako ,sieci
budynkowe”, zazwyczaj skladajg sie z systemoéw komunikacyjnych dostarczajacych gfos i/lub
dane do sieci komputeréw. Typowa dtugos¢ odcinkéw swiattowoddw wynosi kilkadziesigt lub
kilkaset metrow i sg one potgczone poprzez ztaczki do patch paneli lub gniazdek do
podtaczenia sprzetu komunikacyjnego.

Schemat reprezentujacy LAN jest pokazany na rysunku 1, gdzie mogg byc¢ zidentyfikowane
takie elementy, jak wezty potgczen swiattowoddw, skrzynki przytaczowe i magistrale
dystrybucyjne.

Dla celéw definicyjnych, catkowita droga swiattowodu od stanowiska do gtéwnej sieci w
budynku jest znana jako ,Kanat’ (Channel). Droga swiattowodu wytaczajac patchcord’y na
konhcu od strony Kanatu jest znana jako ,tacze” (Link) natomiast indywidualne swiattowody
pomiedzy punktami ztacz na drodze tacza sg znane, jako ,,Odcinki (Segmenty) potaczenia”,
wytgczajac patchcord’y ktore fgczg stanowisko z siecia.

Kanat swiattowodowy w wiekszosci systemow swiattowodowych LAN sktada sie z pary
Swiattowoddw. Jest to znane pod pojeciem pracy w dupleksie, gdzie jeden Swiattowdd jest
uzywany do nadawania, a drugi do odbierania danych. Gniazdo telekomunikacyjne na
stanowisku pracy zazwyczaj skfada sie z gniazda dupleks, ktére jest dotgczone do
stanowiska pracy poprzez wtyczke dupleks oraz od strony sieci przez wtyczke dupleks lub
dwie wtyczki simpleks.
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1.2 Typowe pytania dotyczace OTDR’6w

Dysponujac tym poradnikiem uzytkownik, poznajgc odpowiedzi na najbardziej popularne
pytania, moze lepiej zrozumie¢ wykorzystanie OTDR’6w przy badaniu swiattowoddw.

Dlaczego powinno sie uzywa¢ OTDR’a do badan potgczen $wiattowodowych, mimo
posiadania zrodta $wiatta i miernika mocy optycznej?

Nalezy przeprowadzi¢ sprawdzenie potgczenia swiattowodowego przy uzyciu zrédta Swiatta i miernika
mocy (LPSM), poniewaz sg to standardowe przyrzady do wyznaczenia strat i bedg prawdopodobnie
zawarte w wymaganiach kontraktu.

Jednakze, uzywajgc OTDR’a podczas instalacji, bedzie mozna szybko bada¢ potaczenia, aby upewnié
sie, czy spetni wymagania badan LSPM oraz wskaze doktadng lokalizacje problemu. Pokaze
natychmiast jakos¢ kazdego ztacza i rowniez punktowo wyznaczy straty spowodowane zagieciami lub
suptami na drodze swiattowodu.

OTDR jest uzytecznym narzedziem do badan ciggtosci, strat i dtugosci swiattowodu na bebnie przed
kosztownym i pracochtonnym instalowaniem go.

Jaka dtugosciq fali powinienem badac $wiattowodowy system LAN?

Pomiary certyfikacyjne LSPM sg ZAWSZE wymagane przy dlugosci fali, przy ktorej tacze bedzie
pracowalo i zazwyczaj przy obu dtugosciach fal (850nm i 1300nm). Przy badaniu swiattowoddw LAN,
przy uzyciu OTDR, nie istniejg zadne dodatkowe informacje mozliwe do uzyskania przy innej dtugosci
fali niz 850nm.

Czy pomiary OTDR naprawde pozwalajg na doktadne zlokalizowanie uszkodzen?
Dobrej jakosci OTDR do badan LAN pokaze, gdzie istniejg uszkodzenia kabla z doktadnoscig do
metra.

Czy pomiary PM/LM sg zgodne z wynikami OTDR'6w?

Straty pokazywane przez OTDR’y bedq generalnie zgodne z pomiarami LSPM. Jednakze, obie
techniki sg czute na dtugosc fali. Jest generalnie akceptowane, ze zgodno$¢ nie jest doktadna, ale
wystarczajgco bliska dla OTDR’a do przewidzenia problemu z certyfikacjg wykonang LSPM.

Kiedy nalezy stosowac patchcord rozbiegowy?

Patchcord rozbiegowy powinien by¢ stosowany zawsze. Pomaga uzyska¢ wyniki z OTDR’a zgodne z
wynikami LSPM, poprzez wytworzenie zdefiniowanego zréwnowazonego stanu swiatta pomiarowego,
szczegolnie, gdy przewdd pomiarowy (rozbiegowy) zawiera filtr (mandrel wrap) od strony OTDR’a.
Przewdd rozbiegowy zapewnia rowniez odpowiednig diugos¢ swiattowodu miedzy OTDR’em i
badanym swiattowodem, co poprawia jako$¢ uzyskiwanych przebiegéw. Patchcord rozbiegowy i
patchcord koncowy, na oddalonym koncu, pozwalajg na wyznaczenie wartosci strat w ztgczkach w
badanym odcinku $wiattowodu, jak rowniez strat w samym sSwiattowodzie.

Czy mogg byc¢ widoczne makro i mikro zagiecia na przebiegu OTDR’a?

Dowolny mechanizm zaginania, ktory zwieksza straty w $wiattowodzie moze by¢ widoczny na
przebiegu OTDR’a. Chociaz straty z powodu zagie¢ sg wieksze przy 1300nm to poréwnywalnie
gorsze dziatanie OTDR’6w przy tej dtugosci fali oznacza, ze zagiecia sg czesto fatwiejsze do
lokalizowania przy 850nm, gdzie przebiegi OTDR’éw sg mniej zaszumione.

Powodem dlaczego nie uzywano OTDR'6w byfo to, ze byty one drogie i skomplikowane, czy
to ulegto zmianie?

W przesziosci OTDR'’y byty konstruowane zgodnie z wymaganiami dlugodystansowych potaczen
Swiattowodowych telekomunikacyjnych. Ogolnie byly to urzadzenia skomplikowane, drogie i nie
pasujgace do specyfiki wymagan instalacji LAN.

Ostatnio zostaty skonstruowane OTDR'y dla krotszych dystanséw, z wyzsza rozdzielczoscig. Sg one
tatwe w uzyciu i pasujg do wymagan srodowiska instalacji LAN. Niektére z najnowszych generacji
OTDR’6w LAN s3a na tyle tanie, ze moga by¢ stosowane, jako narzedzie codziennej pracy instalatora
LAN.
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2 Podstawy optyki swiattowodowej

2.1 Jak dziata swiattowod?

Swiattowdd transmituje $wiatto dzieki procesowi ,Catkowitego wewnetrznego odbicia” (TIR).
Dzieje sie tak, gdy swiatto podrozujace w osrodku o wysokim wspotczynniku odbicia, na
przyktad szkle, spotyka drugi osrodek o niskim wspodtczynniku odbicia, na przyktad
powietrze. Jezeli kierunek promienia swiatta, w stosunku do normalnej do granicy tych
dwdch osrodkdéw przekroczy pewien kat, znany jako ,kat krytyczny”, wtedy granica ta bedzie
petnita role doskonatego lustra i promien Swiatta bedzie odbity. Jezeli osrodek o duzym
wspotczynniku odbicia po przeciwnej stronie graniczy rowniez z réwnolegtym osrodkiem,
wtedy promien Swiatta bedzie odbijat sie tam i z powrotem pomiedzy granicami osrodkow
podrézujac wzdtuz, jak pokazano na rysunku 2.

Niski

—»
wspotczynnik /
Wysoki __ » \/\/

wspotczynnik

Rysunek 2. Schemat zasady prowadzenia fali w swiattowodzie
Jest to zasada dziatania Swiattowodu i podstawa systemdw transmisji Swiattowodowe;j.

Szczegdlna wadg, jednakze, procesu wewnetrznego odbicia jest to, ze sprawnos¢ odbicia
moze by¢ tatwo obnizona, jezeli zewnetrzna powierzchnia szkta zostanie zanieczyszczona,
na przykfad, woda lub olejem. Problem ten jest fatwo rozwigzywany przez konstruowanie
Swiattowoddw z dwoma warstwami szkta, wewnetrzny ,rdzen”, do przewodzenia swiatta i
zewnetrzny ptaszcz, do zapewnienia integralnosci powierzchni odbicia, ktéra jest granica
pomiedzy rdzeniem i ptaszczem.

W procesie produkcyjnym, w celu zabezpieczenia szkfa stosowana jest nastepna, wykonana
z tworzywa, warstwa ostony zabezpieczajgcej. Typowy swiattowdd komunikacyjny, ktéry
moze by¢ wyprodukowany o dtugosci wielu kilometréw, ma srednice szklanego ptaszcza
125um i srednice plastykowej ostony 250um.

2.2 Typy swiattowodoéw

Sa dwa gtéwne typy Swiattowoddw, znane, jako ,Swiattowdd wielomodowy” i ,$wiattowdd
jednomodowy”. Srednica obszaru rdzenia wynosi typowo 50um, 62,5um lub 100um, zaleznie
od poszczegodlnych zastosowan, natomiast w swiattowodach jednomodowych rdzen ma
Srednice tylko okoto 9um.

W Swiatlowodzie wielomodowym, pokazanym na rysunku 3, widac, ze promien Swiatta moze
podrozowac pod wieloma réznymi katami i z tego powodu przemieszcza sie roznymi drogami
wewnatrz swiattowodu. Kazdy oddzielny kat jest znany, jako ,mod” swiattowodu. W
konsekwencji kazdy promieh osigga odlegty koniec w nieznacznie réznym czasie, zaleznym
od dtugosci swiattowodu. Efekt ten powoduje, ze transmitowany impuls $wiatta rozcigga sie
w czasie, a proces ten znany jest jako ,dyspersja modowa” (poszerzenie) i moze
spowodowac nakfadanie sie sasiednich impulsow. Jezeli takie zjawisko wystapi, wtedy
integralnos¢ optycznego sygnatu jest pogorszona i dane moga zostac utracone. Jedng z
metod redukgcji dyspersji w swiattowodzie wielomodowym jest konstruowanie obszaru
rdzenia w ten sposob, ze jego wspoétczynnik odbicia zmienia sie w przyblizeniu w sposéb
paraboliczny w poprzek jego srednicy. W efekcie tego, swiatto przemieszcza sie pod ostrymi
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katami i stad ma do pokonania dluzszg droge, doganiajac swiatto przemieszczajace sie pod
mniejszymi katami, jak pokazano na rysunku 3b. W wyniku uzyskuje sie redukcje
poszerzenia impulsu i w efekcie zwiekszenie szybkos$ci transmisji danych lub zwiekszenie

pasma, ktére moze byé przesytane przez swiattowod.
>3 /\Wspé%czynnik 1>
D /\ Wspdtczynnik

Rysunek 3. Swiattowody wielomodowe. (a) wspdtczynnik ztamania skokowy, (b)
wspotczynnik zatamania $wiatta gradientowy.

Z powodu matego wymiaru rdzenia, swiattowody jednomodowe nie zachowujg sie w ten sam
sposob co swiattowody wielomodowe. Propagacja swiatta musi by¢ opisana raczej, jako
»pole elektromagnetyczne” niz indywidualne promienie swiatta. Oznacza to, ze swiatto tylko
przy pewnym kacie lub modzie jest w stanie przemieszczac¢ sie wzdtuz widkna swiattowodu.
Stad problem dyspersiji jest wyeliminowany i jednomodowe $wiattowody moga by¢ uzywane
przy znacznie wiekszych dystansach niz swiattowody wielomodowe. Typowo, systemy
jednomodowe moga by¢ uzyte przy transmisjach powyzej 40Gb/s i dystansach powyzej
kilkudziesieciu kilometréw. Czynnikami limitujgcymi pasmo w jednomodowych $wiattowodach
sg Dyspersja Chromatyczna (CD) oraz Dyspersja Polaryzacji (PMD). Oba z tych zjawisk
wystepujg w swiattowodach wielomodowych, ale zazwyczaj sgq znaczaco mniejsze niz
nieodtgczne ograniczenia dyspersji modowej. Osiggi w nowoczesnych systemach
jednomodowych, sa, jednakze zazwyczaj limitowane bardziej przez ttumienie niz dyspersje i
rozwoj techniki wzmacniaczy linii jest celem poszukiwan.

Ostatnie udoskonalenia w kontrolowaniu dokfadnej formy profilu wspétczynnika zatamania
Swiatta w $wiattowodach gradientowych doprowadzity do nowej generacji swiattowoddw
wielomodowych, ktére sg w stanie zapewnia¢ przesyt danych do 10Gb/s przy 850nm na
dystansach kilkuset metrow. Poniewaz systemy wielomodowe sg generalnie tansze w
instalacji niz systemy jednomodowe, z powodu redukcji kosztow zrédet i ztgczek, znajdujg
one rosngce zastosowanie w sieciach LAN o duzej szybkosci transmisji danych.

2.3 Komunikacja poprzez swiatto

Typowe systemy transmisji wielmodowej beda sktadaty sie z nastepujgcych sktadnikéw:
zrodio swiatta, ktére moze by¢ diodg emitujaca swiatto (LED) lub laserem, swiattowodu,
moze kilku ztacz lub spawow i foto detektora na odlegtym koncu do przetworzenia sygnatu
optycznego na sygnat elektryczny. Informacja jest zazwyczaj kodowana na cyfrowy sygnat
optyczny przez zataczenie i wylgczanie lasera lub przez uzycie modulatora, chociaz niektére
aplikacje ciagle transmitujg sygnat w formie analogowej poprzez zmiane intensywnosci
zrodfa Swiatta.
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2.4 Laczenie swiattowodow

Typowe tgcze swiattowodowe moze sktadac sie z kilku oddzielnych odcinkéw wtokna
potaczonych ze soba. Gtéwng metodg taczenia segmentdéw widkna jest uzywanie
roztgcznych ztgcz, ale czasami stosowane jest spawanie. Jakos¢ potaczenia jest zazwyczaj
okreslana terminami (a) stratami w miejscu pofaczenia i (b) wielkoscig odbicia ktore
generuje. Odbicie wsteczne lub ,Reflektancja”, jest zazwyczaj niepozadane, poniewaz moze
prowadzi¢ do niestabilnosci zrodta swiatta, ktore zasila swiattowdd.

Na rynku istnieje ogromny wybor roztgcznych ztgczek, niektore wymagajg stosowania
szlifowania, uzycia kleju lub nie i innych wymagajacych zastosowania specjalnych narzedzi
do przygotowania koncéwek wtdkna. Gtéwng zaletag roztgcznych ztaczek jest to, ze nie
wymagajg wyrafinowanej aparatury do spawania wiokien i mogag byc¢ tatwo roztaczane do
celow pomiarowych. Gtéwnymi wadami roztgcznych ztgczek sg wieksze straty i odbicia w
poréwnaniu z potgczeniami spawanymi i rowniez wieksza podatnos¢ na zanieczyszczenia.
Przyktadowymi ztgczkami stosowanymi do swiattowodéw wielomodowych sg SMA, SC, FC,
ST, DINi LC.

Zaréwno straty, jak i odbicia w ztgczach roztgcznych moga by¢ poprawione przez uzycie tak
zwanego ztacza ,Fizycznego styku” (PC). W tym przypadku, widkna sg szlifowane tak, ze
majg gtadkg krzywizne obu koncéw, tak wiec, gdy pasuja, wtedy fizycznie dotykajg sie w
centrum obszaru rdzenia. Przyktadami tego typu ztgczek sg SC/PC i FC/PC. Typowe
wartosci strat dla wielomodowych swiattowodowych ztagczek PC lezg w zakresie od 0,15dB
do 0,5dB i typowymi warto$ciami odbi¢ sg —18dB do —32dB.

W celu wykonania potgczenia spawanego dwéch swiattowoddw, najpierw musza byé
usuniete warstwy ochronne z obu koncow, a nastepnie korice wsuniete do ,spawarki’”.
Zgodnie z zaprogramowang sekwencja, najpierw nastepuje czyszczenie kohcow widkien z
wytadowaniami elektrycznymi o matej energii, ustawienie wtdkien w osi, zmiekczenie kohcow
duzg energig wytadowan i nastepnie zetkniecie ze sobg kohcow. Wiasciwy wybor
temperatury lepkosci szkta powoduje, ze dwa wtdkna stopig sie ze sobg formujac prawie
niewidoczny punkt. Koncowym zadaniem jest zabezpieczenie kruchego potaczenia tulejg
ochronng. Dla swiattowoddéw wielomodowych typowe straty w miejscu potaczenia
spawanego wynoszg ponizej 0,1dB.
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3 Zasady dziatania reflektometréow optycznych

3.1 Zjawiska fizyczne

Swiatto podrézujace wzdtuz $wiattowodu jest stopniowo ttumione przez mechanizmy
absorpcji i rozproszenia.

Straty absorpcyjne w swiattowodzie sg powodowane albo przez oddziatywanie
czasteczkowej budowy wnetrza materiatu, takie, jak, przejscia elektronéw lub drgania
molekut w szkle lub wptywy zewnetrzne, takie, jak zanieczyszczenia metalami lub jonami
wodorotlenkéw (OH-) w szkle.

Inng gtéwna przyczyna strat rozpraszanie. Swiatto jest rozpraszane przez mikroskopijne
niejednorodnosci szkfa, znane pod nazwg rozproszenia Rayleigh’a, jak réwniez przez zmiany
srednicy rdzenia wtdkna, ktora jest poréwnywalna z dtugoscig fali transmitowanego Swiatta,
co jest znane, jako rozproszenia Mie. Nastepny mechanizm rozproszenia oddziatuje, gdy
wystepujg wysokie poziomy mocy optycznej, powodujgce zmiany wspotczynnika odbicia we
widknie i w wyniku generacje nowych, niechcianych, dlugosci fal, znanych jako ,rozproszenie
nieliniowe”.

Trzecie zrodito strat jest znane, jako ,Straty zagiecia” i wynikajg one z fizycznego $rodowiska
widkna. Moga to by¢ ,makrozagiecia”, ktére sg powodowane przez zagiecie widkna pod
katem mniejszym niz centymetr lub ,mikrozagiecia”, ktére sg powodowane przez wtékno
znieksztatcone w skali mniejszej od milimetra przez, na przykfad, przez naprezenia w kablu.

Jednakze, gtdéwng przyczyng strat w nowoczesnym widknie sg straty powodowane przez
rozproszenie Rayleigh’a i jest to zjawisko na ktérym opiera sie dziatanie reflektometrow
optycznych OTDR. Rozproszenie Rayleigh’a jest zjawiskiem wielokierunkowym. To znaczy,
ze $wiatto jest rozpraszane we wszystkich kierunkach, réwniez niewielka ilo$¢ wraca wzdtuz
widkna w kierunku zrodta, co jest widoczne na rysunku.

12
BAVAS A;

- ¢YN -

Rozproszenie Rozproszenie
wsteczne do przodu

Rys. 4. Rozproszenie Rayleigh’a

OTDR wysyta impuls optyczny o duzej mocy, natomiast fotodetektor mierzy powracajace
Swiatto rozproszenia w funkcji czasu. W dowolnym punkcie czasu, swiatto odebrane przez
OTDR’a jest swiattem rozproszonym od impulsu, ktéry przeszedt przez swiattowdd.
Poniewaz predkos¢ impulsu w swiattowodzie jest znana, OTDR moze wyznaczy¢ zaleznos¢
Swiatta odbitego od aktualnej pozycji zjawiska, wzdtuz swiattowodu, ktére wywotato odbicie.
Procesor zawarty w OTDR’rze moze wygenerowaé na wyswietlaczu odlegtos¢ od miejsca
wstecznego rozproszenia w $wiattowodzie.

Poniewaz odbite swiatto rozproszone jest bezposrednio proporcjonalne od amplitudy impulsu
Swiatta podrézujacego do przodu, wielko$¢ zbocza przebiegu OTDR’a daje bezposredni
pomiar ttumienia swiattowodu.
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Typowe przebiegi OTDR’a pokazano na rysunku 5. Duze odbicia na ztgczce i na koncu
Swiattowodu sg spowodowane nagtg zmiang wspoétczynnika odbicia pomiedzy Swiattowodem
i powietrzem. Przypadki takie sg znane, jako ,Odbicia Fresnela” i mogaq odbija¢, az do 4%
nadawanego sygnatu.

Odbicie ztaczki Odbicie ztgczki Odbicie od konca
Swiattowodu

/ / /
‘ I 1 1 ‘ 1 1 ‘

2dB/div -
100m/div
OTDR [ f {1} f —{ [} f i
40m patchcord Odcinek Odcinek

Swiattowodu Swiattowodu

Rys. 5. Typowy przebieg OTDR’a

3.2 Przyrzad ODTR
3.2.1 Gléwne podzespoty OTDR’a

OTDR dziata poprzez wysytanie impulséw optycznych o wysokiej mocy do badanego
swiattowodu i wykrywanie bardzo matych pozioméw swiatta, ktére jest rozpraszane
wstecznie przez mikroskopijne zmiany w materiale swiattowodu. Podstawowe elementy
OTDR’a sg pokazane na schemacie, na rysunku 6. Gtéwny ukfad sterujagcy OTDR’a najpierw
dostarcza sygnat sterujacy do potprzewodnikowego lasera, ktéry nastepnie wstrzykuje
impulsy swiatta do badanego swiattowodu poprzez wielomodowy tacznik swiattowodowy.
Gdy impuls $wiatta przemieszcza sie wzdtuz swiattowodu cze$¢ swiatta jest rozpraszane
przez mikroskopijne zmiany w materiale swiattowodu oraz przez odbicia interfejséw, takich,
jakimi sg ztaczki. Powracajace swiatto przechodzi przez tacznik i jest wykrywane przez
fotodiode lawinowg Avalanche (APD). Wykryty sygnat jest nastepnie wzmacniany i cyfrowo
prébkowany przy uzyciu bardzo szybkiego przetwornika analogowo-cyfrowego.

Aby poprawi¢ jakos¢ sygnatu odbitego, aby staty sie widzialne mate niedoskonatosci w
Swiattowodzie, sygnat jest usredniany z wielu tysiecy impulsow.
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Jak tylko przebieg rozproszenia wstecznego zostanie zdobyty, jest wykonywanych kilka
obliczen, ktdre sg wymagane, aby wyniki staty sie uzyteczne. Na przyktad, moc strat
(ttumienie) w $wiattowodzie jest funkcjg ekspotencjalng, wiec sygnat rozproszenia
wstecznego jest zazwyczaj wyswietlany w decybelach (dB). Poniewaz swiatto, ktére musi
podrézowaé tam i z powrotem bedzie doswiadczato strat w obu kierunkach, stad skala strat
OTDR’a musi by¢ podzielona przez dwa. Ostatecznie skala czasu pomiaru OTDR’a jest
przeliczana na odlegtos¢ wzdtuz Swiattowodu, znajac wspotczynnik odbicia swiatta w szkle,
umozliwia wyswietlenie przebiegu strat w dB w funkcji odlegtosci wzdtuz swiattowodu.

Ostateczny przebieg jest nastepnie wyswietlany przez OTDR’a, ktéry zazwyczaj jest
wyposazony w funkcje kursorow i lupy czasowej dla petnej analizy $wiattowodu. Dane sg
zazwyczaj zapisywane w karcie pamieci lub na dyskietce dla pdzniejszej analizy w
komputerze.
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Rys. 6. Schemat blokowy OTDR’a

Wielkos$¢ rozproszonego wstecznie swiatta, odbieranego przez OTDR, jest proporcjonalna
do energii optycznego impulsu tak, Ze ona rowna pikowi mocy impulsu pomnozonego przez
jego szerokosc¢. Stad, wiekszy sygnat rozproszenia odbitego moze by¢ uzyskiwany przez
zwiekszenie dtugosci i/lub piku impulsu. Jednakze, jest to niepozadane, poniewaz, gdy
szeroko$¢ impulsu jest zwiekszana, wtedy dlugos¢ rdzenia swiattowodu, ktéry jest oswietlony
w danym momencie zwieksza sie. Poziom rozproszonego wstecznie swiatta jest
odpowiednio wiekszy, ale rozdzielczos¢ przyrzagdu maleje. OTDR nie moze wykry¢ zjawisk w
Swiattowodzie, ktore sg rozmieszczone blizej siebie niz odlegtosé w Swiattowodzie oswietlona
przez nadawany impuls. Jest to pokazane na rysunku 7, gdzie dwie ztaczki mieszczg sie
wewnatrz impulsu i bedg pokazane na przebiegu OTDR’a, jako jedno potaczenie, a nie dwa.
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Ztaczka 1 Ztaczka 2
Rys. 7. Schemat impulsu optycznego wewnatrz swiattowodu.

Szczegdlng finezyjnoscig w uzywaniu OTDR’a w celu zmierzenia strat w ztgczkach lub
miejscu spawania jest to, ze interpretacja przebiegu wymaga troche wiedzy o zaleznosciach
wiasciwosci rozproszenia wstecznego w Swiattowodach przed i za miejscem wadliwym. Na
przyktad, jezeli Swiattowdd za miejscem tgczenia o matych stratach ma wyzszy wspétczynnik
rozproszenia wstecznego niz swiattowdd poprzedzajacy miejsce taczenia, wtedy
powracajacy sygnat moze pokazywac¢ skokowe zwiekszenie mocy w tym punkcie. Z tego
powodu straty mierzone przez OTDR nie zawsze zgadzajq sie z tymi, ktdre sq zmierzone
przy uzyciu miernika mocy. W celu pokonania tego problemu, pomiary tego typu sg
zazwyczaj wykonywane z obu koncéw Swiattowodu i obliczana jest wartos¢ srednia, ktéra
reprezentuje prawdziwy wynik. Przypadek ten jest omawiany dalej w rozdziale 5.2.
Jednakze, dodatkowa przestrzenna informacja uzyskana z OTDR’a zazwyczaj czyni go
preferowanym pomiarem dla instalatorow i operatoréw systemoéw transmisji optyczne.

3.3 Parametry OTDR

OTDR dostarcza zasadnicze informacje o systemach swiattowodowych takich, jak straty w
miejscach potaczen, niedoskonatosci w swiattowodzie i straty catkowite. Co wiecej,
zmierzone dane sg doktadne i o wysokiej jakosci.

OTDR mierzy straty mocy rozproszonej wstecznie w funkcji czasu, ktéra jest przeliczona na
skale odlegtosci, dzieki wiedzy o wartosci wspoétczynnika odbicia w $wiattowodzie. Z tego
powodu, gtéwnymi parametrami pracy sg, doktadnosé pomiaru mocy i doktadnosé pomiaru
dtugosci. Parametry te zostang teraz szczegétowo oméwione:

3.3.1 Dokladnosé¢ diugosci

Mozliwos¢ okreslenia doktadnej dtugosci wzdtuz swiattowodu do ztgczki, przerwy lub konca
sSwiattowodu zalezy od nastepujacych parametrow:

Doktadnos¢ zegara OTDR’a

Kalibrowanej dtugo$¢ przesuniecia na ptycie czotowej OTDR’a

Dtugos¢ impulsu i interwat prébkowania danych OTDR’a

Wspotczynnik odbicia w Swiattowodzie

Czas regeneracji detektora wzmacniacza OTDR’a (znany, jako martwa strefa)

Podstawa czasu jest zwykle oparta na rezonatorze kwarcowym i jego btad jest rozpatrywany,
jako pomijalny w poréwnaniu do innych czynnikéw wymienionych powyzej.

Kalibracja dtugosci przesuniecia jest zwykle wykonywana przez uzytkownika i moze by¢
ustawiona tak, ze odbicie wystepujace na ptycie czotowej OTDR’a jest ustawiona na zero
metréw. Jednakze, w wielu przypadkach wygodniej jest ustawi¢ ,zero” OTDR’a na koncu
sSwiattowodu pomiarowego (rozbiegowego), nazywanego ,patchcord’em”, ktéry jest
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umieszczony pomiedzy OTDR’em, a badanym swiattowodem. W ten sposéb mierzona jest
odlegtos¢ od poczatku badanego swiattowodu.

Wybér dtugosci impulsu jest zwykle kompromisem pomiedzy zakresem mierzonych strat lub
zakresem dynamiki i wymaganag rozdzielczoscia. Szerszy impuls bedzie dawat zwiekszenie
zakresu pomiarowego, ale dla optymalnej rozdzielczosci wymagany jest krotszy impuls. W
niektorych okolicznosciach szeroki impuls moze by¢ uzywany do wykonywania pomiarow
strat, ale waski impuls moze by¢ uzyty dla doktadnej lokalizacji pozyciji takich przypadkéw,
jak przerwa w $wiattowodzie. W mierzonych swiattowodach jest wymagane uzycie mozliwie
najkrétszych diugosci impulsow.

Interwat probkowania jest odlegtoscig pomiedzy kazdym zmierzonym punktem danych
wzdiuz swiattowodu. W celu postuzenia sie rozdzielczoscig zdefiniowang przez szerokosé
impulsu OTDR’a, interwat prébkowania powinien by¢ réwny lub mniejszy niz szeroko$¢
impulsu. Zmniejszanie interwatu prébkowania tak, aby byt krétszy niz szerokos$¢ impulsu daje
bardziej gtadkie przebiegi, ale bez poprawienia rozdzielczosci.

3.3.1.1 Wspotczynnik odbicia

Prawdopodobnie, najwieksza odchytka w okresleniu pozycji przypadku w swiattowodzie jest
powodowana przez btedng wiedze o wspotczynniku odbicia swiattowodu, ktory jest uzywany
do przeliczania czasu na odlegtosé. Wspotczynnik odbicia, ktéry jest bardziej prawidtowo
znany, jako ,wspotczynnik grupowy”, jest zwykle wybierany przez uzytkownika w celu
dopasowania do typu badanego Swiattowodu i jest zazwyczaj podawany przez producenta
Swiattowodu. Powinien by¢ on znany, jednakze, dtugos¢ widkna wewnatrz kabla moze by¢
wieksza niz dtugo$¢ samego kabla, jezeli widkno przybierze spiralna droge wewnatrz kabla.
Z tego powodu, czasami jest bardziej wkasciwe uzycie ,skutecznego” wspotczynnika
grupowego kabla, przy pomiarze dtugosci kabla. | ponownie, nalezy zachowa¢ uwage
podczas wyboru wartosci.

Kilka typowych wartosci wspotczynnika grupowego dla wielomodowych swiattowodéw (nie
umieszczonych w kablu), jest podanych w tabeli ponizej.

Wspétczynnik grupowy 50/125um 62,5/125um
850nm 1,482 1,496
1300nm 1,477 1,491

Rys. 8. Typowe wartosci wskaznika grupowego dla gradientowego swiattowodu
wielomodowego

Jednakze, istnieje relatywnie rzetelna procedura dla okreslenia wskaznika grupowego dla
konkretnego swiattowodu. Nalezy wybrac kilkadziesigt metréw kabla tego samego typu i
konstrukcji, co badany kabel i zmierzy¢ doktadnie jego dtugosc L.s wykorzystujac znaczniki
odlegtosci (sprawdzié, ktére jednostki dlugosci sg wykorzystywane) nadrukowane na
zewnatrz kabla. Jezeli znaczniki nie sg dostepne, wtedy nalezy uzy¢ stalowego liniatu lub
tasmy mierniczej. W celu zminimalizowania btedéw powodowanych przez ograniczony
interwat probkowania OTDR’a, zaleca sie, zeby kabel wzorcowy byt jak najdtuzszy.

Dotaczy¢ patchcord, ktéry jest dtuzszy niz martwa strefa OTDR’a, do ptyty czotowej i
dotgaczy¢ drugi koniec do wzorcowego $wiattowodu. Teraz, uzywajagc OTDR’a zmierzy¢
dtugos¢ optyczng wzorcowego Swiattowodu L, uzywajgc metody do ,dtugosci potaczenia’
opisanej w sekcji 5.2.1.

Nowy wskaznik grupowy N, jest obliczany ze wzoru
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Gdzie N jest aktualnym wskaznikiem grupowym uzywanym przez OTDR w czasie
dokonywania pomiaru.

3.3.1.2 Martwa strefa

Miejsca takie, jak ztaczki lub przerwy w Swiattowodzie pokazg sie, jako zwiekszenie mocy
poniewaz odbijajg one proporcjonalnie wiekszg moc nadawanego impulsu niz normalnie
rozproszenie wsteczne Rayleigh’a. Na przyktad, odbicie od granicy powietrze-szkto moze
osiggac 4% nadawanej mocy. Jest to, okoto 46dB (40.000 razy) wieksze niz rozproszenie
wsteczne Rayleigha dla impulsu o 3ns szerokosci i moga by¢ powaznym problemem,
poniewaz jest prawdopodobne nasycenie odbiornika OTDR’a i w rezultacie OTDR staje sie
,08lepiony” przez pewien okres czasu dopdki odbiornik nie powrdci do normalnego stanu.

Czas powrotu do normalnego stanu, od stanu przecigzenia, jest zwykle specyfikowany, jako
szczegolna dtugosc, znana, jako ,Przypadek Martwej Strefy”. To oczywiscie naktada
ograniczenie na zdolnos¢ OTDR’a do rozrdzniania dwdch umieszczonych blisko siebie
przypadkow. Drugq definicjg martwej stery, znana, jako ,Martwa Strefa Ttumienia”, jest
odcinek nastepujacy za odbiciem, zanim stanie sie mozliwy odczyt ttumienia przez OTDR.
Jest to zazwyczaj definiowane, jako dystans na ktérym mogtyby by¢ widoczne sygnaty
rozproszenia wstecznego, gdyby odbicie to nie bytoby obecne. Nie jest wiec zaskoczeniem,
ze strefa martwa ttumienia jest troche dtuzsza niz przypadek martwej strefy.

Zwykle uzywang definicjg Przypadku Martwej Strefy jest odlegtos¢ liczona dla impulsu
odbicia, az opadnie do wartosci 1,5dB wartosci szczytowej. Oczywiscie, w przypadku duzego
odbicia wierzchotek szczytu nie bedzie rozpatrywany z powodu przesterowania i nalezy
zachowac ostroznos¢ podczas interpretacji takiego przebiegu. Podobnie, zwykle uzywang
definicjg Martwej Strefy Ttumienia jest odlegtos¢ liczona dla impulsu rozproszenia
wstecznego sygnatu, az powréci do 0,5dB spodziewanej wartosci, opierajac sie na
ekstrapolacji przebiegu dla odcinka swiattowodu za odbiciem. Definicje martwych stref sg
pokazane na rysunku 9.

le— Przypadek —p!
martwej strefy |

|
|
|
|
I -1.5dB
|
|
|
1

<—Martwa strefa tlumienia 1 _—— = i _____

Rys. 9. Definicje martwych stref
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Dla przypadkéw nie powodujacych odbicia, jak miejsca spawu, czasami jest uzywany inny
pomiar martwej strefy. Jest to ilustrowane na rysunku 10 i zawiera opis odlegtosci pomiedzy
pozycjami z kazdej strony spawu, ktére sg w zakresie 0,1dB ich wartosci odpowiednio
poczatkowych i koncowych.
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Rys. 10. Definicje stref martwych dla przypadku bez odbicia.

Szczegdlnie dobrze opisany zestaw definicji martwych stref jest zawarty w normie ,Telcordia
GR-196". Tutaj, martwa strefa jest definiowana, jezeli chodzi o odlegto$¢ nastepujacy za
przypadkiem odbicia, zanim drugi przypadek moze by¢ wykryty i jest trafniej nazwane
,rozdzielczoscig”. Specyfikowane sg dwa zestawy testéw, pierwszy okresla rozdzielczos¢ dla
przypadkow nastepujacych za zwykle duzymi odbiciami Fresnel’a wystepujacymi na ptycie
czotowej OTDR’a, ktéry jest znany, jako ,rozdzielczos¢ poczatkowego konca”. Drugi okresla
rozdzielczos¢ nastepujaca za przypadkiem odbicia, ktéry wystepuje w pewnej odlegtosci od
poczatkowego konhca i ktory jest znany, jako ,rozdzielczos¢ sieci”. W kazdej sytuacji sg
mierzone rozdzielczosci dla przypadku z odbiciem i przypadku bez odbicia, co pokazano na
rysunku 11.

<4— Rozdzielczos¢ ——»
(a) | OTDR P :

P
R >-16dB

(b) OTDRF e : -

R <-55dB
straty=0.5dB

R<-55dB

(a) Rozdzielczos¢ odbiciowa od poczatkowego konca (odlegtos¢ od OTDR’a do przypadku powodujgcego
odbicie)

(b) Rozdzielczos¢ nie-odbiciowa od poczatkowego konca (odlegtosé od OTDR’a do przypadku nie
powodujgcego odbicia).
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. &—— Rozdzielczos¢ —»;
(c) | OTDR pm o -

= 2
R >-40dB R >-16dB
straty<0.5dB

Q .. ¢— Rozdzielczos¢ —», Q

(d)| OTDR 5 ;

R >-40dB R <-50dB :
straty<0.5dB straty=0.5dB

R<-50dB

(c) Sieciowa rozdzielczos¢ odbiciowa (odlegtos¢ od ztgcza do przypadku powodujacego odbicie)
(d) Sieciowa rozdzielczo$¢ nie-odbiciowa (odlegto$¢ od ztacza do przypadku nie powodujacego odbicia)

Rysunek 11. Definicje rozdzielczosci wg Telcordia GR-196

Precyzyjne definicje przypadkéw martwych stref i ttumienia sg zrédtem ciggtych dyskusiji
miedzy producentami przyrzadow. Nalezy zachowaé szczegdlng uwage podczas interpretacii
specyfikacji dotyczacych natury i rozmiaru przypadkéw odbicia, ktére sg uzywane w
okreslaniu martwych stref. Kiepskie praktyki zalecajg dodawanie ttumika w celu zmniejszenia
martwe;j strefy, ale kosztem zakresu dynamicznego.

Gdy rozwazamy specyfikacje martwej strefy, nalezy réwniez pamietac, ze nawet przy
idealnym OTDR’rze, ktéry ma zerowy czas powrotu do normalnego stanu, wystepuje nadal
martwa strefa, wewnatrz ktorej przypadki nie moga by¢ wykryte. Jest to spowodowane
skonczong diugoscig optycznego impulsu i jest omawiane w rozdziale 3.1

3.3.2 Ttumienie

Doktadnos¢ pomiaru ttumienia lub strat zalezy od nastepujacych parametrow:

B Liniowos¢ odbiornika
B Zakres dynamiczny
B Martwa strefa ttumienia

3.3.2.1 Liniowos¢ odbiornika

Bezwzgledna kalibracja pomiaru poziomu zmierzonej mocy rozproszenia wstecznego nie jest
konieczna w OTDR’ach. Pomiary sg zwykle wy$wietlane na skali logarytmicznej (dB) z
bezwzglednym poziomem odniesienia, ktdorym jest zazwyczaj sygnat rozproszenia
wstecznego na bliskim koncu swiattowodu, wystepujgcym za odbiciem na zacisku na ptycie
czotowej. Stad, straty w odcinku swiattowodu, wyrazane w dB, sg po prostu réznicg
pomiedzy wartosciami mocy kazdego z koncéw odcinka. Jednakze, szczegdlnie wazna jest
liniowos¢ pomiaréw mocy. Producenci przyrzadéw poswiecajg duzo czasu i wysitkow na
rozwoj wysokiej jakosci detektoréw i wzmacniaczy, o bardzo dobrej liniowosci.

W celu okreslenia ilosciowego liniowosci OTDR’a moze by¢ uzyty ,ztoty swiattowod”
(Swiattowdd wzorcowy). Ztoty Swiattowdd jest odcinkiem swiattowodu, ktérego liniowos¢ byta
kalibrowana przez niezalezne laboratorium. Jest on mierzony badanym OTDR’em i wyniki sg
porownywane w celu skalibrowania. Inny pomiar nieliniowosci sktada sie z dtugiego odcinka
nie skalibrowanego swiattowodu poprzedzonego programowanym ttumikiem. Stad, straty
pomiedzy dwoma danymi punktami w swiattowodzie, w pewnej od siebie odlegtosci, sg
mierzone, poniewaz impuls jest ttumiony progresywnie. Jakiekolwiek odchylenia w stratach
reprezentujg pomiar nieliniowosci OTDR’a.
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Na liniowos¢ swiattowodu moze mie¢ wptyw natura potgczenia swiattowodowego i
komponentéw w nim zawartych i stad wiekszo$¢ producentéw nie podaje wartosci liniowosci.

Gdy jest uzywana, liniowos¢ OTDR’a jest zwykle wyrazana w jednostkach dB/dB.

3.3.2.2 Zakres dynamiczny

Zakres dynamiczny OTDR’a jest sposobem na okreslenie maksymalnego ttumienia
swiattowodu, ktéry moze by¢ tolerowany zanim sygnat rozproszenia wstecznego stanie sie
niedostrzegalny na tle szumu.

Istnieje kilka uzywanych definicji zakresu dynamicznego:

B Zakres dynamiczny RMS

B Szczytowy zakres dynamiczny

B Zakres dynamiczny Fresnela

B Zakres pomiarowy

Zazwyczaj jest wygodnie definiowaé poziom sygnatu na bliskim koncu swiattowodu,
nastepujacym tuz za odbiciem Fresnela na ztgczu na ptycie czotowej, jako 0dB, co pokazano
na rysunku. W tym przypadku RMS (pierwiastek kwadratowy) poziomu szumu jest
dynamicznym zakresem OTDR’a odpowiadajgcym wspoétczynnikowi Sygnat-do-Szumu
(SNR). Ta definicja jest pokazana jako ,zakres dynamiczny RMS” na rysunku 12 i jest
prawdopodobnie najczesciej uzywana.

Druga definicja poréwnuje sygnat do piku poziomu szumu, zamiast poziomu RMS i daje
zakres dynamiczny, ktory jest okoto 2dB mniejszy niz definicja RMS. Na rysunku jest to
pokazane, jako ,zakres dynamiczny szczytu”.

Trzecia definicja jest oparta na stratach w swiattowodzie, ktére mogg by¢ tolerowane dopoki
odbicie Fresnela od polerowanego konca swiattowodu nie moze by¢ juz dtuzej wykrywane.
Odbicie Fresnela moze wytoni¢ sie z szumu jeszcze dtugo po przekroczeniu zakresu
dynamicznego odbicia wstecznego Rayleigh’a. Jest to pokazane na rysunku 12, jako ,Zakres
dynamiczny Fresnela”. Wysokosc¢ piku odbicia Fresnela bedzie zalezata od aktualnego
poziomu sygnatu wstecznego rozproszenia Rayleigh’a, ktéry jest obecny w tym punkcie, a
ten bedzie zmieniat sie zaleznie od szerokosci impulsu optycznego (patrz rozdziat 3.2.1).
Stad aktualna réznica pomiedzy ,Zakresem dynamicznym Fresnela” i innymi definicjami
zakresu dynamicznego bedzie zalezato od stanu dziatania OTDR’a, ale generalnie zakres
dynamiczny Fresnela bedzie istotnie wiekszy niz inne definicje.
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dynamiczny
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Fresnela
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0.5dB

spaw Swiattowdd

Swiattowod
Rys. 12. Schematyczne przedstawienie réznych definicji zakresu dynamicznego.

Inny sposob prezentacji dynamicznego zakresu OTDR’a jest oparty na ,zakresie pomiaru
strat”. Jest to opisane w specyfikacji Telcordia GR-196. Pomiar strat, w dB, jest definiowany,
jako ilos¢ ttumienia, ktéra moze by¢ wystgpic, zanim dany przypadek, moze by¢ jeszcze
wyznaczony z dokfadnoscig wewnatrz akceptowanych granic. Sg cztery typy przypadkow
podawanych w specyfikacji Telcordia:

B Pomiar strat polgczenia spawanego o stratach 0,5dB
B Pomiar wspotczynnika ttumienia swiattowodu

B Wykrycie konca nie powodujgcego odbicia

B Wykrycie konca powodujgcego odbicie

Mierzony jest zakres dla kazdego typu przypadku. Na przyktad, zakres pomiarowy definicji
strat w potaczeniu spawanym jest zilustrowany na rysunku 12.

W celu zwiekszenia zakresu dynamicznego OTDR’a liczba danych usrednianych lub
réwnowaznie czas zbierania informacji, mogg by¢ zwiekszane. Typowo, zwiekszanie liczby
podlegajacej usrednianiu z N1 do N2 bedzie poprawiato zakres dynamiczny wedtug

5log /&
Nl

Stad, zwiekszenie liczby o 4 daje 1,5dB zwiekszenie zakresu dynamicznego. Przy uzywaniu
OTDR’a musi by¢ osiggniety kompromis miedzy catkowitym czasem pomiaru, ktéry moze
by¢ tolerowany i wymaganym zakresem dynamicznym. Jest to przedmiot dalszej dyskusji w
rozdziale 5.1.

Musi by¢ zachowana szczegdlna ostroznos$é, przy poréwnywaniu réznych specyfikacii
zakresu dynamicznego, biorgc pod uwage uzywane szerokosci impulsow, liczbe prébek
usrednianych i oczywiscie, wykorzystang definicje.
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3.3.2.3 Martwa strefa ttumienia

Opis martwej strefy, ktéra wystepuje za odbiciem, zostat opisany w rozdziale 3.3.1.2, gdzie
zostato pokazane, ze martwa strefa ttumienia jest miarg czasu przyjeta dla odbiornika w celu
umozliwienia mu wyjscia z nasycenia tak, aby pozwoli¢ na wykonanie doktadnych pomiaréow
strat. Oczywiscie, doktadnos¢, na przyktad, strat potgczenia spawanego, bedzie zalezata od
tego, jak daleko to potaczenie wystepuje poza specyfikowang martwg strefg. Do pomiaru
strat w swiattowodzie zaleca sie wybranie pozycji poczatkowej dla mierzonego odcinka, tak,
aby byt dobrze poza zasiegiem martwej strefy.
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3.4 Miedzynarodowe normy

Istnieje duza r6znorodno$¢ standardoéw procedury pomiarowej dla swiattowodowych
systeméw LAN. Kilka reprezentatywnych norm wydanych przez International Electrotechnical
Commision (IEC), normy europejskie (EN), Telecommunications Industries Associacion (TIA)
sg pokazane na rysunku 13.

(a)
ISO/IEC 11801
Information technology —
Generic cabling for customer
premises
IEC 61280-4-1 ISO/IEC/TR 14763-3
Test procedures for fiber-optic Technical Report Type 3
cable plant and links — Information technology -
Multimode fiber-optic cable plant Implementation and operation of
customer nremises cablina
(b) TIA/EIA-568-B.3
Optical Fiber Cabling
Components Standard
TIA/EIA-526-14A TIA/EIA TSB140
Optical power loss Additional Guidelines for Field-Testing
measurements of installed Lenght, Loss and Polarity of Optical
multimode fiber cable plant Fiber Cabling Systems
(c)
EN 50173

Information technology -
Generic cabling systems

EN 50346

Information technology -
Cabling installation — Testing of
installed cabling

50um 62,5um
15 20

Rysunek 13. Normy dla systeméw LAN — (a) IEC, (b) TIA i (c) EN
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3.4.1 Kondycjonowanie modu

Kazdy standard opisuje wymagania do osiggniecia prawidtowej dystrybucji modu w
patchcord’zie podtaczonym do OTDR’a (lub zrodia swiatta) do badanego swiattowodu.
Specyfikacje te sg omawiane w rozdziale 4.3.

3.4.2 Dlugosé fali

Dtugosci fal wymagane do badania podane w normach sg pokazane na rysunku 14.

Dtugos¢ fali, nm Zakres, nm Spektrum ditugosci (FWHM), nm
850 +30 30-60
1300 +20 100-140

Rysunek 14. Wymagania odnoscie dtugosci fal do badan

3.4.3 Sprzezony wspotczynnik mocy

Parametr do charakteryzowania stopnia wypetnienia modalnego w wielomodowym widknie,
znany jako sprzezony wspotczynnik mocy (CPR), jest opisany w IEC 61300-3-31. ,Badania i
pomiary — pomiar sprzezonego wspoétczynnika mocy”. Krotki opis metody CPR jest podany w
rozdziale 4.2.

3.4.4 Normy specyfikujagce OTDR’y

Istnieje réwniez kilka norm TIA/EIA napisanych specjalnie dla OTDR’6w badajgcych
Swiattowody. Sg one pokazane na rysunku 15.

Normy pomiaréw OTDR’ami

TIA/EIA-455-8: Pomiar strat i odbicia miejsca spawu lub
ztaczki przy uzyciu OTDR.

TIA/EIA-455-59A: Pomiar miejsca przerwy swiattowodu
przy uzyciu OTDR’a

TIA/EIA-455-60A: Pomiar dlugosci swiattowodu lub kabla
przy uzyciu OTDR’a

TIA/EIA-455-61A: Pomiar ttumienia wtdkna lub kabla przy
uzyciu OTDR’a.

Rysunek 15. Normy odnosnie badan swiattowodéw OTDR’ami

Tomtronix, 92-318 £ddz, al. Pitsudskiego 135, tel: (42) 676-06-33, fax: (42) 674-74-55



Badania Swiattowodow wielomodowych LAN przy uzyciu OTDR  Strona: 23

3.5 Opis formatu danych

W celu poréwnania pomiaréw wykonanych réznymi OTDR’ami stato sie konieczne, w
przemysle, rozwiniecie standardowego formatu do przechowywania zmagazynowanych
przebiegéw OTDR. Co wiecej, jest czesto celowe gromadzenie, jak najwiecej danych
podczas pobytu na obiekcie i analizowanie wynikow pomiaréw pozniej przy uzyciu
komputera z oprogramowaniem emulujagcym OTDR’a. Stad powszechny format do
przechowywania danych jest kwintesencjg i taki format zostat rozwiniety przez Telcordia
(dawniej Bellcore) znany pod nazwag specyfikacja GR-196.

Stat sie on obowigzkowym dla producentéw OTDR’éw w celu zapewnienia, ze ich metody
gromadzenia danych sg zgodne z GR-196 lub zapewniajg oprogramowanie, ktére pozwala
na konwersje miedzy ich wtasnym standardem i standardem Telcordia.

Format danych standardu GR1-196 skfada sie z dziewieciu blokéw informaciji, z ktérych dwa
sg opcjonalne. Zawarto$¢ tych blokéw jest streszczona ponizej:

Mapa: zawiera katalog pozostatych blokéw informaciji

Ogolne parametry: zawiera ogolne informacje o pliku, takie, jak identyfikacja $wiattowodu,
kod kabla, dtugos¢ fali, dlugos¢ offsetu, nazwisko operatora i inne komentarze.

Parametry dostawcy: zawiera ogdlne informacje o OTDR, takie, jak nazwisko dostawcy,
model OTDR’a i numer seryjny, moduty optyczne i numer seryjny, wersja programu i inne
komentarze.

Parametry ustalone: zawiera specyficzne informacje o ustawieniach OTDR’a, takich, jak,
znacznik daty i czasu, jednostka odlegtosci, aktualna diugosc fali, dtugo$¢ impulsu, odstep
danych, liczba danych, wskaznik grupowy, wspétczynnik rozproszenia wstecznego, liczba

usrednien, czas usredniania i offset panelu czotowego.

Kluczowe zdarzenia: zawiera podsumowanie analizy przebiegu wykonanego przez OTDR,
takie, jak, straty, odbicia i miejsca zdarzen.

Parametry potaczenia: zawiera charakterystyczne informacje o kluczowych potaczeniach
dotyczgcych terenowych punktow orientacyjnych dla kluczowych zdarzen na trasie
Swiattowodu. Ten blok jest opcjonalny.

Punkty danych: zawiera liste pozioméw mocy, ktére reprezentujg punkty danych od ktérych
byt wykonany przebieg. Odlegtosci od punktéw danych jest dostarczana w bloku Parametréw
Ustalonych.

Specjalne wlasciwosci: zawiera unikatowe informacje o pomiarze lub wspierajace dane,
ktére nie sg wymagane do wykonania podstawowej analizy pliku danych, ale jest uzywana
do wsparcia dodatkowych wtasnych cech producenta. Ten blok jest opcjonalny.

Suma kontrolna: Zawiera sume kontrolng pozwalajgca na sprawdzenie pliku, czy nie
zawiera btedow.

3.6 Bezpieczenstwo lasera

Dtugos¢ fali OTDR’a do badan wielomodowych LAN jest zwykle bliskie podczerwieni, na
przyktad 850nm lub 1300nm i z tego powodu niewidoczna dla ludzkich oczu. Generalnie,
szerokosci impulsu z OTDR’a sg bardzo kroétkie, a pauzy miedzy impulsami sg dosy¢ duze
czynigc $redni poziom mocy catkiem maty. Jednakze, jest wazne, aby ustali¢ szczegdtowg
ocene zagrozenia od OTDR’a przed uzyciem, przez odniesienie do etykiety klasyfikaciji
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zagrozenia, ktéra powinna by¢ czytelnie pokazana na OTDR’rze (lub dla Klasy 1 w instrukciji
obstugi).

Istniejg nastepujace klasy dla przyrzadéw uzywanych przy badaniach systeméw
sSwiattowodowych (IEC 60825-1):

B Klasa 1 — przyrzady, ktére sg bezpieczne podczas racjonalnych, przewidywalnych
stanach pracy, wlaczajac patrzenie na wigzke przy uzyciu przyrzadéw optycznych.

m Klasa 1M — przyrzady emitujgce fale o dlugosci w zakresie od 302,5nm do 4000nm, ktére
sq bezpieczne w racjonalnych, przewidywanych stanach pracy, ale moga by¢
niebezpieczne, jezeli uzytkownik uzyje przyrzadow optycznych do obserwacji promienia
lasera.

B Klasa 2 — przyrzady, ktére emitujg promieniowanie widzialne dla zakresu diugosci fal od
400nm do 700nm, gdzie ochrona oka jest normalnie zapewniana przez instynktowne
reakcje ochronne, wigczajgc mrugniecie oka. Spodziewana reakcja ochronna zapewnia
adekwatng ochrone podczas racjonalnych, przewidywanych stanach pracy, wtgczajac
uzycie instrumentow optycznych do ogladania podczerwieni.

B Klasa 2M - przyrzady, ktére emitujg promieniowanie widzialne dla zakresu diugosci fal od
400nm do 700nm, gdzie ochrona oka jest normalnie zapewniana przez instynktowne
reakcje ochronne, wigczajgc mrugniecie oka. Jednakze patrzenie na wigzke jest bardziej
niebezpieczne, jezeli uzytkownik uzywa instrumentow optycznych do skupiania lub
wzmocnienia zrédta. Z powodu ryzyka zatrudnienia nie przeszkolonego personelu, takie
przyrzady optyczne klasy 1M nie powinny pracowaé¢ w niekontrolowanym srodowisku
takim, jak otwarte biura lub obszary inzynieryjne.

B Klasa 3R — przyrzady, ktére emitujg dlugosc fali w zakresie od 302,5nm do 1.000.000nm
gdzie bezposrednie patrzenie na wigzke jest potencjalnie niebezpieczne, ale ryzyko jest
mniejsze niz dla przyrzaddéw klasy 3B.

B Klasa 3B - przyrzady, ktore sg niebezpieczne przy bezposrednim patrzeniu na wigzke,
ale rozproszone odbicia sg zwykle bezpieczne.

B Klasa 4 — przyrzady, ktére wytwarzajg rowniez niebezpieczne odbicia rozproszone. Mogg
powodowac uszkodzenia skéry oraz rowniez stwarzajg zagrozenie pozarem. Wymagajg
zachowania szczegolnej ostroznosci.

Jest wazne, zeby zachowac¢ ostroznos¢ zgodnie z klasyfikacjg OTDR’a lub innych
przyrzadow zawierajgcych laserowe zrédto i przestrzegac bezpiecznych praktyk pracy. Na
przyktad BS 7719: 1996 mowi:

W Zadnym wypadku nie kierowac ztqczki w kierunku twarzy, przygotowanego lub
peknietego Swiatfowodu nie oglgdac bezposrednio, dopdki emitowana moc ze Swiattowodu
nie jest znana, Ze jest bezpieczna (jak zdefiniowano w IEC 60825) i pod kontrolg. Pozwala to
na inspekcje komponentow przy uzyciu lokalnie wstrzykiwanego Swiatta widzialnego, ale
zapobiega inspekcji komponentow przy uzyciu Swiatta wstrzykiwanego z odlegtego nie
podlegajqcego kontroli miejsca.”

Uwaga: podczas, gdy szczegdlny OTDR moze mie¢ zaszeregowanie do klasy 1, moze
mie¢ wbudowane dodatkowe zrédto swiatta do OTDR’a, jak na przykiad lokalizator
Swiatta widzialnego (VFL), ktéry moze mie¢ wyzsza klase zagrozenia.

4 Patchcord’y i efekty modalne

Mozna zademonstrowac, ze doktadny ksztatt przebiegu rozproszenia wstecznego uzyskany
z OTDR’a bedzie zalezat od poszczegdlnych charakterystyk zrodta lasera w OTDR’rze. Na
przyktad, sposob w jaki swiatto ze zrédta lasera jest sprzezone z badanym $wiattowodem
moze miec silny wptyw na pomiary strat we widknie oraz strat w miejscu tgczenia widkna.
Rozdziat ten sktada sie z opisu kilku szczegotoéw zjawisk tak zwanych ,efektéw modalnych”.
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4.1 Opis efektow modalnych

W rozdziale 2.2 pokazano, ze swiatto moze mieC wiele réznych drég wewnatrz
wielomodowego wtdkna, odpowiadajgcych odbiciom pod réznymi katami wewnatrz widkna.
Te rézne Sciezki sg znane jako ,mody” $wiattowodu, stad termin ,wielomodowy” Swiattowdd.
We widknach wielomodowych o swietle podrézujgcym pod ostrymi katami mowi sie, ze ma
mody wysokiego rzedu natomiast swiatto podrézujace przy niskich katach odpowiada
modom niskiego rzedu.

Zazwyczaj stwierdza sie, ze przy zagieciach we witdknie swiattowodowym mody wysokiego
rzedu sg bardziej podatne na poniesienie wiekszych strat niz mody niskiego rzedu, proces
ten jest znany, jako ,straty makro-zagieciowe”. Podobnie, obecnos¢ mikroskopijnych
znieksztatcen we witoknie, wywotane przez naprezenia w kablu, powoduje rowniez
selektywne ttumienie modow wysokiego rzedu, proces ten znany jest, jako ,mikro-zagieciowe
straty”. Stad, dystrybucja modowa w $wiattowodzie jest wypadkowg dla biezacej dystrybuciji,
Swiatta ktore jest wstrzykiwane do niego i Srodowisko poprzez ktére przechodzi Swiatto. Co
wiecej, obecnos¢ ztgcz i innych komponentéw, takich, jak tgczniki swiattowodowe, bedg
réwniez powodowaty straty modalnie zalezne. Stad, straty w poszczegdélnych
Swiattowodowych potgczeniach sg bardzo zalezne od precyzji dystrybucji mocy miedzy
modami, znanych generalnie jako ,Modowa Dystrybucja Mocy” (MPD) swiattowodu.

Jest wazne, zatem, zeby MPD zrodfa Swiatta uzywanego do pomiaréw Swiattowodu byto
podobne do Zrodia, ktére jest uzywane przy pracy systemu. Na przyktad, jezeli Zrédto
pomiarowe wstrzykuje swiatto bardziej preferencyjne dla modoéw nizszego rzedu, wtedy jest
prawdopodobne, ze zmierzone straty $wiattowodu bedg zanizone.

4.2 Porownanie zrodet swiatta

Pomiary strat $wiattowodu wykonane przy uzyciu Zrodta Swiatta i Miernika Mocy LSPM)
zazwyczaj wykorzystujg zrédto LED o odpowiedniej dtugosci fali. Sg jednak, rozne typy LED
majace roézne charakterystyki emisji, ktére wptywajg na sposodb w jaki przekazujg swiatto do
Swiattowodu. Na przyktad, LED emisji-powierzchniowej (SLED) emitujg swiatto z duze;j
powierzchni i przy catkiem duzych katach, podczas, gdy LED z emisjg krawedziowg (ELED)
emitujg swiatto z matej powierzchni i przy bardzo matych katach, podobnie do diody
laserowej. Stad przy SLED mozna oczekiwa¢ wzbudzenia wiekszej proporcji modow
wyzszego rzedu w swiattowodzie niz przy ELED i w konsekwencji przy SLED mozna
oczekiwaé ponoszenia wiekszych strat transmisji.

Dlatego, stato sie konieczne, ustalenie sposobu kwalifikowania ilosci wypetnienia modowego,
ktore wytwarzajg rozne zrédta. Jedng ze znanych jest metoda wspétczynnika sprzezenia
mocy (CPR), skfada sie z porownywania catkowitej ilosci $wiatta wstrzykiwanej do
patchcorda’a z iloscig, ktéra jest doprowadzona do jednomodowego Swiattowodu, ktory jest
sprzezony z koncem patchcord’a. Duza warto$¢ CPR wskazuje na wiekszg ilo$¢ wypetnienia
modu wyzszego rzedu, podczas, gdy mata liczba wskazuje, ze dominujgce sg mody
nizszego rzedu. Z tego powodu, dowolny pomiar strat potgczenia jest tylko wtedy
miarodajny, gdy towarzyszy mu wartos¢ CPR zrodta, ktére byto uzywane.

Tabela pokazujaca wartosci CPR w dB, przy 850nm, dla kilku réznych wymiarow wiédkien jest
pokazana na rysunku 16, gdzie mozna zauwazy¢, ze bardzo mate CPR odpowiadajg
Swiattowodowi bedacemu w stanie bardzo matego nasycenia i duza wartos¢ CPR
odpowiadajgca swiattowodowi bedacemu w nasyceniu.
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Kategoria 1 Kategoria 2 Kategoria 3 Kategoria 4 Kategoria 5
(nasycone) (bardzo mato
nasycone)
50/125pm 20 do 24 16 do 19,9 11 do 15,9 6 do 10,9 0do 5,9
62,5/125um 25do 29 21do 24,9 14 do 20,9 7 do 13,9 0do 6,9
100/140pum 30 do 34 26 do 29,9 18 do 25,9 10do 17,9 0do 9,9

Rysunek 16. Tabela wartosci CPR przy 850nm (IEC61280-4-1)

Szczegolny typ zrodta lasera znany, jako VCSEL znajduje zwiekszone zastosowanie w
1Gb/s i 10Gb/s systemach Ethernet. VCSEL ma kotowo symetryczng powierzchnie
emitujgcyg i stosunkowo maty kat emisji. Z tego powodu dobrze pasuje do wydajnego
zasilania swiattowoddw wielomodowych. Jednakze, nie nasyca on swiattowodu i typowo jest
urzadzeniem o CPR kategorii 4.

Jednakze, nalezy zachowac ostroznosc¢, uzywajac wartosci CPR. Zostato wykazane, ze
patchcord ze spadkiem w centrum profilu wskaznika odbicia moze dawac btednie duze
wartosci CPR, wskazujace nasycenie, gdy w rzeczywistosci, swiattowdd moze byc¢
nienasycony.

4.3 Kondycjonowanie modu

Pokazano w rozdziale 5, ze w Swiattowodzie mody wyzszego rzedu sa fatwiej ttumione niz
mody nizszego rzedu. Wyniku tego, w przypadku petnego nasycenia Swiattowodu mody
najwyzszego rzedu bedg stopniowo tracone i dystrybucja modalna we witdknie ustabilizuje
sie w stanie rGwnowagi znanej, jako Zréwnowazona Dystrybucja Modu (EMD). Wymagana
odlegtos¢, aby nastgpito to zjawisko moze wynosié od kilkuset metrow do kilku kilometréw,
zaleznie od typu swiattowodu i Srodowiska kabla.

W celu symulacji EMD w patchcord’dzie rozbiegowym zauwazono, ze w przypadku
nasycenia, dystrybucja modalna moze by¢ zmodyfikowana, przez nawiniecie wtdkna
swiattowodu dookota karkasu o szczegdlnej srednicy. Proces ten jest znany, jako ,filtracja
modu”. Miedzynarodowe normy opisane w rozdziale 3.4 sg troche niejednoznaczne w
precyzowaniu srednicy uzywanego karkasu, poniewaz zaktadany promien aktualnego
zagiecia zalezy od srednicy zaréwno witdkna swiattowodu, jak i Srednicy karkasu.
Zestawienie specyfikowanych wymiaréw karkasow dla norm TIA/EIA i IEC/EN sg podane na
rysunku odpowiednio 17 i 18.

Srednica kabla 50/125pm 62,5/125um
250pum 25,0 20
900pm 241 19,1
2,0mm 23,0 18,0
2,4mm 22,6 17,6
3,0mm 22,0 17,0

Rys 17. Zestawienie $rednic karkaséw (w mm) w normach TIA/EIA

Srednica kabla 50/125um 62,5/125um
250um 18,0 20
3,0mm 15,0 17

Rys 18. Zestawienie $rednic karkaséw (w mm) w normach IEC/EN
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Generalnie, jest fatwiej zredukowac proporcje modéw wyzszego rzedu niz je zwiekszyé. W
przypadku zrodta laserowego, nalezy zachowac ostroznos$¢ w interpretacji pomiaréw strat w
taczach. Mozna oczekiwac, ze zrodio lasera moze dawac nizsze wyniki strat w faczu w
porownaniu ze zrodtem LED. Jedng z metod tworzenia dystrybucji pseudo-EMD ze Zrodta
laserowego jest uzycie dtugiego patchcord’u rozbiegowego, powiedzmy 500 metréw, tak
zeby moc mogta by¢ dystrybuowana pomiedzy modami, proces znany jako ‘mod-scrambing”.
Alternatywng metoda jest uzycie relatywnie krétkiego patchcord’u, ale dtuzszego niz martwa
strefa OTDR’a, ktéra jest traktowana do osiggniecia dystrybucji EMD. Ogdlnie, wymaga to
uzycia jakiego$ mechanizmu w celu wymuszenia przekazania mocy z modéw niskiego rzedu
do moddéw wysokiego rzedu.

Wartosci CPR dla zrédta EMD przy 850nm jest rozwazane, jako majace odpowiednio 13,5dB
i 17,5dB dla 50um i 62,5um (IEC 61300-1). Z rysunku 16 odpowiada to kategorii 3 w obu
przypadkach.

5 Badanie instalacji swiattowodowych
5.1 Uzywanie OTDR’a

W celu uzyskania znaczacych pomiaréw przy uzyciu OTDR’a, konieczne jest upewnienie sie,
ze przyrzad jest prawidtowo przygotowany. Dla idealnych pomiaréw rozdzielczos$¢ powinna
byc¢ jak najmniejsza, zakres dynamiczny jak najwiekszy i czas pomiaru jak najkrotszy.
Niestety, wymagania te sg w pewnym sensie sprzeczne ze sobg i musi by¢ dokonany
kompromis.

Zaleznie od typu OTDR’a jest kilka typowych parametréw, ktére moga by¢ ustawione przez
uzytkownika. Moga to by¢ nastepujace parametry:

Dtugos¢ fali zrodta

Szerokosc¢ impulsu

Pik mocy impulsu

Liczba usrednien (lub czas catkowania)
Interwat probkowania

Wskaznik refrakcyjny

Dtugos¢ fali zrodta jest zazwyczaj tak wybierana, aby dostosowac jg do poszczegdlnych
wymagan pomiarowych. Zazwyczaj wspoétczynnik wstecznego rozproszenia jest wiekszy przy
850nm i ta dtugosc fali zazwyczaj daje najlepszy zakres dynamiczny oraz rozdzielczosc¢ i jest
preferowana do prac diagnostycznych. W niektorych przypadkach szczegdlnie przy
wymaganiach wynikajgcych z uméw, sg réwniez wymagane pomiary przy 1300nm, chociaz
zadna dodatkowa wiedza nie bedzie uzyskiwana, poza tg uzyskang przy 850nm. Nalezy,
jednak, zachowaé szczegdlng ostroznosc¢ przy porownywaniu pomiaréw strat w
sSwiattowodzie wykonanych z réznymi zrédtami z powodu zaleznosci ttumienia swiattowodu
od dtugosci fali. Zestawienie parametrow zrédet wymaganych przez miedzynarodowe
standardy sg podane na rysunku 15.

Szeroko$¢ impulsu wptywa na dolng granice rozdzielczosci, ktéra moze byc¢ osiggnieta w
Swiattowodzie i jest zazwyczaj wybierana, aby dac¢ wystarczajaca rozdzielczos¢ pomiedzy
spodziewanymi przypadkami w swiattowodzie. W typowym swiattowodzie, Swiatto podrézuje
okoto 0,2m/ns. O$ czasu jest zazwyczaj dzielona przez dwa w celu uwzglednienia podrézy
powrotnej, stad rozdzielczos¢ przestrzenna wynosi okoto 0,1m.ns. Tak wiec dla impulsu o
szerokosci 5ns rozdzielczos$¢ przestrzenna wynosi okoto 0,5m.

Dynamiczny zakres i zakres pomiarowy zalezg od jakosci sygnatu rozproszenia wstecznego i
moga by¢ poprawione przez zwiekszanie piku mocy impulsu, szeroko$ci impulsu lub
zwiekszenie ilosci usrednien dokonanych dla pomiaru. Patrz rozdziat 3.3.2.2.
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Rozdzielczos¢ przestrzenna oraz zakres dynamiczny sg wzajemnie zalezne. Diuzszy impuls
ma wiekszg zawarto$¢ energii i z tego powodu daje wiekszy sygnat rozproszenia
wstecznego, ale kosztem redukcji rozdzielczosci. Typowy pomiar przyblizony moze by¢
ustawiony do rozwigzania spodziewanych przypadkéw w swiattowodzie, takich, jak ztaczki i
nalezy ustawi¢ liczbe usrednien tak, aby oddalony koniec swiattowodu byt czytelnie
widoczny. Nastepnie, jezeli jakiegos rodzaju przypadki sg obserwowane na pozycjach
wzdtuz swiattowodu, wtedy na wyswietlaczu OTDR’a moze by¢ powiekszony obszar
wystepowania przypadku i szerokos¢ impulsu zredukowana tak, aby méc obserwowaé
bardziej szczegdtowo konkretny przypadek. Liczba usrednien moze byé zwiekszona w celu
poprawienia pomiaru strat oraz wyznaczenia miejsca wystgpienia przypadku.

Odlegtos¢ pomiedzy mierzonymi punktami danych, znana, jako interwat prébkowania, moze
by¢ regulowany w niektérych OTDR’ach i powinien by¢ tak wybrany, aby byt podzielny z
rozdzielczoscig okreslong przez szerokosé impulsu.

Wskaznik refrakcyjny zazwyczaj wnosi najwiekszy sktadnik niepewnosci, przy wykonywaniu
pomiarow odlegtosci za pomocg OTDR’a. W celu doktadnego zlokalizowania zjawiska,
takiego, jak przerwa w odcinku swiattowodu, jest istotne uzycie prawidtowego wskaznika
refrakcyjnego dla badanego typu swiattowodu. Na przyktad, btad 0,5% we wskazniku
refrakcyjnym bedzie powodowat btad pozycji 10m na 2km odcinku $wiattowodu. Jednakze,
nalezy zauwazy¢, ze dtugos$¢ widkna w kablu moze by¢ dtuzsza niz sam kabel z powodu
spiralnego skrecenia wtdékna w kablu i w niektorych przypadkach powinien by¢ raczej
uzywany efektywny ,wskaznik kabla” niz wskaznik wtdékna. Przy braku innej informac;ji
typowe wartosci wskaznika sg podane na rysunku 8.

5.1.1 Stosowanie prawidtowych patchcord’éw

Patchcord jest kawatkiem kabla swiattowodowego uzywanego do podtgczenia OTDR’a do
badanego swiattowodu. W typowej instalacji wiékna wewnatrz dochodzacego kabla sg
.przerwane” i przytgczone do zacisku na ,patch panelu”, ktéry sktada sie z rzedow zigczek
swiattowodowych. Jeden koniec Patchcord’a jest zazwyczaj pozostawiony podigczony do
OTDR’a, natomiast drugi koniec jest progresywnie przesuwany wzdtuz patch panelu w celu
wykonania pomiaréw na kazdym Swiattowodzie.

Z tego powodu patchcord odgrywa bardzo wazng role w pomiarach $wiattowoddw i nalezy
zachowac ostroznos$¢ w celu zapewnienia uzywania wtasciwego patchcord’u. Czynniki
wpltywajgce na wybor patchcord’a sg nastepujace:

B Typ Swiattowodu

B Typ ztaczki

B Martwa strefa OTDR’a

B Wymagana dystrybucja modalna

Typ swiattowodu jest prawdopodobnie najwazniejszym czynnikiem do rozpatrzenia, gdy
wybieramy patchcord. Dwa gtéwne typy sg spotykane w instalacjach wielomodowych LAN,
wyznaczane przez ich srednice rdzenia 50um lub 62,5um. Jezeli patchcord nie ma
prawidtowego rozmiaru, wtedy jest prawdopodobne, ze dynamiczny zakres pogarsza si¢ i
pomiary strat w Swiattowodzie i ztaczach mogag nie by¢ reprezentatywne dla systemu.

Patchcord powinien mie¢ ztaczke na jednym koncu, ktéra jest kompatybilna ze ztagczka na na
ptycie czotowej OTDR’a. Moze to by¢, na przyktad, ztaczka FC, SC lub ST. Ztaczka na
drugim koncu, oczywiscie, musi by¢ tak wybrana, aby byta kompatybilna z badanym
Swiattowodem.
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Dtugos¢ patchcord'u jest tak dobrana, zeby efekt nasycenia odbiornika powodowany przez
odbicie Fresnela na koncu OTDR’a wystarczajgco wygast w patchcord’zie, zanim zacznie
by¢ mierzony badany swiattowdd. W zaleznosci od OTDR’a dtugos¢ ta moze mie¢ od kilku
metrow do kilkuset metrow. Patchcord ten jest czasami nazywany jako ,kabel martwej strefy”
lub ,kabel wprowadzajacy” (rozbiegowy itp.).

Innym, czesto nie zauwazanym, czynnikiem wptywajacym na diugos¢ pachcord’u jest ilos¢
zmieszanych modoéw, ktére w nim wystepujg. Generalnie zaktada sie, ze wartos¢ modalna
sSwiattowodu jest wystarczajgco dobrze wypetniona, gdy przy pomiarach strat uzywamy
Zrodta Swiatta i Miernika Mocy (LPSM) oraz, Ze filtr modéw jest efektywny w tworzeniu
zrownowazonego stanu dystrybucji lub EMD. Doktadny stan wypetnienia modami jest w
rzeczywistosci zalezny od diugosci patchcord’'u i sposobu w jaki patchcord jest uzyty. Na
przyktad, dtugi patchcord (kilkaset metréw), ktory jest wstepnie w petni nasycony moze
ewentualnie ustali¢ sie do EMD bez potrzeby stosowania filtrow modu na karkasie. |
przeciwnie, nienasycone zrédto moze mieé tendencje do zblizenia sie do EMD, jezeli jest
obecny mechanizm sprzegania modow taki, jak zagiecia. Dlatego, zaleca sie przez
IEC11801, zeby zawsze przytacza¢ CPR dla kombinacji poszczegdlnych zrodet i
patchcord’éw. Utatwia to poréwnania pomiedzy pomiarami wykonanymi w réznych
warunkach.

5.1.1.1 Patchcordy koncowe (Tail-cords)

Uzycie patchcord’éw na oddalonych koncach (wyjsciowych) badanych swiattowodéw jest
czesto znajdywane, jako uzyteczne, gdy majg by¢ mierzone straty na ztgczce konca
odlegtego. Jezeli koncowy patchcord jest podobnego typu co badany swiattowdd, wtedy
straty ztgczki mogg byé zmierzone w typowy sposéb przez poréwnanie sygnatu
rozproszenia wstecznego tuz przed i za tg ztaczka. Dlugosé konhcowego patchcord’u musi
by¢ dtuzsza niz martwa strefa ttumienia OTDR’a.

W przypadku kabla typu dupleks (kabel z parg swiattowodow) uzycie dwéch koncowych
patchcord’éw o réznej dtugosci moze by¢ wykorzystane do identyfikowania, ktéry swiattowod
jest ktory, gdy jest wykonane podigczenie do patch panelu, proces ten jest znany, jako
~Sprawdzanie polaryzacji’. Na przyktad, jezeli swiattowdd ma jeden korncowy patchcord 20m,
a drugi patchcord kohcowy ma 15m, wtedy pozycje odbicia Fresnela od odlegtych koncéw
beda roznity sie o 5m, pozwalajgc na zidentyfikowanie tych dwoch koncow.

5.2 Interpretowanie przebiegéw OTDR

Typowe fgcze swiattowodowe moze sktadac sie z kilku odcinkéw swiattowodu, kilku
przypadkow odbicia, takich, jak ztaczki lub przerwy i kilka miejsc spawéw. Kazdy z tych
komponentéw ma swoje wtasne charakterystyczne odbicie rozproszone, ktére moze byc¢
czytelnie identyfikowane i mierzone przez OTDR. Nastepujace rozdziaty opisuja, jak
identyfikowac¢ te zjawiska i charakteryzowac je.

5.2.1 Mierzenie strat i dlugosci tacza

Straty tacza sg catkowitymi stratami pomiedzy dwoma rozpatrywanymi punktami w kanale
Swiattowodu. Typowo bedzie zawierat przynajmniej jeden odcinek swiattowodu i pare ztgczek
na obu konhcach, co pokazano na rysunku 19.
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Straty tacza
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Rysunek 19. Pomiar strat oraz dtugosci tacza.

Straty tacza sg definiowane jako réznica pomiedzy sygnatem rozproszenia wstecznego P1
na pozycji tuz przed odbiciem na pierwszej ztagczce i sygnatem rozproszenia wstecznego P3
w pewnej pozycji na koncowym patchcord’zie tuz za obszarem martwej strefy ttumienia
OTDR’a. W ten sposob straty potaczenia zawierajq straty samego swiattowodu i pare
ztaczek na kazdym koncu swiattowodu. Mozna zauwazy¢, ze uzycie koncowego patchcord’u
jest konieczne w tej procedurze w celu uzyskania dokfadnego pomiaru strat w drugiej
ztaczce. Jezeli kabel koncowy nie jest obecny, wtedy straty tgcza muszg by¢é mierzone do
pozycji Z2 tuz przed odbiciem na drugiej ztgczce i mogg by¢ raportowane jako straty w
Swiattowodzie plus jedna para ztgczek.

Dtugos¢ facza jest mierzona jako odlegtosé miedzy pozycja Z1 tuz przed zigczka na bliskim
kohcu, a analogiczng pozycjg Z2 tuz przed ztgczkg na oddalonym kohcu i zgadza sie z
dtugoscig odcinka swiattowodu i nie zawiera patchcord’éw.

5.2.2 Pomiary strat swiattowodu

Straty swiattowodu sg stratami powstajacymi w odcinku $wiattowodu danego potaczenia i nie
zawierajg zadnych dodatkowych strat powodowanych przez ztgczki. W celu wykonania
dokfadnego pomiaru strat w Swiattowodzie jest wazne, aby unikng¢ wptywu obszaru martwej
strefy wystepujacej po pierwszej ztgczce. Straty w swiattowodzie sg mierzone, jako réznica
pomiedzy sygnatem rozproszenia wstecznego P1 na pozycji zaniku martwej strefy i sygnatu
rozproszenia wstecznego P2 tuz przed odbiciem od drugiej ztaczki (lub konca swiattowodu),
jak pokazano na rysunku 20.
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Rysunek 20. Pomiar strat swiattowodu

Jezeli sg wymagane znormalizowane straty, wtedy zmierzone straty sg po prostu dzielone
przez odlegtos¢ pomiedzy dwoma zmierzonymi punktami (Z2-Z1) i wyrazane w dB/km.

5.2.3 Mierzenie strat zigczki

Ztgczka jest zazwyczaj identyfikowana przez impuls odbicia z nastepujgca po nim redukcjg
mocy rozproszenia wstecznego. W celu doktadnego zmierzenia strat ztagczki konieczne jest
zredukowanie wptywu szumu przez umieszczenie prostej pomocniczej na sygnale
rozproszenia wstecznego, na odcinku swiattowodu poprzedzajgcego ztaczke, poraz na
sygnale wystepujacym w odcinku za obszarem martwej strefy, jak pokazano na rysunku
22(a). Straty ztaczki sg definiowane, jako réznica, w dB, pomiedzy tymi dwoma liniami
pomocniczymi. Potgczenie dwdch punktdw po kazdej stronie ztaczki jest zazwyczaj
wystarczajace.

Jezeli martwa strefa OTDR’a jest bardzo krotka, wtedy wystarczajgco dokfadny pomiar strat
moze by¢ uzyskany bez potrzeby wpasowywania linii pomocniczych, jak pokazano na
rysunku 22(b). Na przyktad, jezeli martwa strefa OTDR’a wynosi 3m, wtedy btad w pomiarze
strat bez wpasowywania linii pomocniczych jest mniejszy niz 0,01dB dla $wiattowodu o
typowych stratach 3dB/km. Jednakze, dalsze polepszenie moze by¢ bez trudu wykonane
przez usrednienie kilku punktéw z kazdej strony ztgczki.
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Rys. 21. Pomiar strat ztgczki, (a) dtuga martwa strefa, (b) krétka martwa strefa

Uwaga: Jezeli wspétczynnik rozproszenia wstecznego swiattowodu wystepujacego za
ztaczkg jest rozny od swiattowodu poprzedzajacego ztaczke, wtedy pomiar strat
ztaczki moze rézni¢ sie od pomiaru wykonanego przy uzyciu metody ze Zrodtem
Swiatta i miernikiem mocy, patrz rozdziat 5.2.5
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5.2.4 Mierzenie strat w miejscu spawu

Potaczenie spawane jest zazwyczaj charakteryzowane przez redukcje sygnatu rozproszenia
wstecznego, ale bez impulsu odbicia, jak pokazano na rysunku 22. Straty w miejscu spawu

sg definiowane, jako rdéznica, w dB, pomiedzy sygnatem rozproszenia wstecznego tuz przed
miejscem spawu i ekstrapolowanym sygnatem dla odcinka swiattowodu za miejscem spawu.

Rys. 22. Pomiar strat w miejscu spawu

Uwaga: Jezeli wspétczynnik rozproszenia wstecznego swiattowodu wystepujacego za
spawem jest rozny od swiattowodu poprzedzajgcego spaw, wtedy pomiar strat
spawu moze roznic sie od pomiaru wykonanego przy uzyciu metody ze zrédtem
Swiatta i miernikiem mocy, patrz rozdziat 5.2.5

5.2.5 Pomiary dwukierunkowe

W pewnych okolicznosciach spawy moga pokazywac¢ wzrost mocy zamiast
charakterystycznej redukcji mocy, co jest pokazane na rysunku 23. Przyczynag tego jest fakt,
ze Swiattowod wystepujacy po spawie ma wiekszy wspotczynnik rozproszenia wstecznego
na skutek, na przyktad, wiekszej srednicy, wtedy wiekszy sygnat rozproszenia wstecznego
moze catkowicie zamaskowac¢ straty w spawie.

Jedng z metod kompensacji tego zjawiska jest pomiar swiattowodu z obu koncéw i
usrednienie dwdch przebiegdw rozproszenia wstecznego. Jest to osiggane przez
odwrécenie i zanegowanie jednego z przebiegdéw. W ten sposob, to co widac, jako
wzmocnienie mocy w jednym kierunku pokazuje duze straty mocy w drugim kierunku i
wartos¢ srednia bedzie reprezentowata rzeczywiste straty spawu. Jest to zilustrowane na
rysunku 23.
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Rys. 23. Dwukierunkowy pomiar strat w miejscu spawu

W typowych sieciach swiattowodowych LAN, gdzie kazdy kanat Swiattowodu skfada sie
dupleksowej pary swiattowodow jest czesto wygodne potaczyé obie pary ze sobg oddalonymi
koncami uzywajac krétkiego patchcord’'u tzw. ,mostka”. W ten sposdb dwukierunkowe
pomiary obu swiattowodow pary dupleksowej mogg by¢ uzyskane bez koniecznosci
transportu OTDR’a do drugiego konca facza.

5.2.6 Mierzenie strat zagiecia

Gdy Swiattowdd jest zagiety dookota promienia mniejszego niz centymetr, doswiadcza on
efektu znanego, jako ,makro-zagiecie”, gdzie Swiatto przecieka na zewnatrz rdzenia
powodujac dalszg redukcje sygnatu rozproszenia wstecznego. Rezultaty tego zjawiska
wygladajg bardzo podobne do strat w spawie.

Aktualna warto$¢ strat w zagieciu moze by¢ okreslona w podobny sposéb do pokazanego na
rysunku 22 dla pomiaru strat w spawie. W przypadku strat zagiecia nie ma potrzeby
wykonywania pomiaréw dwukierunkowych, poniewaz oczywiscie swiattowdd jest tego
samego typu zaréwno przed jak i za zjawiskiem.

Makro-zagiecie moze by¢ uzywane, z dobrym skutkiem, w identyfikowaniu dokfadnej pozycji
zdarzenia, jakim jest na przyktad przerwanie widkna. Jest to wykonywane przez rozmysine
wprowadzanie zagiecia we witdknie blisko miejsca, gdzie podejrzewane jest istnienie
przerwy. Jezeli na przebiegu OTDR’a widoczne sg straty indukowane przez zagiecie, wtedy
przerwa musi wystepowac za tym punktem. Jezeli straty nie sg widoczne, wtedy przerwa
musi wystepowac przed tym punktem.
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5.2.7 Mierzenie reflektancji

Reflektancja komponentu, takiego, jak ztaczka, jest definiowana jako stosunek ilosci
odbitego $wiatta do Swiatta padajgcego i jest wyrazona w dB. Stad bardziej ujemna wartosé
reflektancji wskazuje mniejszg ilos¢ odbitego swiatta.

Termin Optyczne Straty Powrotu (ORL) jest czesto spotykany i zazwyczaj dotyczy catkowitej
odbitej mocy optycznej od catego tacza sSwiattowodowego wigczajac ztgcza i segmenty
Swiattowodu. ORL moze by¢ uzyskiwana z OTDR’a przez catkowanie powierzchni pod
przebiegiem rozproszenia wstecznego, ale zazwyczaj jest mierzona przy uzyciu ciggtego
zrédta, takiego, jak LED i miernika mocy. ORL jest wyrazony, jako wielko$¢ dodatnia, stad
wieksze dodatnie wartosci wskazujg na mniejszg ilos¢ odbitego Swiatta.

Rzadko spotyka sie jakies wymagania do pomiaru ORL, gdy badane sg swiattowody
wielomodowe LAN i zazwyczaj nie jest mozliwe wykonanie tego pomiaru przy uzywaniu
krotkich szerokosci impulséw. Prawie wszystkie przypadki odbicia powodujg, ze OTDR
nasyca sie i wykonuje pomiary wadliwie.

Na rysunku 24 wysokos$¢ odbitego impulsu H, od jakiegos przypadku, daje troche informacji
o reflektanciji, ale nie jest to informacja petna. Dzieje sie tak poniewaz moc odbita przez, na
przyktad, ztagczke jest proporcjonalna do amplitudy impulsu optycznego, ale moc
rozproszenia wstecznego tuz przed odbiciem jest proporcjonalna zaréwno do amplitudy, jak i
do szerokosci impulsu optycznego, tak wiec H bedzie zalezato od indywidualnie uzytych
szerokosci impulséw.

0.5dB/div
5m/div —p

Rys. 24. Pomiar reflektancji

Reflektancja moze by¢ obliczona z nastepujgcego wyrazenia:

H
R=Bg +10logD +10Iog%05 —1%

gdzie Bs jest wspotczynnikiem rozproszenia wstecznego Swiattowodu, a D jest szerokoscig
impulsu w ns.
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Jezeli H jest wieksze niz okoto 8dB, wtedy moze by¢ uzyte nastepujace uproszczone
wyrazenie:

R = Bs + 10logD + 2H
Wspotczynnik rozproszenia wstecznego Bs bedzie zalezat od typu swiattowodu i szerokosci

uzytej fali, kilka typowych wartosci dla gradientowych swiattowoddéw wielomodowych jest
podanych na rysunku 26.

Wspotczynnik

rozproszenia 50/125um 62,5/125pum
wstecznego
850nm, dB -67 -64
1300nm, dB -73 -70

Rys 25. Typowe wartosci wspotczynnika rozproszenia wstecznego dla swiattowodow
wielomodowych.

Jezeli H jest mierzone od OTDR’a i szerokos¢ impulsu i typ $wiattowodu sg znane, wtedy
reflektancja moze by¢ obliczona. Na przykiad, reflektancja od polerowanego konca wynosi
okoto —14,4dB, ktére moze odpowiada¢ wartosci H=25dB dla swiattowodu 62,5um przy
850nm i szerokosci impulsu 1ns.

Uwaga: Nalezy zachowac ostrozno$¢ w celu upewnienia sie, ze szczyt impulsu odbicia nie
powoduje nasycenia odbiornika OTDR’a, poniewaz bedzie to prowadzito do btedéw
w okresleniu reflektancji.

Tomtronix, 92-318 £ddz, al. Pitsudskiego 135, tel: (42) 676-06-33, fax: (42) 674-74-55



Badania Swiattowodow wielomodowych LAN przy uzyciu OTDR  Strona: 37

6 Rozwigzywanie probleméw

W celu otrzymania dobrych, pewnych, pomiarow jest konieczne postepowanie zgodne z
wskazéwkami odnosnie utrzymania czystosci i obchodzenia sie z $wiattowodami.
Nastepujace rozdziaty dajg kilka rad odnosnie potencjalnych zrédet problemow.

6.1 Czyszczenie ztaczek

Jest istotne, aby upewni¢ sie, czy czota kohcowek ztgczek uzywanych do przytgczania sg
wolne od zanieczyszczen i uszkodzen. Oczywiscie, reflektancja ztgczek stykowych moze byc¢
znacznie zwiekszona, jezeli dwie powierzchnie wtdkien swiattowoddw zostaty powstrzymane
od bezposredniego styku z powodu obecnosci zanieczyszczen.

Specjalna procedura czyszczenia ztgczek zmienia sie w zaleznosci od ich konstrukgciji, ale
typowe metody zalecajg uzycie fagodnie szorstkiej tasmy, takiej, jak ,rolkowe” srodki
czyszczace lub wycieranie przy uzyciu pozbawionych pytkdw szmatek lub bawetnianego
tamponu zmoczonego w rozpuszczalniku np. alkoholu (isopropanol).

Z tego powodu, dobrze jest, minimalizowac¢ liczbe odtgczen ztgczki od panelu czotowego
OTDR’a. Jezeli jest to mozliwe, nalezy pozostawi¢ patchcord rozbiegowy na miejscu dla jak
najwiekszej liczby pomiarow.

6.2 Zagiecia patchcord’ow

Obecnos$¢ ostrych zagie¢ na patchcord’zie OTDR’a, na zigczu panelu czotowego, moze
powodowac, bez odbiciowe straty w przebiegu OTDR’a, prowadzgce w nastepstwie do
redukcji zakresu dynamicznego. Nalezy zachowa¢ ostroznosé w celu unikniecia
nadmiernych naprezen w kazdym uzywanym patchcord’zie.

Rowniez, obecnosc¢ ostrych zagie¢ w badanym Swiattowodzie moze powodowac podobne
bez odbiciowe przypadki, ktére moga redukowac zakres pomiarowy, jaki moze by¢

osiggniety.

6.3 Efekty nasycenia

Obecnos$¢ znacznych przypadkéw odbié¢ wynikajacych, na przyktad, ze ztgczki lub przerwy
widkna, moze powodowac nasycenie odbiornika OTDR’a, jak pokazano na rysunku 27. Jest
wazne, ze kiedy zjawisko to jest spodziewane, wtedy powinna by¢ zachowana ostroznos¢
przy pomiarach reflektanc;ji, ktére wymagajg pomiaru wartosci szczytowej impulsu odbicia.

Co wiecej, obecnos¢ nasycenia moze powodowac, ze martwa strefa ttumienia bedzie
dtuzsza niz oczekiwano i powinna by¢ zachowana szczegodlna stroznos¢, podczas
wykonywania pomiaréw strat dla pozycji bezposrednio za takim przypadkiem.
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Rys. 26. Nasycenie odbiornika.

6.4 Odbicia widma

Szczegodlny problem z charakteryzowaniem wielomodowych taczy swiattowodowych przy
uzyciu OTDR’6w jest wystepowanie zjawiska znanego, jako ,widma”. W odrdznieniu do ztgcz
spawanych, ztgczki odbijajg porcje swiatta padajacego z powrotem w kierunku zrodta. Jezeli
odbicie, powiedzmy, od patchcord’u osiggnie ptyte czolowg OTDR’a jest ponownie odbijane i
zachowuje sie, jak drugi impuls, ktory wytwarza swoj wkasny przebieg rozproszenia
wstecznego. Rezultat jest taki, ze widoczne sg dwa zachodzgce na siebie przebiegi
rozproszenia wstecznego, ktére sg przesuniete w przestrzeni o dlugos¢ patchcord’u. Odbity
przebieg jest zazwyczaj duzo stabszy niz sygnat pierwotny, ale jest widoczny przez
wystepowanie odbi¢ widmowych nastepujgcych za kazdg ztgczkg w taczu.

W przyktadzie wyszczegolnionym na rysunku 28 piki 1, 2 i 4 reprezentujg normalne odbicia
od ztgcz i kohca swiattowodu, natomiast piki 3 i 5 reprezentujg odbicia widmowe od tych
przypadkow. Mozna zauwazy¢, ze widma wystepujg w odlegtosciach dokfadnie réwnych
dtugosci patchcord’u. Réwniez, odbicia widma mogg wystepowac za fizycznym koncem
Swiattowodu. Musi by¢ zachowana ostroznos$c, przy interpretacji przebiegow tam, gdzie
wystepujg widma. Szczegdlng cechg odbi¢ widmowych jest to, ze nie towarzyszy im strata
mocy, ktéra jest widoczna przy normalnych odbiciach i ta cecha moze czasami by¢ uzywana
do ich identyfikowania. W przypadku fgcza swiattowodowego z wieloma ztgczkami przebieg
moze by¢ bardzo mylacy i zaleca sie, zeby badanie byto doktadnie planowane w celu
unikniecia, jezeli to mozliwe, koniecznosci pomiaréw wielosekcyjnych swiattowodow.
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Rys. 27. llustracja powstawania widm.
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6.5 Wptyw dlugosci fali

Podczas poréwnywania pomiarow ttumienia wykonywanych przez rézne przyrzady
pomiarowe musi by¢ zwrécona uwaga na dtugos¢ fali poszczegolnych sprzetéw
pomiarowych. Typowy wykres ttumienia wielomodowego swiattowodu w funkcji dtugosci fali
jest pokazany na rysunku 28. Zmiany ttumienia o okoto —0,014dB/km/nm w obszarze 850nm.
Na przyktad, réznica w dtugosci fali o 50nm moze powodowac btad o 0,14dB na 200m
dtugosci swiattowodu.

Ttumienie
dB/km

800 1000 1200 1400 1600

Diugosc¢ fali, nm

Rys. 28. Typowa krzywa ttumienia dla wielomodowego $wiattowodu 62,5um.
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7 Dodatek A — Typowe wartosci dla swiattowodow i

ztaczek
Nastepujace tabele podajg typowe wartosci dla wielomodowych swiattowodow i ztgczek.

Ttumienie sSwiattowodu 50/125um 62,5/125um

850nm, dB/km 2,5 3,0

1300nm, dB/km 0,7 0,7

Indeks grupowy 50/125um 62,5/125um

850nm 1,482 1,496

1300nm 1,477 1,491

Cyfrowa apertura 50/125um 62,5/125um
0,200 0,275

Wspoétczynnik odbicia 50/125um 62,5/125um

wstecznego

850nm, dB -67 -64

1300nm, dB -73 -70

Straty wprowadzane

Miejsce spawu <0,1

Ztaczka (styk fizyczny, PC), dB <0,5

Reflektancja

Polerowany koniec widkna, dB -14

Ztaczka PC, dB -22 do -18
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8 Dodatek B — Uzyteczne informacje

Przelicznik dB

Wartos¢ dB Mnoznik Wartos¢ dB Mnoznik
0dB 1

+3 dB 2 -3dB 0,5

+10 dB 10 -10dB 0,1
+20dB 100 -20dB 0,01
+30dB 1 000 -30dB 0,001
+40dB 10 000 -40dB 0,000 1
+50dB 100 000 -50dB 0,000 01
+60dB 1 000 000 -60dB 0,000 001
Nazwa Symbol Mnoznik

Tera T 10"

Giga G 10°

Mega M 10°

kilo k 10°

mili m 107

mikro u 10

nano n 10°

piko P 1072

femto f 107"

9 Dodatek C — stownik terminow

Ttumienie —

Wspoétczynnik ttumienia —

Czas usredniania -

Pomiar dwukierunkowy -

Magistrala osiedlowa —

Kanat -
Punkt konsolidacji -

Martwa strefa -

Swiattowod martwej strefy -

Zmniejszenie wielko$ci sygnatu optycznego
pomiedzy dwoma punktami, wyrazone w dB. Znane
réwniez, jako straty.

Ttumienie na jednostke dtugosci, wyrazone dB/km.
Wszystkie reflektometry optyczne tworza przebieg
przez usrednianie sygnatow odbieranych z
badanego swiattowodu. Im wyzsza liczba probek
jest uzyta do usrednienia tym mniej szumu
pozostaje na przebiegu.

Wynik pomiaru otrzymany przez usrednianie
przebiegu OTDR’a uzyskanego z obu koncéw
Swiattowodu. Uzyteczny do korekgcji btedéw
pomiarow strat powodowanych przez zespolenie
réznych swiattowodow.

Czes¢ okablowania LAN, ktéra taczy dwa budynki
central ze soba.

Patrz ,Kanat swiattowodu”

Miejsce, gdzie kilka réznych Swiattowoddw sg
potaczone w jeden kabel.

Odlegtos¢ nastepujaca po przypadku odbicia, na
przyktad, na przebiegu rozproszenia wstecznego do
powrotu do jego nominalnej wartosci z dang
niedoktadnoscia.

Patchcord podtgczony do OTDR’a, ktéry ma
dtugos¢ wiekszg niz martwa strefa OTDR’a. Jako
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Decybel (dB) -

Praca dupleks (Peten) -

Zakres dynamiczny -

Przypadek -

tacze swiattowodowe -

Odcinek $wiatlowodu -

Przypadek Fresnela -

Gainer (przyrost) -

Indeks grupowy -

Praca w pétdupleksie -

Okablowanie poziome
(lub magistrala) -

Wezel potaczenia poziomego -

Straty wtracone -

LAN -
Lacze -
Sie¢ lokalna (LAN) -

Swiattowdd martwej strefy moze réwniez
funkcjonowaé patchcord kondycjonowania modu.
Czasami znany, jako Swiattowdd ,rozbiegowy”.
Stosunek pomiedzy dwoma mocami optycznymi,
definiowany, jako:

Moc =10 DIOQE5 E:iB
P2

Poziom 0dB na wyswietlaczu OTDR’a jest
zazwyczaj definiowany wzgledem mocy wstecznej
rozproszenia P, w punkcie blisko ztacza na ptycie
czotowej OTDR’a i wewnatrz patchcorda
rozbiegowego.

Metoda pracy w ktérej jest mozliwa transmisja
jednoczesnie w obu kierunkach kanatu
Swiattowodowego. Patrz ,Praca w pétdupleksie”.
Stosunek sygnatu rozproszenia wstecznego na
bliskim koncu swiattowodu do poziomu szumu,
wyrazona w dB. Patrz ,Zakres pomiarowy”.
Jakikolwiek brak ciggtosci na przebiegu OTDR’a
powodowany przez ztgczke, przerwe lub obszar
innych strat. Czasami sg nazywane, jako
,0sobliwosci” w Swiattowodzie.

Dowolne potaczenie swiattowodowe pomiedzy
dwoma interfejsami takimi, jak ztgczki, ale nie
zawierajgce patchcor'déw do sprzetu technicznego.
Moze zawierac jeden lub wiecej odcinkow z ich
ztgczkami.

Pojedyncza dtugo$¢ swiattowodu, ktora tacznie z
innymi odcinkami, tworzy tacze Swiattowodowe. Jest
wyposazone w ztgczke na kazdym kohcu, ale nie
zawiera zadnych zigczek na swojej diugosci.
Odbicie swiatta od granicy szkto-powietrze takie,
jakie jest w ztgczce lub przerwie swiattowodu.
Pozornie ujemne straty (przyrost) na spawie
powodowane przez wyzszy wspotczynnik
rozproszenia wstecznego.

Wspotczynnik szybkosci Swiatta w prozni do
predkosci swiatta w Swiattowodzie.

Metoda pracy w ktérej jest mozliwa transmisja
jednoczesna w obu kierunkach kanatu swiattowodu,
ale nie jest jednoczesna. Patrz ,Praca w dupleksie”.

Czes¢ okablowania LAN, ktéra taczy potaczenie
poziome z gniazdem centrali telekomunikacyjnej.
Miejsce zawierajgce patch panel do podtagczenia
okablowania poziomego do, na przyktad, magistrali
poziome;j.

Straty powodowane przez komponent taki, jak
ztaczka lub tgcznik.

Patrz ,Sie¢ lokalna”

Patrz ,tacze swiattowodowe”

LAN typowo sktada sie z systemu komunikacyjnego
wewnatrz budynku transmitujgcego gtos i/lub dane
do sieci komputerowej. Typowe dtugosci od punktu
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Straty makrozagieciowe -

Gtéwny wezet w budynku -

Zakres pomiarowy -

Straty mikrozagieciowe -

Mod -

Grupa modu -

Patchcord kondycjonujacy mod -

Filtrowanie modow -

Rozrywanie (scrambling) modéw -

Odlegtos¢ optyczna -

Optyczne straty powrotu -

Reflektometr optyczny (OTDR) -

do punktu $wiattowodu maijg kilkaset metrow i sg
taczone przez spawanie lub za pomoca ztgczek,
jakimi sg gniazdka telekomunikacyjne do
podtaczenia sprzetu komunikacyjnego. Znane jest
réwniez, jako ,Instalacja budynkowa”.

Straty w wielomodowym Swiattowodzie
powodowane przez zagiety Swiattowod z
promieniem mniejszym niz okoto centymetr.
Miejsce zawierajgce patch panel do podtagczenia
okablowania pionowego, na przyktad magistrala
osiedlowa.

Maksymalne tltumienie, ktére moze byc¢ tolerowane
pozwalajac jeszcze ciggle na pomiar przypadku z
dang niedoktadnoscia, wyrazong w dB. Patrz zakres
dynamiczny.

Straty w wielomodowym Swiattowodzie
powodowane przez znieksztatcony swiattowod w
skali sub-milimetrowej, na przykfad, naprezenia
kabla.

Dystrybucja pola elektromagnetycznego, ktéra
spetnia rownania Maxwella i graniczne stany dane
przez swiattowdd. Moze by¢ rozwazane, jako
Sciezka swiatta podrézujgca pod odosobnionym
katem propagacji. Wielomodowy swiattowdd moze
przenosi¢ kilkaset indywidualnych moddéw.

Grupa modow majaca taki sam wskaznik grupowy.
Wielomodowy swiattowod moze mie¢ okoto
dwudziestu grup modow.

Swiattowodowy patchcord, ktéry zapewnia kilka
modyfikacji do dystrybucji modéw wstrzyknietych do
niego. Patrz ,Filtrowanie modow” i ,Scrambling
moddéw”.

Sposob preferencyjnego ttumienia pewnych grup
modow w celu osiggniecia, na przyktad,
zréwnowazonego stanu dystrybucji. Czesto
wykonywany przez owijanie swiattowodu dookota
karkasu o danej Srednicy.

Sposéb przekazywania mocy pomiedzy modami w
Swiattowodzie. Czesto wykonywana przez
potaczenie roznych typdw swiattowodu w jednym
patchcord’zie i przez mechaniczne odksztatcenie.
OTDR mierzy dlugos¢ swiattowodu poprzez pomiar
czasu podrozowania impulsu Swiatta w
Swiattowodzie. Stad wszystkie odlegtosci sg
odnoszone do ,odlegtosci optycznej” poniewaz
zalezg one od predkosci swiatta w konkretnym
Swiattowodzie. Patrz wskaznik grupowy.

Catkowita ilos¢ swiatta odbitego przez kanat
sSwiattowodu, wyrazona w dB.

Przyrzad pomiarowy, ktory wstrzykuje impuls
Swiatta do Swiattowodu i mierzy ilos¢ Swiatta
rozproszonego przez $wiattowdd, jako funkcja
Odlegtosci Optycznej. Uzywany do pomiaréw
ttumienia swiattowodu oraz ztgczek i spawow oraz
do diagnozowania uszkodzen.
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Patchcord -

Patch panel -

Rozproszenie Rayleigh’a -

Reflektancja -

Odcinek (Segment) -
Praca w simpleksie -

Spaw -

Tailcord (patchcord koncowy) -

Gniazdo telekomunikacyjne -

Okablowanie pionowe
(magistrala) -

Okablowanie pomieszczen
roboczych -

Urzadzenie koncowe -

Odcinek kabla swiattowodowego z pot-ztgczkami na
kazdym kohcu, uzywany do podtgczenia urzadzen
koncowych, jak np. komputera, do sieci LAN.
Patchcord jest rowniez uzywany do poditgczenia
OTDR’a do badanego swiattowodu.

Tablica ze ztgczkami swiattowodowymi uzywana do
taczenia ze sobg odcinkow swiattowodow lub do
podigczania urzgdzeh koncowych.

Rozproszenie Swiatta nieodtgczne dla wszystkich
transparentnych medidw. We witoknie swiattowodu
cze$c¢ tego rozproszonego swiatta jest kierowane w
kierunku wstecznym poprzez swiattowdd do zrodia
Swiatta. To rozproszone $wiatto jest mierzone przez
OTDR i daje charakterystyczny przebieg
rozproszenia wstecznego dla swiattowodu.

Pomiar swiatta odbitego przez pojedynczy
przypadek w Swiattowodzie, wyrazony w dB.

Patrz ,Odcinek swiattowodu”

Praca w ktorej transmisja wystepuje w jednym i
tylko jednym przydzielonym kierunku.

State potaczenie pomiedzy dwoma witdknami
sSwiattowodu wykonane przez stopienie ze sobg
koncow widkna uzywajgc wytadowan elektrycznych.
Patchcord dotagczony do oddalonego konca
swiattowodu i mierzony przez OTDR. Patchcord
koncowy jest wymagany do pomiaru strat ztgczki na
koncu tacza Swiattowodowego.

State gniazda przytagczowe, gdzie kable poziome sg
dotaczone do zaciskéw, dostarczajac interfejs dla
pomieszczen roboczych.

Czes¢ okablowania LAN, ktéra taczy wezly
okablowania poziomego z gtébwnym weziem
budynku.

Okablowania, ktére taczg gniazdo
telekomunikacyjne z urzadzeniem koncowym.
Sprzet uzytkownika taki, jak komputer, ktory jest
podigczony do gniazda sciennego poprzez karte
interfejsu sieciowego i patchcord.

10Dodatek D — Sprzet pomiarowy do badan
swiattowodéw Meggera

Produkty Meggera do badan swiattowodow zostaty skonstruowane dla utatwienia badan i

lokalizacji uszkodzen okablowan LAN.

Przyrzady te, uzywane niezaleznie lub w potaczeniu, wykonujg szereg funkcji wkaczajac
pomiary strat optycznych swiattowoddw, sprawdzanie ciggtosci swiattowodow, badanie
ztaczek, badania odbiorcze i badania patchcord’em rozbiegowym, jak réwniez wizualne i
optyczne badania kabli swiattowodowych, spawow i ztagczek dla systemow wielo- i

jednomodowych..
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10.1 Reflektometr optyczny Megger XC850

XC850 jest nowg koncepcjg w ewolucji reflektometréw
optycznych (OTDR). Zostat skonstruowany specjalnie
zgodnie z potrzebami wykonawcow instalacji do transmis;ji
danych w budynkach. W tym srodowisku wiele cech
skojarzonych ze skomplikowanymi telekomunikacyjnymi

i OTDR’ami nie jest odpowiednie, natomiast jest
pozadanych wiele nowych cech.

Swiattowody do transmisji danych maja niewielkie dtugosci
zainstalowanych swiattowodow, jako czesci LAN wewnatrz
budynku. Uzywanych jest wiele topologii jest, ale wszystkie
wymagajg testowania indywidualnych odcinkow
Swiattowoddw w celu zmierzenia strat w Swiattowodzie i ztgczkach.

XC-850 jest OTDR’em do pomiardw strat w swiattowodzie i strat w ztgczkach tgczy transmisiji
danych. Pomiary wykonuje automatycznie i szybko pozostajac tatwym w uzyciu. Magazynuje
wyniki pomiaréw do pdzniejszego uzycia w protokole i co wazniejsze pozwala ustali¢
przyczyne i precyzyjnie zlokalizowaé¢ dowolne uszkodzenia, dzieki ekstremalnie krotkiej
martwej strefie oraz rozdzielczosci pozwala na lokalizacje uszkodzenia w granicach po6t
metra.

Nie moze to by¢ osiggniete przy uzyciu innych technik takich, jak zrédto Swiatto i miernik
mocy optycznej.

Jest wiele indywidualnych swiattowoddw w instalacjach LAN, szczegdlnie tam, gdzie
Swiattowdd jest uzyty do urzadzen koncowych. XC-850 ma wiele cech pomocnych przy
pomiarach i dokumentowaniu tych instalacji: zautomatyzowana analiza tacza, petna
klawiatura do komentowania kabli i identyfikowania swiattowodéw, opcja czytnika kodow
kreskowych, opcja automatyki kabli dupleks i duza pojemnosc¢ karty pamieci na wszystkie
rezultaty.

10.2Patchcord kondycjonujacy mod

Waznos¢ uzywania prawidtowego patchcord’u do
pomiarow OTDR’em $wiattowodowych tgczy
optycznych nie moze by¢ przecenione z
nastepujacych powoddw:

Megger.

Ztgczka patchcord’a musi by¢ reprezentatywna dla
typu i jakosci tych, ktore sg uzywane do potagczenia
tagcza podczas jego normalnej pracy. Jest to jedyna
droga do doktadnej oceny jakosci ztgczki bliskiego
konca.

M5GI-5FC

Swiattowdd uzyty w patchcord’zie musi mieé tg sama $rednice i profil wspétczynnika odbicia
(gradientowy lub skokowy), jaki zostat uzyty w badanym taczu. R6zne charakterystyki
Swiattowoddw bedg miaty rézne wspétczynniki rozproszenia wstecznego i dadzg mylace
wyniki.

Dtugo$c¢ patchcord’éw musi byé wystarczajgco duza, aby umozliwié¢ osiggniecie
zréwnowazonego trybu dystrybucji (EMD) zanim swiatto osiggnie badane tacze
Swiattowodowe. Jezeli sg obecne wycieki modéw wyzszego rzedu w punkcie wstrzykiwania
do badanego Swiattowodu, wtedy straty w taczu bedg nieliniowe i nie do oszacowania. EMD
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najlepiej jest osiggna¢ uzywajac nawinietego karkasu od strony bliskiego konca patchcord’a,
a nastepnie widkna $wiattowodu o duzej dtugosci (>20m).

Ze wzgleddw ergonomicznych patchcord wymaga zwartej konstrukcji i dobrego
zabezpieczenia ztaczek. Jest on istotng czescig systemu pomiarowego i wymaga
utrzymywania w dobrym stanie, jako czes¢ catego systemu jakosci. Rodzina patchcord’ow
Meggera jest dostepna we wszystkich popularnych rozmiarach kabli z odpowiednimi
ztaczkami i karkasami formatu IEC lub TIA.

10.3Zrédto Swiatta widzialnego Megger MLS635

MLS635 jest recznym, stabilnym, zrédtem $wiatta widzialnego, ktére moze
by¢ uzyte do wizualnego badania swiattowodow, spawow i ztgczek
systemoéw wielomodowych i jednomodowych.

Jakiekolwiek ostre zagiecia i przerwy w ptaszczu, rdzeniu, albo stabo
pasujace ztaczki bedg powodowaty, ze czes$¢ przenoszonego swiatta
widzialnego bedzie uciekata czynigc MLS635 idealnym do identyfikowania
uszkodzeh w swiattowodowych kablach krosujacych, szafkach

1 dystrybucyjnych, patch panelach i spawach. Moze by¢ rowniez uzyty do
badanla cnag’rosm od konca do konca, identyfikacji ztacz w patch panelach, trasowanie
Swiattowodu i identyfikacji Swiattowodu podczas operacji spawania.

10.4Zrédto sSwiatta wielomodowego LED Megger typ MLS1000

MLS1000 jest podwéjnym, stabilnym zrédiem LED, ktére moze byé
uzywane w potgczeniu z miernikiem mocy optycznej do badania strat
optycznych w kablach swiattowodowych. Zostat skonstruowany do
emitowania $wiatta 850nm lub 1300nm z poziomem —-20dB do
sSwiattowodu wielomodowego 62,5/125.

Nadaje sie szczegolnie do badania sieci LAN, FDDI i innych tgczy
wielomodowych wewnatrz i na zewnatrz budynkow.

Chociaz gtéwnym zastosowaniem MLS1000 jest badanie strat

sSwiattowodow wielomodowych inne zastosowanie obejmuje testowanie ciggtosci, badanie
ztaczek i patchcord’ éw rozbiegowych. Dostepne sg zarowno state (CW), jak i modulowane
fale ze wskazaniem LED.

10.5Laserowe zrédto swiatta jednomodowego Megger typ MLS2000

MLS2000 jest podwojnym, stabilnym zrodtem laserowym, ktére moze byc¢
uzyte w potaczeniu z optycznym miernikiem mocy do pomiarow strat
optycznych w kablach swiattowodowych. Zostat skonstruowany do
emitowania $wiatta 1310nm lub 1550nm z poziomem —6dBm do
sSwiattowodu jednomodowego 9/125.

Nadaje sie szczegolnie do badan SHD, CATV, telekomunikacji i innych
taczy jednomodowych. Chociaz giéwnym zastosowaniem MLS2000 jest
badanie strat swiattowodoéw jednomodowych inne zastosowania obejmujg
testowanie ciggtosci, badanie odbiorcze odbiornikow optycznych.
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10.6 Miernik mocy optycznej Megger typ MPM1000

MPM1000 jest doktadnym miernikiem mocy optycznej, ktéry moze
by¢ uzyty do badania strat optycznych w kablach swiattowodowych.
Zostat skalibrowany do pomiaru absolutnych pozioméw mocy w
odniesieniu do 1mW (dBm) dla 850nm, 1300nm i 1550nm
czestotliwosci laserowych uzywanych w kablach wielomodowych.
Jednakze, moze by¢ réwniez uzywany do porownawczych
pomiarow mocy i moze byé uzywany w kablach jednomodowych.

Doktadnos¢ MPM1000 wynosi £5% przy —23dBm (+0,22dB), ma
szeroki zakres dynamiczny +5dBm do —60dBm z rozdzielczoscig
0,1dBm.

Nadaje sie szczegdlnie do badan LAN, FDDI i innych tacz wielomodowych wewnatrz lub na
zewnatrz budynku. Chociaz gtéwnym zastosowaniem MPM1000 jest badanie ttumienia kabli
Swiattowodowych, inne zastosowania zawierajg badanie ciggto$ci widkna, ztgczek i
patchcord’éw pomiarowych.

10.7 Mierniki mocy optycznej Megger MPM2000 i MPM2000H

MPM2000 i MPM2000H sg zaawansowanymi miernikami mocy
optycznej, ktére mogg by¢ uzywane do badania strat kabli
Swiattowodowych. Zostaty skalibrowane do pomiaru mocy
absolutnej w odniesieniu do 1mW (dBm) dla 1310nm i 1550nm
czestotliwosci laserowych stosowanych w kablach jednomodowych.

Na zamowienie moga by¢ produkowane z dalszymi 12
czestotliwosciami programowanymi przez producenta. Doktadnos¢
MPM2000 wynosi +5% (+0,22dB), ma szeroki zakres dynamiczny
od +10dB do —70dB czynigc MPM2000 szczegdlnie dogodnym do
badan SDH, telekomunikacyjnych innych tgczy jednomodowych.

MPMZ2000H jest wersjg o zwiekszonej mocy przy takim samym poziomie doktadnosci, ale o
zakresie dynamicznym od +20dB do —60dB, czyniagc MPM200H idealnym do CATV i innych
zastosowan transmisji dtugodystansowych.
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