Cvicenie 5 — Vlastnosti optickych vlakien (1.¢ast)

VLASTNOSTI OPTICKYCH VLAKIEN

Prenosové vlastnosti OV:

1. Tlmenie: - materidlové absorp¢né straty - vlastna absorpcia

- nevlastna absorpcia

- straty linearnym rozptylom - Rayleighov rozptyl

- Mieho rozptyl

- straty nelinearnym rozptylom - Brillouinov rozptyl

- Ramanov rozptyl

- straty kritickym ohybom

2. Disperzia: - vautrovidova - materialova

- vlnovodova

- medzividova

3. Vidovvy Sum

4. Polarizacia svetla
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1. TLMENIE

etlmenie alebo prenosove straty si jednou =z najdolezitejSich
prenosovych charakteristik OV,

e OV zacali byt Siroko aplikované pre komunika¢né ucely, ked’ ich
prenosové straty boli menSie, ako prenosové straty kovovych

vedeni (t.j. mensie ako 5 dB.km™).

Celkové tlmenie signilu ar(dB) definované pre urita vlnova dizku
P ]
P

o

o (dB) =10 log

ekde P; je vstupny a P, vystupny opticky vykon optickej trasy

Tlmenie OV na jednotku diZky sa vyjadruje v jednotkach dB.km™

10 P. o
a dB km ') = —1o - 2T
dB ( ) I3 g P 17

o

ekde L je dizka OV

Tlmenie OV je sposobené celym radom fyzikalnych mechanizmov
e (materialové absorbéné straty, linedrny a nelinearny rozptyl,
ohybové¢ straty),
eticto mechanizmy zavisia od zlozenia materialu OV, technolédgie

jeho vyroby a Cistenia, od technologie vyroby a Struktury OV
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1.1 MATERIALOVE ABSORBCNE STRATY

e itlmové mechanizmy spojené so zlozenim materidlu a technologiou

vyroby OV, pri ktorych sa strateny opticky vykon meni na teplo

pohltené v objeme OV
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Obr.1 Timenie OV na baze SiO,.

evoblasti vinovych dizok 0,8 az 1,7 um (obr.l) ma tento
mechanizmus dve zlozky: wultrafialova absorbciu sposobenu
elektronovymi  prechodmi v skle ainfradervenu absorbciu
spOsobenu interakciou fotonov s vibracnym spektrom molekul skla
evplyv tychto procesov mozno minimalizovat’ vhodnou vol'bou

zloZenia materialu jadra a plasta OV
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Extrinzicka (nevlastnd) absorpcia

etito absorbcia je spojena s absorbciou najmd na kovovych
necCistotach (Cr, Cu, Fe, V, Ni, Mn) ana hydroxilovych
molekulach (OH) zvySkovej vody v skle

1.2 STRATY LINEARNYM ROZPTYLOM
eUtlmové mechanizmy spdOsoben¢ linearnym prechodom casti
alebo celého optického vykonu z jedného vedeného vidu do iného
vidu
etento proces moze zvySovat’ tlmenie OV tym, Ze prechod sa moze
uskuto¢nit’ z vedenych vidov do vyZiarenych alebo vytekajucich

vidov, ¢im sa straca opticky vykon prenaSaného signalu

Ravleighov rozptyl

e je sposobeny nehomogenitami v materiali OV, ktorych rozmery su
mensie ako vlnova diZka prenasaného svetla

eticto nehomogenity sa prejavuju ako fluktulacie indexu lomu a st
dosledkom nehomogenit hustoty a zloZenia skla pri jeho tuhnuti

enchomogenity zlozenia mozno redukovat’ zlepSenim technoldgie
vyroby OV

enchomogenity hustoty materialu OV st principialneho charakteru
a nemozno ich odstranit’

Prispevok Rayleighovho rozptylu k celkovému tlmeniu OV dizky L

Ly =expl- 7L}
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ekde yr je koeficient Rayleighovho rozptylu
87’
3A

ekde A je vinova diZzka, n je index lomu prostredia (jadra OV), p je

nSPZIBcKTF

VR =

stredna hodnota fotoelastického koeficientu, P. je koeficient
izotermalnej stlaCitenosti pri  fiktivne; teplote Ty aKje
Boltzmanova konStanta

Tlmenie sposobené Rayleigho-vym rozptylom

t(dB) =10lod ——
LTR

evzhl'adom na to, Ze tlmenie vplyvom Rayleighovho rozptylu je
umernél/A*, mozno ho podstatne redukovat zvolenim najvysse]

moznej pracovnej vlnovej dizky OV

Mieho rozptyl

evznikad na nehomogenitach, ktorych rozmery su porovnatel’né,
alebo vidsie ako vlnova dizka prenasaného signalu

eticto su sposobené najmi nedokonalou geometriou OV, poruchami
rozhrania jadro-plaSt, zmenami priemeru jadra, trhlinami
a bublinami v OV

evhodnou technologiou vyroby OV vSak mozZzno zabranit’ vzniku

takychto nehomogenit
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1.3 STRATY NELINEARNYM ROZPTYLOM

enclinearne utlmové mechanizmy, ktoré vznikaji najma pri vysSich
hustotach optického vykonu v OV

enclinearny rozptyl sposobuje prechod optického vykonu
zjedného vidu do iného wvidu, ktory sa S$ir1 rovnakym alebo
opa¢nym smerom a pri inej frekvencii

enclinedrny rozptyl silne zavisi od hustoty optického vykonu v OV
a vznika len nad urc¢itou prahovou hodnotou tohto vykonu

emozno ho pozorovat’ pri velkych hustotich optickych vykonov

najma v dlhych jednovidovych OV

Brillouinov rozptyl

e modulaciu svetla tepelnymi vibraciami molekul v OV

erozptylené svetlo vznika ako horné a dolné postranné pasmo,
oddelené od posobiaceho svetla modulacnou frekvenciou

e Brillouinov rozptyl je spétny rozptylovy proces

eprahova hodnota naviazaného optického vykonu do

jednovidoveého OV, pri ktorej vznikd Brillouinov rozptyl
-3 72 42
P, =44.10"d*a 60 (W)
ekde d je priemer jadra OV, A je pracovna vinova dizka, ags je
tlmenie OV v dB.km™ a 8A je spektralna $irka zdroja svetla (lasera)

v GHz.
e typickd hodnota Py je ~ 80 mW.
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Ramanov rozptyl

¢ j¢ podobny proces ako Brillouinov rozptyl s tym rozdielom, Ze pri
nom vznika svidcSou pravdepodobnostou foton zhorného
postranného pasma ako fonon

e Ramanov rozptyl je spatny proces a ma prahovi hustotu optického
vykonu az o dva — tri rady vyssiu ako Brillouinov rozptyl

eprahova hodnota naviazaného optického vykonu do

jednovidoveého OV, pri ktorej vznikd Ramanov rozptyl
-2 72
P, =59.102d*Aa,, (W)

e typicka hodnota Pr je nad 1,3 W.

Brillouinov a Ramanov rozptyl vznika len v jednovidovych OV pri

velkych hustotach naviazaného optického vykonu

1.4 STRATY OHYBOM OPTICKEHO VLAKNA

evznikaju v ddsledku poruSenia podmienok Sirenia svetla na
ohnutom useku OV

o Cast’ elektromagnetického pol'a, ktora je na vonkajSej strane ohnutia
OV, si vyZzaduje Sirenie pri vacsSej rychlosti ako Cast’ na vnutornej
strane (aby bola zachovana kolmost’ vinoplochy na smer Sirenia)

Straty ohybom vznikaju pri ohnuti do krivky s kritickym polomerom
)
L=
472'\/ (nl2 — n§ )3

R
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estraty ohybom moZno redukovat’ zviacSenim relativneho rozdielu
indexu lomu jadra a plasta OV, vol'bou €o najkratSej pracovnej
vlnovej dizky

e kriticke polomery st v praxi veI'mi malé od 1 Am az po 1 mm

PRIKLADY

Priklad 1 Ak stredny opticky vykon naviazany do 8 km dlhého
optického vlakna je 120 uW, potom stredny opticky vykon na vystupe
vlakna je 3uW.

Vypocitajte:

a) celkové tlmenie vldkna v dB, ak predpokladate, Ze na trase nie st
optické konektory ani spojky;

b) tlmenie signalu na jeden kilometer dizky vlakna;

c) celkové tlmenie 10km dlhého optického spoja s pouzitim toho
iste¢ho vlakna, ak uvazujete spojky s vloznym tlmenim 1dB na
kazdom 1km useku;

d) pomer vstupného a vystupného vykonu pre opticky spoj podl’a c).

((a) 16,0206 dB (b) 2,0026 dB/km (c) 29,0257 dB (d) 794,3)

Priklad 2 Ciselna hodnota pomeru strednych hodnét vstupného
a vystupneho vykonu 1km dlhého optického vldkna je 2,5. Vypocitajte
stredni hodnotu vystupného vykonu z Skm dlhého tuseku tohto

optického vlakna, ak je do neho naviazany vstupny vykon ImW.
(Vystupny vykon z tiseku Skm vldkna je 10,24uW)

Priklad 3 Opticky vlaknovy spoj s dizkou 15km vyuZiva optické
vlakno s tlmenim 1,5 dB km™. Spoj je realizovany z lkm dlhych
usekov optického vldkna spojenych navzajom konektormi s vloznym
tlmenim 0,8dB. Vypocitajte minimalnu hodnotu stredného optického
vykonu, ktory musi byt naviazany do optického vldknového spoja, ak
ma byt na vystupe spoja minimalna uroven stredn¢ho optického
vykonu 0,3 uW.

(Vstupny vykon je 703,2686uW)
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Priklad 4 DIhé optické vlakno ma pri vinovej dizke 1,3um tlmenie
0,5 dBkm™. Nech priemer jadra tohto vlakna je 6um a vlakno je
budené laserovym zdrojom optického Ziarenia so spektralnou Sirkou
600MHz. Porovnajte prahové optické vykony pre vznik

stimulovaného Brillouinovho a Ramanovho rozptylu v tomto vlakne.
(Billouinov rozptyl vznika pri trovni optického vykonu okolo 80,3088mW a Ramanov
rozptyl vznika pri vykonoch 1,3806W, tj. 17 krat vacsi)

Dosadzovanie: d(um), A(um), o, (GHz), ag4s(dB/km) potom vykony vo (W)

PRIKLADY na precviéenie doma

Priklad 1 Pre kremen (SiO,) bol urCeny koeficient izotermdlne;j
stladitelnosti B.=7.10"" m* N pri fiktivnej teplote Tr= 1400K.
Stredn4d hodnota fotoelastického koeficientu p =0,286 a index lomu
n=1,46. Vypotitajte teoretickat hodnotu tlmenia v dBkm™
posobenim Rayleighovho rozptylu v kremeni pri vinovych dizkach
optického Ziarenia 0,63; 1,00 a 1,30um.

Boltzmannova konstanta k = 1,381.10° J K. (5,20973dB/km, 0,82069 dB/km, 0,287345 dB/km)

Priklad 2 Dve stupiiovité optické vlakna maju tieto charakteristiky:
(a) Index lomu jadra 1,5, relativny rozdiel indexov lomu 3% a
pracovni vlnova dizku 1,55um. (b) Index lomu jadra 1,5, relativny
rozdiel indexov lomu 3% a pracovnu vinovi dizku 0,82um. Uréite

kriticky polomer ohybu obidvoch vléakien.
((a) 16,7851 um (b) 8,87988 um)

Priklad 3 Gradientné opticke vlakno ma index lomu na osi jadra 1,46
a index lomu plasta 1,45. Vypocitajte vinovi dizku prenasaného
optického Ziarenia v tomto optickom vldkne, pre ktoru je kriticky
polomer ohybu 84um. (0,81941 um)



