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3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN

Pre pouzitie OV ako prenosového média (kanalu) je potrebné podrobnejSie vySetrit' niektoré
jeho Mastnosti, ako napr. timenie, Sirku pasma, disperziu signalu a pod., ktoré podstatne ovplyvriuju
praktické aplikacie OV.

3.1 TLMENIE

Timenie alebo prenosové straty su jednou z najdélezitejSich prenosovych charakteristik OV. OV
zaCali byt Siroko aplikované pre komunikatné ucely, ked ich prenosové straty boli mensie, ako
prenosové straty kovowych vedeni (t.j. mensie ako 5 dB.km™).

Celkové timenie signalu o(dB), definované pre ur&iti vinovi dizku sa vyjadruje vztahom

o (dB) =1OIog§ (3.1.1)

(o]

kde P; je vstupny a P, vystupny opticky vykon optickej trasy. Timenie OV sa vacsSinou vyjadruje
v jednotkach dB.km™ podla vztahu

10 P, ot

o
kde L je dizka OV. Timenie OV je spdsobené celym radom fyzikalnych mechanizmov (materialové

absorbéné straty, linearny a nelinearny rozptyl, ohybové straty). Tieto mechanizmy zavisia od zlozenia
materialu OV, technolégie jeho vyroby a Cistenia, od technoldgie vyroby a Struktary OV.

3.1.1 MATERIALOVE ABSORBCNE STRATY

Su to utimové mechanizmy spojené so Zzlozenim materidlu a technolégiou vyroby OV, pri
ktorych sa strateny opticky vwkon meni na teplo pohltené v objeme OV. Absorbcia svetla mbze byt:

a) Intrinzicka (vlastnd) absorbcia

Aj absolutne Cisté sklo ma v blizkej infraCervenej oblasti urciti viastnd absorbciu. V oblasti
vinowch dizok 0,8 aZz 1,7 um (obr. 3.1) ma tento mechanizmus dve zlozky: ultrafialovi absorbciu
spdsobenu elekironovwymi prechodmi v skle a infraCervenu absorbciu spdsobenu interakciou foténov
s vibraCnym spektrom molekul skla. Maxima tychto interakcii si mimo uvedenej oblasti vinovych
dizok, kde zasahuju len ich okraje. Napriklad silné absorb&né pasma vznikaju v désledku kmitov
Strukturnych prvkov skla, ako su Si-O (9,2 um), P-O (8,1 um), B-O (7,2 um) a Ge-O (11,0 um). Preto
nad vinovou dizkou 1,5 um okraje tychto pasiem spdsobuju podstatnu ast viastnej absorbcie skia.

Vplyv tychto procesov mozno minimalizovat vhodnou volbou zloZenia materialu jadra a plasta
QV. Napriklad pre niektoré fluoridové a chloridové skla vznika maximum infraCervenej absorbcie pri
omnoho va&sich vinowch dizkach (aZz okolo 50 um), o umoZfiuje posundt minimum timenia do
oblasti dihgich vinovych dizok ako pre oxidové skla.

b) Extrinzicka (nevlastna) absorpcia

Tato absorbcia je spojena s absorbciou najma na kovowych necistotach (Cr, Cu, Fe, V, Ni, Mn)
a na hydroxilovych molekulach (OH) zvySkovej vody v skle.
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Obr. 3.1

Timenie OV na baze SiO,.

Kovové necistoty vnikaju do skla najma pri konvenénych metédach jeho vyroby tavenim. Potom
predstawiju jeden z hlavnych mechanizmov timenia optického signalu. NajCastejSie kovoveé necistoty
aich prispevok ktmeniu pri koncentracii 1 &astica z 10° &astic st vtab. 3.1. Spektraine
charakteristiky tohto timenia st na obr. 3.2. Pripomefime, Ze niektoré negistoty ako Cr®*, Cu** a Fe**
mozu vyvolat v blizkej infradervenej oblasti timenia vacsie ako 1 dB.km™. Zdokonalené technologie
pripravy skla, ako napr. usadzovanie z plynovej fazy, umoziuju redukovat' koncentraciu necistét na
drovelt 1 &astica z 10" Eastic, o vo vacsine pripadov Uplne eliminuje pdsobenie tychto kovowch
necistét na timenie OV. Podstatna Cast neviastnej absorbcie vznika teda vplyvom absorbcie na OH
molekuldch. Absorb&né maxima vznikaju pri vinowch dizkach 2,7 az 4,2 um vzavislosti od
Struktirneho umiestnenia OH molekuly v skle. V OV v8ak vznikaju absorbéné maxima tiez vplyvom
wssich harmonickych zloZiek zakladnych kmitov OH molekul pri vinowch dizkach 1,38; 0,95 a 0,72
um.

Kombinaciou zakladnych a vys$Sich harmonickych kmitov OH molekul a kmitov molekuly SiO,
potom vznikaji absorb&né maxima pri vinowch dizkach1,24; 1,13 a 0,88 pm. Tieto maxima
prispievaju k timeniu OV (obr. 3.1), druhou harmonickou zlozkou kmitov OH molekuly pri 0,95 um,
ktora vnasa timenie ~1 dB.km™ na ppm (ppm — part per milion, t.j. na jednu &ast z miliéna). V oblasti
vaésich vinowch dizok prispieva prva harmonicka zlozka pri 1,38 pm s timenim ~2 dB.km™ na ppm
ajej postranné pasmo pri 1,24 um stimenim ~4 dB.km' na ppm. PretoZe tieto absorbcie majl
rezonancny charakter, v spekiralnej charakteristike OV (obr. 3.3) vznikaju Uzke minima timenia okolo
1,3 a 1,55 um, kde vplyv absorbcie OH molekul je zanedbatelny. Toto umozriuje dosiahnut maximalne
hodnoty timenia OV pri A=1,55 pm ~0,18 dB.km™.

Na znizenie vplyw newviastnej absorbcie treba pre vyrobu OV pouzit velmi Cisté skla s velmi
malou koncentraciou zvyskovej (krystalickej) vody (pod 1 &astica z 10°) a kovowch negistdt (pod 1
gastica z 10™°). V désledku prenikavého zlepsenia technoldgii wroby OV v poslednom obdobi problém
zvySkovej vody bol prakticky odstraneny a klasické uvazovanie o prenosovych oknach OV na baze
SiO, prakticky stratilo zmysel.
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ABSORBCNE STRATY VPLYVOM KOVOVYCH NECISTOT

Nedistota | Maximum | Timenie pri koncentracii 1 ¢astica
(i6n) | pri A (nm) z 10° (dB km™)
c* 625 1,6
c* 685 0,1
cu*’ 850 1,1
Fe”* 1100 0,68
Fe®* 400 0,15
Ni** 650 0,1
Mn>* 460 0,2
v 725 2,7
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Obr. 3.2

Spekiralne charakteristiky neviastnej absorbcie
na kovovych necistotach a molekulach OH.
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Obr. 3.3

Detail spektrainej charakteristiky kvalitnych OV.

Tabulka 3.1
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3.1.2 STRATY LINEARNYM ROZPTYLOM

Su to utimové mechanizmy spdsobené linearnym prechodom casti alebo celého optického
wykonu z jedného vedeného vidu do iného vidu. Tento proces méze zvySovat timenie OV tym, ze
prechod sa mbze uskutoénit’ z vedenych vidov do wyZiarenych alebo vytekajucich vidov, ¢im sa straca
opticky vwykon prenasaného signalu. Linearny rozptyl mozno rozdelit do dvoch skupin:

a) Rayleighov rozptyl je spésobeny nehomogenitami v materiali OV, ktorych rozmery st mensie
ako vinova dizka prenasaného svetla. Tieto nehomogenity sa prejawuju ako fluktulacie indexu
lomu asu dosledkom nehomogenit hustoty a zloZenia skla pri jeho tuhnuti. Nehomogenity
Zlozenia mozno redukovat zlepSenim technologie vyroby OV. Nehomogenity hustoty materialu
OV su principialneho charakteru a nemozno ich odstranit. Preto Rayleighov rozptyl podstatne
prispieva k timeniu OV (obr. 3.1).

Prispevok Rayleighovho rozptylu k celkovému timeniu OV diZky L mozno vyjadrit’ vztahom
Oty =eXpi= 7L} (3.1.3)
kde vy je koeficient Rayleighovho rozptylu

B 83
3

Ve n°p?B. KT, (3.1.4)

kde A je vinova dizka, n je index lomu prostredia (jadra OV), p je stredna hodnota
fotoelastického koeficientu, B. je koeficient izotermalnej stlaCitelnosti pri fiktivnej teplote T:
a K je Bolzmanova konstanta. Fiktivna teplota T je definovana ako teplota, pri ktorej sklo
dosiahne stav tepelnej rovnovahy. Tato teplota Uzko suvisi s teplotou tuhnutia skla. Vzhfadom
na to, Ze timenie vplyvom Rayleighovho rozptylu (3.1.4) je Gmerné1/A*, moZno ho podstatne
redukovat’ zvolenim najvy$Sej moznej pracovnej vinovej dizky OV.

b) Mieho rozptyl vznikd na nehomogenitach, ktorych rozmery su porovnatelné, alebo vacsie ako
vinova dizka prenasaného signalu. Tieto su spdsobené najmd nedokonalou geometriou OV,
poruchami rozhrania jadro-plast, zmenami priemeru jadra, trhlinami a bublinami v OV. Vhodnou
technolégiou wyroby OV vSak mozno zabranit vzniku takychto nehomogenit a tym zmensit
straty vplyvom Mieho rozptylu na zanedbatelnu uroven.

3.1.3 STRATY NELINEARNYM ROZPTYLOM

Su to nelinearne utimové mechanizmy, ktoré vznikaju najma pri vy3Sich hustotach optického
wkonu v OV. Nelinearny rozptyl spdsobuje prechod optického vykonu z jedného vidu do iného vidu,
ktory sa Siri rovnakym alebo opaCnym smerom a pri inej frekvencii. Nelinearny rozptyl silne zavisi od
hustoty optického wykonu v OV a vznika len nad ur€itou prahovou hodnotou tohto wkonu. Mozno ho
pozorovat pri velkych hustotach optickych wykonov najmd v dhych jednovidowch OV.
NajddlezitejSimi typmi nelinearneho rozptylu su:

a) Brillouinov_rozptyl, ktory mozno povazovat za modulaciu svetla tepelnymi vibraciami molekul
v OV. Rozptylené svetlo vznika ako horné a doiné postranné pasmo, oddelené od pdsobiaceho
svetla modulacnou frekvenciou. Dopadajuci fotdon pri tomto rozptylovom mechanizme vytvori
fondn s akustickou frekvenciou a rozptyleny foton, ktory spdsobi posunutie frekvencie optického
signalu. Posunutie frekvencie zavisi od uhla rozptylu, je maximalne pre spatny smer a nulové
v priamom smere. Preto je Brillouinov rozptyl spatny rozptylowy proces. Prahova hodnota
naviazaného optického wykonu do jednovidového QV, pri ktorej vznika Brillouinov rozptyl, je
ur¢ena vztahom
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P, =4,410°d* a0 (W) (3.1.5)

kde d je priemer jadra OV, A je pracovna vinova dizka, ags je timenie OV v dB.km™ a 8X je spektraina
Sirka zdroja svetla (lasera) v GHz. Typicka hodnota Pg je ~ 80 mW.

b) Ramanov _rozptyl je podobny proces ako Brillouinov rozptyl s tym rozdielom, Ze pri fiom vznika
s vacsou pravdepodobnostou fotdon z horného postranného pasma ako fonén. Tiez Ramanov
rozptyl je spatny proces a ma prahovu hustotu optického vykonu az o dva — tri rady vy$Siu ako
Brillouinov rozptyl. Prahova hodnota naviazaného optického vykonu do jednovidového OV, pri
ktorej vznika Ramanov rozptyl, je ur¢ena vztahom

P, =59.10%d’ ey, (W) (3.1.6)

kde pouzité veli€iny d,A,aqg Maju rovnaky vyznam ako vo vztahu (3.1.5). Typicka hodnota Py je
nad 1,3 W.

Brillouinov a Ramanov rozptyl wvznika len v jednovidowch OV pri velkych hustotach
naviazaného optického vykonu, ktoré v praxi optickych viaknovych komunikécii sa v suCasnosti eSte
nevyuzivaju. Brillouinov a Ramanov rozptyl sa v mnohovidowych OV vacésinou nepozoruju, pretoze
vzhfadom na velky priemer jadra tychto OV su prahové hustoty wkonu pre ich vznik extrémne vysoké.
TieZ vhodnou volbou parametrov OV mozno podfa vztahov (3.1.5) a (3.1.6) wylucit moznost' vzniku
tychto rozptylovych mechanizmov aj v jednovidovych OV.

3.1.4 STRATY OHYBOM OPTICKEHO VLAKNA

Obr. 3.4
Vznik strat ohybom v optickom viakne.

Vznikaju v désledku porusenia podmienok Sirenia svetla na ohnutom Useku OV.

Cast elektromagnetického pola, ktora je na vonkajSej strane ohnutia OV, si vyZaduje Sirenie pri
vacsej rychlosti ako €ast na wnutornej strane (aby bola zachovand kolmost vinoplochy na smer
Sirenia). Preto Cast elektromagnetického pola vidu vjadre OV by sa mala pohybovat rychlostou
vacdou ako je rychlost svetla vjadre OV. Toto vSak nie je mozné, preto energia spojend s touto
Castou vidu sa vyziari. Straty ohybom OV mozno vo vSeobecnosti vyjadrit' v tvare

a, = ¢, exp{-c,R} (3.1.7)
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kde c;, ¢, su konstanty a R polomer ohybu OV. Velké straty ohybom vznikaju pri ohnuti do krivky
s kritickym polomerom

R _ 3n?
© 4zn?—n?

Straty ohybom teda mozno redukovat zvacSenim relativneho rozdielu indexu lomu jadra
aplasta OV, volbou &o najkratSej pracovnej vinovej dizky. Kritické polomery su v praxi velmi malé od
1 um az po 1 mm. Musime si vSak uvedomit, Ze vidy, ktoré sa Siria v podmienkach blizkych kritickej
frekvencii, mdzu byt vyZiarené aj pri ohnutiach OV pri omnoho vaésich polomeroch. Timenie OV mbézu
podstatnym spbdsobom zwySit periodické zakrivenia s polomerom blizkym priemeru OV, tzv.
mikroohyby, ktoré mézu vznikat' pri procese kablovania OV. Mikroohyby sa tieZ wyuZivaju v optickych
viaknovych senzoroch tlaku, sily, posunutia a pod.

(3.1.8)

3.2 DISPERZIA

Disperzia optického signalu Siriaceho sa v OV spbsobuje poruchu Eislicoveho aj analégového
prenosu. Pri Cislicovom prenose, ktory je najrozSirenejSi, spdsobuje disperzia rozsirenie impulzov
(obr. 3.4) ktoré vedu k medzisymbolovej interferencii, ¢im sa zvySuje chybovost prenosu.
Chybovost' je okrem toho funkciou timenia signdlu a pomeru signdl / Sum (SNR) v prijimaci, tuto
zavislost tu nebudeme analyzovat, sustredime sa len na ohraniCenie prenosu vplyvom disperzie.
Disperzia signalu ohraniCuje maximalnu vyuZitelnu Sirku pasma dosiahnutefnd pre urcité OV.

Ampitaga? & © 1 1
i

Cas

Rozlisitelné impulzy

1 0 1 1
Amplitada ) /\ /Y-\
G

nerozligitelng impulzy ~3°  ZloZeny
obrazec

"\_/'\\ ]

Amplitida
(c) ~—;

Medzisymbolova
interferencia

Obr. 3.5
llustracia vplywu disperzie na rozSirenie impulzov a vznik
medzisymbolovej interferencie: (a) vstupny signal, (b) signal na
vystupe OV dizky L, a (c) signal na vystupe OV dizky L,>L;.

Aby sme mohli spolahlivo rozliSit jednotlivé rozSirené optické impulzy (obr. 3.5), mozno
gislicovy signal cez OV prenasat’ len do istej maximalnej prenosovej rychlosti B (bit.s*) ohraniéene;
nerovnostou

B, < (3.2.1)

1
2T
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kde uvazujeme, Ze rozSirenie impulzu vplyvom disperzie v OV je t a Sirka impulzu je tiez t (uvazujeme
idealny pripad pravouhlych impulzov). Maximalnu prenosovi rychlost mozno urcit aj presnejSie, ak
predpokladame, Ze optické impulzy maju Gaussov_tvar so strednou kvadratickou odchylkou o, potom
plati

T(max) —

B - 02 (bits™) (3.2.2)
(o2

Tato rovnica dobre vyhowuje v praxi aj pre iné tvary rozsirenia impulzov, ktoré vznikaju v OV vplyvom
réznych mechanizmov disperzie. Tiez ¢ mozno ur€it ako strednud kvadraticki odchylku impulznej
odozvy prenosového kanalu (tvoreného OV).

Prevod prenosovej rychlosti bit.s™ na $irku pasma v Hz zavisi od pouZitého &islicového kodu.
Pre kovové vodiCe, kde pouzivame kéd bez navratu k nule (NRZ — No Return to Zero), potom 2 bity
za sekundu (obr. 3.6a) zodpovedaju peridde jednej vinovej dizky (t.j. jednému Hz) a preto maximalina
Sirka pasma B je polovica prenosovej rychlosti

BT(maX) =2B (3.2.3)
V OV pouzivame kéd s navratom k nule (RZ — Return to Zero), potom jeden bit (obr. 3.6b)

zodpoveda len &asti, oby&ajne polovici vinovej dizky a prenosova rychlost sa potom rowna Sirke
pasma

BT(maX) =B (3.2.9)
(a) 1 0 1 0
7 N =
R4 \\ ,’
\ A
// e ‘,’
< - >
(b) 1 1 1 1
2REN 7\ e 7 \ ¢+ RZ
{ { N | N { %
/ \
// \\ /l \ 7/ N 1/ b .
< = 3
Obr. 3.6

Vztah medzi prenosovou rychlostou a vinovou dizkou pre:
(a) kédy bez navratu k nule (NRZ)
(b) kédy s navratom k nule (R2).

Sirka pasma B pre kovové vodie je oby&ajne definovana tzv. elektrickymi 3 dB bodmi (t..
rozdielom frekvencii, pre ktoré elekiricky vykon poklesne na polovicu svojej maximalnej hodnoty).
Opticka Sirka pasma B, pre OV, definovana tzv. optickymi 3 dB bodmi, je podstatne SirSia ako
zodpovedajlica elektricka 3 dB Sirka pasma. Suvisi to s tym, Ze optické zdroje pracuju az k oblasti
jednosmerného signalu, preto pri definicii optickej Sirky pasma uvazujeme pasmo od nulovej
frekvencie az po 3 dB bod s wy33ou frekvenciou.

Ak je Sirka pasma OV urCena jeho disperziou, hovorime o optickej Sirke pasma B,,. Pre OV sa
vacsinou uvazuje RZ —kdd, a preto sa Sirka pasma Ciselne rovna prenosovej rychlosti (3.2.4).

Mierou disperzie OV je rozsirenie impulzu v éase na jednotku dizky OV, oby&ajne sa vyjadruje
vns.km®. Preto pocet optickych impulzov, ktoré mézu byt prenasané v urditej danej peridde, tj.
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prenosova kapacita optického Vidkna je ohraniéena disperziou impulzu na jednotku dizky. Ak
neuvazujeme vplyv vazby alebo filtracie vidov, potom rozsSirenie impulzov vplyvom disperzie je priamo
umerné dizke L OV a teda $irka pasma Bopt j& nepriamo umerna dizke L OV. Vzhladom na to sa na
urCenie prenosovej kapacity OV pouziva veliCina B,y L, ktora sa nazyva su€in Sirky pasma a dizky
optického vldkna, tzv. kvalita optického viakna. Typické hodnoty sucinu B,y.L optickych viakien su:
20 MHz km pre SI-MM, 1 GHz km pre GI-MM a 100 GHz km pre SI-SM optické viakno.

Disperzia vOV mbéze byt spdsobena rdéznymi mechanizmami, ktoré mozno rozdelit na
vnutrovidovu a medzividovu disperziu.

3.2.1 VNUTROVIDOVA DISPERZIA

Vnutrovidova alebo chromaticka disperzia moéze wvzniknit vo vSetkych typoch OV aje
dbsledkom konecnej Sirky pasma zdrojov svetla. R6zne spekiralne zlozky signalu sa Siria s réznym
oneskorenim v OV, C€o spbsobuje rovnaké rozSirenie kazdého vidu, tj. vnutrovidowi disperziu.
Rozdiely v oneskoreni jednotlivych spektralnych zloziek signalu mézu byt spdsobené disperznymi
viastnostami materidlu OV (materidlova disperzia) a tiez disperznymi viastnostami Struktiry OV
(Vinova disperzia):

a) Materidlovad disperzia vznika vdésledku réznych skupinovwych rychlosti jednotlivych
spektralnych zloziek signalu. Vznika v takych materialoch, v ktorych je fazova rychlost viny
nelinearnou funkciou vinovej dizky, tzn. ked plati, ze d°n/dA’#0. RozSirenie impulzu vplyvom
materialovej disperzie mozno vypocitat zo skupinového oneskorenia obalky signalu ty OV, ktoré
je reciprokou hodnotou skupinovej rychlosti v,

7, =i=d—ﬂ=1(nl—lﬂj (3.2.5)
v dw ¢ dA

9

kde n; je index lomu jadra OV. Potom oneskorenie impulzu t, pdsobenim materialovej
disperzie v OV dizky L je

T, :%[nl—ﬂ,%) (3.2.6)

Pre zdroj swetla s efektivnou spekiralinou Sirkou o;, mozno efektivne rozSirenie impulzu
pbsobenim materialovej disperzie o, vyjadrit’ v tvare Taylorovho radu

dz, 2d°r_

O +~0, ——
dA foda?

=0, (3.2.7)

V tomto rozvoji sa vpraxi (najmé pre oblast vinowch dizok 0,8 aZz 0,9 pm) mozno uspokojit
s prvym &lenom

—n 3.2.8
A (3.2.8)

o,=0,

Zo vztahu (3.2.6) vypocitame

dr,, LA d’n,

di ¢ di?

(3.2.9)
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Dosadenim do (3.2.8) dostaneme efektivne rozSirenie impulzu pdsobenim materidlovej
disperzie

o,LA
C

d’n,
dA

1

o (3.2.10)

m

kde uvazujeme absolutnu hodnotu zapornej derivacie. Materidlova disperzia OV sa casto
wijadruje tzv. parametrom materialovej disperzie

_1ldg, __idznl

M = - 2
L dA c dA

(3.2.11)

ktory sa uréuje vjednotkdach psnm™ km™. Na obr. 3.7 je spektrélna zavislost parametra
materialovej disperzie pre Ciste SiO,. Vidime, Ze materidlova disperzia je vokoli A=1,3um
nulova. Materialowd disperziu (3.2.10) mozno tiez podstatne redukovat pouzitim zdroja svetla
s malou efektivnou spekiralnou Sirkou o; (lasera).

200
T 150
M

100 |

S0F

-100 1
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Obr. 3.7
Zavislost parametra materialovej disperzie pre SiO, od vinovej dizky.

b) Vinovodova disperzia vznika v dosledku rbznej skupinovej rychlosti jednotlivych vidov.
VInovodova disperzia vznika ak dZB/dxzth. Pre mnohovidové OV, kde sa Siri mnoho vidov,
vzdialenych od kritickej frekvencie, mozno vinovil disperziu zanedbat vzhfadom na materidlowi
disperziu (0,1 az 0,2 nskm™). Pre jednovidové OV ju v8ak musime uvaZovat.

3.2.2 MEDZVIDOVA DISPERZIA

Medzividova disperzia, ¢asto jednoducho nazyvana vidova disperzia, vznika v dbsledku
rézneho oneskorenia jednotlivych vidov v mnohovidovom OV. Opticky impulz prenaSany v OV
pomocou rdznych vidov méze byt rozSireny v dbsledku rézneho oneskorenia jednotlivych vidov.
V stupfiovitom mnohovidovom OV prichadza najrychlejSi vid na jeho koniec s oneskorenim (obr. 3.8)

T = % (3.2.12)

a najpomalsi vid s oneskorenim
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_Ln, Lnf
csingd, cn,

o (3.2.13)

Plast (n.)
Vzduch (n=1)

<! Axialny lug Jadro ()

Extrémne
meridionalny lu¢

Obr. 3.8
Draha najrychlejSieho a najpomalSieho vidu v SI-MM optickom vidkne.

Potom pre rozdiel oneskoreni 56Ts medzi najpomalSim a najrychlej§im vidom dostaneme vztah

LnZ (n, —n, ) _ Ln,A _ L(NAY
OTe =Ty — Ty = —~| +—2% |2 —1—= 3.2.14
S MAX MIN Cnl ( nl j c 2n1C ( )

kde sme pouzili vztahy (2.3.6) a (2.3.7). Vztah (3.2.14) mozno pouzit na vypocet odhadu maximalnej
hodnoty roz8irenia impulzu s pdsobenim medzividovej disperzie mnohovidovych stupfovitych OV.
Musime vSak pripomenut, Ze tato jednoducha analyza uvaZuje len s roz8irenim impulzu pésobenim
meridionalnych Ii€ov a neuvazuje pdsobenie Sikmych lu€ov s akceptaCnymi uhlami 6,5 > 0,.

Vypocitajme efektivne rozSirenie impulzu pdsobenim medzividovej disperzie v mnohovidovom
stupfiovitom OV. Uvazujme, ze vstupom OV je idealny impulz pi(t) s jednotkovou plochou, znazorneny

na obr. 3.9. Potom plati, Ze p(t) ma konstantni amplitidu 1/8T; na intervale —oT /2 <t<oT /2
a integral

[ pi(t)t=1 (3.2.15)

Efektivnu hodnotu rozSirenia impulzu na wvystupe OV wplyvom medzividovej disperzie pre
mnohovidové stupnovité OV o5 mozno vyjadrit’ vztahom

cli=M,—M; (3.2.16)

kde
M, = [tp(t)dt (3.2.17)
je €asovy moment prvého radu impulzu pi(t) (t.j. stredna hodnota ¢asu preletu impulzu cez viakno) a
+00
M, = [€p,(t)dt (3.2.18)

je Casovy moment druhého radu impulzu pi(t) (tj. stredna kvadraticka hodnota €asu preletu impulzu
cez viakno). PretoZe stredna hodnota M; impulzu s jednotkovou plochou je nulova (obr. 3.9), zo
vztahov (3.2.16) az (3.2.18) dostaneme
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ol =M, = [t*p,(t)dt (3.2.19)

Dosadenim za pi(t) a integraciou dostaneme vztah

+6Tg 12 2
ol = j itzdtzl(gj (3.2.20)
st ol 3\ 2

Dosadenim 8T zo vztahu (3.2.14) dostaneme

5 o LA _ L(NAY’
* 723 43nc

(3.2.21)

Amplituda

1/8Ts

ST 0 o7 Cas—>

Obr. 3.9
Idealny impulz s jednotkovou plochou.

Tento vztah umozfiuje vypoCet efektivnej hodnoty rozSirenia impulzu pdsobenim medzividovej
disperzie v mnohovidovom optickom viakne, ak uvazujeme rovnomerné rozloZenie vidov v intervale

0<60<40,. Vidime, ze rozsirenie impulzu vplyvom medzividovej disperzie mozno v stupiiovitych OV

zmensit zmenSenim hodnoty A resp. dizky L OV. Medzividova disperzia v redinych stupriovitych OV
sa tiez zmensuje prostrednictvom mechanizmu Sirenia svetla v OV. Je to v dosledku rézneho timenia
réznych vidov. Vidy wy&3ich radov (t.j. pomalSie vidy) prenikaju viac do pladta OV, kde sa v dbsledku
poruch (nepravidelnosti) rozhrania jadro-plast timia. Dosledkom tohto procesu je sustredovanie
energie signalu do vidov nizSich radov (tj. do rychlejSich vidov) atym zmen3enie medzividovej
disperzie. Inym fyzikdlnym mechanizmom zmenSenia medzividovej disperzie v realnych (neidealnych)
mnohovidovych stupriovitych OV je vazba vidov. Vplyvom vazby medzi vidmi dochadza k prenosu
energie z najrychlejSich a najpomalSich vidov do vidov, ktoré sa Siria strednou rychlostou, ¢o redukuje
rozdiel oneskoreni medzi najpomalSim a najrychlejSim vidom. Potom pre rozdiel oneskoreni 8Tsc
medzi najpomalSim a najrychlejSim vidom realneho stupriovittho OV dostaneme vztah

kde Lc je tzv. charakteristicka dizka OV, ktora vyjadruje stuperi vézby vidov.

Podstatnym spdsobom vSak mozno redukovat medzividowi disperziu pouzitim gradientnych
mnohovidowch OV. Pre parabolicky profil indexu lomu (a=2) sa jednotiivé vidy pozdiz OV &iria po
sinusovitych trajektériach (obr. 2.2) s réznou dizkou. PretoZe skupinova rychlost je nepriamo umerna
indexu lomu, vidy, ktoré sa Siria po dlhich sinusovitych drahach (vzdialenejSich od osi OV), sa Siria
vacsou rychlostou ako vidy, ktoré sa Siria po kratSich drahach v blizkosti osi OV. Tento mechanizmus
ma pri vhodnej volbe profilu indexu lomu (parabolicky, resp. blizky k parabolickému) za désledok
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podstatné zmenSenie rozdielu oneskoreni medzi najpomaldim a najrychlejSim vidom, Co pre takéto
OV redukuje medzividowi disperziu atym zvySuje Sirku prenasaného pasma. Pouzitim tedrie
geometrickej optiky mozno pre rozdiel oneskoreni 5T, gradientného mnohovidovéeho OV odvodit' vztah

_LnA® _ (NA)
T 2 8n’c

oT

1N

(3.2.23)

Pouzitim presnejSej analyzy s wyuZitim tedrie elektromagnetického pofa mozno pre toto oneskorenie
odvodit' presnejSi vztah

_ LnA?

orT
9 8c

(3.2.24)

Pre gradientné mnohovidové OV s priblizne parabolickym profilom indexu lomu dochadza aj
k zmenSeniu efektivneho rozSirenia impulzu.

(3.2.25)

kde D je konStanta medzi 4 az 10, ktorej hodnota zavisi od dodrzania a presnej volby optimalneho
(parabolického) profilu indexu lomu. Teoreticky optimalny profil indexu lomu je uréeny vztahom

o =2—— 3.2.26
. . (3.2.26)

z ¢oho pre efektivne rozsirenie impulzu dostaneme

o = Ln,A?
¢ 203c

Treba pripomenut, Zze zmenSenie rozSirenia impulzu v optimalnom gradientnom mnohovidovom OV
moze byt az 10° nasobné. V praxi ho v8ak moZno len velmi tazko dosiahnut, pretoze uz mala
odchylka od idealneho profilu indexu lomu (obr. 3.10) podstatne zvySuje hodnotu 8T, ateda aj
medzividow disperziu. V praxi dosahované hodnoty rozSirenia impulzu v gradientnych OV su radovo
0,2 az 1 ns km, &o zodpoveda sucinu &irky pasma a dizky OV medzi 0,5 az 2,5 GHz.km pri pouZiti
lasera a optimalneho priebehu indexu lomu.

(3.2.27)

Pripomenime, Ze v jednovidovych OV, ktoré su wyuzivané s jednovidovymi laserovymi zdrojmi
svetla, medzividova disperzia nevznika (obr. 2.2c).

T100 -
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Obr. 3.10
Zavislost' veliCiny 6T, od parametra profilu o gradientného OV s A=1 %.
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3.2.3 CELKOVA DISPERZIA OPTICKEHO VLAKNA

Celkova disperzia mnohovidowch OV je uréena wnutrovidovou aj medzividovou disperziou.
Potom pre celkové efektivne rozSirenie impulzu dostaneme vztah

o™ =.\o?+0o? (3.2.28)

kde o, je vnutrovidové (chromatické) a o, medzividové rozSirenie impulzu (t.j. 6,=cs pre mnohovidové
stupriovit¢ a o,=c, pre mnohovidové a gradieniné OV). o. je vnutrovidova disperzia vplyvom
materidlovej a vinovodovej disperzie. Vzhladom na to, Ze vinovodova disperzia je v praxi vac¢sinou
zanedbatelna o, ~ o,

Celkova disperzia jednovidovych OV je urCena len vnutrovidovou disperziou, pretoze sa v OV

Siri len jeden vid. Preto Sirka pasma OV je obmedzena spekiralnou Sirkou zdroja svetla. Skupinové
oneskorenie impulzu na jednotku dizky OV mozno vyjadrit vztahom

_1dp

= 3.2.29
o7 ¢ dk ( )

kde k je vinové Cislo, c je rychlost svetla a B je konStanta Sirenia. VIakno ma vnutrovidow disperziu,
ak B je nelinearne zavislé od A. Zo vztahu (2.5.66) mozno konstantu Sirenia B vyjadrit v tvare

B =kn,\/1-2A(1-b) (3.2.30)

Pouzitim vztahu (3.2.29) pre celkové efektivne rozsirenie impulzu po prechode OV dizky L dostaneme

w |97 o, L2z d?p
R 7Y Iy

(3.2.31)

kde o, je efektivna spektralna Sirka zdroja svetla emitujliceho na strednej vinovej dizke A.

Zo vztahu (3.2.30) a (3.2.31) mozno ukazat, Ze v jednovidovwych OV owplywviuju celkovu
disperziu tri dominantné parametre:

a) parameter materialovej disperzie M definovany ako
Ac | dn/di |, kde n=n, alebo n,

b) parameter vinovodovej disperzie My definovany ako
vd?(bv)/dV?, kde v je normovana frekvencia

c) parameter profilovej disperzie My, ktory je umerny
dA/dA.

Na obr. 3.7 sme ukazali, ze materialova disperzia Cistého SiO, je nulova v okoli A=1,27 um. Vhodnym
dopovanim SiO, mozno nulovi hodnotu materialovej disperzie volit z oblasti 2=1,2 az 1,4 pum. Pri
nulovej materialovej disperzii je dominujica vinovodova disperzia (obr. 3.11). Zmeny parametrov OV
(priemeru jadra) apracownej vinovej dizky wplyvajl na hodnotu vatym owplywiuju aj velkost
vinovodovej disperzie. Celkova disperzia jednovidového OV teda méze byt minimalizovana vhodnou
volbou materidlu aj geometrickych rozmerov OV (obr. 3.12).

Najmensia hodnota rozsirenia impulzu pre jednovidové OV na baze SiO, je 2,5.102 ps nm™ km™
pri A=1,273 um. Vplyv nedokonalosti OV (elipti€¢nosti, mechanickych pnuti, dvojlomu a pod.) spdsobuje
disperziu okolo 2 az 40 ps nm* km*. Pre porovnanie uvedme, Ze minimalna hodnota rozSirenia
impulzu pri A=0,85 um je okolo 100 ps nm™* km™.
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Obr. 3.11
Parameter vinovodovej disperzie M, ako funkcia normovanej frekvencie v.

Obr. 3.12 )
Celkova vnutrovidova disperzia ako funkcia vinovej dizky
A pre jednovidové OV s priemerom jadra 4,5 a 6 um.

Z hladiska optimalneho wyuZitia whodnych Mastnosti jednovidowch OV na baze SiO, su v su¢asnosti
Siroko vyuzivané tzv. jednovidové OV s posunutou disperziou — DSF (Dispersion Shifted Fibers), ktoré
maju oblast’ nulovej materialovej disperzie posunuti do oblasti minima celkového timenia optického
viakna (obr. 3.13). Okrem DSF sa wyuzivaju a vyskum sa venuje aj konstrukcii jednovidowych OV
s tzv. plochou disperziou — DFF (Dispersion Flatened Fibers) (obr. 3.14).

0,1 1 L ] L 11
12 13 14 15 16
Vlnova dizka (um)

Obr. 3.13
Vymedzenie disperznych viastnosti SMF a DSF.
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Profil indexu lomu

i)
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Obr. 3.14
Konstrukcie jednovidovwych OV a ich disperzné viastnosti

Porovnanie spektralnych zavislosti konvenénych SMF (Single Mode Fibers) a DSF resp. DFF je
uvedené na obr. 3.15.
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Obr. 3.15
Spektralna zavislost' disperzie pre komeréné
SMF a DSF, resp. DFF optické viakna.

3.3 VIDOVY SuM

Medzividova disperzia v mnohovidovych OV spdsobuje vznik fluktuacii v prenasanom signale,
ktorych charakteristicky Cas (periéda) je dihSi ako rozliSovacia doba fotodetektora. Tieto fluktuacie
nepriaznivo pbsobia na prenaSany signal a nazyvame ich vidowm alebo spekiralnym Sumom.
Interferencny obrazec je v mnohovidovom OV tvoreny interferenciou jednotlivych vidov
z koherentného zdroja vtedy, ak koherencny €as zdroja je vacsi ako medzividovy disperzny €as 8T
v mnohovidovom OV. Koherencny Cas pre zdroj s nekorelovanym signalom s frekvenénou Sirkou 6f je
1/6f. Potom vidowy Sum vznika, ked' plati
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Poruchy pozdiz OV ako vibracie, nehomogenity, konektory, spojky a naviazanie zdroja, resp.
detektora mézu spOsobovat fluktulacie v interferenénom obrazci mnohovidového OV a teda aj vidovy
Sum. ZvySenie vidového Sumu spbsobuju najma tieto podmienky:

a) pouzitie koherentného zdroja s Uzkou spekiralnou Sirkou a velkou koherenénou dizkou,

b) nehomogenity pozdiz OV, ktoré spdsobuji rézne oneskorenie vidov alebo vidowi, resp.
priestorowvu filtraciu,

c) fazova korelacia medzi vidmi.

Vidowy Sum mozno podstatne redukovat odstranenim vysSie uvedenych podmienok, vhodnou volbou
a navrhom prvkov optického viaknovéeho komunikacného systému. Redukovat vidowy Sum je dolezité
najma pre kvalithé Sirokopasmové analdégové prenosové systemy.

3.4 POLARIZACIA SVETLA

Valcové OV vo vSeobecnosti nezachovavaju polarizacny stav vstupného svetla na drahe dihsej
ako niekolko metrov. Preto sa vacSinou v optickych viaknovych prenosovych systémoch wyuziva
niektory druh modulacie intenzity svetla. Opticky signdl je teda detekovany fotodetektorom, ktory nie je
citivy na polarizaCny stav, resp. fazu svetelnej viny. Existuju vSak aj také aplikacie OV (najma optické
vidknové senzory), kde je Ziaduce zachovavat polarizaCny stav svetelnej viny Siriacej sa v OV. Takéto
vidkna su jednovidové. V jednovidovom OV s valcovou symetriou sa mbdzu Sirit dva navzajom

ortogondlne polarizované vidy HE; a HE},, ktoré maji vo vieobecnosti rézne konstanty Sirenia B, a

B, (spbsobené anizotropiou prierezu OV). Ked prierez OV nezavisi od jeho dizky, potom konstanta
vidového dvojlomu OV je definovana vztahom

_IBx_ﬂy

B, = 4,
" (2z14) (340

Svetlo polarizované pozdiz jednej z hlanych osi zachovava svoju polarizaciu na celej dizke L OV.
Pretoze navzajom ortogonalne vidy sa Siria réznou fazovou rychlostou, vznika medzi nimi fazovy
rozdiel ¢(z), ktory zavisi od dizky OV

#(2)=(p, =B, ) (3.4.2)
Mozno ukézat, Ze koherencia dvojlomu bude zachovana len na dizke L, OV, uréenej vztahom

Lo~ C 12
“TB.& B.oA

(3.4.3)

kde &f je spektralna Sirka zdroja. Aj vo vzdialenosti koherenénej dizky L,. sa meni polarizacia
prenasaného svetla periodicky z linearnej na elipticki a znova na linearnu, ako je to zname z tedrie
elektromagnetického pola. Tato periodickd zmena polarizacie nastava na dizke Lg, ktori nazyvame
fazova (zaznejova) dizka. Ked si uvedomime, e zmena fazy na dizke Lg je 2r, potom z (3.4.2) pre
Lg dostaneme rownicu

P(Lg) = (B, — ,By)LB =27 (3.4.4)

z ¢oho dostaneme
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L, 2r_ _ 4 (3.4.5)

:ﬁx_ﬂy B BF

V neidealnych OV rdézne nehomogenity (zmeny geometrickych rozmerov, zlozenia, tlak, vibracie)
spOsobuju nekontrolovatefny prenos energie z jedného ortogonalneho vidu na druhy. Prenos energie
je maximalny, ked poruchy maju periodu

A=—=1L 3.4.6
B, (3.4.6)

Prenos je minimalny, ked periéda poruch je menSia, ako medzna (kriticka) peridda A(~1 mm). Preto
polarizaciu zachovavajuce jednovidoveé viakna mézu byt navrhnuté ako OV:

a) s velkym dvojlomom, 8o mdze byt dosiahnuté redukciou dizky Lg na hodnotu okolo 1 mm, alebo
b) s malym dvojlomom, zvySenim hodnoty A pri velkej hodnote Lg ~ 50 m.

QV s velkym dvojlomom, tzv. polarizaCne citlivé vidkna sa vyrabaju vytvorenim jadra eliptického
prierezu (obr. 3.16a,b,c) a wnutorného asymetrického pnutia v OV pouzitim materidlov s r6znou
teplotnou roztaznostou (obr. 3.16d,e,f) a pouzitim kovového segmentu (obr. 3.16g). Takéto OV mbzu
zachovavat polarizaciu na dizke vaésej ako 1 km. Velky dvojlom maju OV so $pecialnou geometriou
prierezu, napr. prierez typu motylika (obr. 3.16e) a prierez typu panda (obr. 3.16d), ktoré sa vyuZivaju
aj vpraxi pre komunikacné a senzorové systémy. Pre nawh OV s malym dvojlomom je potrebné
odstranit’ vSetky nehomogenity vznikajuce pri vyrobe, obalovani a kablovani.

Jadro

(a) (c)

Jadro Jadro Jadro

Jadro
Kovovy
5O segment

Mechanické pnutie vytvarajuce oblasti
(d) (e) () (9)

Obr. 3.16
Struktdra polarizaciu zachovavajucich OV:
(a) elipticky plast, (b) eliptické jadro, (c) elipticky plast,
(d) PANDA, (e) Motylik, (f) tunel, (g) kovovy segment

3.5 TLMENIE NEKREMIKOVYCH OPTICKYCH VLAKIEN

Je freba si uvedomit, Ze vySSie uvedené viastnosti OV platia pre viakna na baze SiO,. Vlastnosti OV
wyrobenych zinych materidlov sa budu teda podstatne liSit. Ako ilustraciu uvadzame typické
spekiralne zavislosti timenia nekremikovych OV (obr. 3.17), kde krivka 1 je pre fluoridové skla, krivka
2 pre chalkogénne skla a krivka 3 pre viakna na baze AgBr/TI.
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Obr. 3.17
Spektralne zavislosti imenia nekremikovych OV:
(1) fluoridové skla, (2) chalkogénne skla a (3) AgBr/Tl.

3.6 CELOPLASTOVE A POLYMER — PLAST — KREMIK OPTICKE VLAKNA

Celoplastové — POF (Plastic Optical Fiber)
Polymér — plast — kremik — PCS (Polymer Clad Silica)

Materialy:
1. Polymetylmetakrylat (PMMA — Perspex)

- lepSie mechanické viastnosti
- odolnost voci chemickému pbsobeniu

2. Polystyrén (PS)

Plast — fluorokarbonovy polymér — silikénovy polykarbonat (PC)
- lahsia wyroba

- nepotrebuje inicializator

- menej hygroskopicky

Vyhodné vastnosti

- velmi lacné

- lahko sa spajaju

- lahko sa s nimi pracuje

- velky priemer 0,5 -1 mm

- velka numericka apertara 0,54

- relativne velké timenie a disperzia
- menia svoje Viastnosti s teplotou

- horny teplotny limit

Miniméalne timenie v oblasti vinovych dizok 0,5 - 0,8 pum.
Vlakna s jadrom PC

Vlakna s jadrom PMMA

Viakna s jadrom PS

Ak wwmenime vodik H za deutérium, dostaneme PMMA-D, viakno.
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Vldkna PMMA

3. PCS vidkna

Typické Viastnosti POF a PCS wvidkien su uvedené vtab. 3.2 ana obr. 3.18 su spektralne
charakteristiky timenia tychto viakien.
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Obr. 3.18
Spekiralne charakteristiky timenia celoplastovych
QV pre jadro z réznych materialov.
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TYPICKE VLASTNOSTI POF a PCS VLAKIEN

Parameter POF PCS
ana'tDeF:g; PMMA PS PS PC Kremik
i 1,49 1,59 1,59 1,586 1,46
rT;tl_\e?iEI Fluorokarbon| PMMA Silizli(aggvé Lak Siliili(\?ggvé
index lomu 1,39 1,49 1,40 1,491 1,40
Numericka 0,54 055 075 0,54 041
apertura
Disperzia 340 340 640 340 200
[ns/km.nm]
Sirka pasma
[Mbit/s_km] 3 3 L5 3 3
o [dB/km] 55 114 150 700 8

Tabulka 3.2



