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VLASTNOSTI OPTICKYCH VLAKIEN

2. DISPERZIA

¢ sposobuje poruchu Cislicového aj analégoveého prenosu.
epri Cislicovom prenose spOsobuje disperzia rozsirenie impulzov

(obr. 1), ktoré¢ vedi k medzisymbolovej interferencii, ¢im sa

zvySuje chybovost’ prenosu
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Obr. 1 llustrdcia vplyvu disperzie na rozsirenie impulzov a vznik
medzisymbolovej interferencie. (a) vstupny signdl, (b) signal na
vystupe OV dizky L; a (c) signdl na vystupe OV dlzky L,>L;.
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eaby sme mohli spolahlivo rozlisit' jednotlivé rozSirené optické
impulzy (obr. 1), mozno Cislicovy signal cez OV prenasat’ len do

istej maximalnej prenosovej rychlosti By (bit.s™)
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emaximalnu_prenosova_rychlost mozno urcit’ aj presnejSie, ak

predpokladame, Zze optické impulzy maji Gaussov__tvar so

strednou kvadratickou odchylkou o
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eprevod prenosovej rychlosti bit.s™ na Sirku pdsma v Hz zavisi od

pouzitého Cislicového kodu (obr.2)

Obr. 2 Vztah medzi prenosovou rychlostou a vinovou dizkou pre (a)
kody bez navratu k nule (NRZ) (b) kody s navratom k nule (RZ)
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kod bez navratu k nule (NRZ — No Return to Zero) (obr. 2a)
B T (max) — 2 B
kod s navratom k nule (RZ — Return to Zero) (obr. 2b)

B =B

T (max)

e Elektricka Sirka pasma B — definovana elektrickvmi 3 dB

e Opticka Sirka pasma B, — definovana optickymi 3 dB bodmi

e Koeficient Sirokopasmovosti = sucin Sirky pasma a dlzky

optického vlakna — kvalita optického vlakna (typické hodnoty
B1=Bp..L su: 20 MHz km pre SI-MM, 1 GHz km pre GI-MM a
100 GHz km pre SI-SM optickeé vlakno)

2.1 VNUTROVIDOVA DISPERZIA

Vnutrovidova alebo chromaticka disperzia moze vzniknut vo

vSetkych typoch OV aje dosledkom konecnej Sirky pdsma zdrojov
svetla:
erdozne spektralne zlozky signdlu sa Siria sréznym oneskorenim
v OV, Co sposobuje rovnaké rozSirenie kazdého vidu, t.j.
vnutrovidovu disperziu
erozdiely v oneskoreni jednotlivych spektralnych zloziek signalu
mozu byt spOsobené disperznymi vlastnostami materidlu OV
(materialova disperzia) a tiez disperznymi vlastnostami Struktiry

OV (vinova disperzia)
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Materialova disperzia

evznikd v dosledku roéznych skupinovych rychlosti jednotlivych
spektralnych zlozZiek signalu

efektivne rozSirenie impulzu pésobenim materialovej disperzie
2
o.LA|dn
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c |dA

ekde n; je index lomu jadra OV, L je dizka OV, o, je efektivna
spektralna Sirka zdroja svetla

materialova disperzia OV sa cCasto vyjadruje tzv. parametrom

materialovej disperzie
I, :ldrm :_ia’zn1
L dA c di’

eurduje sa v jednotkach ps.nm™ km™
epre SiO, v okoli A=1,3um nulova

Vlnovodova disperzia

e vznika v dosledku roznej skupinovej rychlosti jednotlivych vidov

epre mnohovidové OV, kde sa Siri mnoho vidov, vzdialenych od
kritickej frekvencie, moZzno vinovl disperziu zanedbat’ vzhl'adom
na materialova disperziu (0,1 az 0,2 nskm™).

epre jednovidové OV ju vSak musime uvazovat’

2.2 MEDZIVIDOVA DISPERZIA

enazyvana tiez vidova disperzia, vznika v dosledku ro6zneho

oneskorenia jednotlivych vidov v mnohovidovom OV, t.j. opticky
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impulz prenaSany v OV pomocou rdznych vidov moze byt
rozSireny v dosledku rozneho oneskorenia jednotlivych vidov

evypocet efektivnej hodnoty rozSirenia impulzu posobenim

medzividovej disperzie v stupniovitom mnohovidovom optickom

vladkne (SI MM)

Ln A L(NA)

23c 4\/§nlc

epodstatnym spdsobom vSak moZno redukovat medzividova

O

112

disperziu pouzitim gradientnych mnohovidovych OV

e efektivne rozsirenie impulzu pre GI1 MM

_ LnA’
£ 204/3¢

ezmensSenie rozSirenia impulzu v optimdlnom  gradientnom

o}

mnohovidovom OV méze byt az 10° nasobné oproti SIMM

2.3 CELKOVA DISPERZIA OPTICKEHO VLAKNA

e celkové efektivne rozsirenie impulzu MM vlakna

MM [ 2 2
O; =4/0.+O0O,

ekde o je vnutrovidové (chromatické) a ¢, medzividové rozSirenie
impulzu (tj. on=cs pre mnohovidové stupfiovité a on=cg4 pre
mnohovidové a gradientné OV). o je vnutrovidova disperzia
vplyvom materialovej a vinovodovej disperzie; vzh'adom na to, Ze

vlnovodova disperzia je v praxi vacSinou zanedbatel'nd tak Ge~om
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3. VIDOVY SUM

emedzividovd disperzia v mnohovidovych OV sposobuje vznik
fluktuacii v prenaSanom signale, ktorych charakteristicky cas
(perioda) je dlhsi ako rozliSovacia doba fotodetektora
eticto fluktuacie nepriaznivo pdsobia na prenaSany signal
a nazyvame ich vidovym alebo spektralnym Sumom

Zvvsenie vidového Sumu spOsobuji najma tieto podmienky:

epouzitie koherentného zdroja s tizkou spektralnou Sirkou a velkou
koherenénou dizkou

enchomogenity pozdiz OV, ktoré spdsobuju rozne oneskorenie
vidov alebo vidovu, resp. priestorovu filtraciu

e fazova korelacia medzi vidmi

4. POLARIZACIA SVETLA

evalcove OV vo vSeobecnosti nezachovavaji polarizaCny stav
vstupného svetla na drahe dlhsej ako niekol’ko metrov

e preto sa vacSinou v optickych vlaknovych prenosovych systémoch
vyuziva niektory druh modulacie intenzity svetla

eopticky signal je teda detekovany fotodetektorom, ktory nie je
citlivy na polarizacny stav, resp. fazu svetelnej viny

ecxistuju vSak aj také aplikdcie OV (naméi optické vlaknoveé
senzory), kde je Ziadice zachovavat polarizany stav svetelnej viny
Siriacej sa v OV - takéto vlakna st jednovidové

polarizaciu zachovavajuce jednovidové vlakna moézu byt navrhnuté
jako OV:




Cvicenie 6 — Vlastnosti optickych vilakien (2.¢ast) 7

es velkym dvojlomom, ¢o moZe byt dosiahnuté redukciou dizky Lg
na hodnotu okolo 1 mm (L je fazova (zaznejova) dizka)
e s malym dvojlomom, zvySenim hodnoty A pri vel’kej hodnote Ly ~

50 m (A¢ je medzna (kritickd) peridda)

PRIKLADY

Priklad 1 Optické vldkno so sklenenym jadrom na baze K,0-Si0, ma
pre vlnovu dizku 1um tlmenie v dosledku Rayleighovho rozptylu 0,46
dB km™'. Sklo jadra ma koeficient izotermalnej stlatitelnosti
B.=8,4.10"'m’N"' pri fiktivnej teplote Ty = 758K a strednti hodnotu
fotoelastického koeficientu p =0,245. Vypocitajte index lomu jadra

tohto optického vlakna.
(Index lomu skla na baze K,0-SiO; je n = 1,49)

Priklad 2 Dve stupniovité optické vldkna maja tieto charakteristiky:
(a) Index lomu jadra 1,5, relativny rozdiel indexov lomu 3% a
pracovnu vlnovu dizku 1,55um. (b) Index lomu jadra 1,5, relativny
rozdiel indexov lomu 3% a pracovna vinovi dizku 0,82um. Uréite

kriticky polomer ohybu obidvoch vléakien.
((2)16,7851um (b)8,87988um, zmensenie vinovej dizky = zmensenie kritického polomeru)

Priklad 3 Mnohovidové stupnoviteé optické vladkno ma numericka
apertaru 0,3 a index lomu jadra 1,45. Parameter materialovej disperzie
tohoto vldkna je 250 ps.nm™.km™, o sposobuje, Ze materidlové
disperzia je dominantnym mechanizmom vnutrovidovej disperzie.
Vypocitajte: (a) celkové efektivne rozsirenie impulzov, ak toto vlakno
je pouzité¢ s LED zdrojom s efektivnou spektralnou Sirkou 50 nm; (b)

zodpovedajuci koeficient Sirokopasmovosti optickeho vlakna.
((a) 32,465 ns/km (b) 6,16 MHz.km)

Priklad 4 Porovnajte efektivne rozSirenie impulzov, spdsobené
medzividovou disperziou, pre mnohovidoveé stupniovité optické vlakno
s indexom lomu jadra 1,5 a s relativnym rozdielom indexov lomu 1%,
so zodpovedajucim efektivnym rozSirenim impulzov pre gradientné



Cvicenie 6 — Vlastnosti optickych vilakien (2.¢ast) 8

optickeé vlakno, ktoré ma rovnaky index lomu jadra a relativny rozdiel

indexov lomu ako uvazované stupnovité vlakno.

(Pre GI MM dosiahneme teoreticky pri idealnom stave 1000x zmenSenie rozsSirenia impulzov
oproti SI MM. V praxi sa vSak tato hodnota obycajne nedosiahne vzhl'adom na problémy s
presnostou dosiahnutia pozadovaného profilu indexu lomu)

Priklad 5 Opticky vlaknovy spoj sdizkou 11km je vyrobeny
z gradientného optického vldkna  optimalnym (blizkym
parabolickému) profilom indexu lomu. Nech toto vlakno ma
rozsirenie impulzu na celii svoju dizku 346ps a relativny rozdiel
indexov lomu 1,5%. Vypocitajte index lomu na osi jadra a numericka

aperturu optickeho vlakna.
(n1=1,4518546, NA=0,2514686)

PRIKLADY na precviéenie doma

Priklad 1 Parameter materidlovej disperzie pre sklenené optické
vlakno pri vlnovej dizke 1,5um je 20 ps.nm™.km™. Vypoéitajte
rozSirenie impulzu vplyvom materidlovej disperzie v 30km dlhom
optickom vldkne, ak je toto budené laserovym zdrojom optického
Ziarenia so strednou emisnou vlnovou dizkou 1,5um a spektralnou
Sirkou 2nm.

(1,2 ns)

Priklad 2 Mnohovidové gradientné optické vldkno ma celkové
roz§irenie impulzu 0,1us na 15km diZky. Vypoéitajte: (a) maximalnu
Sirku frekvenéného pasma optického spoja bez medzisymbolovej
interferencie; (b) disperziu na jednotku dizky vldkna; (c) su¢in Sirky
frekvenéného pasma a dizky optického kabla, tzv. koeficient
Sirokopasmovosti.

((a) ak uvazujeme kod s navratom k nule tak 5 MHz (b) 6,6666 ns/km (c) 75 MHz.km)
Priklad 3 . Mnohovidové stupnovité optické vlakno ma relativny
rozdiel indexov lomu 1% a index lomu jadra 1,46. Pouzitim urcitého
zdroja optického Ziarenia mozno pre toto vlakno dosiahnut® na
vzdialenost’” 4,5km opticka Sirku frekven¢ného pasma 3,1MHz. (a)
Vypocitajte efektivnu hodnotu rozSirenia impulzu na 1km
vnutrovidovej disperzie. (b) za predpokladu, ze vinovodova disperzia
je zanedbatelna, vypocitajte spektralnu Sirku pouzitého zdroja, ak
poznate parameter materidlovej disperzie pouzitého vlakna 90 ps nm™
km™ . ((a) 13,95 MHz.km (b) 31,2666 nm)



