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3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN
3.1 TLMENIE

s Celkoveé timenie

q(dgc:l_mg

P. je vstupny a P, vystupny opticky vykon
Timenie v jednotkach dB.km1, tzv. specifické timenie

:l_ P
l_ l_
L je dizka OV
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3.1 TLMENIE
3.1.1 MATERIALOVE ABSORBCNE STRATY

1. Intrinzicka (vlastna) absorbcia
2. Extrinzicka (nevlastna) absorbcia

Absorbcia na kovovych necistotach (Cr, Cu, Fe, V, Ni, Mn) a hydroxilovych
molekulach (OH)

Usadzovanie z plynovej fazy:

g Necistoty na Urovni 1 Castica z 1010 Castic — eliminuje posobenie
kovovych necistot

=  Absorbcné maxima — vplyvom vyssich harmonickych kmitov OH
molekul pri 1,38; 0,95 a 0,72 pm

0 Koncentracia zvyskovej (krystalickej) vody (pod 1 Castica z 107)
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3.1 TLMENIE
3.1.2 STRATY LINEARNYM ROZPTYLOM
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Obr. 3.1 Timenie OV na baze SiO,.
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3.1 TLMENIE
3.1.2 STRATY LINEARNYM ROZPTYLOM

1. Rayleighov rozptyl — nehomogenity, ktorych rozmery su mensie

ako vinova dizka -

vg — koeficient Rayleighovho rozptylu

'S
la =7 o

A - vinova dizka, n je index lomu prostredia, p je stredna hodnota
fotoelastického koeficientu, B, je koeficient izotermalnej stlacitel'nosti
pri fiktivnej teplote Tr a K je Boltzmanova konstanta

=  Tlmenie vplyvom Rayleighovho rozptylu je umerné 1/)4

2. Mieho rozptyl — nehomogenity, ktorych rozmery su porovnatelne,

-----

alebo vacsie ako vinova dlzka
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3.1 TLMENIE
3.1.3 STRATY NELINEARNYM ROZPTYLOM

Brillouinov rozptyl — modulacia svetla tepelnymi vibraciami molekul
v OV

Spatny rozptylovy proces
Prahova hodnota naviazaného optického vykonu

=2

d je priemer jadra OV, A je pracovna vinova dizka, oy je timenie OV
v dB.km a 3, je spektralna sirka zdroja svetla (lasera) v GHz

P; ~ 80 mW

Ramanov rozptyl — podobny proces ako Brillouinov rozptyl
Prahova hodnota naviazaneho optického vykonu

=Ss= RS S

Prjenad 1,3 W
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3.1 TLMENIE

Vznikaju v dosledku porusenia
podmienok Sirenia svetla na
ohnutom Useku OV

Straty ohybom OV
r=Ge>qal

C;, C, su konstanty a R
polomer ohybu OV

Kriticky polomer

Mikroohyby
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3.1.4 STRATY OHYBOM OPTICKEHO VLAKNA

Obr. 3.2

Vznik strat ohybom v optickom

viakne.



3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN
3.2 DISPERZIA

Vedie k medzisymbolove; Ampiitada? &0 T
interferencii — (@) /\ [\ [\
chybovost’ prenosu R

. 7 ’ Cas
Maximalna prenosova RozliSitelné impulzy
’ / it c-1 1 0 1 1
rychlost’ B; (bit.s) Amplitada —
! AAN
<1 WD G UG
o or nerozliitelné impulzy Cas  Zlozeny
Amplitada P ORrezEG
., \q_l
Impulzy maju Gaussov (c) N
tvar

Cas

(2 Medzisymbolova
|$ —_— bf@ interferencia
rhnaa<
& Obr. 3.3 Vplyv disperzie na vznik
medzisymbolovej interferencie: (a) vstupny

signal, (b) signal na vystupe OV dizky L, a (c)
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3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN
3.2 DISPERZIA

1. Kod bez navratu k nule (NRZ — No Return to Zero)
a'(max):ZB

2. Kod s navratom k nule (RZ — Return to Zero)

Bl'(max):

=  Sirka pasma B — definovana elektrickymi 3 dB bodmi
=  Opticka Sirka pasma B, . — definovana optickymi 3 dB bodmi
= Sucin Sirky pasma a dlzky optického vlakna —

kvalita optického viakna

Typické hodnoty B,.L st: 20 MHz km pre SI-MM, 1 GHz km pre
GI-MM a 100 GHz km pre SI-SM opticke vlakno
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3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN
3.2 DISPERZIA

Obr. 3.4
Vzt'ah medzi prenosovou rychlost'ou a periodou pre: (a) kody bez navratu k nule
(NRZ) (b) kody s navratom k nule (RZ).
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3.2 DISPERZIA
3.2.1 VNUTROVIDOVA DISPERZIA

Vnutrovidova alebo chromaticka 200
disperzia:
Materialova disperzia T 150

M
q:qc!;ér—cj% 100
Parameter materialovej disperzie 50
I\AE:I%_ - |
Lch cochH
uréuje sa v jednotkéch 50

psnm! km Pre SiO, v okoli ool ,m», R

0

2=1,3um nulova 06 08 1,0 12 14 16 18 2,0 22
Vlnovodova disperzia — ak \ (um) —>
d? n /da* =0

Obr. 3.5
Materialova disperzia Zavislost’ parametra materialovej
(0,1 a7 0,2 nskm™) disperzie pre SiO, od vinovej dizky.
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3.2 DISPERZIA
3.2.2 MEDZIVIDOVA DISPERZIA

Plast (n.)

Vzduch (n.=1)

Axialny lug Jadro (ni)

Extrémne
meridionalny lué¢

Obr. 3.6 Draha najrychlejsieho a najpomalsieho vidu v SI-MM optickom viakne.

= Najrychlejsi vid

Tuvin= =
C
. Najpomalsi vid LN Lﬁ
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3.2 DISPERZIA
3.2.2 MEDZIVIDOVA DISPERZIA

= Rozdiel oneskoreni 5T,

= e

¥ Efektivne rozsirenie impulzu

Y IO
2[3 ABxr

o Vazba vidov

L je tzv. charakteristicka dizka OV

3. kap. OE KEMT FEI TUKE

13



3.2 DISPERZIA

3.2.2 MEDZIVIDOVA DISPERZIA
Rozdiel oneskoreni gradientného mnohovidového OV

LA O3
A== "=t

S vyuzitim tedrie elektromagnetického pol‘a

L
GI — MM OV s parabolickym profilom indexu lomu
o, = ACT
g D S

D je konStanta medzi 4 az 10

Optimalny profil indexu lomu * Efektivne rozsirenie impulzu

1A
Cgpzz = s
5 3. kap. OE KEMT FEI TUKE 203 14



3.2 DISPERZIA
3.2.3 CELKOVA DISPERZIA OPTICKEHO VLAKNA

1. Celkova disperzia mnohovidovych OV

F] F 3

2. Celkova disperzia jednovidovych OV
o Skupinové oneskorenie impulzu na jednotku dizky OV

. _1dp
9 cdk

» Konstanta Sirenia ,&KJ!fiL—ZSI:B

= Celkové efektivne rozsirenie impulzu

a5
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3.2 DISPERZIA
3.2.3 CELKOVA DISPERZIA OPTICKEHO VLAKNA

Tri dominantné parametre:

Parameter materialovej disperzie M = )/c|d?n/d X 2|, kde n=n,
alebo n,

Parameter vinovodovej disperzie M, = vd?(bv)/dv?
Parameter profilovej disperzie M, ~ dA/d A.

Najmensia hodnota rozSirenia impulzu — OV na baze SiO, je
2,5.102 ps nm1 km pri A =1,273 um

Disperzia okolo 2 az 40 ps nm! km-1

Minimalna hodnota rozSirenia impulzu pri A =0,85 um je okolo
100 ps nm'! km-1

Jednovidoveé OV s posunutou disperziou —
DSF (Dispersion Shifted Fibers)
Jednovidovéh OV s plochou disperziou -
DFF (Dispersion Flatened Fibers)
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3.2 DISPERZIA
3.2.3 CELKOVA DISPERZIA OPTICKEHO VLAKNA

Profil indexu lomu

)
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J L

L _ i)
100 D) . I I"" alebo/\
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Obr. 3.7 Konstrukcie jednovidovych OV a ich disperzné viastnosti
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3.2 DISPERZIA
3.2.3 CELKOVA DISPERZIA OPTICKEHO VLAKNA

'E' 20 T T T ¥ T
-
€ 15
2 SME DFF
s v
)
% "
A O
5
¥~ DsF
-10
15 A A A A A
1,1 1,2 1.3 1,4 1,5 1,6
VInova dizka (um)
Obr. 3.8

1,7

Spektralna zavislost’ disperzie pre komercné SMF a DSF, resp. DFF optické viakna.
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3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN
3.3 VIDOVY SUM

Disperzny cas 8T v mnohovidovom OV
Signal s frekvencnou Sirkou &f

Vidovy sum vznika ked’

5f>>i
ST
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3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN
3.4 POLARIZACIA SVETLAV OV

Y 4 V 4 - V4 - X
= Dva navzajom ortogonaine polarizované vidy HE; a HE/,

rozne konstanty Sirenia B, a p,. ,@ 13
. Konstanta vidového dvojlomu OV ( ﬂ)

2 Fazovy rozdiel @):Wy

L —CS A
0 Koherencia dvojlomu C ¢ - I
) Bb BS

= Ly —fazova (zaznejova) dizka AWy,
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3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN
3.4 POLARIZACIA SVETLA

Jadro

ZEOhO [ E Jadro % ,Jadro

Jadro Jadro Jadro

o Prenos energie Jadro
je maximainy, ke
ked’ poruchy °K
maju perioddu

Mechanické pnutie vytvarajuce oblasti

(d) (©)
A
A:— :LB Obr. 3.9

% Struktdra polarizaciu zachovavajicich OV:
(a) elipticky plast’, (b) elipticke jadro,
(c) elipticky plast’, (d) PANDA, (e) Motylik,

(f) tunel, (g) kovovy segment
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3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN
3.5 TLMENIE NEKREMIKOVYCH OPTICKYCH VLAKIEN

10000
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-
=
= 100
((b)
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|—
10
1 L : ; : T .
0.5 1 2 5 10 20 A (um)

Obr. 3.10
Spektralne zavislosti timenia nekremikovych OV: (1) fluoridove skia,

(2) chalkogé(lglg_eoglﬂévﬁ, @I).Ilﬁﬂgr/ Tl.



3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN
3.6 CELOPLASTOVE A POLYMER — PLAST — KREMIK OPTICKE VLAKNA

= Celoplastové — POF (Plastic Optical Fiber)
. Polymeér — plast’ — kremik — PCS (Polymer Clad Silica)

1. Polymetylmetakrylat (PMMA - Perspex)

2. Polystyrén (PS)

= Plast — fluorokarbénovy polymér — silikdnovy polykarbonat (PC)
= Minimélne timenie v oblasti vinovych dizok 0,5 - 0,8 um

Vlakna s jadrom PC 700 dB/km pri A=760 nm
Vlakna s jadrom PMMA 55 dB/km pri A=570 nm
Vlakna s jadrom PS 114 dB/km pri A=670 nm

= PMMA-D, vlakno

3. PCSvlakna 3. kap. OF KEMT FEI TUKE
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3 PRENOSOVE CHARAKTERISTIKY OPTICKYCH VLAKIEN
3.6 CELOPLASTOVE A POLYMER — PLAST — KREMIK OPTICKE VLAKNA

p-0-% T

\ i

Polystyrén
. Ty
‘5 Y

Obr. 3.11
Spektralne charakteristiky
timenia celoplastovyvch OV pre
jadro z roznych materialov.

500 600 700 800 900 K:(um)
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