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Rozbor prenosovych vlastnosti optickych
médii

B princip sirenia optického signalu v jadre optického vlakna je
zalozeny na totalnom odraze IUc¢a na rozhrani jadro-plast OV, teda
musia byt splnené nasledovné podmienky

® index lomu jadra musi byt vacsi ako index lomu plasta (n,>n,)

e dopad liéa na rozhranie jadro-plast musi byt pod uhlom vacsim ako je
kriticky uhol dopadu (¢,>¢,)
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opakovanie k principu Sirenia optického signalu
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Princip vedenia svetla optickym vlaknom




Numericka apertura (NA)

Z predchadzajucej uvahy vyplyva, ze v dosledku opakovanych uplnych
(totalnych) odrazov, ktoré prebiehaju bez akychkolvek strat (ideal),
svetelny |uC sleduje drahu jadra optického vlakna, t.j. lUC je jadrom
vedeny

E rozsah (rozmedzie) uhlov, pod ktorymi moze svetelny lU¢ dopadat na

QV tak, aby bol nim tento |uC nasledné vedeny, definuje NA
B vedenie lG¢a mbZzeme stotoZnit s mnoZstvom naviazanej energie do OV
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n, je index lomu prostredia, n, je index lomu jadra OV a n, je index lomu plasta OV
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Akceptacny uhol (9, )

Maximalny uhol, v ktorom mozu vonkajsie svetelné luce dopadnut na
¢elo optického vlakna (rozhranie vzduch/sklo) a [ice budu vedené
jadrom OV

e ostatné luce nebudu vedené

Cladding




Naviazanie optického signalu (Ziarenia) do OV




Vyzarovacia charakteristika OV

SI SM (9/125um): NA=0,08 a# 0.1 (3,,,=4.6° a# 5.75°)

SI MM (50/125um): NA=0,3 a% 0.4 (9,,=17.45° a$ 23.6°)

Gl MM (50/125um): NA=0,2 (9,,=11.59)

Gl MM (62.5/125um): NA=0,26 a3 0.27 (9,,=15.19 a% 15.7°)

Pln: [-]
P

max




Pojem vid (mad)

e kazdy periodicky signal flubovolného tvaru sa da rozlozit na sucet
nekonecného mnozstva harmonickych signalov s charakteristickou

frekvenciou, resp. zacCiatoCnou fazou a amplitudou
e akykolvek neparny periodicky signal sa da matematickymi operaciami
rozlozit (popisat) na sinusové zlozky - harmonické zlozky
B akykolvek parny periodicky signal sa da matematickymi operaciami
rozlozit (popisat) na kosinusové zlozky

plati, ze frekvencie tychto harmonickych zlozZiek su celistvymi nasobkami
zakladnej frekvencie signalu
parne funkcie, tzn. (f(x)=f(-x)) su vSetky cleny b, =0 —len cosinusové cleny

neparne funkcie, tzn. (f(x)=-f(-x)) su vSetky cleny a,=0 —len sinusové Cleny
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e pocet vidov prenasanych OV stanovujeme pomocou, tzv.
normalizovanej (hormovanej) frekvencie

B normalizovana frekvencia zohladnuje konkrétnu vinovu dlzku a
material, z ktorého je vyrobené OV

B normalizovana frekvencia urcuje, Ci je OV SM alebo MM
E prejednovidové OV (SM) plati V < 2.405

2T
V= TCI,NA

kde a je polomer jadra OV a NA je numericka apertura OV

e pokial potrebujeme znizit pocet prenasanych vidov v OV musime:
B zmensSit priemer jadra OV

m preto maju SM vlakna priemer jadra 9um

B zmenit pouzitu pracovnu vinovu dlzku
E alebo znizit NA

= zmensit rozdiel indexov lomu n; a n,
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Obr. Vidoveé vzory jednotlivych vidov OV

\

HVidové vzory jednotlivych vida optického vlékna)—/
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Obr. Vidova energeticka bilancia

Energie jednotlivych optickych vidi pfenasenych optickym vidknem

normalizovana energie E [-]

2 i
V=2,405 normalizovana frekvence V [-]
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Javy limitujuce pouzitie optickych
vliakien

B nepriaznivy vplyv na optické prenosové média z hladiska prenosovej
kapacity a dosahu prenosu ma hlavne:
e tlmenie optického vlakna

= straty materialovou absorpciou
= vlastna absorpcia
= nevlastna absorpcia

m straty rozptylom
= linearny rozptyl (Rayleighov rozptyl, Mieho rozptyl )
= nelinearny rozptyl (Ramanov r. (SRR), Brillouinov r. (SBR), vlastna fazova
moduldcia (SPM), krizova fazovd modulacia (XPM, CPM), nosnou indukovana
fazova modulacia (CIP) a Stvorvinové zmiesSavanie (FWM)

= straty ohybom OV
= mikroohyb
= makroohyb

e disperzia optického vlakna
m medzividova (medzimddova) disperzia (dominuje hlavne v MM vlaknach)

= vnutrovidova (vnutromddovad) disperzia
= chromatickd (materidlova) disperzia (prejavuje sa najvyznamnejsie)
= vlnovodna disperzia (zanedbatelna voci chromatickej disperzii)
= polarizacnd mddova (vidova) disperzia (prejavuje sa pri velkych prenosovych
rychlostiach) )
B Sirka prenasaného pasma v zavislosti od dlzky optického vlakna e



TImenie optickych vlakien

Utlm optickych vlakien - da sa konstatovat, Ze s narastajlcou
vzdialenostou od zdroja (dlzkou OV) postupne klesa vykon
prenasaného optického signalu

DI1hé optické vlakno

,//
|
Q S

# tlmenie vravime javom vsetkého druhu, ktoré vedu k tomu, ze sa
znizuje sila Sireného signalu, ale zaroven nemaju vplyv na jeho
tvar!!l
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DI1hé optické vlakno

utim

z=0 dizka optického vldkna /
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vztah pre vypocet celkového Utlmu (tlmenia, strat) optického vldkna
a = 1010g% |dB]
l
vztah pre vypocet timenia optického vldkna na jednotku dizky

Uyp = %10l0gl;—‘z [dBkm™1]

Ko B<B

treba si uvedomit, ze:
B 3 dB znamena pokles na polovicu
B 10 dB znamena pokles na desatinu
B 20 dB znamena pokles na stotinu
B 30 dB znamena pokles na tisicinu

18



e tlmenia roznych materialov Material ®Xgp 3 dB dizka
(dBkm) (m)
Okenné sklo 50 000 0.06
Optické sklo 3000 1
Husta hmla 500 6
Atmosféra 10 300
Optické vlakno 0.3 10 000
r historicky vyvoj timenia optickych vlakien
Rok Vinova dizka TImenie
Alum) A p(dBkm)
1970 0.850 20
1973 0.850 5
1976 1.310 0.5
1980 1.550 0.3
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Obr. Vyvoj minimalneho dosiahnutého utimu optického signalu

Gtim (dB/km)

v sklenenych vlaknach

Iy
1000 ..............................................................................................................................................................................................................
MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition)
00 e T ———————
10 1 O .
1 20 dB/km (Corning)
01 >0'16 dB/km
1960 1970 1980 1990 2000

Postupny pokles utlmu OV so zdokonal’ovanim technologie vyroby
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Obr. Typické straty v komunikacnych optickych vlaknach SiO,

Optické vlakno Optické straty — utlm [dB/km ]
rozmery typ 780nm 850nm 1300nm 1550nm
9/125um SM 3.0 2,5 0,5+0,8 0,2+04
50/125pum MM 3.5+7,0 2,7+6,0 0,7 +4,0 0,6 3,5
62,5/125pum MM 4,0+ 8,0 3,0+-7,0 1,0 4,0 1,0+4.,0
100/140pm MM 4,5+8.,0 35+7,0 1,5+5.,0 1,5+5.0
110/125pum MM 15
200/230pm MM 12
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TImenie optickych vlakien je spbsobené:

vlastnou absorpciou: tepelné straty na vlastnych molekulach
optického materidlu OV — prevadzka na troch vinovych dizkach (850,
1310 a 1550 nm)

nevlastnou absorpciou: straty optického vykonu na necistotach
(molekuly kovov, iony OH" (OV na baze SiO,), resp. CH (POF))
linedrny rozptyl: materidl jadra a plasta OV nie je idealne
homogénny

B je to hlavna zlozka utlmu OV

® jeho velkost rastie so $tvrtou mocninou pracovnej vinovej dizky

nelinearny rozptyl: dochadza ku zmene vinovej dizky a z hladiska
spracovania vinovej dlzky je tato cast energie stratena

straty mikroohybmi: (radovo mm a mensie) su kritické pre SM OV

straty makroohybmi: (radovo desiatky mm) vznikaju pri manipulacii
s OV
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Vliaterialova absorpcia predstavuje straty, ktoré suvisia s
materialom, z ktorého je vyronené OV a s procesom jeho vyroby.
Znizuje opticky vykon vplyvom premeny na teplo

e vlastna absorpcia: je sposobena interakciou svetla prechadzajuceho
optickym materidlom a zdkladnymi stavebnymi prvkami (atémami)
optického materialu (OV)

B je to absorpcia v infracervenej oblasti

m jetosposobené kmitanim celych molekulovych Utvarov

m S touto absorpciou sa da ciastocne pracovat, pretoze ak si molekulové
Utvary tazsie, svetlo ich nerozkmita a to sa prave vyuZiva k posunutiu IR
absorpcie k nizsim vinovym dizkam

= musi sa sice opustit velmi dobry material SiO,, ale u novych materidlov je
absorpcia zase o nieCo nizsia

B absorpcia v ultrafialovej oblasti

m jetosposobené absorpciou s valencnymi elektronmi a z technologického
hladiska je to zatial neodstranitelny problem

B absorpcia vlastnym materialom (napr. SiO,)
m absorpcie materialom SiO, su velmi malé (zavisia od vinove; dizky)
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nevlastna absorpcia: je sp6sobena primesami, ktoré sa dostali do
materialu na vyrobu OV. Najvacsi vplyv na absorpciu maju iony vody
OH- (hydroxilové skupiny)
e priebeh timenia ionov OH  ma dva zakladné vibracné maody
= nha2.7um
= nad.2um

m od tychto zakladnych médov vznikaju dalSie harmonické
= nal.38um, 0.95m ana0.72um
= aich kombinacné zlozky 1.24um, 1.13um a 0.88um

E primesi ionov OH" v skle vytvaraju mikrotrhlinky, vdaka ktorym su
sklenené OV nachylné na praskanie

e dalSie primesi, ktoré zvysuju timenie OV su idny kovov (pomer 1:10°)

I6ny Vinova dizka absorpcie (nm) Tlmenie (dB/km)

Cr3+ 625 1.6

c* 685 0.1

Cu? 850 1.1

Fe?* 1100 0.68

Fe3* 400 0.15

Ni2* 650 0.1
Mn3* 460 0.2

\Vasd 725 2.7 ”




Vaterialovy rozptyl predstavuje straty, ktoré suvisia s
prechadzajucim svetelnym lu¢om (signalom) v jadre OV

® linearny rozptyl: ma za dosledok linearny prechod casti optického
vykonu obsiahnutého v jednom vide do vidu nového (druhého)

e Rayleighov rozptyl je dominujuci v optickych prenosovych oknach (Je

priamo umerny 8 mocnine indexu lomu n, a klesa so 4 mocninou
vinovej dizky A

= vznika tepelnymi kmitmi krystalickej mriezky materialu OV
m je dbésledkom malych nahodnych nehomogenit atdbmovej Struktiry OV (v
porovnani s vinovou dlzkou pouzitého prenasaného optického signalu)

m tento jav sa neda odstranit ani podchladenim OV na absolUtnu nulu!!!
= priabs. ,0”dbjde k ,,zamrznutiu” jednotlivych pozicii atdmov v krystalickej
mriezke, ale svetlo sa potom okolo tychto Utvarov ohyba a vznikaju straty
rozptylom

m daju sa ciastocne eliminovat posunutim pracovnej frekvencie do IR oblasti
B Mieho rozptyl vznikd na nehomogenitach velkostou porovnatelnych s A

m je sposobeny nedokonalostou valcovitej Struktury vinovodu, kolisanim
priemeru jadra OV, napatim v OV, mikroskopickymi bublinami a dalSimi
aspektmi porovnatelnymi s vinovou dlzkou

m r(;zptyl sa zvysSuje vyznamne pokial geometrické nepravidelnosti prekrocia
1/10 A

m da sa Ciastocne eliminovat
= zdokonalenim vyrobného procesu OV
= odstranenim nerovnomernosti pri vyrobe (tahani OV), atd.
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nelinearny rozptyl: je to interakcia prechadzajuceho svetla s

molekulami materialu OV

B Ramanov rozptyl je sposobeny interakciou svetelnej viny s kmitmi
molekul svetlovodného materialu (OV)

m rozptylena svetelna vina sa Siri oboma smermi
m frekvencny posun je taktiez v oboch (dopredu aj dozadu) smeroch

B Brillouinov rozptyl je spdsobeny interakciou akustickych vin v svetlovode
(jadre OV) a svetelnej viny o nadkritickom vykone

m frekvencény posun je v oboch (dopredu aj dozadu) smeroch

B stimulovany rozptyl je jav, pri ktorom dochadza k rozptylu svetelnej viny
v dosledku zrazok s tepelne kmitajucimi atdbmami materialu OV

m frekvencény posun je v do-prednom smere

B Stvorvinové zmieSavanie je jav, pri ktorom interakciou dvoch a viacerych
signalov réznych vinovych dlzok, vznikaju signaly s novymi vinovymi
dizkami
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Straty ohybom predstavuje straty, ktoré suvisia s prechadzajicim
svetelnym lu€om (signalom) v jadre OV

e makroohyby: ¢ast vidu (luca), ktora sa nachadza na vonkajsej strane
ohybu OV by sa musela Sirit vacSou rychlostou ako je rychlost svetla v
danom prostredi, aby bola splnena podmienka kolmosti vinoplochy
ku smeru Sirenia

e toto nie je mozné a Cast energie je teda z vldkna vyviazand (vyZiarend)
von

m kriticky polomer pri montazi!!!!

=3 @ - uhol dopadu ¢&ela svetelnej viny na hranici jadro-pldst v ohybe

@ \’\\ optického vlakna

@g - hrani¢ny uhol pre celkovy vnutorny odraz
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mikroohyby: su sp6sobené existenciou drobnych nedokonalosti

povrchu OV, ktoré vznikaju napr. pri vyrobnom procese

E tieto straty (Utlm, timenie) su zavislé na vinovej dlzke svetla a plati, ze
Cim vacsia je A tym vacsie su straty

E velmi tazko sa takéto timenie pocita, vacsinou sa urcuje experimentalne

A - nepravidelnosti hranice medzi plastom a jadrom
B - znecistenie i6nmi
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Utlm optickych vlakien
e spektralna zavislost timenia optickych vidkien

B

0,8 f——————————

el BEATES 2 U (0 2 . 5 vig
’ ®“.. typické jednovidové vlakno

st dd sou€asna jednovidova vidkna )

4

(YT S S
P i
: ! 3
ENE
0'3 Peiy -. ...... -: ..... :, .........
.""n i : 2
n.... ........
] 'ﬁn..;. "veu
! I 0L 2y 7 p(_'e T
0'2 Y SRRy B AL Joroned daeedioacrnnnanant g tra } “renppieesdesassaiiens e
i1 P g OVe o :
: : : S .’;--;;_b;(?-§t’ : w &f’“-. H
: i i : : : L L1 2 1o [ : : i e = Fea Waa
.IlI‘l.!’l_l_'-<I.l'"'...l‘l.”.._l_,‘q'..’.l_!-I_'__I’_-__I.I.-.ll".llll Il..l‘...l..Ill.l‘.III’I‘M‘I‘I.l"IIIII.."l.lIl..IlI‘...;'l.&" Q{* ELEEEEY lv.b...'liw -
0'1 s ; R TN I R I R e R s '.........v: ........... EET 47 5 ORI DS SO R {-~vhs
;. nedokonalosti vinovodu ! 1 el Pt 1
........... R e : -+ b -.._... $ W "___. i
B S s s s A : Teepad b i s
0 . . i . H b . i i - . 19 ':-...v. i '

0,7 08 09 1,0 i 11 1,2 1,3 14 1,5 1.6 ' 1,7 18

pfechod elektrond (absorpéni hrana) A [um] vibrace molekul

30



Pri prenose signalu OV sa vyuziva niekolko prenosovych , okien®

e |. okno (okolo 850nm):

B Utlmova charakteristika je tu velmi klesajuca a dosahované hodnoty
merného timenia su, pre vyuzitie hlavne pre dialkové prenosy, prilis
vysoké

B ako zdroje optického signalu sa vacsinou pouzivaju LEDky

B |l. okno (1280 az 1335nm):

E prenosové okno vyuzitelné pre SI SM vlakna (9/125um)
B dosahované hodnoty merného Utlmu st pod hodnotami 0.35dB/km, a
preto je to okno vhodné pre stredne dlhé prenosy (do cca 60km)
e |ll. okno (1530 az 1565nm):

B vtomto okne je pre kremikové SI SM vlakna minimum vlozeného
tlmenia (cca 0.2dB/km)

B pouzitelné pre dialkové prenosy (SI SM, LD) nad 60km

B |V. okno (1565 az 1610nm):

B okno sa nachadza za absolutnym minimom merného timenia, ale
hodnoty timenia sa od Ill. okna priliS neliSia

B vyuzitim WDM systémov sa da pre dialkové prenosy zdvojnasobit
prenosova kapacita kanala (systému)
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E V.okno (1335 az 1530nm):

m pre prenosy s OV u ktorych bola zvladnuta vyroba OV eliminujucich
primesi OH" ionov natolko, Ze sa straca hlavné lokalne maximum na
vinovej dlzke 1380nm

B spojené prenosove okna lll. az V. potom tvoria suvisly prenosovy kanal
o Sirke pasma 50THz

5]
Merny |
tim 4|\ —— ~190 THz ——
| |
(dB/km) o | |
3 oo Medzna vinova —— ~ 50 THz —
- dizka  — oH - |
2 I jednomoédovych | |
| oH~  vlakien | , |
1 | i okna I
1 I | 2 5 3 4
| | |
| -1 |
€ I OH | |
0 | | |
| l |
l | | X l I

| | |
| [ | | | I
0.7 08 09 1.0 11 1.2 1.3 1.4\1.5 1.6 1.7
Vinova dizka - A (um)
All Wave, SMF 28E
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Disperzia optickych vilakien
Disperzia optickych vlakien - dochadza k deformacii tvaru impulzu

Vstupny impulz Skresleny vystup

Optické vlakno

Disperzné
prostredie

Optické vlakno

Disperzné
prostredie
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r typy disperzie:
B medzividova (medzimddova) disperzia (dominuje hlavhe v MM
vldknach)
E vnutrovidova (vnutromaddova) disperzia
materialova disperzia (prejavuje sa najvyznamnejsie) (chromaticka)
vinovodna disperzia (zanedbatelna voci materialovej disperzii)
profilova disperzia (je pomerne mala a zanedbatelna)

B polarizacna modova (vidova) disperzia (prejavuje sa pri velkych
prenosovych rychlostiach)

r disperzia je jav, pri ktorom sa najviac ovplyvnuju prenosové vlastnosti
OV (max. dosiahnutelnt prenosovu rychlost)



e disperzia ma za nasledok rozSirovanie impulzov prechodom cez OV
B zmensuje sa jeho velkost (amplituda) a zvacsuje sa jeho Sirka

B tento jav sa vola medzisymbolova interferencia

m moze dojst k prekrytiu impulzoy, t.j. nadaju sa spravne

interpretovat log ,0“ a log , 1

M

\
j\ ‘
<

1

A=

t

-
L

v

» materialova (chromaticka) disperzia D,

Y

» vinovodna disperzia Dy,
» polarizacna modova disperzia (PMD) —

// ‘-'...-ﬁ"\ "-,‘..‘ ,/ - N . Dl
e \ ,‘najrychlejsi mod
4 Y R4 N4
_,;” pomalsie m¢dy 4. - < /
,5: * \ s ’ """""""" X /

» medzimodova disperzia (MM vlakna)

interferencia




MEDZIVIDOVA DISPERZIA MNOHOVIDOVYCH OPTICKYCH
VLAKIEN

Vstupni puls Mezividova disperze v optickych vliknech ~ Vystupni puls

se skokovou zménou indexu lomu

- 0\ =

N O . o

Sirka impulzov A7 a Sirka prenasaného pasma B pre S| MM vlakna

At =~ 50 nskm™! - B~A—1T = 20 MHzkm
Sirka impulzov A7 a Sirka prenasaného pasma B pre GI MM vlakna

At =~ 500 pskm™! - B~i = 2 GHzkm
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DISPERZIA JEDNOVIDOVYCH OPTICKYCH VLAKIEN

Vliv disperze

i
-

|

."L.

I Y A0 U

A A4AM j

Sirka impulzov A7 a Sirka prenasaného pasma B pre S| MM vlakna
1 At 1 AN

aA/I ¢ A
N=n-Adn/d A je skupinovy index lomu

B Cisty SiO,

— [pskm™1nm™1]

Vinova dizka Index lomu Skupinovy Disperzia
A(um) index lomu (pskm*nm)
0,850 1,45250 1,46572 -84
1,310 1,44680 1,46164 4
1,550 1,44402 1,46260 22

37



Vaterialova disperzia je zapriinena tym, ze prenasany svetelny lG¢

je zlozeny z velkého poctu réznych vinovych dlzok a tieto jednotlivé
vinové dlzky (Ciastkové zlozky) sa Siria r6znou rychlostou

¥ na konci OV sa jednotlivé zlozky spektra skladaju s casovymi
rozdielmi, tzn. s inym casovym priebehom ako na jeho zaciatku

7
4

index lomu \
1,46

600 20 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 )\[nml

1,45

[
=
.-

>

M'
0 ( Tte spektrum
Te ' laseru

eeentl] ] 1177

a1y 840 Wit 845 w3 850 was 8§55 wry 860 M A[nm] /

intenzita svétla

.

/
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e spektralna zavislost disperzie v SM vldkne

Materidlova disperzia

30 1 I | | -

Celkova disperzia v
SM optickom vlakne

Vlnovodna disperzia

Dispersion [ps/(km-nm)]

I ] l
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Wavelength (um)

¥ minimum suhrnnej disperzie je na inej vinovej dizke (1310 nm) ako je
minimum utlmu (1550 nm)!!!
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e vSeobecne sa d4 povedat, Ze ¢im je kratsSia vinova dlzka tym pomalsie
sa [ucC Siri
e nenulova Sirka spektra je typickd vlastnost optickych signalov

E postranné spektralne Ciary laserov (PD) maju pévod vo fyzikalnej
podstate Cinnosti lasera

vyhodnocovaci okamiiky

puvodni

......................................................................................................................................................................

vyslany

SRS S —- P - P ————- T - " ————- " IS - S - " ———

optické pulsy
: rozsifené /
i vlivem disperze =7~

- \ / ‘
, t mezisymbolova interference .
\ doba trvani jednoho symbolu (227 log. 0 nebo log. 1 727) rozhodovaci Groveft
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VInovodova disperzia vznika v dosledku zmeny tvaru vidu v
zavislosti od vinovej dlzky

» zanedbatelna u MM vlakien ale podstatna u SM vlakien

E tento parameter je vidy zdporny a umoznuje nam teda kompenzovat
materialovu disperziu, pretoze celkova disperzia je suctom
materialovej, vinovodovej a profilovej disperzie

Profilova disperzia je zavislost relativneho (pomerného) rozdielu
indexov lomu jadra a plasta OV od vinovej dizky
n; —n;
A= —=
ny
¥ je pomerne mala a zanedbatelna
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e spektradlna zavislost SM vldkna s upravenou disperziou

20

—_ Standardné

g_ opticke vlak optické vlakno

E 10 s plochou disperzion

g (DispeWﬁ;iber - DFF)

E 0 b S ~———

N

0]

Q.

R

T =10 ot ot F o e T e

s posunutout disperziou
(Dispersion Shifted Fiber - DSF)
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
vinova dizka [um]
SDH Pren. rychlost | Bit. interval | Max. disperzia | Prekl. vzdialenost
(Gbits) (ps) (pskm2nm) (km)

STM-6 2,5 400 40 400
STM-64 10 100 10 25
STM-256 40 25 2,5 1,5
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Obr. Disperzia v disperzne posunutych jednovidovych optickych
vlaknach (DSF)

,,C pasmo
25
EDFA-

20

- 15

2o

E Non DSF #;’?

-E' 5 /

E 0 (-D) NZ-DSF

g (+D) NZ-DSF |,

B -5 /7/
10 DSF
-15

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Wavelength (nm)



Obr. Disperzia v disperzne posunutych jednovidovych optickych

Dispersion (ps/nm.km)

vldknach (DSF)

0 E S C L U
20
15 =+ SMF or E-SMF
10 +
5 -+ ositive Dispersion
NZ-DSF Metro
0 : : : ! ! !
5 [125071300 1400 1450 1500 1550 1650
104 Wavelength (nm)
-15 T Negative Dispersion
4 NZ-DSF Metro
-20
_25 —
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Obr. OV s modifikovanou disperznou charakteristikou podla normy

ITU-T G.65x

-
6ptické vldkna s modifikovanou disperzni charakteristikou

dle ITU-T G.65x
30 . : . . . . -
T 20l Optické vidkno optimaii- - T 1 1 G
E ‘zované pro 1310nm (DOF): | | ee*™
.c - i
w
a 0
o
® -10
Y
o : perani ;i optické vidino
8 % ou (DFF) L
i : pr T T ddpery) (DSF)
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
\ vinova délka A [nm)] y,
o o
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Obr. OV s posunutou disperziou (DSF) podla ITU-T G.653

Opticka vidkna s posunutou disperzi DSF (Dispersion Shift Fibre)
— - dle ITU-TG. 65{ -
(i ideélm skokovy profi I\ (troj&helnﬂ(ovy' profiﬁ trojuahelnikovy proﬁl\ I hladky profil )
s prstencem (vyroba depozici par)
n+0,015 __ DSF
vyroba
T-fibre VAD
125 um 125 um 125 um
_ (b) PN (<) I (d) o

Obr. OV s rovnou (plochou) disperznou charakteristikou (DFF) podl|a

ITU-T G.

654

Opticka vidkna s rovnou disperzni charakteristikou DFF (Dispersion Flattened Fibre)
dle ITU-T G.654

e

W-fibre

plast “w”
OFF

T g

ctyfnasobny plast A

5 segmentové jadro N

FUOULT

(b)

3 ) y,

P

vicenasobny plast

(d)

B
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Polarizacna vidova (modova) disperzia (PMD) sa prejavuje roznou
rychlostou Sirenia, jednotlivych vidovych zloZiek prendsaného
optického signalu

/ \ |\ rychly vid
{(’I Hn“

.\—"-\.

Optické
vlakno
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¥ pricinou vzniku PMD je anizotropia
B toje roznost indexu lomu v osiach x a y prie¢nych ku smeru Sirenia

#  PMD tvori hranicu prenosovych vlastnosti OV, pretoze sa zatial neda
potlacit

e dd sa vsak Ciastocne eliminovat zavedenim Specialnych OV, ktoré su
priestorovo (geometricky) orientované
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Idealne vlakno

¥ Polariza¢nd vidova disperzia (PMD) IR
.% N

rychlejsia Normalne viakno

AR

e

——

e Priklad: 400 km optického vlakna pomalsia PMD = rozdiel &asov
SDH Pren. rychlost Max. PMD Koeficient PMD
(Gbits) (ps) (pskm™7?)
STM-6 2,5 40 2
STM-64 10 10 0,5
STM-256 40 2,5 0,125

® Priklad: 40 Gbits™ opticky prenosovy systém

Koeficient PMD Prekl. vzdialenost
(pskm2/2) (km)
0,5 25
0,1 620
0,05 2 500 43




Sirka prenosového pasma

e s disperziou suvisi Sirka prenosového pasma, disperzia rastie s dlzkou
vlakna priamo Umerne, takze po trase sa Sirka pasma zmensuje

B napr.: nech ma vldkno stdinitel $irky pasma 500MHz/km, na dizke trasy
10km je mozné ocakavat vyslednu Sirku pasma len 50 MHz

7
B\Vopt =

Bandwidth*Length Product 2

Length of fiber

5 BW¢1 =0.707 x BWqp [

B vstup: $irka pasma = 1000 MHz*km, diZka opt. vldkna = 10km
B vystup:

m opticka Sirka pasma =100 MHz

m elektricka Sirka pasma =70.7 MHz
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Prenosova rychlost

E pre kédy RZ je prenosova rychlost rovna maximalnej frekvencii na
vedeni
m optické komunikacie pracuju s kddovanim RZ, preto sa da prenosova
rychlost popisat priamo Sirkou pasma
B pre kddy NRZ je prenosova rychlost 2x vacsia ako je maximalna mozna
frekvencia na vedeni
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Sirka pasma
r elektricka Sirka pasma: je taka velka, kde pokles napatia je mensi

ako 3dB
—3dB = 201log(U,,)

kde U, je pomer vystupného napatia ku vstupnému a U, = 0.7079458
» opticka Sirka pasma: tu plati to isté, ale pretoze sme vo vykonovej
oblasti, tak 3dB su polovica signalu

—3dB = 101log(Py)
kde P, je pomer vystupného vykonu ku vstupnému a P, = 0.5011872
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Current ratio Iam”‘m

Obr. Opticka Sirka pasma vs. elektricka Sirka pasma

A
1.0 Electrical 3-dB point
0.707 |- Optical 3 dB point
0.500 -
-
ot = Lo Frequm
et L

Optical bandwidth




Obr. Typickeé Sirky prenasaného pasma v komunikacnych optickych
vlaknach SiO,

Optické vlakno Sirka pasma % dlzka optického vldkna [MHz X km]
rozmery typ 780nm 850nm 1300nm 1550nm
9/125pm SM ~2000 ~2000 ~20000 4000 + 20000

50/125pm MM 150 =700 200+ 800 | 400 = 1500 | 300+ 1500
62,5/125pm MM 100 =400 100 + 400 200 + 600 150 =500
100/140pm MM 100 =400 100 =400 100 =400 100 =300
110/125pm MM 17

200/230pm MM 17

Fiber Type Bandwidth

Single Mode

100 GHz-km

Graded Index

500 MHz-km at 1300 nm
160 MHz-km at 850 nm

Step Index

20 MHz-km
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Aplikacné parametre OV

Jednovidové OV (SI SM)

¥ merny Utlm: 0.35dB/km (1310nm), 0.2dB/km (1550nm)

® Sirka pasma: pre 1310nm je omnoho viac ako 100GHz.km
¥ pouzitie: dlhé trasy, zdroj LD, vysoké prenosové rychlosti

Mnohovidové OV (S| MM)

E merny Utlm: 2.6 az 50dB/km (850nm)

¥ Sirka pasma: 6 az 50MHz.km

¥ pouzitie: kratke trasy (medzi budovami), zdroj LED, mala Sirka pasma

Mnohovidové OV (Gl MM)

E merny Utlm: 2 az 10dB/km (850nm), 0.5dB/km (1310nm), 0.25dB/km
(1550nm)

¥ Sirka pasma: 300MHz.km az 1.5GHz.km

® pouzitie: LAN siete -



Kontrolné otazky

Co definuje NA?

Co je akceptaény uhol OV?

Co je vid (mdd)?

Pomocou ¢oho sa stanovuje pocet vedenych vidov v OV?

Ak3a je velkost normalizovanej (normovanej ) frekvencie pre jednovidovy
rezim SM vlakna?

Cim zniZujeme pocet prenasanych vidov v OV?

Co spdsobuje (ovplyviiuje) timenie pri Sireni signdlu v OV?

Co neovplyviiuje timenie pri Sireni signalu v OV?

Cim (akymi faktormi) je spdsobené timenie signalu OV?

Cim je zapri¢inené (spdsobené) timenie ,vlastnou absorpciou“?
Cim je zapri¢inené (spdsobené) timenie ,,nevlastnou absorpciou“?
Aky nasledok ma linearny rozptyl materialu OV?

Aky nasledok ma nelinearny rozptyl materialu OV?



Preco vznikaju straty makroohybom OV?

Cim su spdsobene straty mikroohybom OV?

Co spdsobuje disperzia v OV?

Na akej vinovej dizke je minimum sudhrnnej disperzie pre sklenené OV?
Na akej vinovej dizke je minimum timenia pre sklenené OV?
Pre aky typ OV je vinovodova disperzia zanedbatelna?

Pre aky typ OV je vinovodova disperzia podstatna?

Pre aky typ OV je medzividova disperzia podstatna?

Cim sa prejavuje PMD disperzia?

Co je elektricka Sirka pasma?

Co je opticka &irka pasma?



Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

o utlm (straty, timenie) optického vldkna

agz tlmenia optického vldkna na jednotku dizky

B Sirka prenasaného pasma

C rychlost svetla vo vakuu (cca 3.108 ms)

CIP  nosnou indukovand fazova modulacia (Carrier Induced Phase Modulation)
CPM krizova fazova modulacia (Cross Phase Modulation)

dB  jednotka timenia (decibel)

D,, materidlova disperzia

Dy, VvIinovodova disperzia

DFF OV s plochou disperziou (Dispersion Flatter Fiber)

DSF OV s potlaéenim chromatickej disperzie (Dispersion Shifted Fiber)

DWDM husty vinovy multiplex (Dense WDM)

EDFA erbiom dopovany opticky zosilhovac (Erbium-doped Optical Fiber Amplifiers)
FWM Sstvorvinové zmiesSavanie (Four Wave Mixing)

Gl  gradientné OV (Graded Index)

Gl MM mnohovidové OV s plynulou zmenou indexu lomu (graded-index multimode)
Gbps jednotka prenosovej rychlosti (Gb/s , Giga bit za sekundu)



ITU medzindarodna telekomunikacna unia ITU (International Telecommunication Union)
km jednotka dizky (kilometer , 103)

A vinova dizka

LAN lokalna pocitacova siet (Local Area Network)

LD  polovodic¢ovy laser (Laser Diode)

LED elektroluminiscen¢na diéda, typ vysielacej diddy (Light-emitting Diode)
um  jednotky dizky (mikrometer , 10°)

m jednotky dizky (meter)

MAN mestskd (metropolitnd) siet (Metropolitan Area Network)

Mbps jednotka prenosovej rychlosti (Mb/s, Mega bit za sekundu)

MHz jednotka frekvencie (MegaHertz, 10°)

MM mnohovidové OV (Multi Mode)

n, indexlomu jadra optického vlakna (core)

n, index lomu plasta optického vldkna

NA numericka apertura

nm jednotka dizky (nanometer, 10-9)

nonDSF OV bez posunutia disperzie (Non Dispersion Shifted Fiber)

NRZ linkovy kéd bez navratu k nule (Not Return Zero)



NZ-DSF vldkna s posunutou nenulovou disperziou (Non Zero-Dispersion Shifted Fiber)
OV  optické vlakno

PMD polarizacna modova disperzia

POF plastové OV (Plastic Optical Fiber)

RZ  linkovy kéd s ndvratom k nule (Return Zero)

SBS stimulovany Brillouinov rozptyl (Stimulated Brillouin Scattering)

S stupnovité OV (Step Index)

SI MM mnohovidové OV so skokovou zmenou indexu lomu (step-index multimode)
SI SM jednovidové OV so skokovou zmenou indexu lomu (step-index singlemode)
SiO, oxid kremicity

SM(SMF) jednovidové OV (Single Mode (Single Mode Fiber))

SPM vlastnd fazovd modulacia (Self Phase Modulation)

SRS stimulovany Ramanov rozptyl (Stimulated Raman Scattering)

THz jednotka frekvencie (TeraHertz, 101?)

Vv,  akceptacny uhol

Vv normovana (normalizovand) frekvencia

WDM vinovy multiplex (Wavelength-division Multiplexing)

XPM krizova fazova moduldcia (Cross Phase Modulation)



Dakujem za pozornost
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