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Zakladni vlastnosti optickych viaken

UuvoD
NejrozSirenejSi typem optickeého vinovodu je optické viakno se
skokovou zménou indexu lomu (SI), které se sklada z valcoveé-

ho dielektrického jadra a dielektrického plasté s mirne nizsim

indexem lomu.
Typickeé vicemodové kremenné vilakno:
n, =148 n, =146
D aaro =00um G .o =125um

jadro

Svételné paprsky se Sifi viaknem diky totalnimu odrazu, ktery

nastava pfi uhlech dopadu na rozhrani jadro-plast vétSich nez
kriticky uhel

0, = arc;sini (2.1)
n1

Paprsky s vétSimi uhly dopadu konaji kratSi drahu ve vilaknu,

Plast n,=1,46

4 Index lomu
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

Vlakno muze byt i zahnuté.

Totalni odraz v zahnutém vlaknu.

Jadro vlakna musi byt obaleno plastém z nasledujicich divodu:
- mechanicka vyztuz (samotné jadro je kiehké)
- bez plasté by mohlo dochazet k ,prestupu” svétla z jedno-

ho vlakna do druhého (evanescentni viny)

Neni bez zajimavosti, ze oCni sitnice se sklada z mnoha tyCinek
a Cipku, které maji podobnou strukturu jako optické vlakno —
dielektrické tyCinky (jadro) jsou obklopeny jinym dielektrikem s o
néco mensim indexem lomu. Pramér tyCinek je fadoveé jednotky
mikronud. Svétlo dopadajici na sitnici je vedeno témito ,vinovo-
dy“, generuje elektrické signaly, které jsou pak detekovany ruz-

nymi nervy v mozku.
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

NUMERICKA APERTURA

Uvazujme paprsek, ktery dopada na vstupni plochu vlakna pod
uhlem i vzhledem k ose vlakna. Uhel lomu ve viakné (vzhledem
k ose) oznaCme ¢. Index lomu venkovniho prostredi je ny (= 1).
Podle Snellova zakona

sini  n,

sing n,

Pokud ma dojit k totalnimu odrazu na rozhrani jadro—plast, pak

2
sind,(=cosg)> 2 tedy sing < [1— [ij (2.2)
n1 n,

n n Y n? — n?
sini <— 1—[—2] = == (2.3)
nO n’l nO

Jestlize (n? —nZ)>nZ, pak totalni odraz nastane pro libovolny

Takze

uhel |.
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

Za predpokladu ny = 1, bude maximalni hodnota sin / pro vede-
né paprsky

sini_ =\n‘-n; pro n’<n;+1 (2.4)
=1 pro n?>n; +1 |
Pokud bude na konec vlakna dopadat svételny kuzel, do vlakna
se navaze vsechno svétlo pfi vrcholovém uhlu mensim nez i,.
Tento uhel je mirou navazaného svételneho vykonu do viakna a

jako takovy definuje numerickou aperturu (NA) viakna podle

nasledujiciho vztahu

NA = /n’ —n? (2.5)

kde predpokladame n? < n +1, coz odpovida véem prakticky
pouzivanym optickym viaknim.

Pro typické vlakno n; = 1,48 a n, = 1,46 je NA = 0,242 coz od-
povida uhlu i, = 14°. Numericka apertura je velmi dulezitou cha-
rakteristikou optického vlakna. UrCuje ucinnost vazby mezi

zdrojem svétla a vlaknem nebo ztraty na spojich.
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

KOHERENTNI SVAZEK
VeétsSi mnozstvi optickych viaken vedle sebe nazyvame svazek.

Pokud nejsou vlakna navzajem usporadana, hovorime o neko-
herentnim svazku. Jsou-li vlakna
usporadana, tj. relativni poloha

koncu vlakna je stejna jak na vstu-

0000000
0000O@®@0O0
0000@®00
0000000
[oNeReNo X Nolo]
0000O@®@0O0
0000000

pu, tak i na vystupu svazku, hovo-

fime o koherentnim svazku. Koherentni svazek muize prenaset

obraz (viz obrazek). U nekoherentniho svazku bude tentyz ob-
raz na konci ,rozhazen®. Této vlastnosti nekoherentniho svazku
se da vyuzit pro kddovani obrazu (signalu). Signal Ize rozsifro-
vat pomoci stejného svazku v opachém smeru. Vlaken ve
svazku mohou byt statisice, takze dekdédovani bez originalniho
svazku je témér nemozné. Vyuziti svazku vlaken: fibroskopy

(Iékarstvi, diagnostika nepfistupnych ¢asti stroju, apod.)

Lekarsky
endoskop

Obrazek
z endoskopu k
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

Optické ztraty (dB/km)

UTLUM V OPTICKYCH VLAKNECH

VAYD'4D &4

kych vldken. Cim mensi bude atlum (a disperze), tim méné bu-

de tfeba na pfenosové trase opakovacu (repeaters) a tedy tim

mensi budou i naklady na vybudovani komunikacni soustavy.

Utlum optického signalu se méfi v decibelech (dB). Pokud bude

vstupni prikon P; a vystupni vykon P, pak ztraty v decibelech

Priklady:

10’

105,

103,

10 |

0,17

P
a =10log,, F; (2.6)
P,=12P, = a«a=10log2=3dB
P, 1
«=30dB = logt=3 = P=— P
P, 1000
Egyptané Historie:

Benatky

Optickeé sklo

Optické vlakno

mezni hranice

kfemenna vlakna

fluoridova skla |

- 96

|
3000/1000 1900 1966 1979 1983

pr.n.l .n.l.

Prenos vykonu (%/ km)

Do r. 1966 ztraty vice jak
1000 dB/km (necistoty, pfimeési)
50% ztrat na 3 m délky !

1970 (USA) — Cisté kfemenné
vlakno se ztratami 17 dB/km
(A =632.8 nm)

Dnes < 0,2 dB/km
(A =1550 nm)
95,5% ztratna 1 km!
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

Utlum (dB/km)

10001
0,63um
1007 , o
Vicemodoveé vlakno
— pfi 0,9 um
£
5 107
5 Vicemodove vilakno
— pri 1,1 um
% 10°+ Vicemodové vilakno
= ’ pfi 1,5 um
= Jednomodové vlakno
0,1 1 1 1 1 prl 1|’55 Hm
1965 1975 1985
. kroucena
100 dvojlinka
koaxial
1071
mikrovinny
vinovo
\Vinovod
107 optické
vlakno
0,1 .

1kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz 1000 THz

Frekvence

Pozn.: Kfivka ztrat pro optické vlakno se zda uzka, protoZze mame logaritmickou stupnici
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

DISPERZE V SI VLAKNECH

VAYD 4D &4

ristik, které urcuji prenosovou kapacitu komunikacnich systému.
V digitalnich komunikaCnich systémech se prenasené informa-
ce nejdfive zakdduji do sekvence svételnych pulsu, které jsou
vlaknem prenaseny od vysilacCe k prijimaci, kde jsou dekddova-
ny. Cim vétSi bude poéet pfenasenych pulst (na pfijimaci od
sebe rozliSitelnych), tim vétsi bude pfenosova kapacita systé-
mu. Pulsy cestujici vlaknem se rozsSiruji, dochazi k tzv. disperzi
pulsu. Disperze ma dvé hlavni pficiny:

1. RUzné paprsky cestuji rizné dlouhou dobu danym usekem

vlakna — intermodalni disperze.

2. Paprsky s raznymi vinovymi délkami se Sifi ruznymi rych-

lostmi — chromaticka disperze.

Intermodalni disperze
ProtoZe paprsky absolvuji ve vlaknu rizné dlouhé drahy (pa-

prsky s vétSim uhlem vzhledem k ose vlakna konaji delSi
drahu), pulsy budou na vystupu z vlakna SirSi. Pokud bude roz-
Sifeni pulsu pfilis velké, nebude je mozné vzajemné rozlisit —
prenasena informace se ztrati. Cim mensi bude pulsni disper-

ze, tim vétsi bude pfenosova kapacita systému.
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

Uvazujme viakno se stupnovitym indexem lomu. Vzdalenost AB
paprsek urazi za dobu
_AC+CB n,(AB)

cln, CCOoS ¢
kde ¢/n; je rychlost svétla v prostredi s indexem lomu n;. ViIak-

t (2.7)

nem o délce L bude paprsek cestovat dobu

t= (2.8)
CCOS ¢
Minimalni (¢ = 0) a maximalni doby (¢ = 6, = arccos(n,/n,))
2
tmin = % tmax = M (29)
C cn,

Pokud tedy budou vSechny vstupni paprsky excitovany soucas-

né, na vystupnim konci budou zabirat Casovy interval

T =t —t.:ﬁévh—q (2.10)
c \n,
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

n1 _nz

Pro typicke vlakno n, =15
n2

= 0,01 L =1km do-

staneme T = 50ns/km

Pokud budou na vstupu dva pulsy vzdalené napf. 100 ns, po

1 km je Ize jeste rozlisit, avSak po 2 km uz budou nerozlisitelné.

MA ([ ran

rozliSitelné

100ns <«—— 1km

A M

nerozlisitelné

100ns <«—— 2km

Budeme-li pouzivat systém s pfenosovou rychlosti 1 Mb/s

(s pulsy vzdalenymi 10°s), disperze 50 ns/km znamena pouziti
opakovacu kazdé 3 — 4 km. Naproti tomu 1000 Mb/s opticky
prenosovy systém s disperzi 50 ns/km znamena nezadouci
zkresleni pulst kazdych 50 m, coz je neefektivni a nakladné,

tedy nevyhovujici.
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

Materialova (chromaticka) disperze
Vyplyva ze zavislosti indexu lomu na vinové délce. Rizné vino-

vé délky se Sifi riznymi rychlostmi ve vlaknu => disperze pulsu.
U kfemennych optickych vilaken s vinovou délkou 0,85 um a
LED zdrojem se spektralni Sirkou 30 nm je chromaticka disper-
ze asi 2,7 ns/km. U vicemodovych Sl vlaken je to zanedbatelna
hodnota. U Gl (gradientnich) vlaken se vyrovnavaji doby pfeno-
su riznych modu (intermodalni disperze je mensi), takze chro-
maticka disperze muze hrat vyznamnéjsi roli. U jednomodovych
vlaken je chromaticka disperze dominantni.

Poznamka:

Korektni analyza Sifeni vin v optickych vlaknech vyzaduje reSe-

ni Maxwellovych rovnic. ,Paprskova“ optika je platna jen kdyz

bude ,vinovodovy*“ parametr V = 2%3«/[712 —n2 >10. Pro typické

vlakno s parametry n, =1,48 n, =146 a=25um pfi pracovni
vinoveé délce A = 0,8 um je V = 48 a paprskova optika je vyho-
vujici. Pokud vsSak bude pfi stejnych hodnotach indexu lomu
prameér jadra 2 um (jednomodové vlakno), pakV = 3,8 a klasic-
kou optiku nelze pouzit. V takovém pripadé je nutné pouzit vl-

novou teorii.
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

MECHANISMUS ZTRAT V OV
Hlavni zdroje utlumu v optickych vlaknech Ize rozdélit na dve

skupiny: absorpcCni a radiaCni ztraty.

Absorpcni ztraty

|ze dale rozdélit na vnitini (intrinsic) a vnéjSi (extrinsic). Vnitrni
absorpce je zplsobena interakci svételné viny s jednou nebo
nékolika slozkami skla, které tvofi zakladni material optického
vlakna. Prikladem takové interakce je infraCerveny absorpCni
pas SiO,. V optickych komunikacnich systémech (0,8-0,9 um a
1,2-1,5 um) je vSak absorpce v infraCervené oblasti zanedba-
telna.

VnéjSi absorpce je zpusobena pfimésemi minoritnich materialu
jako napft. iontll kov(l (Fe?*, Cu®*, Cr’*, apod.) a OH iontl roz-
pusténych ve skle. Napfiklad 1 ppm Fe®* (1 &astice v miliénu)
zpusobi ztraty 0,65 db/km pfi 1,1 um (viz tabulka). Nastésti
existuji tzv. absorpéni ,okna“, kde lze nalézt minimum absorp-
ce, takze ultracCista opticka vlakna mohou vykazovat ztraty

< 0,2 dB/km pfi A = 1,55 um.

Specialnimi technologiemi (VAD — Vapor-Phase Axial Depositi-
on) je mozné snizit obsah OH™ skupin na méné nez 1 ppb

(1 Castice v miliardé).
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Zakladni vlastnosti optickych viaken

. Ztraty v dusledku 1ppm

Maximum absorpce

Primesi ofimési (db/km) (um)
Fe? 0,68 1,1
Fe3* 0,15 0,4
Cu? 1,1 0,85
cr 1,6 0,625
VA 2,7 0,725
OH" 1,0 0,95
OH' 2,0 1,24
OH" 4,0 1,38

Absorpcni ztraty v kfemennem vlaknu v disledku pfitomnosti

1 ppm raznych iontu kovu a OH™ skupiny.

00— | |
10 Experiment |
= < |.R. absorpce]
m 1 I~ T .
o, t  Rayleighuv '~
= L rozptyl
= [ <
= 01k "~.\_ U.V. absorpce Tl |
: \"».‘\/ Vadyoetovlékna y 1
s /
o T s s s s g
R -. /
0,01 ! - I . ! -

0,8 1,0 1,2
Vinova délka [um]

Pina cara znazornuje typické spektrum ztrat

v kfemenném viaknu (1979).
Pozn.:

Rayleightiv rozptyl je umérny 1.

1,8

10

Ztraty, dB/km

oN B O

L ] L 1
06 1,0 1,4 1,8

Vinova délka, um

Spektrum ztrat pro velmi
nizkou koncentraci OH
u optickeho vlakna vy-
robeného technologii
VAD.

2/14



Zakladni vlastnosti optickych viaken

Radiacni ztraty
RadiacCni ztraty vznikaji pokud je vedeny paprsek vyvazan do

plasté. K tomuto jevu dochazi v disledku Rayleighova rozptylu
na malych (ve srovnani s vinovou délkou) nehomogenitach ve
vlaknu. Tyto nehomogenity vznikaji pri vyrobé vlakna — jedna se
o fluktuace ve slozeni a hustoté materialu viakna.

Ztraty v dusledku Rayleighova rozptylu jsou tmérné A, s ros-
touci vinovou délkou rychle klesaji. Pri vinové délce 1,55 um je
teoreticky rozptyl u taveného kiemenného viakna asi

0,15 dB/km, coz je v podstaté mezni limit ztrat. Dopanty jako
napf. GeO,, P,Os, apod. (pouzivaji se pro nastaveni special-
nich profilt indexu lomu) zvySuji Rayleighav rozptyl.

Radiacni ztraty mohou byt zpusobeny téz ohybem viaken, ne-
homogenitami v priméru, apod.

Futuristické vize predpokladaji komunikacni optoelektronickeé systémy
zaloZzené na infracervenych vlaknech (A = 2 um), kde je diky velké vino-
vé délce zanedbatelny Rayleighav rozptyl. Samoziejme to nebudou
kfemenna vlakna, ktera maji infracervenou absorpcni hranu (viz pred-
chozi obrazek). AvSak vlakna vyrobena z nekterych fluoridi maji ab-
sorpcni ir hranu v oblasti okolo 50 um. TakzZe takové infracervené viak-
no (1= 2 um) by vykazovalo extremné nizke ztraty (< 0,01 dB/km), coz
odpovida pouZziti opakovacu na vzdalenostech vétsich nez 1000 km.
Bohuzel v soucasnosti se zatim setkavame s probléemy nejen pri vyrobé
téchto viaken, ale i odpovidajicich zdroji a detektort pracujicich na
techto vinovych délkach.
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Priklad:

a) Uvazujme optické vlakno s nasledujicimi parametry:
n;=1,475; n,= 1,460 a a = 25 um. Jaka je maximalni hod-
nota uhlu ¢ (viz obrazek), pfi kterém jesté budou paprsky
vedeny vlaknem?

b) Vypocitejte pocet odrazl paprsku pfi prichodu viaknem o
délce 1 km pravé pfi maximalnim uhlu ¢.

Reseni:
a) Podminka totalniho odrazu: sing, = Ny
n1
cos ¢, =sing, = n, 1460 . 09898 = ¢ =82°
n, 1475

b) Na jeden odraz pfipada délka vlakna . Pro vlakno

tan¢

m

tand
2a

délky L bude podet odrazd N = L =288x10°
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