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Prenosne zmoznosti
1. Stevilo telefonskih kanalov po 64 kb/s:

« enokanalni prenos po vlaknu:

*B= 1Gb/s eN=1,5 10
B =10Gb/s eN=15 10
* B =40 Gb/s eN= 6 10

« prenos WDM po vlaknu:

*B=0,1Tb/s eN=1,5-10°
*B=1 Tb/s *N=1,5 107
*B =10 Tb/s *N=1,5"10%

2. Stevilo prenasanih strani besedila
v sekundi:

NY Broadway

1890
Knjilga s 1000 stranmi s ]:1)0 5.000 znakov na stran ima skupno > - 1U° znakov. Pr1 ¥ bitth

/znak, dobimo skupno 40 -10° bitov na knjigo. Pri razli¢nih bitnih hitrostih dobimo prenos:
* B =40 Mb/s prenos 1 knjiga /s
*B=1 Gb/s prenos 25 knjig /s
*B=1 Tb/s prenos 25103 knjig /s

B =4 Tb/s prenos 1.10* knjig/s



Pojavi valovne optike
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Principi in koncepti

*Princip superpozicije (interferenca)
*Huygensov princip (uklon)

*Princip stacionarne faze (propagacija)
Fermatov princip (odboj in lom)
*Razprsitev skupinske hitrosti (disperzija)

*Princip precne resonance (valovod)



> Statisticne in spektralne lastnosti svetlobe

Mnogofrekvencni signal

il t

Sestevek naklju¢nih sevalnih paketov atomov

Vrsta svetlobe:

* enofrekvencna (enobarvna, monokromatska) svetloba- zelo ozek spekter, koherentna svetloba (idealen sig.)
* vecfrekvencna (veCbarvna, polikromatska) svetloba- ozek spekter, delno koherentna svetloba (realen signal)
* mnogofrekven¢na (mnogobarvna, polikromatska) svetloba- zelo Sirok spekter, nekoherentna svetloba (Sum)

Spektri pri A = 1550 nm (frekvenci 1,935.10' Hz = 193,5 THz), kot na primer (poljubna delitev):

* (skoraj) enofrekvencna svetloba Av < 1,25 MHz, AA<0,00001 nm, izjemno Cist signal, laser
 zelo ozkopasovna Av < 12,5 MHz, AA<0,0001 nm zelo Cist signal, laser
 ozkopasovna svetloba Av < 125 MHz, AA< 0,001 nm, Cist signal, laser
 ozkopasovna svetloba Av < 1,25 GHz, AA<0,01 nm, realen signal, laser
» Sirokopasovna svetloba Av >1,25THz, AA>10nm, Sum, LED
* (ekstremno) Sirokopasovna svetloba  Av > 12,5 THz, AA > 100 nm, beli Sum, spontana emisija
AA Valovni Sirini spektra 1 nm
A AV =13.10 2 nim ustreza frekvenfna Sirina
GHz 22 spektra 125 GHz pri A = 1550
éc1Je: s nm

Primerjava Sirine spektra svetlobe (nosilnika) Av s Sirino modulacijskega spektra Af =B/2 pri NRZ:

Av << Af...... prevladuje modulacijski spekter
Av >> Af...... prevladuje opticni spekter vira i ,
Saleh-Teich, Fundamentals of Photonics
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Statisticha optika - koherenca polja

E(r,t)=A( r,t)ej p(r1) , kompleksna Casovna fluktuacija amplitude in faze skalarnega polja

E, . (r,t)=Re [E (r,t)e’ “"] , trenutna vrednost poljske jakosti

Stopnja koherence:

Normirana ¢asovna korelacija polj E; in E, v tockah prostora r; in r,in ob Casu ¢, in t, s

presledkom 7:

E\(r,t+7)E. (13,1)

7/(71,7'2,7:): = o
\/El(riat)El (}iat) EZ(r27[)E2(r29t)

e Casovna koherenca:
Polje spektralne Sirine Av ohranja koherenco v dani tocki prostora v koheren¢nem Casu T :

koherencni Cas

e vzdolzna koherenca:

Polje spektralne Sirine AV ohranja koherenco v okolici dane toCke prostora na vzdolzni
koherencni dolzini 1, v smeri Sirjenja:

c A

Av:Al

, koherencna dolzina

Posebna primera:
e korelacija v dveh Casih y(t, t,)
e korelacija v dveh tockah y(r, r,)




Interferenca in vzdolzna koherencna dolzina

Fabrry - Perotov resonator Odbojna periodi¢na struktura
IE, r - L T ' -
L ~
vpadno polje E, (1+D)E, - (1+D)(1-DE,e” nL E
T(1+T)(1-T)E, e YL T(1+DE,e —ynL) +—t—~—
21 +D)E, e Y21l I2(1+T)(1 - D)E, e 3L FE‘J Py PV PV Y P P
-I3(1 +D)(1-T)E, e Y40k = i v

-I3(1+TDE, e 3“9 n...lomni koli¢nik snovi

A=mA2=mAy/2n, m=1
E=)E E,=)E, konstruktivni odboj

i L=mA?2 resonanca

Med seboj interferirajo valovi, ki se v poti razlikujejo za manj, kot znasa vzdolZna koherenéna

dolZina. L < @ N mnogokratnik poti A< @ Apresledek med

N L dolzina resonatorja ~ 2N odbojnimi mesti
Vzdolzna koheren¢na dolzina pri nekaterih virih svetlobe

Laser He - Ne Av=10 MHz [, =30m
Laser DFB Av=0,1 GHz [,= 3 m
Laser FP Av=10 GHz [,= 3 cm
vidna svetloba Av =300 THz [,= 1 um

Zadnji podatek pojasnjuje interferenco vidne svetlobe na tankih plasteh tekoCine (barva tankih
plasti, mavri¢na barva svetlobe, odbite od CD). Ekstremno velika koheren¢na dolZina gre v km.
Interferometri: dvovalovni (Mach - Zehnder, Michelson)

Resonatorji: mnogovalovni (Fabry - Perot, Bragg)



Fourierova optika - opticni linearni sistem

Po zgledu na signale in spektre v elektrotehniki lahko obravnavamo Sirjenje svetlobe v prostoru
med dvema ploskvama kot opti¢ni linearni sistem.

. ? X 1\
=
qv] @)
B0y optiléil);,s}i]ztem = "g,
n
F, (v, V) ©
,/ 1 y H(VX, Vy) . ) =
y |
. . € A
vhodna  Procesiranje signala 1zhodna Kvadratna le¢a
ravnina ravnina b
z=0 (@) z=d (b)
Konvolucija Fourrierjev transform

e pretvorba vhodnega polja E,(x’,y’) v izhodno polje E,(X,y) v prostoru med vhodno in izhodno
ravnino je prostorska konvolucija vhodnega polja z opticnim odzivom toCkastega vira
(slika a)

e pretvorba vhodnega polja E(x’,y’) v izhodno polje E,(x,y) postane Fourier-jev transform,
¢e vmes postavimo tanko le€o, ki vnasa kvadratno fazo, in namestimo vhodno in izhodno
ravnino na goriS¢no razdaljo leCe (slika b)

Uporaba: prostorsko filtriranje, opti¢no razpoznavanje vzorcev, procesiranje opticnega signala



Difrakcija, Fresnel ali Fraunhofer

secondary | _
wavelets \~¢,  Light pattern at any
Aperture (width a) /,/ " plane z 1s the sum of
causes light to - P secondary wavelets
spread oA -';'i—i—-—-—-—-'—'-'—-'-;‘—/;j-;;e;%.:,._ ~  of the unobstructed
1 R o "o/ . .
; | S W \“x -‘- aperture (1ncluding
(diffraction) . § N phases)
> 7.

Far-field (z=>a*/n)=
+——  Fraunhofer diffraction
(sumpler mathematical form
=Fourter Transform)

) Near-tield (z<a*/i) =
Fresnel diftraction

(complex mathematical form)
= convolution

Imperial College London



Superpozicija polja virov 1 in 2. Zapis kompleksne amplitude polja: £ (r, t) = A(r, t)ej ¢(r’ t)

Interferenca in aditivhost

Koherentno polje

Delno koherentno polje

Nekoherentno polje

E=E +E, E=E+E, E=E +E,
= 3

EE, =max E\E, #0

y=1 O<y<l

— — — ] sk

S=8+S5,+25,5,cos9 [S=S§,+5, +Z—R6[E1E2 }

0

N velik kontrast S kontrast S ni kontrasta

A A A

KOHERENCA: aditivnost po polju (ni aditivnosti po moci)
NEKOHERENCA: aditivnost po polju in aditivnost po moci




Snellov lomni zakon
n, sin(6 ) =n, sin(6, )
A, v

C
A Al _n, _smb,

A v, 7 n, sind,
)




Mejna kota odboja Iin loma

- Tyndallov kot popolnega notranjega odboja (n,<n,)

ny

0 = arcsin ny/n; 2

» Brewstrov kot popolnega loma (n,<n,) "\
brez odboja E

6 =arctg n/n,

pri vertikalni polarizaciji polja (vektor E v vpadni ravnini)



Kot totalnega odboja

Incident Wave

Reflected Wave




Spekter

Zveza med frekvencno in ¢asovno Sirino pasu:

100 GHz frekvenénega pasu

‘ Ai‘ ustreza

0,8 nm valovnega pasuna
valovni dolzini A = 1,55 um

\AV\=

ﬂ 125 GHz frekvenénega pasu

d](' —C ustreza
1,0 nm valovnega pasu

na valovni dolzini | = 1,55 mm

dA A



Pojavi kvantne optike

WEnerg1JSk1 nivoji v klas. fiziki:

g

Energijski nivoji v kvantni fiziki:
(4 +1/2) hv  Kvantizirano

Nekvantizirano
elektromagnetno (3 + 1/2) hv elektromagnetno
polje: 2 +1/2) hy polje:

Klasi¢na fizika, (1+1/2) AV fotonika,

mikrovalovi, radio

Energijski nivoji: W. =m+ 1/2) hv  n Stevilo fotonov

Nicelna energija: W,=1/2 hv prostor brez fotonov, vakuumsko polje

Gostota energije kvantnega Suma: w, = dP,/dv=1/2 hv

mo¢ kvantnega Suma : h = 6,624-1034 Js, Planckova konstanta

Kvantni Sum predstavlja minimalno nedoloCenost svetlobnega polja in je temeljna lastnost
monokromatske koherentne svetlobe

Nacelo nedoloc¢ljivosti:

1 nacelo nedoloc€ljivosti po 1 razprSenost Stevila fotonov in
AfAt 2 i Fourierovi transformaciji =~ 4n4¢ 2 5 faze
T
hooh razprsenost energijskega 1 razprSenost gibalne koliine in
AWAr >—— =2 nivoja in ¢asovnega AkAx = —  koordinate (Heisenbergovo
47 2  intervala 2 nagelo nedolo¢ljivosti)




RMAVAVAY SN
AVAVAV SR

Val elektromagnetnega polja

hv Q—»C . Q—»C
o—
C
o— o—

Energijski kvant (foton) polja

elektri¢na poljska
jakost
monokromatskega
ravninskega vala

E(i)=inm )
1

&
=—E,E
27, 00

el

povprecna gostota moci

verjetnost nahajanja
fotona na ploskvici dA

p(?,r)dAdz = S dAdt

v Casu dt
n
W=hv=hw, h= E energija fotona
h=6.624-1 0_34 ] Planckova konstanta
= ) . S
G = hk = ﬁ _ K gibalna koli¢ina fotona
A ¢
" =+h vrtilna koli¢ina fotona

ustreza desni oz. levi
krozni polarizaciji

Srednje Stevilo fotonov na sekundo:
Vidna svetloba:
* son¢na svetloba skozi ploskev 1m?*

* soncna svetloba skozi odprtino zenice
* zvezdna svetloba skozi odprtino zenice

A=1,55pum:
- _ 16 -1
¢ vlakno, mo¢ 0 dBm ’1 : 1012 S_l
« sprejemnik obéutljivosti -40 dBm n= 103 s
« sprejemnik obdutljivosti -40 dBm, 1Gb/s "' = 107 bit
n=10  bit"

* hipoteti¢na kvantna meja sprejema



Absorpcija in emisija

absorpcija emisija
W, N, W, N,
AVAVAV < - RAVAVAV
W, N, W, N,
slabljenje svetlobe vzbujanje svetlobe

<0

dN, dN
=-B_N 2
dt 12 lp dt

* dvig na visji nivo * spust na niZji nivo
e slabilna snov ¢ aktivna snov

Valovna dolzina absorbirane ali emitirane svetlobe pri dvigu ali spustu med energijskima
nivojema W, in W,

P 0 1,987-107" 11,2398

A AW, aw,,

AW =W, -W,




Spontana in stimulirana emisija

spontana emisija stimulirana emisija
W N A\ N
> vakuumsko 2 2 p (W/md AN 2
polie ¢ NNk
(fluktuacije) NV N\

W, . , — N, \WY : : : , N
naklju¢no in neodvisno od polja I urejeno in odvisno od polja I
(emisijo vzbuja vakuumsko polje) (emisijo vzbuja vpadno polje)

dN dN

2 =—A, N, ==-B,N,p
dt dt

» Generacija naklju¢nega fotona: » Generacija spodbujenega fotona:

* nekoherentno sevanje  koherentno sevanje

* naklju¢na frekvenca v Sirokem pasu e ozek frekvencni pas

* naklju¢na polarizacija * enaka polarizacija

* naklju¢na smer Sirjenja * enaka smer Sirjenja

* brez vpliva vpadnega polja  sorazmerno gostoti energije p polja
* Pogoj za emisijo: * Parameter inverzije:

N2
NZ_NI

N, > N, (inverzija naseljenosti) _




Statistika zrnatosti (fotonov)

. =8 =10 =13 n=9
- Pojav: zrnatost fotonov ! ! !
v curku At At At At

Neenakomeren pretok fotonov povzro¢a nedolocenost Stevila fotonov v Casovnem intervalu,
fluktuacijo in Sum

- Statistika: Poissonova porazdelitvena verjetnost

Pat
(n) _L(ra o = PAt srednje $tevilo fotonov v intervalu At
hv
10° 5-10 n= o 50 100
'.:-‘b.-!-“"-.
p(n)lo2 vy .-.-.-__,f——\\__‘. A
T " -_.-"-f -
104 + .
pO)=10°| 108 T o
pri n= 21 10’10';r oL -
0 70 0 60 80" "1007T T200 T 140 n 160
« Varianca $tevila fotonov o? =n N
* Fluktuacija Stevila fotonov v intervalu © * Kvantni Sum:

e Opti¢no razmerje: S/ N=n/o0=0
Pri 7 =21je verjetnost, da v ¢asovnem intervalu ne prestrezemo nobenega fotona, enaka 10-.
S to verjetnostjo napake je teoreticno mozen sprejem NRZ impulzov z 10 - 11 fotoni!



Optiéne komunikacije - prednosti

Izjemno sSirok prenosni spekter in izjemno visoka prenosna
zmogljivost

Potencialni prenosni pas vlakna v podro€ju nizkega slabljenja obsega 50
THz. Dosezena (. 2009) najvecCja prenosna zmogljivost vlakna je 30
Tb/s (1 Tb/s je ekvivalent za 15 milijonov telefonskih pogovorov po 64
Kb/s).

Nizko slabljenje in znatha prenosna razdalja

Z vlaknom slabljenja 0,2 dB/km je mogocCe premostiti razdaljo 100 km pri
oslabitvi signala za 20 dB. Z optiénim ojaCevanjem in regeneracijo je
mogoce doseci Cezoceanske razdalje.

Odpornost na motnje in visoka zanesljivost prenosa

Opticno vlakno je vase zaprt prenosni vod, ki se ne sklaplja z zunanjimi
opticnimi ali elektricnimi  polji 0z. motnjami. BER v optiCnih
komunikacijah je obi¢ajno 10 in je lahko 1012 do 10-'°.

Gospodarnost in cenenost

Uporabljeni materiali in tehnologije omogoc€ajo razvoj svetovnega TK
omrezja.



Opticne komunikacije - omejitve

= Omejitev mo¢i v viaknu pod najveé¢ 1 do 10 mW

Pri vecCjih mocCeh se pojavlja nelinearnost vlakna s stevilnimi skodljivimi
posledicami.

> Visoka raven optichega Suma

Kvantni sum v opticni zvezi s plazovno fotodiodo in sum ojaCene spontane
emisije v ojaCevani optiCni zvezi sta poleg osnovnega kvantnega suma
dodatna opti¢na suma, ki mocno prevladujeta nad termiCnim sumom. Za
sprejem potrebujemo visoko mocC na ravni -40 do -20 dBm.

= Nizek spektralni izkoristek n = 0,4 do 1 b/s/Hz (v prihodnje do n = 10/)

OptiCne komunikacije uporabljajo intenzitetno modulacijo (IM) in direktno
detekcijo (DD). Digitalni modulacijski formati, OFDM in zlasti koherentni
sprejem so nove tehnologije, ki bistveno spreminjajo izkoristek spekira.

= Omejitev bitne hitrosti zaradi kromatske in polarizacijske rodovne
disperzije
Potrebni so posebni ukrepi za kompenzacijo obeh disperzij zlasti nad 10
Gb/s oziroma 40 Gb/s. Nove tehnologije razresujejo vprasanje disperzije.
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Vsebina

- Razvoj in standardizacija vlakna

» Spekter opticnega viakna

« Parametri optiChega vilakna

* Vrste enorodovnega vlakna in podatki za SMF-28

* Vstop svetlobe v vlakno

* Lomni lik

» Efektivna dolzina in efektivna povrsina ter drugi
parametri vlakna

 Elektromagnetna obravnava vlakna

* Analiza polja v vlaknu, valovna enacba, hibridni rodovi

« Enorodovno in mnogorodovno viakno

 Slabljenje in disperzija ter druge karakteristike



Ob rojstvu opti€nega vlakna
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Prenosni medijl

Prenosni
mediji

Vodniski Nevodnisk

Koaksialn VIakno
vod

Zracni

Kovinski valovodi in dielektricni planarni svetlovodi rabijo za sestavne dele
vezij in jih ne pristevamo med prenosne vodnike.



Vlakenska optika

Enorodovna

Vilakna

Mnogorodovna

stopnicCasta

gradientna




Enorodovno in mnogorodovno viakno

Enorodovno vlakno: Mnogorodovno vlakno:

Premer 8-9 um/125 um.

Uporaba za vsa omrezja

vklju€no z dostopom. »
Material SiO2 s primesmi.

Premer 50, 62,5, 100 um/
/125, 250 um.

' Uporaba za notranja

omrezja.
Material SiO,, plastika.




Opticna vlakna — pregled 1/2

A. Opticna vlakna na osnovi kremenovega stekla SiO,

« ekstremno nizko slabljenje okoli A = 1550 nm
« velika trpeznost in razsirjenost materiala
« temperaturna stabilnost

1. Enorodovna opticna vlakna:

1.1. Prenosna opticna vilakna:

- enorodovna opti¢na vlakna z jedrom iz SiO, s primesmi:

« standardno enorodovno opti¢no viakno G.652a (SMF ali SSMF)
« disperzijsko premaknjeno enorodovno vilakno G.655 (* NZDSF)

« enorodovno optiéno vlakno z jedrom iz ¢istega SiO, brez primesi
« standardno enorodovno opti¢no vlakno G.652 (PSCF)

« enorodovna opti¢na vlakna oc¢iSc¢ena ionov OH
« standardno enorodovno opti¢no vlakno G.652 c/d z jedrom SiO, s
primesmi, o€is¢eno ionov OH (All Wave, Pure Guide)
- standardno enorodovno opticno vlakno z jedrom iz éistega SiO,

brez primesi, o¢is¢eno ionov OH



Opticna vlakna — pregled 2/2

1.2. Posebna opti¢na viakna:
« kompenzacijska vlakna za izravnavo disperzije
« ojaCevalna vlakna z aktivnimi primesmi
» polarizacijsko stalna vlakna
« sukana vlakna za nizko vrednost PMD
« vlakna velike efektivhe povrSine za nizko nelinearnost

2. Mnogorodovna optiCna vlakna:

* mnogorodovno opticno vlakno stopniCastega lomnega lika
« mnogorodovno opticno viakno gradientnega lomnega lika

B. Opticna vlakna na osnovi plasticnih materialov:

» srednje do (zelo) visoko slabljenje

« temperaturna odvisnost

« velika trpeznost pri rokovanju in primernost za Siroko uporabo
* nizka cena

« primernost za dostopovna omrezja v notranjih prostorih

1. mnogorodovno polimerno vlakno stopniCastega lomnega lika

2. mnogorodovno polimerno viakno gradientnega lomnega lika




Zarek v gradientnem vlaknu




Prispevek vlakna k prvemu dvigu BxL

Sistemska zmogljivost BxL (Gb/s)xkm je kriterij za primerjavo sistemov
1,000,000 , r

100,000 |- i i
_ Optical solitons
X
X 10,000 | Coherent Optical _
detection amplifiers
1.55-pum,
1000 - single-mode -
1.3-pum,
100 | single-mode N

-
o

~0.8-um,
multimode

Sistemska zmogljivost BxL (Gb/s)

0.1 | | | | | : 1 | 1 |
1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996
Leto




Vrsta vlaken po nacinu sirjenja
V opticnih komunikacijah obstajajo tri vrste opticnih viaken:
. mnogorod?vno stopni€asto vlakno (se ne uporablja)

‘rb

2a =50 pm

100 pm

= enorodovno standardno ali posebno viakno
i
b L

|
}_{ E 22a=9um
|

€ r- 2a @— e
n, / T 2b =125 pm
n/

62,5 pm _
85 um

2b=125pum -

se ne uporablja v prenosu
OK

- visoka disperzija

prenos ozkih spektrov

se uporablja v manj
zahtevnih zvezah

srednje visoka disperzija
prenos srednje Sirokih
spektrov

digitalni pretok z megabitno
hitrostjo (100 do 1.000 Mb/s)

glavna vrsta prenosnega vilakna
nizka do srednja disperzija,
odvisno od vrste vlakna
prenos Sirokih do zelo Sirokih
spektrov

digitalni pretok z gigabitno
hitrostjo (10 do 1.000 Gb/s)



Valovne dolzine v opticnin komunikacijah

Opticni spekter

A

L |

UV —

vidni | _ IR (infra rdedi)

l A Jr A A A
850 nm
Tipi€na uporaba: 980 nm
1310 nm
-1550 transportna omrezja 1480 nm
mestna razdelilna omrezja 1550 nm
dostopovna omrezja (video) 1625 nm

*1480 dostopovna omrezja (zveza navzdol)

*1310 dostopovna omrezja (zveza navzgor)



Opticno prenosno viakno, kljuéne lastnosti

. Slabljenje viakna:

1. Slabljenje pri A = 1550 nm:
« koeficient slabljenja a = 0,19 do 0,22 dB/km (jedro SiO, + primesi, obloga SiO.)
« koeficient slabljenja a = 0,15 do 0,17 dB/km (jedro SiO,, obloga SiO, + primesi)
2. Slabljenje v pasovih S, C, L:
« koeficient slabljenja a < 0,4 dB/km (vlakno, oCis¢eno OH ionov)

. Disperzija:

« koeficient kromatske disperzije D = 17 ps/nm/km (standardno vlakno SSMF)

* koeficient kromatske disperzije D, = 4 — 8 ps/nm/km (disperzijsko premaknjeno
vlakno NZDSF)

« strmina disperzije S < 0,07 ps/nm2/km

« koeficient polarizacijske rodovne disperzije PMD < 0,1 ps/km'2, celo < 0,01 ps/km'?

. Nelinearnost:

« efektivna povrsina A= 50 — 80 ym? (NZDSF in SSMF)
« efektivna povrsina A, > 80pm? (posebna viakna)

. Kompromis:

« efektivha povrSina in strmina disperzije sta med seboj povezani karakteristiki. Ni
hkrati mogocCe doseci velike efektivne povrsine in majhne strmine, izbiramo
kompromis.




Polimerno opticno viakno

1. Lastnosti:

« slabljenje pri A = 1550 nm je 10 do 20 dB/km (laboratorijsko dosezena vrednost)
« trzno dosegljiva vlakna imajo slabljenje a = 100 do 150 dB/km

2. Podatki:

« bitna hitrost je nekaj Gb/s pri dolzini do 500 m
« premer jedra 120 — 500 ym, tudi do 1 mm

« premer obloge 1 mm ali veC

« numericna odprtina NA = 0,8

« temperaturno obomocje — 20°C do 100°C

3. Druge lastnosti:

« velika trpeznost (nacelo: naredi si sam)
« preprosto spajanje in stikanje (konektorji in mehanski stiki)




Enorodovno opti¢no viakno - jedro iz SiO,

Vlakno PSCF (Pure Silica Core Fiber) o¢iséeno ionov OH

Lastnosti:
« vlakno brez primesi v jedru in brez necistoC
* najnizja mozna vrednost slabljenja v vseh valovnih pasovih. Rekordno nizka vrednost
slabljenja je 0,16 dB/km pri A = 1550 nm
« priblizno standardna vrednost disperzije in disperzijske strmine
« priblizno standardna vrednost Ramanovega ojacevalnega koeficienta

1. Lomni lik in slabljenje: 06
05

konvencionalno vliakno G.652d, o¢iS¢éeno ionov OH
lomni koli€énik SiO,

€
_____________ x .
MFD = 8,5 um % 04 ¢ \ konvencionalno viakno PSCF
o
A =0,39% s 03]
<)
lomni koliénik F-SiO, o 0,2
F.f ";" .’,‘ ",-' _,-" / r "_,»' _;'- -_.»' -_/ /"E ;_‘;’ y : - _-/ . ’ _," _/ e _.-'. ‘_." ,-" ’Il 0,1 V|akn0 PSCF, Oéivéeno iOhOV OH
125 um 1200 1300 1400 1500 1600 1700
- _—
= P

valovna dolzina (nm)

Spekter slabljenja v dB/km:
Lomni lik vlakna PSCF — snovne lastnosti:
 konvencionalno, ociS¢eno,
« jedro SiO, brez primesi vlakno G.652d

 obloga SiO, + fluor . konvencionalno vlakno PSCF
e snov brez ionov OH Yamamoto, ECOC 04 e« ociS¢eno vliakno PSCF




Vlakna in sistemi — inovacije 1980-2010

*  Network Trends e =% ; BT BN Ix(Z)
CDISpEI’SIC;_n CWDM {! » Bend/handling » Next Gen
grommmmm——"—" o i Compensation ; ! {1 » Reduced hardware size hardware designs
i Single-h : | Need for better splicing; i ; . ‘Rziman— » Higher power capability » MDU designs
1310nm : Pk : for today’s RF/Analog » Future???
i Single-i 1550nm (1: 0G PMD | SR oo Hiah
' ;. ................................... N E OnCETnS ! . i Puwer dlgltal networks §
t Amplifiers | | & . = : : : :40G/1006G
: - = -
2010
. oo T -
* Single-Mode Fiber Innovation " SMF-2865 Fier || SMF-28e+™ Fiber
....... : . i{ » Increased Power capability
SME-21™ Fiber i z ".rL‘ql’ater ';ﬁ; it » Less Dispersion Variability
. ; : y i ower i{ » Slight Bend Advantage
» 13I wide-use E E LEAF® Fiber : oo y
single-mode fiber
» Basis of ITU i » Most widely deployed - : » :
b 1 LLSERerlon e T . SMF-28¢®°XB | | ClearCurve™ Fiber
® = » Significant » Order of magnitude bend
SMF-28" Fiber { bend : improvement i
i » Improved bending {  improvement !

i » Specified 1550 nm usage
» Superior fiber geometries

SMF-28® ULL Fiber

» Lowest-loss terr. product
in the world {




Mehanizmi vodenja svetlobe

- Opticni valovodi — svetlovodi:

e planarni svetlovodi (integrirana tehnika)
» vlakenski svetlovodi (prenos, razli¢ne naprave)

- Mehanizmi vodenja valovanja po svetlovodu:

*n, OBLOGE ali
- LOM « POPOLNI NOTRANJI ODBOJ * ZAPORNI PAS
dielektrik n(p) dielektrik n, < n, naklju¢na luknjicasta obloga ali

zaporna periodicna struktura

Nielektrik n/\ /\die;erlélt(rik /\

»

nakljuc¢na luknjicasta obloga ali

dielektrik n, <n, zaporna periodicna struktura

/iy

Valovni rodovi: hibridni HE ali EH (valovi TE in TM so poseben primer, TEM ne obstaja)



Dielektricni valovodi — planarni in viakna
Planarni valovodi

Enodimenzionalni Dvodimenzionalni
plastni frakast grebenast/rebrast
Obloga n, Obloga n, Obloga n,
ledo edron, T searon,
Obloga n,

Cilindriéni valovodi (vlakna)
Stopnicasti lomni lik Gradientni lomni lik (GRIN) Mikrostrukturno vlakno

Obloga n2 .

Valovod je vsaka kovinsko-dielektricha struktura, ki ima v preCnem preseku defekt.




Opticno vlakno, splosno

Slabljenje 0,2 dB/km

Oblikovanje lomnega lika
za posebne lomne ucinke

Ojacevalna dolzina:
50 — 100 km, tipicno

sredica

Svetlobni lik 1.46 80 km
G‘LPO]-??
oblog Osnovni rod

| n~ 145



Koaksialni kabli

Insulator

aner conductoD

Outer conductor
Glastic coveD (shield)

BNCT

Cable

BNC connector 50-ohm Ground

BNC terminator wire



Ziéni par

(Metal shield)

G’lastic covel> G’lastic coveD

a. UTP b. STP




Opticno viakno

Plasc
<« Obloga

Jedro
(sredica)

n, > n,

. Skozi jedro se Siri velika ve€ina prenasane opticne
mocCi; snov jedra odloCa o slabljenju viakna

. Obloga sciti svetlobo v jedru pred vplivom okolice; v
njej se v smeri vlakna siri radialno evanescentno polje

* Plas¢ rabi za mehansko zasdito vlakna; zascitnih
plasCev je lahko ved.



Zgradba optiCnhega vlakna

. Jedro (sredica) n,
prevaja svetlobo
SiO, s primesmi (GeO,)
SiO, brez primesi

242 ym  125um 8-62.5 um

. Obloga l
varuje svetlobo v jedru
SiO, brez primesi n,

SI0; s primesmi (F) T
" Plage T

varuje vlakno | |wwjedrow|  (sredica) 0
zag¢itna plastika obloga

akilat

Corning



Vrsta vlaken po premeru jedra

Mnogorodovno Mnogorodovno Enorodovno

|~
62,5 um 50 um 8,4: wm

» Mnogbrodovna vlakna imajo zaradi ve€jega premera jedra boljSe mehanske in
manigulativne lastnosti ter slabSe prenosne lastnosti.

« Enoredovna vlakna imajo zaradi mnogo manjsega premera jedra slabse toda
obvla@ljive mehanske in manipulativne lastnosti ter mnogo boljSe prenosne lastnosti.



Mnogorodovno in enorodovno viakno

Mnogo rodov valovanja v jedru vliakna
velikega premera

En rod valovanja v tankem jedru vlakna




ZascCita optiChega viakna

Du Pont Kevlar
Outer jacket _. for strength

€ '.__@—RH

Plastic
buffer

Cladding

Glass or
plastic core



ZascCita podmorskega optichega kabla

Veckratna mehanska (plasti€na in kovinska) zascita vlakna



Opti¢ni trakasti kabli

Jacket
Strength Member
Binder

E " A '#. ’
_.-""-. .
o
- -
Optical Fiber

Buffer




Kabliranje vlaken

Posamezni vlakenski
trakovi v cevkah

Posamezna viakna
v cevkah

Vo @O B e o) o

,f/ f x" Vo e
el o
e /j,f G,



Standardizacija



Standardizirani valovni pasovi

konvencionalni
pas

Wavelength (nm)

1260 — 1360

1560 — 1460

1460 — 1530 -
razsirjeni
1530 — 1565 i

1565 — 1625
1625 — 1675




Slabljenje v dB/km

©
N

—
w

o
N

Spekter optichega vlakna G.652

A 400nm=54.5 THz

Raman‘

200nm=23.5 THz i

f.
Raman ‘ /Krivinsko

Slablienje Ogae~&. \ = —memmmmmmmmmmemmeeenee _/ slabljenje
N/
nav1.00 N ¢Podrocje
vecje za EDFA -7 I minimalnega
10dB E ~ | slabljenja in
S : ' minimalne
. C L UXL ASE
| | | P I % 7 (hm)
1200 1300 1400 1500 1600 1700
| = | : |
25nm ! | | : 40nm |
(1295-1320) ! i . (1575-1615) | 60nm
80nm Jl 60nm i 30nm (1630-1690)
o T I

| (1530-1560)

(1340-1420) ~ T (1420-1480)



ITU-T standardizacija opticnega vlakna

G.651 Mnogorodovno opti¢no viakno (MMF)

G.652 Standardno enorodovno opticno viakno (SSMF)
G.653 Enorodovno vlakno ni¢ne disperzije na 1550nm
G.654 Enorodovno vlakno s premaknjeno mejno A,

G.655 Enorodovno vlakno neni¢ne disperzije na 1550
nm

G.656 Enorodovno vlakno neni¢ne disperzije na 1550
nm za sirokopasovne transportne sisteme

G.657 Enorodovno opti¢no vlakno neobdutljivo na
Krivine za notranje instalacije.



Posebna vilakna

* Vlakno znizane disperzijske strmine (RSF)

 Disperzijsko kompenzacijsko viakno (DCF):

» velika negativna vrednost koeficienta disperzije in koeficienta disperzijske strmine
(D=-100do -150, S =-0,15 do -0,40 )

» velika vrednost slabljenja, majhna vrednost efektivne povrsSine, poviSana vrednost
nelinearnega koli¢nika in poviSana vrednost Ramanovega ojacevalnega koeficienta
(x=0,5d00,7, A,=15do25um? n,=3,9-102m¥W, gz = 10> m/W)

 Ojacevalno vilakno (AF):

e snov vlakna

(S10,, Al - Ge - Si10,, tellurit, ZBLAN)
* ojaCevalna primes

(EI‘3+, Yb3+, La3+, Tu3+, PI'3+, Nd3+)

* Vlakno povecane efektivne povrsine (LEAF):

*A,=70-150 um? (in ve¢ eksperimentalno)

Enote: D(ps/nm/km), S(ps/nm?/km), o(dB/km), A_(um?), y(W-Tkm!), go(mW1)



Posebne vrste enorodovnih viaken

ITU-T G.652 a, b, ¢ ,d:
ITU-T G.653 a, b:
ITU-T G.654 a, b, c:
ITU-T G.655a, b, c:
ITU-T G.656:

SLO:

Standardno enorodovno optiéno viakno (SSMF)
Opti¢no viakno ni¢ne disperzije na A=1,55 um

Opticno vlakno s premaknjeno mejno valovno dolzino A,
Opticno vlakno neni¢ne disperzije na A=1,55 um
Opti¢no viakno z neni¢no disperzijo na A=1,55 um

za sirokopasovni prenos

ITU-T G.652 a, b, c ,d:
ITU-T G.6583 a, b:

ITU-T G.654 a, b, ¢. ANGL:
ITU-T G.655 a, b, c:

Single-mode optical fibre (Standard fibre!)
Dispersion-shifted single-mode optical fibre

Cut-off shifted single-mode optical fibre

Non-zero dispersion-shifted single-mode optical fibre

vlakno, ocis€eno OH ionov (min. slabljenje), CWDM

ITU-T G.656: Non-Zero Dispersion for Wideband Optical Transport
A a vlakno za dostop, LAN in MAN
o b vlakno za dostop, LAN in MAN
C
d

vlakno, ocis¢eno OH ionov (min. slabljenje), CWDM




Vlakno SMF-28 (Corning)

: : SMF-28 je v praksi najpogosteje
Podatki o disperziji: uporabljano opti¢no vlakno

Refractive Index Profile (typical fiber)

Cable Cutoff Wavelength (Ay) N
Aot < 1260 nm .
: + 08 -
Mode-Field Diameter el
9.2 + 0.4 pmat 1310 nm g 067
104 + 0.8 pm at 1550 nm rEl
g 041 _
o ned g 031
Dispersion L
Zero Dispersion Wavelength (A): BT
$Ta%) < <1177 0.0
1302 nm <A, <1322 nm e e N
_ L < 25 45 S 05 15 2
Zero Dispersion Slope (S): s (o
<0.092 ps/(nmkm)

; Polarization Mode Dispersion

Dispersion = D(}): = Tﬂ A- flz] Pf"’/('““‘km)z Fiber Polarization Mode Dispersion (PMD)
for 1200 nm < A £ 1600 nm Value (ps/Vkm)

PMD Link Value =0.17

A = Operating Wavelength

Maximum Individual Fiber <0.2




Vlakno SMF-28 (Corning

Podatki o slabljenju:

Attenuation
Wavelength Attenuation” (dB/km)
(nm) Premium Standard
1310 =0.34 =0.35
1550 =0.20 =0.22

*Alternate artenuation values available upon request

Point Discontinuity

No point discontinuity greater than 0.10 dB at either
1310 nm or 1550 nm.

Attenunation at the Water Peak

The attenuation at 1383 + 3 nm shall not exceed
2.1 dB/km.

Attenuation vs. Wavelength

Range Ref. L Max. a Difference
(nm (nm) (dB/km)

1285 - 1330 1310 0.05

1525 - 1575 1550 0.05

The artenuation in a given wavelength range does not exceed

the attenuarion of the reference wavelength (%) by more than the
value o

Spectral Attenuation (typical fiber)

4.0 4 nm dB/Am
. a  BSO LE
+ T b 1300 035
_ ] ¢ 1310 034
E - 0 4 1383 050
% e
g
=
E
g
E
U-D | I | | | | | |
=00 10600 1200 14400 1600
Wavelengeh {nm)
Attenuation with Bending
Mandrel Number Induced
Diameter of Wavelength  Attenuation”
(mm) Turns (nm) (dB)
32 | 1550 =0.50
50 100 1310 =0.05
50 100 1550 =0.10
6l 100 1550 =0.05

*The induced artenuation due to fiber wrapped around
a mandrel of a specified diamerer.



Vlakno SMF-28 (Corning

Environmental Specifications Mechanical Specifications
Environmental Induced Arenuation ﬁ‘ﬂﬂf‘ Tese
"Test Condition 1310 nm/1550 nm
(dB/km) The E_~nti1'e fiber length 'is subjected to a tensile
Temperature Dependence proof stress = 100 kpsi (0.7 GN/m?)*.
=607 vo 48570 =0.03 * Higher proof pest levels available ar a premium.
Temperature-
Eomidiey Cyone Performance Characterizations
up to 98% RH <0.05 Characterized parameters ave typical valnes.
Water Immersion, 23°+ 22C* =0.05

Core Diameter: 8.2 pm

Heat Aging, 85° + I°C* =0.05

Numerical Aperture: 0.14
NA is measured at the one percent power level

*Reference temperature = +23°C

Operating Temperature Range of a one-dimensional far-field scan at 1310 nm.
-60°C o +85°C Zevo Dispersion Wavelength (Ag): 1313 nm
Dimensional Specifications Zero Dispersion Slope (Sp): 0.086 ps /(nm*<km)
Length (km/freel): iber lengths available up vo 50.4* Refractive Index Difference: 0.36%

* Longer spliced lengths available at a premium. Effective Group Index of Refraction,

(Neog @ nominal MFD):

) 1.4677 ar 1310 nm
Fiber Curl: = 4.0 m radius of curvarure 1.4682 at 1550 nm
Cladding Diameter: 125.0 £ 0.7 pm
Core-Clad Concentricity: = 0.5 pm

Gilass Geomnetry

Fatigue Resistance Parvameter (ng): 20

Cladding Non-Circularity: < 1.0% Coating Strip Force:
Defined as: [1 Min. C_]adlij:ng Di_:amerer] . Dry: 0.6 lbs. (3N)
Max. Cladding Diameter Wert, 14-day room temperature: 0.6 lbs. (3N

Coating Geomctry Rayleigh Backscatter Coefficicnt
Coating Diameter: 245 + 5 pm (for 1 ns pulse width):
Coating-Cladding Concentricity: <12 pm 1310 nm: -77 dB

1550 nm: -82 dB



Vlakno SMF-28 (Corning)

Splosni podatki:

Operating Temperature Range
-60°C to +85°C

Dimensional Specifications

Length (km/reel): fiber lengths available up to 50.4*

* Longer spliced lengths available ar a premium.

Glass Geometry

Fiber Curl: = 4.0 m radius of curvature
Cladding Diameter: 125.0 + 0.7 pm
Core-Clad Concentricity: < 0.5 pm
Cladding Non-Circularity: < 1.0%

- Min. Cladding Diamerter
Detined as: [1- g ]
Max. Cladding Diameter x 100

Coating Geometry

Coating Diameter: 245 = 5 pm
Coating-Cladding Concentricity: <12 pm

Performance Characterizations
Characterized parameters ave typical values.

Core Diameter: 8.2 pm

Numerical Aperture: 0.14

INA is measured at the one percent power level
of a one-dimensional far-field scan at 1310 nm.

Zero Dispersion Wavelength (Ag): 1313 nm
Zero Dispersion Slope (Sg): 0.086 ps /(nm?+km)
Refractive Index Difference: 0.36%

Effective Group Index of Refraction,
(Negr @ nominal MFD):

1.4677 at 1310 nm
1.4682 at 1550 nm

Fatigue Resistance Paranieter (ng): 20

Coating Strip Force:
Dry: 0.6 lbs. (3N)
Wet, 14-day room temperature: 0.6 lbs. (3IN)

Rayleigh Backscatter Cocfficient
(for 1 ns pulse widch):

1310 nm: -77 dB
1550 nm: -82 dB



Parametri viakna



Numericna odprtina vliakna

NA:\/nl2 —n;

S

4 @ =arc sin NA




Vstop in ujetje zarkov v jedru

Mejni zarek pod kotom 6, = arc sin NA

/

obloga n —
<~
: zarka
__/ ostajata v jedru

zarki 6<0,, se ujamejo v jedru
ezarki 6<6,, izstopajo iz jedra




Vstop svetlobe v vlakno

Nobloge

VIR
SVETLOBE @

1. Zarek se sklaplja v oblogo, svetloba je izgubljena.

2. Zarek se sklaplja z jedrom, oblogo zadene pod prevelikim kotom in se izgubi v
oblogo.

3. Zarek se sklaplja z jedrom, oblogo zadene pod poloznim kotom in ostaja ujet
v jedru. Batagelj, SOK



Pomembni parametri optichega vlakna

Numericna odprtina: NA = \/ﬂf —n;

y 2‘?3' AT/ r 2?3' 2 2
Normirana frekvenca: ' =—-aNd ] =TG\/??1 o

A A
Stevilo rodov: £Modes ~ —| 7 Ss
7
2ma
Mejna valovna dolzina: A, x NA

2405



Efektivna povrsina

Efektivha povrSina daje podatek, kako je sredica vlakna izkori§€ena za prenos
svetlobe
Je fizikalna definicija za doloCitev efektivne velikosti jedra.



Nekateri podatki

Effective area (um?) MFD (um)

SMF G652 80 10.5
NZDSF G655 (LEA) 72 9.4
NZDSF G655 (RS) 52 8.3

Cable Cutoff
Standard SMF (G652) < 1260nm
NZDSF (655) (LEA) < 1480nm
NZDSF (655) (RS) < 1260nm

RDS (1/nm)

NZDSF (LEA) (GB55) 0.01
NZDSF (RS) (G655) 0.02
SMF (GB52) 0.0035
Standard DCF 0.0022
Wideband DCF 0.0035
NZDSF DCF 0.0064
True wave RS fiber DCF 0.01

Efektivna povrsina

Rodovni premer

Mejna valovna dolzina

Strmina disperzije



Mnogorodovno vilakno

Gradientni lomni lik  11(r) = i, \/ = 2A(£]

d

Stevilo rodov: M = & (a/ml )2A

o+ 2

o ... potenca upadanja, obicajno o =2
o ... zelo velik — stopnicasto vlakno



Karakteristike prenosnega viakna

 Efektivha dolzina (effective length):

L

1 1 4,343
L.km)=|e%dl=—\l—-e%)=—= ’
o (kam) J(; ‘ a( ¢ ) a a(dB/km) L,, =20 km

kjer je akoeficient slabljenja vlakna.

 Efektivha povrsina (effective area):

| rar

2)_
Aef(}—lm )_27[ IA‘E‘4rdr

kjer je E(r) porazdelitev polja po prenem prerezu vlakna.

A, =60—80 pum’

* Nelinearni koeficient (non - linear coefficient):

y=2,7 (Wkm)™
kjer je n, Kerrov koeficient nelinearne refrakcije.

 Ojacevalni koeficient stimuliranega sipanja - gain coefficient of stimulated

(Raman, Brillouin) scattering: 13
N As dpP gr=10" m/W
glmw)= LS

. y .PSPé C.ZZ - gr=5-10" m/W
kjer je P, moc signala in P, moc¢ Crpalke.



Lomni liki



Lomni lik vlakna

Stopnicasto vliakno Gradientno vlakno

— —

Stopnicasti lomni lik Gradientni lomni lik



Lomni kolicnik

Lomni kolicnik Cistega taljenega SiO,

1458 _ —
N A I R

1.456 H(A)_\/Hjj_,ﬁ YR -7

1 454 with 4, = 0.6961663, /i, = 68.4043 nm
4,=0.4079426, /,=116.2414 nm

1.452 4,=0.8974794, 4, =9896.161nm

1.450

1.448

1.446

1.444

1.442

1.440

06 07 08 09 10 1.1 12 13 14 15 16 1.7 A, um



Lomni liki enorodovnega viakna

 Model lomnega lika za vlakno G.652:
(a) obicajni lomni lik (jedro S10, - GeO,, obloga Si10,), matched cladding

(b) pogreznjena obloga (jedro Si0, - GeO,, obloga Si10, - F), depressed cladding
(c) vlakno firme Sumitomo (jedro SiO,, obloga SiO, - F) - najniZje slabljenje

n

(a)

(b)

(c)

225 22, 2a
— < 2b > 2b g
 Model lomnega lika za posebna vlakna:
(d) troplastno vlakno oblike W
(e) Stiriplastno vlakno
(f) vlakno s “cevastim” jedrom - najvecja efektivna povrsSina
I
!
n ) Ja
(@ — — - '
2a (e) 2a ;b
> [ <
2b 2b e
> o — k .
— < < > « 2d




Opticna vlakna za posebne aplikacije

1. Disperzijsko kompenzacijsko vlakno zelo velike negativne disperzije (T. Yokokawa et al.,

OFC, FKS5, 2003

abscisa:
radialna ; b o

koordinata ! 2a

ordinata: ' « '
. o v . ZC »
lomni koli¢nik l — vl oA

Karakteristike pri
Disperzija
Strmina
Slabljenje
Ef. PovrSina
PMD

A = 1550 nm

D = -330 ps/nm/km
S =-0,62 ps/nm?*/km
o = 1,05 dB/km

A =18 um?

D, <1 ps/km!/?

2. Vlakno velike efektivne povrsSine za zveze velikega dosega (K. Mukesa et al., OFC, TuB,

2003) R

. 2a
abscisa: ¢ »
radialna 2b I
koordinata ,

C

ordinata: —a |22 ¢
lomni koli¢nik ¢ A3

abscisa: : 0y i
radialna N [ g
) . | 2b1
koordinata T >
. o P B3
ordinata: < o : 1
lomni kol. r—:—»

Karakteristike pri
Disperzija
Strmina
Slabljenje

Ef. PovrSina
PMD

Karakteristike pri
Disperzija
Strmina
Slabljenje
Ef. PovrSina

A= 1550 nm

D = 12,3 ps/nm/km
S = 0,065 ps/nm?/km
o = 0,245 dB/km
A, =157 pm?

D, =0,04 ps/km!/?

3. Vlakno nizke nelinearnosti (povecane A ;) (L. Expert et al., ECOC, Th2.3.6, 2003)

A = 1550 nm

D = 10 ps/nm/km

S = 0,059 ps/nm?/km
o= 0,225 dB/km
A =102 um?



Najpogostejsi lomni lik G.652

Vlakno z izravnano oblogo

# .@ Doped Core
= ' S .
@ Silica + Ge povisuje lomni
g Germania | kolicnik jedra
E _
T Pure Silica Cladding
Vlakno z ugreznjeno oblogo
Less-Doped Core F zniiuje lomni
Silica + kolicnik obloge
Pure Silica Less Germania |
Silica + Fluorine Silica + Fluorine

Depressed Cladding Depressed Cladding



Virl slabljenja



1. Trije osnovni pojavi slabljenja v steklu Si0Q, s primesmi:

* Rayleighjevo razprsilno slabljenje (linearna razprSitev svetlobe na drobnih
nehomogenostih stekla) je prevladujoce slabljenje v podrocju valovnih dolzin 0,5 - 1,7 pwm.
Rayleighevo slabljenje je izrazito odvisno od (Cetrte potence) A. Minimalna vrednost
slabljenja pri A = 1550 nm v steklu SiO2 brez primesi je 0,13 dB/km. Primesi v vlaknu
dvigujejo vrednost razprSilnega slabljenja.

o Infrardece slabljenje (absorpcija svetlobe zaradi interakcije foton - fonon) je
prevladujoce slabljenje pri valovnih dolZinah nad A = 1,7 um. Omejuje spekter opti¢nih
komunikacij pri daljSih valovnih dolzinah.

« Ultravijoli¢no slabljenje (absorpcija svetlobe zaradi interakcije foton - elektron) je
prevladujoce slabljenje pri valovnih dolZinah pod A = 0,5 um. V infrarde¢em delu spektra
ni pomembno.

2. Drugi pojavi slabljell%ja vlakna:

* slabljenje ionov OH pri A = 1,4 um
* slabljenje na krivinah vlakna in
* slabljenje na mikrokrivinah vlakna

so posledica tehnoloSkih pomanjkljivosti in je nanje mogoce vplivati.



dB/km
10!

0,1

0,01 .

0,001

Potek posameznih sestavin slabljenja in potek skupnega slabljenja v kremenovem vlaknu SiO2 s

- \\ \\ racunano I

§ AN -skupno

3 \( slabljenje merjeno
= \_‘\ skupno

B \ slabljenje

MCDV

N\
8 \ ;
n N S . _;l\ ,’ ) ]
- \ \ 1 h - - , ) / —
- - 10 Rayleighevo " .
ultravioliénd >« "aY1€18
- Ny 7\""*7.-.
- \‘- \ -/ :
i ~ — infrardece. / |
~ |
- tehnolosko A —
_________ .l._._.l______.__._....._......___._,4._____:
- ‘/ -
0,5 1,0 1,5 A/um

primesjo GeO2 v jedru.

Stanje: opti¢no vlakno PSCF z jedrom iz Cistega SiO2 in oblogo s primesjo F ima minimalno
slabljenje 0,16 dB/km. ObiCajna komercialna opti¢na vlakna s primesmi v jedru imajo minimalno
slabljenje 0,20 - 0,25 dB/km pri valovnih dolZinah okoli A = 1,55 um. Z 20 dB skupnega

slabljenja je mogoce premostiti razdaljo 80 do 100 km.



e Snov:

» Efektivna
dolzina
vlakna:

e Dolzinski
razpon
zZveze:

Primer:

©

e=g(+x)=¢1+ 1+ jx")

/’ . 7’ . 1 /’ . 44
k = w./ €U, :ko\/1+;( + X :k0(1+§(;( + X ))

E(z)=Eje /™ = Eoe_jﬁze_(“/z)z, b= ko(l + ’%), % =k, 24

2
P(L)=P0)e ™, a,, = llOlogiO) A, =4.3402a
’ dB/km L P(L), dB /[ km ’
¢ 1 1
L, = J e “dz = P (1 - e‘”’L)i p” pri zadosti veliki dolZini L
0

Slabljenje omejuje razdaljo, na katero lahko prenaSamo opti¢ni signal. Pri
obiCajnem slabljenju vlakna 0,2 - 0,25 dB/km je s slabljenjem doloCen dolzinski
razpon opticne zveze enak 80 - 100 km, z ojaCevanjem pa je mogoce premostiti
Cezoceanske razdalje.

Pri slabljenju 500 dB (slabljenje na dolzini 1 km surovega okenskega stekla ali
2500 km obicajnega vlakna) bi pri vhodni moci, enaki sevani moc¢i sonca, dobili
na izhodu komaj kak delCek energije fotona na dan!!!



Slabljenje in disperzija standardnih viaken

ITU-T Name Typical Typical CD Applicability
Standard Attenuation value
value (C-band) (C-band)

standard Single 0.25dB/km 17 ps/mm-km OK for XWDM
Mode Fiber
G.652¢ Low Water 0.25dB/km 17 ps/mm-km
Peak SMF Good for CWDM
G.653 Disgpersion- 0.25dB/km 0 pg/mm-km Bad for xWDM
Shifted Fiber

(DSF)

Non-Zero 0.25dB/km 4.5 ps/nm-km
Dispersion- Good for DWDM

Shifted Fiber

G.652 standardno enorodovno vlakno (SSMF — Standard Single-Mode Fiber) ima
standardno vrednost slabljenja in standardno vrednost disperzije ter je v praksi
najpogostejsSe vlakno (npr. Corning-28).



Viakno



Enorodovno viakna — dve omejitvi

Slabljenje dB/km
1101 1101

T W v A

Opomba: Slabljenje je najpomembnejsa omejitev

Disperzija ps/km/nm

1101 a7 1

A
8 Opticno vlakno AHA\I:I
—

Opomba: Disperzija kot omejitev izgublja na pomenu




Vlakno dolgega dosega (Long Haul)
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Valovna dolzina v nm




Vstop svetlobe v viakno

obloga
- —— _
jedro B
/ 91?}‘3&:\J
0 ‘i@; 01=0c jedro ni
obloga -
Lomni zakon n, SIn 92 =n, SIn 91

Lomni kot 0, = Siﬂl(% Siﬂ@lj
1

Mejnivpadni kot @ >@ =sin'| ™ Pogoj za ujetje
L= e n, ) svetlobe v vlaknu



Numericna odprtina NA vlakna

Prostorski kot
vstopnih zarkov
pri mejnem kotu
totalnega odboja
v vlaknu

Mejni zarki nj

n2

Numericna odprtina NA = «:,111 \/H
viakna

Priblizki numeriéne odprtine vlakna:

4\:—1:»\/}71:—1/?22 :‘J(Hl—'}/z:)(ﬁ +n, )EJZHIQ nl._nl

n,

. | n, —H,
NA = 1, 2 A OA — — o




Fazna konstanta valov v viaknu

= fo =ny Iy sin (93)

= n,k <p.<n k,




Efektivna povrsina

Efektivha povrSina daje podatek, kako je sredica vlakna izkori§€ena za prenos
svetlobe



Parametri optichega viakna

nk<f (o)<nk
ﬁm(mc) — n2k
V = 27 \/nl2 —n22 = Zi;a NA

4
Modesz—2V2 V>>1

T




Trajektorije v enorodovnem
stopnicastem viaknu

Vhodni
impulz

|lzhodni
impulz

A

StopniCasti prehod med jedrom in
E oblogo

Znotraj jedra je dielektrik homogen in
trajektorije so zarki



Trajektorije v mnogorodovnem
gradientnem viaknu

|zhodni
impulz

AN

Vhodni
impulz

SR
1 / \\\ PoloZen prehod lomnega

koliCnika iz jedra v oblogo

Znotraj nehomogenega
dielektrika se trajektorije krivijo




Trajektorija v enorodovnem vlaknu

J\




Planarni
tankoplastni valovod



Troplastni planarni valovod
 Struktura B

= 1k,
1,H, + 1,H, .

T
I
f::H
i
= =



~{Qu -

sevan je v
obe oblogi

Planarni valovod

Obloga N,
\

Nl

Valovod n

V2

Substrat n3

sevanje v

spodnjo oblogo

S R e

~ - /i)

vodeni val

ne obstaja

3

n.k

Z2h



Valovna enacba planarnega valovoda

1 &

5. =
n°co® Ot

Valovna enacba: (v*— E =0

(TE) nastavek E, =U(x)e Y

TE: Elektricno polje vzporedno z y

Helmholtzova diferencialna enacba:
+ k=010 (x)=10
| T £°IU(x)

K=nk,=nw/c ,n=ny,n,

vii . »skupna konstanta $irjenja B = N.¢ K
Konstanta Sirjenja B sledi iz % Y jenja P leff "0

disperzijske (karakteristi¢ne)
enacbe planarnega valovoda

Ny efektivni lomni koliénik




Pogoj precne resonance

Pogoj preCne resonance za homogeno snov:

ngxd e 2V ‘1’23 =2dx n%kg = 52 — P19 — P93 = m 27

Pogoj preCne resonance za nehomogeno snov:

B
2/ \/ni(:r)kg —p%dz — ® = m2~x

V vlaknu se ohranjajo samo tisti zarki, ki izpolnjujejo pogoj pre€ne resonance.



Precno polje v planarnem valovodu

TE, TE; TE,
| | | Ex :
. ponential
Cladding n, | | l | decay
t f f
I | |
| | .
Core n, I I Halfmf)nlc
| | I variation
I I
I | |
) I I I Exponential
Cladding n, | | | decay

E,(x,y,z.0)=¢,f,(y)cos(or - B,2)
m = 0,1,2,3 (mode number)



Pogoj| precne resonance

* V vzdolzni smeri se vzpostavlja potujoci val, faza katerega linearno upada kot -3z.

 V preCni smeri se vzpostavlja stacionarno polje v obliki stojnega vala (precna
resonanca). Fazni zaostanek zaradi Sirjenja v preéni smeri (vklju¢no s spremembo
faze pri odboju) mora biti enak mnogokratniku 27w. Pravilo velja za vse valovode.

- Zarki se odbijajo pri diskretnih vrednostih kota 6, ki so vsi vegji od kota totalnega
odboja. Po dvo- in veCkratnem odboju je polje v fazi.

« Predstavitev velja za tankoplastni svetlovod in za vlakno.



Planarni valovod, primeri konstante 3

x4

k] = (8% - ”1‘%)1/2: B > niko

kae = (k2 — BOY? ) B < noko

(8 - ngké)l/za B > nzk

'k3:r:|

sevanje v sevanjec v

obe oblogi spodnjo oblogo ne obsta ja




Popolni notranji odbo;

X X x
n2 Z / Z

b

n p
g
Vs //
“(a) “v)

k2o = (\/n3k3 — B2, (2.62)

lom popolni notranji odboj ne obstaja
Koy realenT Koy g Imaginaren |

} 4
n2ko nqko




Kvantna analogija
planarnega valovoda



Analogija kvantne mehanike z valovno optiko

Kvantno mehanske in valovno opti¢ne enacbe so dualne. Oblika je enaka,
pomen spremenljivk je razlicen. Lomni kolicnik je dualen s potencialom.

Quantum mechanics

1-d time-independent
Schrédinger equation

hz 72 r :
| — V. T+ Ey(x)=0

2m

W(X) : time-independent wave
function (time x-section)

-V(X) . potential energy landscape
-E : energy (eigenvalue)

Time-dependent wave function
(energy eigenstate)

Y(x,t)=y(x) exp(—iEt)
t - time evolution

Guided wave optics

Helmholtz equation in a slab
waveguide

[Ti -|-/CG:N: — [)):]((1) =()

U(x) : x-sectional optical mode
profile (complex amplitude)

Ko2N(X)? : X-sectional index profile
32 : propagation constant

Electric field along z direction
(waveguide mode)

E(x,z)=U(x)-exp(ifz)
Z . wave propagation




Analogija svetlovoda s kvantno jamo

Helmholtz equation: Schr_édinger equation:

7 T 72 7 l 7 r , : .
[T; + k{;ﬂk . ﬁa ](_'(J:) — O [——Vi +7] —E]I){.I(I) = ()

2m
X 4 [ . +V

- DR ) T
li . =

> N Vier |- =Er: X

[}
well
>
n clad n core

1-d potential well (particle in a well)

+ Discretized propagation constant 3

values  Discretized energy levels (states)
» Higher order mode with smaller 3 « Wave functions with higher

have more nodes (U = 0) energy have more nodes (g = 0)
 Larger waveguides with higher index » Deeper and wider potential wells

contrast supports more modes gives more bounded states
» Guided modes: N 4 < Nggr < Negre « Bounded states: V,,, < E <V,



Analiza vlakna



Metoda analize

Hibridni rodovi HE ., in EH_, imajo poleg prec¢nih
Komponent hkrati obe vzdolzni komponenti E, in H,,
KI Imata konstantno smer in zato skalarni znacaj.

Resujemo razmeroma preprosto skalarno valovno
enacbo za E, oz. H,. Splosna resitev v valjnih
koordinatah daje vsoto neodvisnih valov (nacinov,
rodov).

. Precne komponente polja E in H doloCimo na osnovi
Maxwellovih enacb.

. lzpolnimo pogoje za zvezen prehod tangencialnih
komponent in dobimo karakteristiCno (disperzijsko)
enacbo, ki odkriva prenosne lastnosti vlakna.




Maxwellove enacbe

Prva, druga in tretja enacba (Cetrte, ki je posledica prve, ne pisemo)

rotE = —jwpH = —jkZH,
dive E = 0 .,

Fazna konstanta in valovna impedanca:

k=w/epin Z = \/pfe

Lomni koli¢nik:

[ €L €
7 = = — = ASE
€0 Mo €o :




Valovna enacba

Valovni enacbi: Komponente polja:

dE‘i‘ﬂ?k{gE 2 01 EzEt'l‘lez&

AH+n*klH = 0. H=H; + 1, H,.

Valovne enacCbe za prec€ne in Valovne enacbe za potujoci
vzdolzni komponenti polja: val v vzdolzni smeri Sirjenja z:

AE; + n*klE;, = 0, AE; + (n°kf - B E; = 0,

AE,+n*kiE, = 0, AtE, + (n*ks - B2E, = 0,
AH¢+n2k§Ht = 5; AtH:+(n2k§—ﬂ2)H¢=0,
AH, +n?k2H, = 0. AcH. + (n'kg - B)H, = 0.



Precne komponente polja

Komponente v valjnih koordinatah:

& 7 OF, 10H,
EQ"“H-—,B?( do o 0¢

..
[
iI
A~ A~ ,,-—--«\
“CJ::.
h’l
?'a‘“
e
Q.D
t=j
x._..-«* u.__.,--*



Precne komponente polja

Komponente v kartezicnih koordinatah:

el z
! ‘kz’iﬁz(ﬁai | aaﬂy)

E, = - ( )

S, 4 52(‘3 ef gaaf,)
OH, ko

e e 62(’363: ’za}i)



Valovna enacba vzdolzne komponente

VzdolZzna komponenta je
med komponentami
edina, ki ima konstantno
smer, torej je konstanten
vektor. Zato zadovoljuje
skalarno valovno enacbo

Ex,v,z,t)=U(x,v,2)&“"  vzdolzna komponenta

n=n forr<a
VU +n'k, U =0 n=n,forr>a| A=wl/c

ky=27/2

. , , rlnznl forr<a
U 18U 18U U . 5.

+——+—S5—+—+nk, U=0 sn=mn, forr>a
or- r or r° O 0z X

ko =271 2,

-~
L




Skalarna valovna enacba

U= Ur,p,z)= Ur)U(p) U(z) faktoriziran nastavek s separacijo spremenljivk
Privzamemo valovno reditev v odvisnosti od koordinate Z- U(z) =e bz

U(o) periodiéna resitev od f: U(p) =e”/% , [=0,+1,£2... celo $tevilo

U@r,p,z)=F(r)e’?e” [=0%112..

Nastavek uvrstimo v Helmholtzovo skalarno valovno enacbo:

+——+

d*F 1dF ( .
Hn

Fazno konstanto lahko izrazimo z efektivho
vrednostjo lomnega koliCnika:

10,
7 —;n{nﬁﬁ ny, <Nz <n



Valovna enacba za jedro in oblogo

Val se Siri pri pogoju: ??2;(0 << n.lkﬂ

K* = (nlkﬂ )E — f5°
:f2 = =k, )

K*+yi =k, (n —n; .=k[;ﬁ-i42

K2, 7220

konstanten K,y . realen

Dobimo:

Valovna enacba za jedro in oblogo
dF Lk fc:—/_,, F=0 r<a
dr’ I' dr

d2F+1dF_( , D

ar= r dr




Resitev za sredico in oblogo

Resitev izrazamo z Besselovimi funkcijami, in sicer:

F(r)=J,(xr) p<a  1=0,1,2,.
J, . Besselova funkcija reda | in-argumenta kr
F(r)=K, () p>a 0=0,1,2,..

K, : Modificirana Besselova fun{cczja reda l in arg. kr

Pri tem so: 2

K +y —A§ n’—n; ) k;NA> konstanta




Primerresitve [=0in/[=3

e

[=3

3(77')|

a

J(KT) IKs(W)
' p

F(r) o

J,(xr)forr<a
K,(yr) for r <a

J.(xr)forr<a

K,(yr)forrza




Parametri optichega viakna

0. . < ol klgz (kf—ﬁz)l;z = (nfkg—ﬁz)lfz, ,B< nlkg,
e > a: |kl = (82-k2)? = (B2 - n2k2)Y%, B> nyko

Parametra % = ke = a\/ ks — B2,
UINV: = Jkyyla = ay/B - 2R
Normirana frekvenca vliakna V:

V = \/‘H,z + w? = kga\/nl — ‘nfg = kgan1v2&,

Efektivni lomni koliCnik n, in normirani lomni kolicnik B:
g

Bhg S 150 Ny < n. < ny,

ko
<]

B = (E)z _.( ) _ngf-n2;;;——n2
|4 | 4 n%—nz A




Interval B za sirjenje po viaknu

Splosna disperzijska enacba stopnicastega vlakna:

m(v) | Kn(w) m\2 Jn(v) | Kn(w) mB5* r ¥ oyt
(uJJm(u) % me(w)) ((Rg) U (1) i wk (w)) N ( ) (_>

kong uw
.__L_.@lnl notranji odbo] val ne obstaja
l :
a k : nqu _
2 ¢
n k
0 o
“1%0
v? u’
2 2
a 1
2
) £ :
(b 1 > Ay
-a 37 a 20




Polje osnovnega rodu HE11

Rod HE,; — polje v jedru Rod HE,; (LP,) - polje v jedru
(poljubna vrednost A) (Sibkolomni priblizek A<0,003)
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Precne Iin vzdolzne komponente polja
HE,, v sibkolomnem vlaknu (A < 0,01)

PreCne (LP) komponente elektricnega polja v jedru in oblogi

E T < Ay, = A g
1e@ < 6, ,2) Jo(u)
Ko(0)

E :.':( - » O, — A a
22(0 > ¢, ¢, 2) Ko(w)

Vzdolzne komponente elekirichega polja v jedru in oblogi
Aui(Fe)
I8 4 To(v)

A’tﬂhl( Q)
7B 4 Eo(w)

COS ¢ L

Elz(9< &34}?’3} e

E?z(g > a, Gs‘! Z) — Losgbﬁ_jgz 1




Disperzijska enacba osnovnega rodu

Im(v) | Kn(w) n\2 Jn(v) | K (w) mB\* ( V \*
(qu(u) i me(w)) ((ng) U (u) i w[(m(w)) - (kgﬂg) (E)

Osnovni rod HE,, Sibkolomnem vilaknu (A < 0,01)

F_{l(ﬂj wk;(w)
JG(EE_ EFDQ‘,L*)




Mnogorodovno vilakno

Trajektorije zarkov
v viaknu:

(a) Rodovi TE in TM
(b) Hibridni v stopni-
Castem vlaknu
(c) Hibridni v gradien-

tnem vlaknu

(a)

Gostota moci v
viaknu:

() Rod LPy7 46 % -
(d) Rod LPyg 5

~)



o~ me - kovinskem in dielektrichem valovodu
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LP rodovi nizjega reda

LP,, LP
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LP rodovi nizjega reda

LP,, LP,,
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KarakteristiCha enacba

Mejni pogoji za zvezen prehod tangencialnih komponent
polja na meji med jedrom in oblogo dajejo naslednjo enacbo:

LK) K@ | e LK) K@) '_Fﬁ;[ L, 1}2
KJ,(K) TK,@)| | 2KJ(K) [K, ()| nlkg[K* T°

kierie K=ax In T =ay

|z karakteristiChe enacbe sledi
fazna konstanta 3, ki je za Sirjenje
najpomembnejsi podatek



Normirana fazna konstanta

Hibridni rodovi v optichem viaknu

n,

S ¥

Transverzalno elekticni TE

Transverzalno magnetni TM
Hibridni HE
Hibridni EH

Osnovni rod HE,,
V < 2,405

B
»

Enorodovno pogrocje vliakna

HEH*----._‘...~

HE>>

3 4 5 6

Normirana frekvenca V



Linearno (ravno) polarizirani valovi

(a) LP, 4 (b)

HEoy + Ty, LP4

Rod LP,, je 4 krat degeneriran



Disperzijski diagram LP rodov




Disperzija



Snovna in valovodna disperzija

—H-k 1 Razprsitev
Y Snovna in valovodna disperzija ‘ | ‘ |
;
I ‘7\2 Razli¢ne barve
— Imajo razlicno
L . y zakasnitev, ki
Koeficient snovne disperzije n = n(w): ie vzrok za
A d*n zakasnitev in
=—— s/nm xkm . .
Y e dXt P : intersimbolno
interferenco.
Koeficient valovodne disperzije [f= B(m):
. , -1
d | 1 A dp -, _do | A dp
D, = =— —  ps/nmxkKm "g{
d,a(ng 21 d7? | ap \ 2mdl



Disperzija najpomembnejsih viaken

Nasteta vlakna se pogosto uporabljajo v transportnih omrezjih.

Vrsta vlakna | Disperzija | Naklon
[ps/nmkm] | disperzije
[ps/nm?km]|




Valovodna disperzija

Valovodno disperzijo lahko izrazimo s polmerom w,

svetlobnega jedra .
/L]_ /LZ::’ /"']_

—  (Om—

Delez moci v jedru in oblogi se z A spreminja.

B 1.619 2.879) 0
H-U o Q[OGS + pr},.-"l T prﬁ } V — akONA — —;m nlz — nzz

Koeficient valovodne disperzije:

d(1) A df A
D Y T A2 » | 2
valovodna d/ vV 27 ne di W,




Polmer svetlobnega jedra

.
F4 N L
L

F(p)=Ce ™
Kier je C' konstanta in je w, polmer svetlobnega
jedra:

( - 1.619 2879
w,=al 0.65+—7+——
3 14

) 12<V <24

d

VF>24

BE42024EB

_’
r(um)



Disperzija v SSMF in DSF

MO
-

¢ ps/nm/km

Standardno enorodovno vlakno SSMF

—D

1.3 1.4 1.97@m



Stevilo rodov

140001
>
o —
Sl A =8501m
E 10000+ .
>CD 2 T L v

8000+ M =V?*/2, where V* z(zjaj (n12 —”22) iy

m--

850 nm
m_-
20001 850 nm 150
1300 nm
g__- - :
50

625 B
Premer vlakna (um)



Linearno polariziran rod PL,;

Splosna sinteza LP rodov iz hibridnih rodov:

(LP,;, = HE ;)

ko




Power within a core

1.0L

7' 3

Delez moci v sredici in oblogi




Tehnologija



Priprava surovca

Soot Preform

*._@_ﬁ_

Burner




VlecCenje optichega viakna

Moveable Glass Eirba?.;ing
|der
Glass Blank Blank Holde
Furnace
Fiber Drawing >
[] | [ ]J«=——— Diameter Monitor
XD e Coating Applicator
ARy
i B<— Ultraviolet Lamps
~| R
o)
Tractor Assembly O Q Take-Up Spool



Konec
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Standing waves 1n H at

Constructive interferen

nA =2xr
since A= E = i
p mv
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— o 27y
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Angular momentum
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Vodeni ravninski valovi

e Opticni valovodi - svetlovodi
e planarni svetlovodi (integrirana tehnika)
» vlakenski svetlovodi (prenos, razli¢ne naprave)

* Mehanizmi vodenja valovanja po svetlovodu:

*n, OBLOGE ali
* LOM * POPOLNI NOTRANJI ODBOJ * ZAPORNI PAS
dielektrik n(p) dielektrik n, < n, nakljuc¢na luknjicasta obloga ali

zaporna periodic¢na struktura

dielektrik
zrak .

)

dielektrik n /\

dielektrik n, < n,

[
» »

nakljucna luknjicasta obloga ali
zaporna periodicna struktura

/iy

Valovni rodovi: hibridni HE ali EH (valovi TE in TM so poseben primer, TEM ne obstaja)



Neprimerna stanja optiCnega viakna

Pritisk obloge EliptiCnost Ekscentricnost
na jedro

© 0 o
0D 60 Cg_b




Mode number reduction caused by
bending

-1 ( V-
2| 2a 3

— Nc:ri'a??'qf?f< l a7 u | -
o 20A | R\ 2ZnykR

bent

b




Cut-off Wavelength

Yefinition: the wavelength below which multiple modes of light can
e propagated along a particular fiber, i.e., 2>=%_, single mode,
<., multi-mode
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