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Ponovitev:

Predavanje 3
Opticno viakno



Opticno prenosno viakno, kljuéne lastnosti

1. Slabljenje vlakna:

1. Slabljenje pri A = 1550 nm:
» koeficient slabljenja a = 0,19 do 0,22 dB/km (jedro SiO, + primesi, obloga SiO.)
« koeficient slabljenja a = 0,16 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)

2. Dlsperzua

koeficient kromatske disperzije D = 17 ps/nm/km (standardno viakno 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'?

3. Nelinearnost:

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




ITU-T standardizacija optiChega 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.



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.655 a, b, c:
ITU-T G.656:

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

Opticno viakno s premaknjeno mejno valovno dolzino A,
Opti¢no 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.653 a, b:
ITU-T G.654 a, b, c:
ITU-T G.655 a, b, c:
ITU-T G.656:

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
Non-Zero Dispersion for Wideband Optical Transport

a vlakno za dostop, LAN in MAN
b vlakno za dostop, LAN in MAN
c vlakno, ocis€eno OH ionov (min. slabljenje), CWDM
d vlakno, ocis€eno OH ionov (min. slabljenje), CWDM




Parametri opticnega vlakna - pregled

0 < a: ko= (H-p)"" = (k3= B%)2, B< ko,
e > a: |kol= (82 -k2)"? = (B2 - n2kD)V*, 8> noko

Parametra * = kleﬂ=a\/’n2k2—32
UV = Jkggla = ay/5 8.

Normirana frekvenca vlakna V:

V = Vu? + w? = koa\/ﬂ,f — n_%r = koaniVv2A

Efektivni lomni kolicnik n, in normirani lomni kolicnik B:
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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.



Slabljenje in disperzija standardnih viaken -

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

0.25dB/km 17 ps/mm-km OK for XWDM

standard Single
Mode Fiber

G.652¢ Low Water 0.25dB/km 17 ps/nm-km
Peak SMF Good for CWDM

0.25dB/km 0 pg/mm-km Bad for XWDM

(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).
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Numericna odprtina vliakna

NA:\/nl2 —n;

S

4 @ =arc sin NA
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Normirana frekvenca V

|7 = Zfr a NA

/.

. 2m 2 2
" = ﬂ\/ﬂl —n,
A

V <=2,405 pogoj enorodovnosti

A= (n;—n,)/n, < 0,01l sibek lom
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Definicije

 Efektivha povrsina

0 5 Efektivna povrsSina daje podatek, kako
je sredica vlakna izkoris€ena za

j ‘E(F)‘ I’di’ prenos svetlobe

0 Efektivna povrsSina je pomembna za

Aef =27 — nelinearne pojave v vlaknu
4
j ‘E (r)‘ rdr
0

o Efektivni lomni kolicnik

ne=p./ky, n;<n,<n,



Normirana fazna konstanta

Hibridni rodovi v opti¢nem vlaknu |

n,

S|

Transverzalno elekticni TE
Transverzalno magnetni TM
Hibridni HE

Hibridni EH HE

Osnovni rod HE,,
V < 2,405

B
»

Enorodovno podrgcje vliakna

i~

HE»>>

3 4 5 6
Normirana frekvenca V

3
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LP rodovi v optichem vilaknu

LP01 = .HE11
osnovni rod




Slabljenje in disperzija
. Slabljenje:

Linearno (Rayleigh-jevo) sipanje
Absorpcija (infrardeca, ultravijolicna)
Slabljenje na makro in mikro krivinah

. Disperzija:
Kromatska (barvna)
Polarizacijska (rodovna) disperzija

15



1€

ne
),

LS,




Slabljenje v vlaknu

- ob Mobitel d.d.,
g gls izobrazevanje
& ' 2.4. 2010,

| predavanje 4

Prof.dr.dozko
16| Budin

0L | - dB/km

0.7 0.8 D% 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.4
Valovna dolzina (mm)




W N

N o ok~

18

Vsebina

. Slabljenje v vlaknu - splosno
. Karakteristike slabljenja v prenosnem vlaknu
. Glavni snovni povzrocitelji slabljenja:

« sipanje na nanometrskin nehomogenostih viakna
 infrardeCa absorpcija
 ultravijolicna absorpcija

. Drugi povzrocitelji slabljenja (mikro- in makrokrivine)
. Slabljenje na stiku vlaken, na konektorjih in spojih
. Elasticno in neelasticna slabljenja

Primer standardnega enorodovnega vlakna SSMF-
Corning-28, podatki

8. Alternativni materiali.



Zgodovina stekla
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Slabljenje v kremenovem viaknu

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

e Rayleighevo razprsilno slabljenje (linearna razprSitev svetlobe na drobnih
nehomogenostih stekla) je prevladujoce slabljenje v podrocju valovnih dolzin 0,5 - 1,7 pm.
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 slabljel%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.
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Opticne komunikacije - slabljenje

Po Ps
O S

o =0,2dB/km, vlakno SSMF (jedro i1z materiala S10, - GeO,)
o... = 0,16 dB/km, vlakno PSCF (jedro 1z materiala S10, brez primesi)

[ =10km, L =cal =2dB SSMF A=15um
[ =100 km, L=al=20dB SSMF | A =15um
[ =300 km, L=cal_ =45dB PSCF A=15um

(>300 km je najveCja dosezena razdalja brez vimesne prekinitve)

Pravilo: podvojitev dolzine vlakna daje podvojitev slabljenja v dB
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Radijske komunikacije - slabljenje

A
A
: : Y
Mikrovalovna usmerjena zveza, A = 3 cm
razdalja povrSina osvetlitve osnovno slabljenje slabljenje
2
A4 47R A
A=R0>=| — - it L=10log—
R s 4(180) L =20log P 0g A,
R =10km A=24-10"'m’ L=132.5dB L =438dB
R =100km A =2,4km’ L=152.,5dB L=638dB
R =40.000km A=338-10"km’ L =204.5dB L=1158dB

Pravilo: podvojitev razdalje R daje za 6 dB vecje slabljenje L



ENORODOVNO VLAKNO - pasow in standardlzacua =

 Valovni pasovi in spekter slabljenja: g 1

O (1260 - 1360 nm) = 0

XS (1360 - 1460 nm) g ST e

S (1460 - 1530 nm) % 03]

C (1530 - 1565 nm) 02

L (1565 - 1625 nm) 0.1 §

XL (1625 - 1675 nm) N B— -

1200 1300 1400 1500 11600

° Standardizacija: valovna dolZina (nm)

* G.652 - Standardno enorodovno vlakno (SSMF). Podatki pri A= 1550 nm:

- SSMF (D =17 S = 0,057 o =02 A= 80)

* G.655 - Disperzijsko premaknjeno enorodovno vlakno nenic¢ne (pozitivne ali
negativne) disperzije (NZDSF). Podatki pri A = 1550 nm:

- Tera Light (D=8 S = 0,058 0=0,2 A= 65)
- True Wave -RS (D=4,2  S=0,045 0=0,2 A= 55)
- Pure Guide (D=8 S = 0,06 =015  A,=65)
- LEAF (D=42  S=0,085 0=0,2 A,=172)

All Wave (vlakno oc¢iS¢eno OH ionov)
Enote: D(ps/nm/km), S(ps/nm?/km), au(dB/km), A_(um?) pri A = 1,55 um



Karakteristike prenosnega viakna

 Efektivna dolzina (effective length):
L

1 1 4,343
L,(km)=|e“dl=—\l-¢")=—=—+ L,,=20k
o (kam) '([ a( ) o oa(dB/km) ef -
kjer je a koeficient slabljenja vlakna.
» Efektivna povrsina (effective area):
2
A (Hmz): 27 (J.A‘E‘ rdr)z A, =60-30 um?®
7 IA ‘E ‘4 rdr
kjer je E(r) porazdelitev polja po preCnem prerezu vlakna.
e Nelinearni koeficient (non - linear coefficient):
1. 1) 2w n
W km™)= 22" y =27 (Wkm)™

kjer je n, Kerrov koeficient nelinearne refrakcije.

* Ojacevalni koeficient stimuliranega sipanja (gain coefficient of stimulated (Raman,
Brillouin) scattering:

el )= A P =10 i

PF: dz ge=5-10" m/W
kjer je P, moc€ signala in P, moc¢ Crpalke.

24
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Primer valovhega multipleksa

5
= . (EDFA’s (1530 - 1620 nm))
24| 3
& 2
S 8
3 = -
2
1

I |
JOO0|pE00 S00 (1000 1100( 1200 (230091400 500 (1 a00 1700
I\

NMmM = ITUDWDM
1491.88 nm - 1611.79 nm

ITUCWDM 18
1214 nm - 1610 nm
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Pojemanje mocCi na poti skozi vlakno

)

-p

P(z) = P(0)e "

P(0)[dBm] P(l) = P(0)e ™

2=0 > 5 Z-1

10 {P(O)

a[dB/km]=—1Io =4.343¢ [1/km
| | ;o8 P(ZJ ol |

P()[dBm] = P(0)[dBm]— a[dB/km]x /[km]



Slabljenje opti€nega vlakna

db/ =-aP P =P exp(-alL)
10 B
a’(dB/km) _Iloglo(P j P=1()mW=1Olog10(11()nTV‘;Vj=1()dBm
10 P e .
=—flog10 P P=27dBm= lmW[lO szOlmW
10



Slabljenje dB/km

Radio po vlaknu in radio po koax.

>
NV 2122 (509, 23mm OD) i
e T s —
 — RG.58.(500,4.9mm OV) ge .
100 m (7542, Tmm OD) @ §
: S <
a3
10 } .
: - ¥ I o)
: Multimode Fiber (2=850nm) g-g:)
| T 2
> 50
3 Multimode Fiber (A=1310nm) £g
: Single Mode Fiber (2=1310nm) o o
c C
01 | Single Mode Fiber (2=1550nm) b L
' 200 400 600 800 1000

Frekvenca (MHz)
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Slabljenje na stiku
dveh vlaken
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Primeri sklopa na stiku vlaken

R TR

E—T




Slabljenje na stiku dveh viaken 1/2°

SploSni primer:

P _.__._._i_@"i..—...... rl‘l %—H‘]..

q(;r] + 120)4 =
Lan = IOIog{ 'll6 nn‘o e
1 0

e i g ol A s
s=(c+1)T? +20Gsin @cosy +a((;‘ + P ) sin“ &




Slabljenje na stiku dveh viaken 2/2°

Pre&ni premik t Vzdol¥ni razmik /

TT Mo

£
4
4
g 3t 3
"‘-.4_.'3 a \%_' £ -‘?"i
o=l R - i
2 u.l w ’
e 2t pr B ‘ el
ﬂ:r_}J 2 .% .a -
7 el ¢ o
s © . @
ey I e 0
d'o n/'l-
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A K w
. B t.2 L = 10 log (1 £)2+ _ B y2 o 2 s
L’t,dB = 4,34 (W) E,dB [24 ( + " w2 LB,dB 4:54(T) sin #
0
4
(ﬂ + I }d (n"l * no}l
1 O 10 lo -
+ 10 log 55 * S 7o
16 ny ng 16 ny no



Vrste slabljenja v opticChem viaknu

Razprsilno slabljenje (sipanje)
Interakcija svetlobe s podvalovno oz. nano
nehomogenostjo snovi (Rayleigh)

1.

O»

2 A

. Absorpcijsko slabljenje

infrardecCe (IR) — interakcija s fononi
ultravijolicno (UV) — interakcija z elektroni

. Slabljenje na krivinah

slabl
slabli

S
S
S

abl|

ablj

jenje na makrokrivinah (upognitev)

jenje na mikrokrivinah

-en-

abljen;

en|

e na ioninh OH (je odpravljivo)
e na primeseh in necCistocah
e zaradi strukturnih nepravilnosti

33



Slabljenje dB/km

34

Spekter slabljenja vlakna

[S—
o

Rayleighjevo sipanje

n

Absorpcija OH

/\

o

UV absorpcija

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Valovna dolzina/mm
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Spekter sestavin slabljenja

100 < \ T ]
F e \ racunano m
dB/km L . N\ gkuppa | ) PSCF
| % slabljenje METjENO / f
10 - ‘l\ N skupno  MCDV r:
o b \ | / slabljenje \r \ VAD .
- 2 \
D % o - /
o | - - 8
®© - AN ; A\ .
@ 3 b . 1 0,16
- e Ray —i :
. ultravioli¢n \\ ;..__ y dB/km
1E | s
1 e infrardece 1 i
2. S— =l
_ Y
0.01 F oo
I tehnolosko b
B i i P SR T (VPR e RS | ST Ry | ST LIS
0,001 /
0.5 1.0 1.5 A/ m

Valovna dolzina



Slabljenje v dB/km

SMF-28 — spekter slablienja

rning 28™
4.0 Co g 28 fin dB/km
L5 Najbolj razsirjeno vlakno v praksi A 430 181
- Nova izpeljanka vlakna SMF-28 130H) (.35
3.0 4 ULL (ultra low loss) ima zniZzano ¢ 13140 0.34
slabljenje na 1400 nm. d 1383 .50
2.5 - e 1350 .19

K00 1000 1200 1400 1 600

Valovna dolzina v nm
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Viakno All Wave

— Slablienje dB/km N

C- EDFA Coverage..._, I : -
- L- EDFA Coverage—p |

Al Wave Fiber—" .

900

1100 1 300 1 500 vnm 1700



Slabljenje vlaken iz novih materialov??

Ny
7&\ / / | //
\\7\/ Wi

1155 2 2 5X/um6

100

dB/km
10

\ L

:
/Ilr l I T
/

Ol

L1 S

Lok

05001

L1

[

0,001




Slabljenje v dB/km

SMF-28 ULL — spekter slabljenja

4.0 - Corning Fim dB/km
. Najbolj razsirjeno vlakno v praksi 2 H30 1.81
LI B 1 3(H) (.35
Nova izpeljanka vlakna SMF-28 ULL ¢ 1310 {]1 14
3.0 4 (ultralow loss) ima $e znizano d 1383 050
lablienje na 14 . '
. slabljenje na 1400 nm e 1550 0.19

K00 1 000 1200 1400 1 00

Valovna dolzina v nm



Slabljenje vlakna - primerjava

enorodovno  mnogorodovno

Valovna dolzina SMF28 62.5/125

850 nm 1.8 dB/km 2.72 dB/km

1300 nm 0.35dB/km | 0.52 dB/km

1380 nm 0.50 dB/km | 0.92 dB/km

1550 nm 0.19dB/km | 0.29 dB/km




PraktiCne vrednosti slabljenja

41

konektorjev, spojev in viaken

_ Tipicna vrednost slabljenja

Konektor, minimalno
Konektor, maksimalno
Varjeni spoj

Mehanski spoj

G.652 @ 1310nm
G.652 @ 1550nm
G.655 @ 1310nm
G.695 @ 1550nm

0.1-0.2dB
0.3-1.0dB
0.05dB
0.1dB

0,35 dB/km
0,2 dB/km
0,35 dB/km
0.2 dB/km

Najvecja vrednost slabljenja

0.75dB
1.0+ dB
0.3dB



Rayleighjevo

razprsilno in

absorpcijsko
slabljenje



Razprsevanje svetlobe na delcih




Dipolski model Rayleigh-jevega sipanja44

6J 8V =ik
e gt

sinf polje dipola

2A

€+§€ I
(a) (b)
Prostorninski element povisane Smerni diagram dipolskega polja
dielektriénosti deluje kot elementarni predstavlja razprseno polje.

elektricni dipol.
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Electric dipole radiation

Incident oscillating electric field:
— Induced oscillating dipole moment:
Accelerating charges can emit radiation

— the oscillating dipoles will radiate at the
same frequency as the applied field.
This is the Rayleigh scattering.

* sin’@ B

pzm
Is('{?) - 7 3 i T
LA CEy T

S A O
TocpTsinT O
4 2 S

MNote that there I1s no radaition
In the z-direction!

Toakim Bood




Rayleighjevo razprsilno slabljenje

a = (0,75 + 66AR)A™* dB/km

An=n; - n,
AV um

primes Ge

46



Rayleighjevo razprsilno slabljenje

o o< 17| exp( he

scat ﬂkBT

)

47

h=6.626x10"" Js, k, =1.3806x107> JK"', T : Temperature



Zvisan in znizan lomni kolicnik

1

~
Qo
]

Lomni koliénik
—
g
o
'[ A
NS
I W, A

T‘\

| 53]
1 ] | [ 203
445 5 10 15

(a) (b) molski odstotki



Absorpcijsko slabljenje

1. InfrardecCa absorpcija

48, 48
a=17281-101e )

2. UltravijoliCcna absorpcija

15,42An

4,63
e A
446An + 60




Slabljenje na
(makro)Kkrivini
viakna



Y I =earch

W Select ey

L=

Refractive Index

151

1.50

1.49

1.48

1.47

ZrDE
TiDz

Gref.Z)2

AlLO,

N B,0;
1.45 \

P,0;

| | |
5 10 15
Oxide addition (mol%) 1n silica host



Pojasnitev slabljenja na krivinl

Prenehanje pogoja za totalni odboj Opticni tunelski pojav v oblogi

52
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lzgubno sevanje na krivini

Power lost
through
radiation
Field distribution

Curved fiber



Slabljenje na krivini

Sredica viakna Makrokrivinsko (upognitveno)

\ \slabljenje

absorpcija /
|

Mikrokrivinsko slabljenje

54



Slabljenje na makrokrivini vlakna

Slabljenje dB/cm
5

102
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Odboj od konca
viakna
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Odboj na zacetku in koncu vlakna

15 Y
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Linearno In
nelinearno
sipanje



Optical Raleigh Scattering.

light is weaker
after scattering

Backscatter

As light passes through a particle part of it is scattered in all
directions. The part that returns to the source (about
0.0001%) is called BACKSCATTER.
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Linearno in nelinearno sipanje

Rayleighjevo sipanje: Spontano Ramanovo sipanje:

1'#"! e — — - O -
m]
©, % *
k- S
I - '
“1

W

111

M = O,

Linearno sipanje

Nelinearno sipanje

Fotoni se sipajo v vse smeri Fotoni se sipajo v poljubnih smereh

(dipolsko sevanje) N, = N,e ""*T" tevilo fotonov na E, in E;

Sevanje anti-Stokes mnogo Sibkejse.



Stimulirano Ramanovo sipanje

- Pri mocni Crpalki se stevilo sevanih Ramanovih fotonov
mocCno poveca. Zato:

Stimulirajo koherentno Ramanovo sevanje v smeri Sirjenja
crpalke in s tem signal ojacujejo.

- 111
L)

Stokesov in anti-Stokesov

signal imata lahko primerljivo
hw, +ho, = 2ho,_ +ho, intenziteto.
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Konec

62



