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VAJA 5. - MERITEV BARVNE RAZPRSIVE OPTICNEGA VLAKNA

5.1. Barvna razprsitev opti€nega vlakna

Pri potovanju svetlobnega impulza skozi opticho vlakno pride do njegove
razSiritve (angl. dispersion). Pojavu razSiritve impulza v Zargonu pravimo tudi
disperzija. V vlakno vstopa lepo oblikovan digitalni opticni impulz, iz vlakna pa
dobimo razsirjen impulz. Ta pojav je mote€ predvsem pri velikih bitnih pretokih,
ko so Casovne razdalje med impulzi dokaj majhne. Po razSiritvi pride namre¢ do
prekrivanja impulzov, kar poveca verjetnost narobe sprejetega bita.

Ce imamo opravka z mnogorodovnim optiénim vlaknom, je prevladujoda
mnogorodovna razprSitev. Za odpravo le-te obstajata dve reSitvi. Prva je
izdelava vlakna z gradientnim lomnim likom, kjer je mnogorodovna razprsitev
manj izrazita kot pri mnogorodovnem vlaknu s stopni¢astim lomnim likom. Druga
reSitev za odpravo mnogorodovne razprSitve pa je uvedba enorodovnega
opticnega vlakna.

Ce zmanj$amo premer jedra optiénega vlakna toliko, da se po njem $iri samo
osnovni rod HE11 svetlobnega valovanja, dobimo enorodovno vlakno, ki zaradi
Sirjenja enega samega rodu ne pozna mnogorodovne razprsSitve. Pri
enorodovnem vlaknu pa prihajata do izraza Se barvna razprSitev in
polarizacijska razprsitev.

Omenjeni pojavi razprSitve svetlobnega signala so po fizikalnem principu
delovanja povsem razlicni, vendar pri vseh pride do nezazelenega ucinka
razSiritve optiCnega impulza v €asovnem prostoru. Glede na velikostni razred je
v opti€nih vlaknih najbolj prevladujo€a mnogorodovna razprSitev, ki pa v
enorodovnem opti€nem vlaknu ni prisotna, ker po njem potuje en sam rod
valovanja. Pri uporabi enorodovnega optichega vlakna za krajSe komunikacijske
zveze z nizkim bitnim pretokom je polarizacijska razprSitev mnogokrat celo
zanemarljivo majhna, v obzir pa moramo skoraj vedno jemati barvno razprsitev.

Barvno razprsitev (angl. chromatic dispersion; s tujko v Zargonu tudi kromatska
disperzija) sestavljata snovna in valovodna razprSitev, katerih ucinki se v
prakticnih primerih lahko sestevati ali odStevati.

Snovna razprsitev je sicer opti€ni pojav, ki se ga lahko tudi koristno izrablja za
razloCevanje posameznih komponent svetlobe v prizmi. Gre torej za pojav, ko
ima svetloba pri potovanju skozi steklo razlicne hitrosti glede na njeno valovno
dolzino. Steklo je snov, katere lomni koli¢nik je odvisen od frekvence (valovne
dolzine) svetlobe, ki prehaja skozenj. Snovna razprsitev pride tem bolj do izraza,
¢im SirSi opti€ni spekter ima svetlobni vir.

|z grafa na sliki 5.1 je razvidno, da snovna razprsitev SiO2 stekla narasc¢a z
naras€anjem valovne dolzine. ToCka niCelne razprSitve za SiO2 nastopi pri
valovni dolzini 1270 nm. Poleg snovne razprSitve stekla ima opti¢no vlakno tudi
valovodno razprSitev, ki je odvisna od oblike lomnega lika. Standardno
enorodovno vlakno ima valovodno razprSitev takSno, da skupaj z snovno
razprsSitvijo tvorita pri valovni dolzini 1310 nm toCko niCelne razprSitve za




VAJA 5. — Meritev barvne razprsSitve optiCnega vlakna

standardno enorodovno vlakno. To je tudi razlog za nastanek drugega
spektralnega okna v optiCnih komunikacijah.
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Slika 5.1. — Snovna, valovodna in skupna barvna razprSitev v opticnem vlaknu
v odvisnosti od valovne dolzine.

Z obliko lomnega lika pri enorodovnem optiénem vlaknu lahko vplivamo na
razprsitvene lastnosti svetlovoda. S seStevkom snovne in valovodne razprsitve
lahko dobimo vlakno s skorajda poljubno razprsitvijo. Na sliki 5.2 so prikazani
standardizirani tipi enorodovnega opticnega vlakna.
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Slika 5.2. — Razprsitev vlaken z ITU oznako G.652, G.653, G.654 in G.655.
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Obic¢ajno G.652 vlakno ima standardni premer jedra 9 um. Skupna valovna
dolzina se ne premakne veliko in je Se vedno blizu 1310 nm. To vlakno je bilo
prvo enorodovno vlakno in se Se danes najpogosteje uporablja.

Disperzijsko premaknjeno vlakno G.653, oznaceno tudi kot 8/125, je znatno
premaknjeno v desno. Minimalna razprsite tovrstnega viakna je v okolici 1550
nm, kjer je slabljenje najmanjSe. Pri G.654 vlaknu sta snovna in valovodna
razprSitvi tako izenaceni, da dobimo disperzijsko izravhano opticno vlakno.
Razprsitev je pri tem vlaknu minimalna v drugem in tretjem spektralnem oknu.
KasnejSi razvoj opticnih sistemov je pokazal, da zaradi nastanka nezazelenih
nelinearnih pojavov za komunikacijo ni najbolj idealno podroc¢je z minimalno
razprsitvijo. 1z tega razloga se je polaganje opticna vlakna tipa G.653 in G.654
opustilo.

NajnovejSe je vlakno z oznako G.655, oznaceno tudi z LEAF, ki ima v podrocju
delovanja manjso pozitivno razprsitev (od 4 do 8 ps/(nm-km)). Dobi se v raznih
izvedbah strmine in efektivne povrsSine jedra, ki sta na zalost premosorazmerna
parametra.

5.2. Seznam potrebnih pripomoc¢kov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) nastavljivi opticni vir z izolatorjem,

(2) vlakenski nastavljalnik polarizacije,

(3) Mach-Zehnderjev elektroopti¢ni modulator na LiNbOs3,

(4) nastavljiv enosmerni napetostni generator,

(5) VF signalni generator grekvence 1 GHz,

(6) vektorski merilni sprejemnik,

(7) opti¢ni sprejemnik s PIN fotodiodo pasovne Sirine vsaj 1 GHz,

(8) enorodovno opti¢no vlakno (merjenec) na primer 10 km G.652 vlakna,
(9) povezovalne opticne FC/PC kable in pripadajoCe adapterije.

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov je prikazana na sliki 4.3.

5.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Meritev razprSitve merilnih vzorcev izvedemo s pomocjo standardiziranega
postopka faznega premika [ITU-T recommendation G.650: Definition and test
methods for the relevant parameters of single mode fibers]. Pred pri¢etkom
meritve je potrebno izvesti kalibracijo sistema s pomocjo kratkega vlakna.

Nastavljivi opticni vir sluzi za spremembo valovne dolzine v Sirokem podrocju
od 1446 nm do 1592 nm. Na svetlobni signal je s pomoc€jo zunanjega Mach-
Zehnderjev amplitudnega modulatorja jakostno moduliran visokofrekvencni
signal konstantne frekvence 1 GHz. Moduliran signal potuje po merjenem
opticnem vlaknu in se detektira na opticnem sprejemniku.
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Slika 5.3. — Prikaz vezave za merjenje spektralnega poteka razprsitve optichega
enorodovnega vlakna.

Zaradi barvne razprSitve, ki nastane pri potovanju skozi merjenec, je opticni
signal delezen faznega premika. Z vektorskim merilnim sprejemnikom
opazujemo fazni premik, ki nastane med referenénim in testnim vhodom. Iz
faznega premika in modulacijske frekvence fn izraCunamo skupinsko
zakasnitev.

A
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|z spremembe skupinske zakasnitve, ki nastane zaradi spremembe valovne
dolZine, se izraCuna barvno razprsSitev (D). Ker zakasnitev pomeni negativno
fazo, ne smemo pozabiti na negativni predznak.
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Barvno razprsitev se torej lahko dolo€i direktno iz spremembe faznega premika,
ki ga povzro€i sprememba valovne dolZine. Valovna dolZina, pri kateri fazni
premik spremeni predznak, je valovna dolzina ni¢ne razprsitve (Ao). Simboli¢no
to prikazuje slika 4.4. Ce lahko spreminjamo valovno dolZino laserja v dovolj
Sirokem razponi, lahko na tak nacin natan¢no dolo¢imo valovno dolzino, pri
kateri je razprSitev ni€. Pri izbranem optichem vlaknu G.652 in omejenem
laserskem izvoru, prevoja fazne funkcije ne bomo opazili, temvec€ bo opazno
zgolj upadanje faze z valovno dolzZino.

Pred pricetkom laboratorijske vaje je potrebno razmisliti Se o izbiri koraka
spremembe valovne dolzine (AL) in frekvence visokofrekvenénega generatorja
(fn). Korak valovne dolzine izberemo glede na smiselno Stevilo merilnih
rezultatov, ki jih Zelimo izvesti v danem podrocju valovnih dolzin. Frekvenco
generatorja pa izberemo glede na priCakovani rezultat barvne razprsitve (D) in
dolzino merjenca (L). Za vlakno tipa G.652, ki ima barvno razprSitev priblizno 17
ps/(nm-km) in je dolzine 10 km, je smiselna izbira frekvence 1 GHz, ki pri koraku
1 nm daje merljivo fazno razliko 60°. Ce bi imeli samo 1 km istega vlakna, bi pri
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tovrstni izbiri koraka in frekvence imeli fazno razliko zgolj 6°, kar je sila
nenatancno.

v

podrocje
D A laboratorijske
vaje

,_.
o
t
>

v

: :
-10T Ao 1480 nm 1580 nm
20+ 1310 nm

Slika 5.4. — Prikaz doloditve ni¢ne valovne dolzine.

5.4. Prikaz znacilnih rezultatov

Pred zaCetkom meritve je po standardu sicer nujna kalibracija sistema, ki pa za
samo vajo ni potrebna, ker je napaka prikljuénih vrvic za najmanj tri velikostne
razrede manj$a od merjene veliine. Ce preverimo barvno razprsitev sistema
brez merjenca, bomo videli, da je prakticno ni€¢. Smiselno pa je preveriti, Ce je
frekvenca visokofrekvencnega generatorja 1 GHz res dovolj stabilna, da se nam
meritev faze ne spreminja v asu, ko bomo meritev opravili. Najvecjo napako pri
meritvi, pa lahko priCakujemo, €e se s spreminjanjem valovne dolzine pri laserju
spreminja tudi mo¢€ in ¢e se PIN-FET modul nahaja v nasienju, ki povzroca
AM/PM pretvorbo. Za zagotavljanje slednjega, je smiselno nastaviti PIN-FET
modul dale€ stran od nasiCenja.

|z nastavljivega laserja izhajajoC signal zunanje moduliramo z VF signalom
frekvence 1 GHz. Pri vaji z belezenjem faznih sprememb, ki nastanejo ob
spremembi valovne dolzine laserja za 1 nm, lahko izraCunamo barvno razprsitev
merjenca.

Nato izvedemo meritev na merjencu preko celotnega valovnodolzinskega
podrocja (na primer od 1480 nm do 1580 nm), ki ga omejuje nastavljivi laserski
vir. Merilne rezultate prikazemo graficho na diagramu, ki prikazuje barvno
razprSitev v odvisnosti od valovne dolzine.

|Izmerjena faza se v celothem razponu valovnih dolZin veckrat zavrti za celotnih
360°. Pri vpisovanju merilnih rezultatov moramo zato biti pozorni, da vedno, ko
faza preskodi iz skrajno negativne na pozitivno stran skale, to upostevamo pri
merilnem rezultatu.
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4.5. Vprasanja in naloge vaje

1.

2.

Izmerite spremembo faze, ki nastane ob spremembi valovne dolzine Axo
in rezultate vpiSite v spodnjo tabelo!

DoloCite valovno dolzino, pri kateri je barvna razprSitev merjenega
enorodovnega vlakna enaka nic!

|IzraCunajte potek barvne razprSitve merjenca preko izbranega
valovnodolzinskega podrocja!

. Rezultat izmerjene barvne razprSitve optiChega vlakna predstavite

grafi¢no!

Kako bi izbral parameter meritve, ¢e bi namesto 10 km dolgega merjenca
imel na razpolago 100 km istega vlakna, kar bi dalo spremembo faze
600°, ki na merilnem instrumentu pomeni ve¢ obrazov faze?

nastavljena izmerjna faza . izradunana barvna
J . J fazna razlika v
valovna dolzina razprsitev
A [nm] 0[]

Ao [°] D [ps/nm km]




