Polprevodniski laser

Osnovni svetlobni izvori za vse vrste opti¢nih komunikacij so polprevodnisSke
svetleCe diode in laserji. Vsi polprevodniski izvori za opticne komunikacije
sevajo v bliznjem infrardeCem podrocju. Tehnolosko je najlaZje izdelati GaAs
svetleCe diode in GaAlAs laserje za podrocje valovnih dolZzin od 800nm do
900nm. Ker steklena opti€na vlakna dosegajo nizje slabljenje in manjSe
popacenje signalov na daljSih valovnih dolZinah, so v ta namen razvili
tehnoloSko zahtevnejSe svetleCe diode in laserje iz kombiniranih
polprevodnikov InGaAsP za valovne dolzine 1300nm in 1550nm.

Prerez komunikacijske laserske diode za 1300nm (ali 1550nm) je prikazan na
sliki 14.1. Za razliko od obiCajne svetleCe diode je treba izpolniti pri laserski
diodi Se nekaj pogojev, da naprava deluje kot laser. Za doseganje inverzne
naseljenosti energijskih nivojev so potrebne velike gostote toka v
polprevodniku. Aktivno podrocje, ki je sposobno ojacevati svetlobo, se mora
hkrati obnaSati kot opti¢ni valovod. Da hkrati zadosti vsem pogojem, je
laserska dioda izdelana kot heterostruktura iz razlicnih polprevodnikov.
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Slika 14.1. — Prerez 1300nm laserske diode.

Presek aktivne laserske plasti je zelo majhen: laserska plast je trak debeline
komaj 0.5um, Sirine 3um do 5um in dolzine nekaj 100um. Ker imajo
uporabljeni polprevodniki visok lomni koli¢nik (okoli 3.5), za povratno vezavo
zadoScCa ze sam odboj svetlobe na obeh koncih laserskega Cipa. Glede na
vrsto rezonatorja imenujemo takdne laserje tudi Fabry-Perot (FP) laserji. Ker
ima takSen laser dve enaki zrcali na obeh koncih Cipa, se celotna proizvedena
svetlobna moc deli na dva snopa, ki izhajata vsak na svojem koncu laserskega
Cipa.

Za razliko od plinskih (HeNe, Ar-ioni) laserjev imajo polprevodniski laser;ji
razmeroma dober izkoristek pretvorbe elektricne energije v svetlobno, ki lahko
pri nekaterih vrstah laserjev preseze 20%. PolprevodniSke laserje tudi
enostavno moduliramo z elekti¢nim tokom, ki tec¢e skozi lasersko diodo, vse do
frekvenc nekaj GHz. Podobno kot plinski laserji pa tudi polprevodniski FP
laserji nihajo hkrati na ve€ rezonancnih Crtah in pri amplitudni modulaciji
preskakujejo med razlicnimi nacini nihanja. Zaradi manjSih dimenzij
rezonatorja je frekvencni spekter svetlobe dosti SirSi kot pa pri plinskih laserijih.
Za prakti¢no uporabo v opti¢nih komunikacijah se polprevodniski laserji



vgrajujejo v laserske module, ki poleg laserske diode vsebujejo vsaj Se
monitorsko fotodiodo in leCe za prilagoditev laserskega izhoda na opticno
vlakno, kot je to prikazano na sliki 14.2. Ker ima aktivna plast v laserju obliko
traku, izhodni svetlobni snop ni rotacijsko simetriCen in zahteva komplicirano
optiko iz dveh le€ za prilagoditev na opticno vlakno. Svetloba, ki izhaja na
drugem koncu laserskega Cipa je seveda izgubljena, zato jo delno izkoristi le
monitorska fotodioda.
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Prerez polprevodniSkega laserskega modula.

Pri sodobnih laserjih je pragovni tok nizji in znaSa tudi do 5mA. Pragovni to kse veca z
viSanjem temperature.Za obicajne polprevodnike je nevarna poviSana temperatura. Pri
zniZzanju temperature pri istem toku laser odda vecjo opticno moc in lahko pride do zaZiga
zrcal in s tem unicenje laserja. Za polprevodniSke laserje je torej nevarnejSa nizja
temperatura.

Akustoopti¢ni modulator

Akustooptika je podrocCje na meji med akustiko in optiko, ki temelji na akustoopticnem pojavu
Vv snovi, torej na interakciji med zvokom ter svetlobo v snhovi.

Pri Sirjenju akustiCnega vala se v snovi pojavljajo napetosti, ki se odraZajo kot zgoscine (visji
lomni koli¢nik) in razredcine (nizji lomni koli€nik). Zvo€ni valovi povzro¢ajo uklon svetlobe v
sSnovi.

Interakcija med zvocnim in svetlobnim valovanjem nastane zaradi krajevno-Casovne
odvisnosti lomnega koli¢nika, ki jo povzro€a zvok in ki lahko bistveno vpliva na Sirjenje

svetlobe skozi snov.

Helij-neonska laserska cev

Ceprav se helij-neonski laser obi¢ajno ne uporablja za opticne komunikacije
po svetlovodih, je delovanje te vrste laserja zelo podobno drugim vrstam
laserjev. Za razliko od polprevodniskih laserjev je helij-neonski laser mnogo
vecji, je ponavadi v steklenem ohiSju in obiCajno oddaja vidno svetlobo. Zaradi
slednjega lahko konstrukcijo laserja in vse pojave opazujemo kar s prostim



oCesom. Poleg tega se helij-neonski laser uporablja kot izvor zelo kvalitetne
svetlobe za celo vrsto poskusov v optiki. Zaradi velike dolzine opticnega
rezonatorja (okoli 30000 valovnih dolzin) je frekvenc¢ni spekter HeNe laserja
zelo ozek, dosti 0Zji od polprevodniskih laserjev.

Da doseZzemo samostojno nihanje laserja, moramo aktivno lasersko snov
vstaviti v rezonator, ki daje na doloCenih frekvencah zadosti mo¢no povratno
vezavo. Rezonator sestavimo iz dveh zrcal na obeh koncih cevi. Zrcala so
izdelana iz stekla, ki je na notranji strani prevle¢eno z vec plastmi razlicnih
dielektrikov. Debeline in lomni koli¢niki teh plasti so tako izbrani, da dosezemo
odboj na zeleni valovni dolzini in prepreCimo odboj na drugih valovnih
dolzinah.

1. Od cesa je odvisna barva svetlobe, ki jo oddaja HeNe laser? Barva laserja je odvisna
od zrcal, plina, polozaja zrcal in to¢nosti.

2. Kaksna je polarizacija svetlobe, ki izhaja iz rotacijsko simetricnega HeNe laserja?
Polarizacija iz rotacijsko simetriCenga laserja je nedoloCena.

3. Kako dosezemo, da laser oddaja to¢o doloCeno linearno polarizirano svetlobo? Da
dosezemo to¢no doloceno linearno polarizacijo svetlobe, zrcala damo pod
Brewsterjevim kotom.

Popolni odboj valovanja

Ko valovanje vpada na mejo dveh razli¢nih snovi, se del valovanja lahko

odbije nazaj v izvorno snov, drugi del valovanja pa se lahko lomi v drugo snhov.

V najbolj sploSnem slucaju opazimo oba pojava, lom in odboj valovanja. Pri tem smatramo,
da so valovni impedanci in hitrosti razsSirjanja valovanja v razlicnih snoveh razlicne med sabo,
kot tudi da je meja med dvema razliChima snovema ostro doloCena.

1. Zakaj se lomljeni zarek razmaZze v podolgovato liso preden izgine? Zato ker ni
neskoncno ozek.

2. Kako bi potekal poskus, ¢e bi bila prizma prevlecena z antirefleksnim slojem na vseh
stranicah? Potem nebi bilo stranskih odbojev.

Odboj svetlobe na povrsini stekla

Povezavo med koti vpadnega, odbitega in lomljenega zarka na meji dveh
razli¢nih snovi opisuje Snell-ov zakon. ni/n,=sinq./ sinqv

Snell-ov zakon ni odvisen od

polarizacije elektromagnetnega valovanja (povsem enak zakon velja tudi za
vzdolzna valovanja, naprimer za lom zvo¢nega valovanja), zato lomne



lastnosti razlicnih snovi preprosto opiSemo z lomnim koli¢nikom.

1. Kje se uporablja Bravster-jevo okno? Uporablja se za polarizacijo laserja.

Mnogorodovna opti¢na viakna

Opti¢na vlakna uporabljamo kot dielektri¢ne valovode. Ker je valovna dolZina
svetlobe zelo majhna, so tudi preCne mere ustreznih valovodov zelo majhne.
Opticna vlakna za komunikacije z majhnimi izgubami so izdelana iz zelo
Cistega kremencevega stekla in njihov zunanji premer (sredica z oblogo) je
standardiziran na 125um. Za laZje rokovanje so opti¢na vlakna zascitena vsaj
s primarno zascito premera 250um in obi¢ajno Se s sekundarno zascito
razliCnih premerov. Za zaScito steklenih opti¢nih vlaken se uporabljajo umetne
plasticne mase.

Prvotna opti¢na vlakna so imela stopni¢ast lomni lik in zelo debelo sredico, pri
uporabi v frekvencnem podrocju vidne in bliznje infrardeCe svetlobe pa se je
po njih Sirilo zelo veliko Stevilo valovodnih rodov. Pri stopniCastem lomnem liku
se razliCni valovodni rodovi Sirijo z zelo razlicnimi hitrostmi, kar mo¢no omejuje
pasovno Sirino prenosne poti. Premer sredice in zunaniji premer stopnicastih
vlaken ni bil standardiziran, v uporabi so bila vlakna razli¢nih premerov.

Naslednja tehni¢na izboljSava je bilo gradientno vlakno. Taks$no vlakno ima
sicer Se vedno razmeroma debelo sredico (50pum ali 62.5um), vendar se profil
lomnega koli¢nika spreminja zvezno po skrbno izbrani krivulji, da so hitrosti
razSirjanja razlicnih rodov med sabo ¢imbolj enake. Zunaniji premer vlakna je
standardiziran na 125um. Standardizirani so tudi lomni koli¢niki sredice in
obloge, kar omogocCa medsebojno spajanje vlaken razliCnih proizvajalcev.
Koncna stopnja razvoja so sicer tehnoloSko najbolj zahtevna enorodovna
vlakna razli¢nih lomnih likov. Premer sredice znaSa 10um ali manj, premer
obloge pa je tudi v slu€aju enorodovnih vlaken standardiziran na 125um.
Lomni koli¢niki in lomni liki enorodovnih vlaken so standardizirani na nekaj
vrednosti, kar spet omogoca spajanje podobnih vlaken razliCnih proizvajalcev.

Eden najpomembnejSih podatkov kakrSnegakoli dielektricnega valovoda je
numeri¢na apertura (NA). Numeri¢na apertura povezuje lomni koli¢nik sredice
in lomni koli¢nik obloge v pomembno veli¢ino, ki opisuje elektromagnetne
lastnosti optiCnega vlakna. V mnogorodovnih opti¢nih viaknih, v katerih se
lahko Siri zelo veliko Stevilo rodov, je numeriCna apertura preprosto sinus
najvecjega vstopnega kota svetlobe, ki Se izpolnjuje pogoj popolnega odboja
na meji med sredico z lomnim koli€nikom nl in oblogo z lomnim koli¢nikom n2.
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1. Kako je polarizirana svetloba na vhodu mnogorodovnega vlakna? Na vhodu je
polarizacija linearna

2. Kako je polarizirana svetloba na izhodu mnogorodovnega vlakna? Na izhodu je
polarizacija nedolo¢ena.

3. V Cem se razlikujeta vzorca na zalonu pri vlaknu s stopni¢astim lomnim likom in
parabolicnim lomnim likom. Pri stopniCastem bi bila NA (numeriCna apertura) vecja in
porazdelitev rodov bi bila povsod enaka.

Enorodovno opti€éno vlakno

Kljub skrbni izbiri oblike lomnega lika in izdelavi mnogorodovnega opti¢nega
vlakna z gradientnim lomnim likom se mnogorodovne disperzije nikakor ne
moremo povsem znebiti. Opti€ne komunikacije na velike razdalje in z velikimi
bitnimi hitrostmi omogocajo le enorodovna vlakna. Vsa enorodovna vlakna za
telekomunikacije imajo premer obloge standardiziran na 125um, glede na
vrsto jedra pa jih razdelimo v ve€ skupin.

NajpreprostejSe enorodovno komunikacijsko vlakno ima stopni€ast lomni lik ter
premer sredice med 8um in 10pm. Taksno vlakno ima najmanjSo disperzijo v
okolici valovne dolzine 1.3um, kjer valovodna disperzija osnovnega rodu
natancno izni€i u€inek snovne (barvne) disperzije stekla. Zato je premer jedra
izbran tako, da je 1.3pum hkrati priblizno zaporna valovna dolZina za viSje
valovodne rodove (parameter V=2.405...). Na ta nacin ohranimo visoko
slabljenje vseh visjih rodov in hkrati doseZemo najnizje slabljenje osnovnega
valovodnega rodu.

Ker je slabljenje opti¢nih vlaken najnizje pri nekoliko daljsih valovnih dolZinah,
okoli 1.55um, se izdelujejo tudi enorodovna vilakna s $e manjSim jedrom
oziroma bolj kompliciranim lomnim likom (W-vlakna). TakSna vlakna
imenujemo disperzijsko premaknjena (angl. dispersion-shifted - DS) vlakna.
Pri DS vlaknih s primerno izbrano obliko lomnega lika doseZzemo izni¢enje
snovne disperzije z valovodno disperzijo v okolici zanimive valovne dolzine
1.55pm oziroma hkrati na obeh zanimivih valovnih dolzinah 1.3pym in 1.55um.
Za posebne namene se izdelujejo tudi drugacna enorodovna viakna. V
sklopnikih laserskih vliakenskih ojacevalnikov potrebujemo vlakno, ki ostane
enorodovno v Sirokem razponu valovnih dolzin (od 980nm/Crpalka do
1550nm/signal). Tak3no vlakno ima zelo majhno jedro premera komaj 3um,
toda zelo visoko razliko lomnih koli¢nikov.

Posebna zvrst enorodovnih vlaken so tudi dvolomna viakna, ki se od obicajnih
vlaken razlikujejo po tem, da niso rotacijsko simetriCha. Dvolomnost obi¢ajno

doseZemo z dodatki v oblogi, ki nesimetri¢no stiskajo jedro vlakna. Dvolomna
vlakna ohranjajo polarizacijo svetlobe, da se izognemo polarizacijski disperziji.

Rezonator polprevodniSkega laserja

Osnovni svetlobni izvori za vecino opticnih komunikacij so polprevodniski
laserji z vgrajenim rezonatorjem. Cip polprevodnidke laserske diode vsebuje
dielektri¢ni valovod pravokotnega prereza, kot je to prikazano na sliki 17.1.
Stevilne dodatne plasti razli¢nih polprevodnikov morajo zagotoviti delovne
pogoje laserja. Obloga valovoda mora imeti nizji lomni koli¢nik in SirSi
prepovedan energijski pas, da ne pride do izgub fotonov, ki so nastali v aktivni
plasti. Dodatna izolacijska plast poskrbi, da se celoten enosmerni tok



napajanja usmeri skozi ozko aktivno plast.

Rezonator polprevodniSkega laserja je lahko zaklju€en z zrcali na obeh koncih

Cipa (Fabry-Perot) oziroma vsebuje porazdeljeno povratno vezavo (angl.

Distributed Feed Back - DFB). Vrsta povratne vezave vpliva na vzdolzne

rodove laserja, sama porazdelitev polja po preseku valovoda pa je v obeh

slucajih enaka. Pri vseh komunikacijskih laserjih sta valovod sam (angl. indexguided
laser) oziroma dovod enosmernega toka (angl. gain-guided laser)

nacrtovana tako, da laser niha samo na osnovnem precnem rodu s

polarizacijo TE (elektricno polje vzporedno s sloji polprevodnika). DFB laser;ji
seveda nihajo samo na enem vzdolZznem TE rodu.

Slabljenje opti€nega viakna
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Rayleighovo sipanje

Kasneje so prisli do ugotovitve, da je mogoCe dosecCi Se manjSe slabljenje pri vecjih valovnih
dolzinah. Pojav se imenuje Rayleighovo sipanje po lordu Rayleighu, ki je fizikalni pojav
odkril. Rayleighovo sipanje razprsi svetlobo, ki potem izhaja iz vlakna, kot prikazuje slika
31.2.

Za razliko od loma in odboja, kjer se svetlobno valovanje po pojavu odbije samo v eno smer,
se pri sipanju razprsi svetloba v vse smeri. Sipanje svetlobe se vrSi na nakljuc¢no
porazdeljenih delcih (molekulah) snovi, ki je v naSem primeru steklo.

Selektivno sipanje ali Rayleighovo sipanje se pojavi, ko imajo delci snovi lastnost, da bolj
ucCinkovito sipajo svetlobo izbrane valovne dolzine. Obi€ajno je tako, da se svetloba krajSih
valovnih dolzin bolj sipa kot svetloba daljSih valovnih dolzin.
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V vidnem delu svetlobnega spektra je svetloba z najkrajSo valovno dolzino vijolicna oziroma
modra. Ker se ta sveloba najbolj sipa na molekulah v atmosferi, vidijo naSe oci nebo modre
barve.

Za razliko od Rayleighevega sipanja poznamo tudi Mievo sipanje, ki povzroca belo barvo
oblakov. Vodne kapljice v oblaku s polmerom priblizno 20 pm so dovolj velike, da sipajo vse
valovne dolzine vidne svetlobe bolj ali manj enako. To pomeni, da bo skoraj vsa svetloba, ki
vstopi v oblak, razprSena. Ker so sipane vse valovne dolzine, vidimo oblake bele barve. Ko
so oblaki zelo debeli, prehaja skozi njih vse manj vstopne soncne svetlobe, kar daje oblaku
¢rno barvo.

Z naraSCanjem valovne dolzine slabljenje opticnega vlakna pada in teoreticno lahko pride do
izredno nizkih slabljenj pri visokih valovnih dolzinah, kot prikazuje slika 31.3. V praksi pa se
pri vegjih valovnih dolZinah pojavi absorpcija svetlobe v steklu, pri ¢emer se svetloba
pretvarja v toploto.

OH vrh
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Obstaja Se tretji problem in to je absorpcija zaradi Hidroksidnih (OH) ionov, ki so prisotni v
steklu. Prisotni so le doloCeni ioni, ki imajo izrazite absorpcijske vrhove. Najbolj znacilen vrh
je pri 1400 nm, ki loCuje drugo in tretje spektralno okno. Danes je tehnoloSko Ze mogoce
izdelati vlakno, ki nima tega OH absorpcijskega vrha.

Minimalno slabljenje optiCnega vlakna nastopi pri valovni dolzini 1550 nm in to je tudi razlog
za nastanek tretjega spektralnega okna v opti¢nih komunikacijah.

Mnogorodovna disperzija v gradientnem vlaknu

Prvotna opticna vlakna so imela stopnicast lomni lik in zelo debelo sredico
predvsem zaradi enostavnejSe izdelave, spajanja vlaken med sabo in boljSega
sklopnega izkoristka na nekoherenten svetlobni izvor. Pri uporabi v vidnem in
bliznjem infrardeCem podrocju se po taksnih vlaknih Siri veliko Stevilo
valovodnih rodov. Pri stopni¢astem lomnem liku se razli¢ni valovodni rodovi
Sirijo s precej razlicnimi hitrostmi, kot je to prikazano na sliki 9.1, kar zelo
omejuje pasovno Sirino prenosne poti.

Pomembno tehni¢no izboljSavo mnogorodovnega viakna predstavlja
gradientno vlakno. Taksno vlakno ima sicer Se vedno razmeroma debelo
sredico (standardizirano 50um oziroma 62.5um), vendar se profil lomnega
koli¢nika spreminja zvezno po skrbno izbrani krivulji, da so hitrosti razSirjanja
razlicnih rodov med sabo ¢imbolj enake.

AKUSTO-OPTICNI POJAVI
Uklon svetlobe na zvoénem valovanju
Zvocno (akusti¢no) valovanije je vzdolzno (longitudinalno) mehansko valovanije



v plinih, tekocCinah in trdnih snoveh. Vsako valovanje opisujeta dve veli€ini: tok
in napetost na elektricnem vodu, elektricno in magnetno polje za
elektromagnetni val v praznem prostoru ter hitrost delcev snovi in pritisk v
snovi za zvo¢no valovanije.

Lomni koli¢nik snovi za svetlobo je odvisen od gostote snovi in je zato tudi
funkcija mehanskega pritiska v snovi. Odvisnost lomnega koli¢nika tekoc€in in
trdnih snovi od pritiska je sicer zelo majhna za prakti¢no izvedljive pritiske. Ker
pa je valovna dolzina svetlobe zelo majhna, je dolzina poti svetlobe v snovi
obiCajno zelo velika v primerjavi z valovno dolzino. Velike spremembe faze
svetlobnega valovanja zato lahko doseZzemo tudi z majhnimi spremembami
lomnega koli¢nika, Ce je le dolzina poti zadosti velika.

Zvocno valovanje predstavlja skupino zgos¢€in in razredcin, ki se Sirijo po
snovi. Za svetlobo predstavljajo zgoScine podrocja, kjer je lomni koli€nik snovi
nekoliko vecji, razredCine pa podrocja, kjer je lomni koli¢nik nekoliko man;jsi od
srednjega lomnega koli¢nika snovi. Ce se zvocni val Siri priblizno pravokotno
na smer Sirjenja svetlobe, pride do uklona svetlobe na zvo¢nem valovanju.

Pri Raman-Nath-ovem uklonu privzamemo, da je pot svetlobe skozi snov
zadosti kratka, da se snov z zvoCnim valom obnaSa kot enostavna uklonska
mrezica, ki modulira fazo vstopajoCega svetlobnega Zarka. Na izstopu iz
uklonske mrezice dobimo Sop zZarkov. Odkloni Zarkov so funkcija zvocne
valovne dolzine, ki je kar perioda uklonske mreZice.

TEMPERATURNA ODVISNOST PRAGOVNEGA TOKA

LASERJA

Polprevodniski laserski moduli

Za razliko od plinskih laserjev, naprimer helij-neonskega laserja, je delovanje
laserjev v trdnih snoveh zelo nestabilno in mo¢no odvisno od temperature
aktivne laserske snovi. Vsi polprevodniski laserji so zelo odvisni od
temperature polprevodnika. Z rastoCo temperaturo se niza ojaCenje aktivne
laserske snovi, ve€ajo se izmere rezonatorja in spreminja se valovna dolzina
laserskega ojaCenja v snovi. Zato so prvi polprevodniski GaAlAs laser;ji
delovali le pri zelo nizkih temperaturah, s pomocjo umetnega hlajenja in Se to
le v impulznem rezimu.

Sodobni polprevodniski laserji, GaAlAs za 800-900nm in InGaAsP za 1300nm
ali 1550nm, delujejo v enosmernem rezimu pri sobni temperaturi, vse lastnosti
laserja pa so Se vedno mocno odvisne od to€ne vrednosti temperature Cipa.
Pri vseh vrstah polprevodniskih laserjev s temperaturo hitro nara3€a pragovni
tok laserja. V enostavnih FP laserjih (z zrcali na koncih rezonatorja) s
spreminjanjem temperature preskakuje valovna dolzina delovanja med
razliCnimi rodovi rezonatorja. V polprevodniskih laserjih s porazdeljeno
povratno vezavo (angl. Distributed Feed Back - DFB) lahko s spreminjanjem
temperature laserskega Cipa celo zvezno uglasujemo laser, v ozkem obmocju
okoli 5nm, na Zeleno valovno dolzino.

Za prakticno uporabo v opticnih komunikacijah se polprevodniski laserji
vgrajujejo v laserske module, ki poleg laserske diode vsebujejo vsaj Se
monitorsko fotodiodo in leCe za prilagoditev laserskega izhoda na opti¢no
vlakno. Monitorska dioda obi¢ajno izkoriS€a svetlobo, ki izhaja na drugem
koncu laserskega Cipa. Preko monitorske diode lahko preverjamo delovanje
laserja in spremembe pragovnega toka laserske diode popravljamo z
nastavljanjem delovnega toka diode. Monitorska dioda zal ni€ ne pove o
valovni dolzini, na kateri dela laser, niti o rodovih v rezonatorju. Signal iz
monitorske diode zato ni niti povsem sorazmeren s sklopljeno mocjo v opti¢no
vlakno in ga lahko uporabljamo le kot pripomocek za vpogled v delovanje



laserja, ne pa za tocne meritve.

Za delovanje v SirSem temperaturnem obmocju oziroma za zahtevnejse
polprevodniSke laserje vsebujejo laserski moduli poleg laserja, monitorske
fotodiode in optike Se Peltier-ovo toplotno ¢rpalko in termistor za merjenje
temperature laserskega Cipa. Izvedba takSnega popolnejSega laserskega
modula je prikazana na sliki 18.1. Toplotna Crpalka je izdelana kot baterija
termoclenov, ki ohlajajo oziroma segrevajo laser glede na smer enosmernega
elektricnega toka.

MERJENJE POGOSTNOSTI NAPAK V OPTICNI ZVEZI

Merila za kvaliteto opti¢ne zveze

Zvezo po opticnem vlaknu ovrednotimo na enak nacin kot vsako drugo vrsto
zveze. V sluCaju analognega prenosa je merilo kvalitete zveze razpoloZzljivo
razmerje signal/Sum in popacenje Zelenega signala. V slu€aju digitalnega
prenosa je merilo Se enostavnejSe: pri prenosu digitalnih podatkov nas zanima
predvsem verjetnost pojavljanja napak v prenosu oziroma pogostnost, s katero
se bojo pojavljale napake.

Pogostnost napak (angl. Bit Error Rate ali BER) je zato merilo kvalitete vsake
digitalne zveze. V slu€aju zveze po opticnem vlaknu je edini upravic¢en vzrok
pojavljanja napak kvantni oziroma toplotni Sum sprejemnika, saj so tu pojavi
presihanja polja, motenj ipd, ki jih obi¢ajno sreCamo v radijskih zvezah,
povsem odsotni. Zveze po opti¢nih vlaknih zato vedno odlikuje izredno nizka
pogostnost napak, ki se natan¢no pokorava enostavnemu statisticnemu
zakonu Suma.

Obljubljeno kvaliteto zveze po opticnem vlaknu je treba seveda dokazati, se
pravi izmeriti pogostnost napak na resnicni, obstoje€i zvezi. Zvezo enostavno
preizkusimo tako, da po njej posljemo znano sporocilo in na drugem koncu
zveze preverimo, kaj smo sprejeli ter preStejemo napake. Ker je pogostnost
napak v opti¢nih zvezah zelo majhna Stevilka, tudi manj kot 10-9, mora biti
sporoCilo zadosti dolgo, da bomo sploh lahko opazili napako.

Poleg tega je treba pri izbiri sporocila paziti tudi na to, da bomo v njegovi
vsebini lahko sploh opazili napako. Naprimer, Ce vsebuje sporocCilo same
logi¢ne nicle, ne bomo v njem nikoli opazili pokvarjene logiCne enice, ki se je
zaradi napake spremenila v niclo. Preizkusno sporocilo mora biti zato zelo
skrbno izbrano, da vsebuje vse dopusScene bitne vzorce.

LiNbO3 ELEKTROOPTICNI AMPLITUDNI MODULATOR

Modulacija svetlobnih izvorov

Vecina sedanjih opti¢nih zvez uporablja neposredno modulacijo napajalnega
toka skozi LED ali lasersko diodo. S primerno konstrukcijo polprevodniskih
svetlobnih izvorov se da doseci hiter odziv (1ns) in razmeroma linearno krivuljo
izhodne svetlobne moci v odvisnosti od krmilnega toka. Za digitalne opti¢ne
zveze do hitrosti priblizno 1Gb/s je takSna reSitev povsem zadovoljiva.

Za 3e vi§je hitrosti oziroma za prenos analognih signalov, naprimer vec¢ deset
TV programov po enem samem optiénem vlaknu, opisana reSitev vec¢ ne
zadosca. Odziv laserskih diod je prepocasen, poleg tega pa modulacija
izredno razSiri optiCni spekter tudi najboljsih laserjev s porazdeljeno povratno
vezavo (DFB). Posledica razSirjenega opticnega spektra je mo¢no povecana
disperzija, na kar so opti€ne zveze pri hitrostih 2.5Gb/s in vec Se posebno
obcutljive.



Edina smiselna tehni¢na resitev je zato loen modulator, da lahko dela DFB
laser v stabilnem enosmernem rezimu z izredno ozko spektralno ¢rto. Od vseh
znanih fizikalnih pojavov, s pomocjo katerih lahko moduliramo svetlobni zarek,
ima dovolj hiter odziv in dovolj veliko obcCutljivost za elektricne krmilne signale
elektroopti¢ni pojav.

ElektrooptiCni pojav pomeni v grobem, da je lomni koliCnik snovi odvisen od
zunanjega enosmernega ali nizkofrekvencnega elektricnega polja. Za
elektroopti¢ne naprave je najprimernejSa snov kristal litijevega niobata
(LINbO3), v katerem lahko z difuzijo titana (Ti) povecamo lomni koli¢nik in tako
naredimo planarne svetlovode. NajenostavnejSa elektroopti¢na naprava je
opti¢ni fazni sukalnik

Disperzija opti¢hega viakna:
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Oblike disperzije
odvisna od spektralne Sirine vir‘a/ \Reodvisna od spektralne Sirine vira

Kromatska disperzija Nekromatska disperzija
- snovna - mnogorodovna
- valovodna - polarizacijska

Kromatska disperzija oziroma barvna disperzija

+Signali razlicnih valovnih dolzin potujejo z razlicnimi hitrostmi.

*Enota ps/(nm-km)pomeni, da pri disperziji 1ps/(nm-km) dva so€asna impulza zvalovno
dolzinskim razmikom 1nm, ki potujeta preko razdalje 1km, prideta €asovno zamaknjena za
1ps.

I ‘ ’ I |
1 km

1 nm 1 ps casovni
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Snovna disperzija
Lomni koli¢nik stekla je frekvencno odvisen.

svetlobni
vir




Valovodna disperzija
Valovodna disperzija je geometrijski pojav odvisen od valovodnih parametrov.
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Vhodni impulz pride na konec ob razlicnem Casu, tudi Ce je snov nedisperzna.

Mnogorodovna disperzija:
vIr

1 \A/\

I
At .
impulz 1. Zarek 3. Zarek
2. Zarek

Ker je lomni koli¢nik jedra ve&ji od lomnega koli¢nika obloge, je Gas potovanja 3. Zarka ved;i
od Casa potovanja direktnega zarka.

Polarizacijska disperzija

*Polarizacijska rodovna disperzija —PMD(Polarization Mode Dispersion)

«Zaradi polarizacijsko odvisnega lomnega koli¢nika (dvolomnost) se po t.i. enorodovnih
opti¢nih vlaknih v resnici Sirita dva ortogonalno polarizirana HE11 rodova.

*Skupinska hitrost ortogonalnih HE11 rodov je v asimetricnem vlaknu razli¢na.
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Vlakno za kompenzacijo disperzije (DCF)

*Delujejo na enak nacin kot disperzno premaknjena vlakna

*DC vlakno mora generirati dovolj negativne disperzije (-80ps/nmkm)

*Da dosezemo znatno vecjo valovodno disperzijo, moramo uporabiti vecji An jedra in obroca,
ter vecjo globino (prostornino) jaska

*To se odraza v zmanjSanju Aeffna prakticne vrednosti med 15-20pm2, vendar zaradi visoke
disperzije nelinernosti niso omejitveni faktor

*Naklon in k sta odlocilna parametra, ki pogojujeta zahtevnost Sirokopasovnega
kompenzacijskega sistema

*Proizvajalci ne prodajajo vlakna temvecmodule, kjer je vlakno navito a primeren premer, Ki
omogoca enorodovnost



OPTICNI REFLEKTOMETER V CASOVNEM PROSTORU (OTDR)
Reflektometerske meritve opticne zveze

Pri meritvah resni€nih opti¢nih zvez sta si oba konca zveze nekaj deset do
nekaj sto kilometrov narazen, torej obiCajno nista dostopna hkrati. Za meritev
opticne zveze bi zato zeleli postopek, ki zna izmeriti optiCno vlakno v
vkopanem kablu z dostopom na enem samem koncu optiCne zveze. Taksno
meritev imenujemo reflektometerska meritev. Izvedemo jo tako, da v vlakno
posliemo na enem koncu znan signal in opazujemo, kaj se po doloCenem Casu
zaradi razlicnih odbojev vrne na istem koncu vilakna.

Reflektometerska meritev v Casovnem prostoru je prikazana na sliki 13.1. V
vlakno posliemo ¢asovno kratek impulz svetlobe. Svetlobni impulz se odbije
predvsem na odprtem koncu vlakna in na konektorskih spojih. Precej
slabotnejSe je Rayleigh-ovo sipanje svetlobe v steklu vzdolZ celotne dolzine
vlakna. Odboji na zvarih so zanemarljivo majhni.
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ODPETI KONEC VLAKNA

Ustrezen merilnik, ki vsebuje oddajnik opticnih impulzov, smerni sklopnik,
opti¢ni sprejemnik in prikazovalnik rezultata meritve, imenujemo opticni
reflektometer v €asovnem prostoru ali OTDR (angl. Optical Time-Domain
Reflectometer). Glavna omejitev opti¢nega reflektometra je uporaben domet.
Signal reflektometra se sicer Siri po istem vlaknu kot signal resniCne optiCne
zveze, toda signal reflektometra mora isto pot preteci dvakrat!



