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Vsebina

e uvod v komunikacije po opticnem vilaknu
e opticno viakno

— lastnosti

— pojavi

— parametri

— standardi

— meritve
¢ viri svetlobe
o opticni detektorji
o vrste opticnih zvez

Lahoratorij za sevanje in optiko

Opticne komunikacije, komaj 30 let stara tehnologija, se odzivajo na naglo rastoce potrebe
po vedno vecjih prenosnih zmogljivostih in dozivljajo razvoj, ki nima primerjave v prejsnjih
obdobjih. Po vecC desetletjih uspesnih raziskav in po dobrem desetletju pospesenega
uvajanja v prakso postajajo opti¢ne komunikacije osnovni in previadujo¢ prenosni medij za
zveze na dolge in srednje razdalje. Ob vseh potencialnih prednostih je samo vprasanje ¢asa,
kdaj bodo opti¢ne zveze postale osnovni prenosni medij tudi za zveze kratkega dosega in
bodo segle do hiSnega praga oziroma pisarniske mize.

Hkrati z mnozicnim uvajanjem sistemov v prakso pospeseno potekajo raziskave in razvoj
novih naprav in sistemov. Vsako leto se zvrsti toliko novosti, da se zdi, kot bi opti¢ne
komunikacije prehitevale same sebe. Potrebe po sprotnem izobrazevanju na tem podrocju
so torej toliko vecje.

Opti¢ne komunikacije imajo pred do sedaj znanimi tehnologijami prenosa nekatere
prednosti in specificne lastnosti, ki izvirajo iz uporabljenega opti¢nega spektra.

Opticne komunikacije obsegajo generacijo svetlobe, modulacijo in obdelavo opti¢nega
signala, prenos po opti¢nem vlaknu, opti¢no ojacevanje, frekvencno konverzijo, detekcijo,
demodulacijo in odlocanje o sprejetem signalu.

Sistemi v opticnih komunikacijah so zgrajeni iz opticnega vlakna, ki povezuje oddajno
terminalno opremo s sprejemno terminalno opremo. Vsi elementi opti¢nih zvez so Se vedno
delezni mnogih razvojnih sprememb.

Glede na uporabljene elemente (opticno vlakno, vire svetlobe in opticne detektorje) lahko
izdelamo po dosegu in prenosni kapaciteti razlicne opticne zveze. Njihova raznolikost sega
od preprostih in kratkih nizkokapacitivnih zvez do zvez visokega dosega, ki uporabljajo
najnovejso razvojno tehnologijo prenosa.



Zacetek opticnih komunikacij

e Stari Grki so uporabljali zrcala in sonc¢no svetlobo
o Ameriski Indijanci so uporabljali dimne signale

e Obramba pred udori
Turkov

e Signalne svetilke
med ladjami

Laboratorij za sevanje in optiko
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Prenosne poti v opticnih komunikacijah
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Lahoratorij za sevanje in optiko

V opti¢nih komunikacijah se lahko za prenosno pot svetlobnega Zarka uporablja prostozracni sistem ali
prenos po opticnem vlaknu. Slabosti NEUSMERJENIH prostozracnih zvez so:

» majhna zmogljivost zveze (pocasen prenos informacij),

» obcCutljivost na motnje (domet in kvaliteta prostozracne optiCne zveze sta odvisna od atmosferskih
pogojev),

e pogoji razsirjanja svetlobe.

Enostavne prostozracne optiCne zveze so zanimive predvsem za komuniciranje na krajsih razdaljah do
nekaj deset metrov (brezzitne slusalke, daljinsko upravljanje televizorja, razne protiviomilske naprave,
komunikacija med GSM telefonom in racunalnikom,...). Z uporabo zbiralnih le¢ na obeh straneh se
domet taksne zveze lahko poveCa na velikostni razred enega kilometra, z uporabo mocnejsSega
polprevodniskega laserja namesto IR LED pa se lahko doseZe Se velje razdalje. V zadnjem Casu se
odpirajo moznosti uporabe prostozracnih opticnih povezav kot podaljSek popolnoma opticnega omrezja
na mestih, kjer je polaganje opticnega kabla nemogoce ali predrago.

Opticne komunikacije v praznem prostoru (komunikacija med sateliti v vesolju) dosegajo Se boljse
rezultate, ker tu ni prisotna absorpcija svetlobe. Problem pa je izdelava ustreznega fokusirnega sistema.
Valovanje v prostoru se z razdaljo razprSuje in pri tem izgublja na moci. Domet je pri prosto
razSirjajoCem valovanju omejen z mehanizmom razsirjanja, ki pa ni prisoten pri vrvicnih komunikacijah,
kjer je zarek ujet v valovod. Pri vrvicnih komunikacijah je domet omejen le s snovnimi izgubami.

Osnovni material enorodovnega in mnogorodovnega vlakna v komunikacijah (transportnem in
pristopovnem omrezju) je kremenovo steklo SiO, s primesmi. Lomni kolicnik stekla je odvisen od vrste in
koncentracije primesi. Pravo revolucijo v opti¢nih komunikacijah je povzrocil izum steklenega opti¢nega
vlakna, ki predstavlja opticni valovod, po katerem vodimo svetlobo. Njegova najvedja prednost so
majhne izgube, ki so v nekaterih primerih tudi samo 0,2 dB/km.

Za zelo kratke povezave (do 300m) so iz prakticnih razlogov potencialno zanimiva cenena
mnogorodovna plasticna vlakna. Ta vlakna naj bi imela primerno mehansko odpornost in omogocala
predvsem veliko prakti¢nost ter uporabnost v hisSnem okolju. V praksi je vrednost slabljenja takega
vlakna 0,1 dB/m @ 580 nm, kar je zelo visoko v primerjavi s SiO, vlakni.



Primerjava opticnih viaken z

elektricnimi valovodi

bakrena parica,

koaksialni vodnik opticno viakno

izgube velike majhne
frekvencni pas majhen velik
ObCUtljiVOSt. na velika neobcutljivost
EM motnje
galvanska loCitev | v posebnih primerih vedno
komunikacijska enostavna zahtevnejéa

oprema

Lahoratorij za sevanje in optiko

Opticni kabel je bil najprej namenjen dolgim prekooceanskim in zemeljskim zvezam. Danes
nadomescéa bakrene in koaksialne vodnike v lokalnih telefonskih omrezjih, kabelskih
televizijskih sistemih in racunalniskih omrezjih.

Pred drugimi vrstami komunikacij imajo opticne komunikacije vsaj tri velike sistemske
prednosti, zaradi katerih izrivajo druge tekmece (klasi¢no bakreno parico in koaksialni vod)
na podrodju fiksnih zvez:

1. Slabljenje prenosnega medija - optiCnega vlakna - je neprimerljivo manjSe kot v
kovinskih vodnikih, kar omogoCa doseganje velikin razdalj ob zelo majhnem razmerju
napacno sprejetih bitov (BER - Bit Error Rate).

2. Sirina prenosnega spektra lahko znada gigaherce ali desetine gigahercev, kar
omogoca digitalni prenos z zelo veliko bitno hitrostjo bit/s, oziroma prenos velike koli¢ine
informacij. Po optitnem vlaknu lahko prenasamo spektre, ki obsegajo celotno
radiofrekvencno in mikrovalovno podrocje in Se mnogo vec.

3. Obcutljivost na zunanje motnje je pri optichem prenosu neopazna, zato lahko
dosezemo tudi ekstremno nizko vrednost BER, potrebno za prenos podatkov z zelo veliko
zanesljivostjo. Za inStalaterje je bistvena prednost predvsem v neobdutljivosti na
elektromagnetne motnje, kar pomeni, da se opti¢ni vodniki vsaj v teoriji lahko polagajo
kjerkoli.

Edina prednost, ki jo zaenkrat Se imajo bakreni sotekmeci, je enostavnejSa komunikacijska
oprema, kar pomeni tudi cenejSa. V zadnjih letih se razvoj posveca predvsem moZnostim
izdelave cenene terminalne opreme za opti¢ne komunikacije. V zvezah kratkega dosega
precej obetajo laserske diode s pokon¢no resonancno votlino.



Tehnologija preteklosti in storitve sedanjosti
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INTEENET NOW.
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Opticni spekter

svetlobna hitrost v vakuumu
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Spekter opticnih komunikacij
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Svetloba je elektromagnetno valovanje v mikrometerskem (um) valovnem podrocju. Vidni
del svetlobnega spektra obsega oktavno valovno podrocje v razmerju valovnih dolzin 1:2
med vijolicno (A=0,38 pum) in rdeCo (A= 0,76 um) svetlobo. PripadajoCe frekvencno
podrocje obsega pas med 400 THz in 800 THz.

V svetlobni spekter Stejemo poleg vidne Se nevidno infrardeco (A>0,76 um) in ultravijolicno
(1.<0,38 um) svetlobo. Infrardeci spekter se razteza vse do milimetrskih ali submilimetrskih
valov radijskega spektra, ultravijolicni spekter pa vse do Zzarkov X. V tako Sirokem
frekvencénem spektru se energija fotonov razlikuje za mnogo velikostnih razredov, zato so
fizikalni ucinki odvisni od vrste svetlobe in razliéni od podroc¢ja do podrocja.

Danes se opticne komunikacije izvajajo v bliznjem infrarde¢em podrocju. Delijo se na tri
podro¢ja (spektralna okna), ki so se uveljavila iz prakti¢nih razlogov ter zaradi nekaterih
optimalnih lastnosti kremenovega stekla. Uveljavili so se pasovi okoli valovnih dolzin 850
nm, 1300 nm in 1550 nm.

Podro¢je 850 nm (prvo spektralno okno) se je uveljavilo v zgodnjem razvoju opticnih
komunikacij zaradi obstojeCe tehnologije izdelave polprevodniskih GaAs laserjev za to
valovno dolzino. Podrocje 1300 nm (drugo spektralno okno) se je uveljavilo zaradi nicelne
snovne disperzije vlakna. Podrocje 1550 nm (tretje spektralno okno) se je uveljavilo zaradi
najmanjSega slabljenja opti¢nega vlakna na tem podrocju.

Omenijene valovne dolZine veljajo zgolj za prazen prostor in v priblizku tudi za zrak, v steklu
pa ne veljajo veC, zato je bolje uporabljati enoveljavno doloceno frekvencno skalo.
Preslikava iz valovne dolzine v frekvenco poteka preko svetlobne hitrosti, ki znasa 300
milijonov m/s.

Tako kot radijski je tudi opti¢ni spekter dragocena naravna dobrina. Z naras¢anjem potrebe
po mnozi¢nih komunikacijskih medijih in z razvojem novih tehnologij in materialov, bo v
prihodnje potrebno in mogoce izkoriscati SirSi spekter.



Tipi opticnih viaken

MNOGORODOVNO ENORODOVNO

PRIMARNA

50 pm (62,5 pm) / 125 pm / 250 pm  £3 pm 9 um/ 125 pm /250 pm
ITU-T standard G.651 ITU-T G.652, G.653, G.654, G.655
razredi: OM1 (62,5/125), OM2 (50/125), razred OS1 (9/125)
OM3 (50/125)
“Optical Multimode” “Optical Singlemode”

Lahoratorij za sevanje in optiko

Optic¢na vlakna uporabljamo kot dielektricne valovode. Ker je valovna dolzina svetlobe zelo
majhna, so zelo majhne tudi precne izmere ustreznih valovodov. Opti¢na vlakna za
komuniciranje so izdelana iz zelo Cistega kremencevega stekla in njihov zunanji premer je
standardiziran na 125 um. Za laZje rokovanje so opti¢na vlakna zasCitena vsaj s primarno
zascCito premera 250 pum in obicajno Se s sekundarno zascito razlicnih premerov. Za zascito
steklenih opticnih vlaken se uporabljajo umetne plasticne mase.

Mnogo ljudi misli, da je opti¢no vlakno izdelano iz povsem enotnega homogenega stekla. V
resnici je sestavljeno iz dveh razlicnih stekel. Centralno podrocje imenujemo jedro, zunanje
obloga. Celotna struktura pa je Se vedno steklo, ki pa ima razlicne lomne kolicnike. Lomni
koli¢nik jedra je veéji od lomnega kolicnika obloge.

V osnovi poznamo dva razli¢na tipa vlaken: enorodovno in mnogorodovno vlakno.

Pri enorodovnem vlaknu ima jedro premer samo 9 pm in dovoljuje Sirjenje samo enega
rodu svetlobnega valovanja. Standardno enorodovno vlakno je dimenzionirano za prenos pri
1300 nm. Disperzijsko premaknjeno vlakno pa je dimenzionirano za prenos pri 1550 nm. To
omogoca aplikacije od lokalnih pristopnih omrezij (analognih in digitalnih) do dolgih
visokokapacitetnih zvez.

Pri mnogorodovnem vlaknu je premer jedra skoraj polovica celotnega premera in znasa 50
um ali 62,5 um. Dovoljuje Sirjenje nekaj sto rodovom svetlobnega valovanja. Vecja velikost
jedra omogoca laZje spajanje vlaken in usmerjanje svetlobe iz izvorov (LED, VSCEL,
laser,...). Ceprav se uporaba mnogorodovnega vlakna krci na uporabo v lokalnih omrezjih in
raCunalniskih omrezjih, se razvoj mnogorodovnega vlakna ni ustavil. Trend je predvsem v
izboljSanju proizvodnih toleranc za podrocje 850 nm (VCSEL). Mnogorodovno viakno je
klju¢no za tehnologijo Gigabitnega etherneta.

Tako enorodovno kot tudi mnogorodovno vlakno ima zunanjo oblogo, ki jo imenujemo
primarna zasCita. Le-ta sluzi za izboljSanje mehanskih lastnosti vlakna.
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Slabljenje opticnega vlakna
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Laboratorij za sevanje in optiko

NovejSa zgodovina opticnih komunikacije se zacne leta 1968 oziroma Se nekoliko prej — leta 1966.
Slabljenje vlakna je takrat zanasSalo nekaj 1000 dB/km. V tem cCasu sta pionirja opticnih
komunikacij, Angleza Kao in Hockham, objavila ¢lanek, v katerem sta teoreticno predvidela moznost
uporabe optitnega vlakna kot prenosnega informacijskega medija, Ce bi bilo slabljenje le-tega pod
20 dB/km.

Leta 1970 so vlakno izboljsali iz obstojecih 1000 dB/km na 20 dB/km, kar je bila predvidena meja za
zacetek optic¢nih komunikacij. Prvi je to uspelo ameriski firmi Corning, ki je Se danes ena vodilnih
proizvajalcev opticnega vlakna. IzboljSave viakna so se nato Se vrstile in v letu 1976 privedle do 1,6
dB/km pri valovni dolzini 820 nm.

Kasneje so prisli do ugotovitve, da je mogoce doseci Se manjse slabljenje pri vecjih valovnih
dolzinah. Pojav se imenuje Rayleighovo sipanje po lordu Rayleighu, ki je fizikalni pojav odkril. Z
narasc¢anjem valovne dolzine slabljenje opti¢nega vlakna pada in teoreti¢no lahko pride do izredno
nizkih slabljenj pri visokih valovnih dolzinah. V praksi pa se pri vecjih valovnih dolzinah pojavi
absorpcija svetlobe v steklu.

V opti¢nem vlaknu sta prisotna dva mehanizma, ki povzrocata slabljenje:
« Rayleighovo sipanje, ki razprsi svetlobo, ki potem izhaja iz vlakna.
e absorpcija, ki svetlobo pretvarja v toploto.

Obstaja pa 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 opti¢nega vlakna nastopi pri valovni dolZini 1550 nm in to je tudi razlog za
nastanek tretjega spektralnega okna v opticnih komunikacijah.
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Merjenje slabljenja opticnega viakna

izvor in merilnik moci

______________ X vlakno

. opti¢na

merjenec
» konektorja

merjenec

vlakno

sklopnik —
optien

. konektor

Lahoratorij za sevanje in optiko

Pri merjenju slabljenja opti¢nega viakna si pomagamo z merilnikom modi, ki ga priklju¢imo na izhodni konec
opticnega vlakna. Pri tem v vlakno posvetimo z opticnim signalom znane modi. Iz razlike med oddano in
sprejeto opticno mocjo izraCunamo slabljenje viakna.

Pri meritvah opti¢nih zvez sta si oba konca opti¢nega vlakna lahko ve¢ kilometrov narazen, torej obi¢ajno nista
dostopna na istem mestu. Za meritev optiéne zveze zato Zelimo postopek, ki zna izmeriti opticno vlakno v
vkopanem kablu z dostopom na enem samem koncu optine 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 razli¢nih odbojev vrne na istem koncu viakna.

Pri reflektometerski meritvi v ¢asovnem prostoru 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 obi¢ajno zanemarljivo maijhni,
vendar tudi opazni.

Posamezne odbite signale lo¢imo med sabo po €asu prihoda v sprejemnik, saj mora vsak signal preteci najprej
pot od oddajnika do to¢ke odboja in se potem po isti poti vrniti nazaj. 1z izmerjenega ¢asa med oddajo impulza in
sprejemom odboja lahko potem izraCunamo mesto nepravilnosti ali polozaj napake vzdolZ viakna.

Ustrezen merilnik, ki vsebuje oddajnik opti¢nih impulzov, smerni sklopnik, opti¢ni sprejemnik in prikazovalnik
rezultata meritve, imenujemo opti¢ni reflektometer v €asovnem prostoru ali OTDR (angl. Optical Time-Domain
Reflectometer). Glavna omejitev opti¢nega reflektometra je uporaben domet, saj mora signal reflektometra isto
pot prepotovati dvakrat.

Poleg tega so odboji slabotni: najmoénejdi odboj na prostem koncu vlakna znasa komaj 4% modi vpadne
svetlobe, odboji dobrih konektorjih so e manjsi. Najslabotnejse je Rayleigh-ovo sipanje svetlobe, saj predstavlja
glavni mehanizem izgub kakovostnih opti¢nih vlaknih, ki ga skuSamo ¢imbolj zmanjSati z izbiro primerne
valovne dolZine svetlobe. Od celotne sipane modi se je vedji deleZ razprsi izven vlakna in le manj kot 1% sipane
moci se nazaj "ujame" v opticni valovod.

V reflektometer v €asovnem prostoru zato vgradimo laser s ¢imvec&jo izhodno modcjo, vendar je ta omejena s
konstrukcijo polprevodniSkega laserja in nastopom nelinearnih pojavov v samem vlaknu pri mo¢eh 10 do
100mW. Pri dolo€anju dometa ne smemo pozabiti niti na izgube v smernem sklopniku. Ker je smerni sklopnik
reciproc¢en sestavni del, znaSajo te izgube najmanj 6dB (3dB na oddaiji in Se 3dB na sprejemu).
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Merjenje slabljenja opticnega viakna
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Standard G.650 priporo¢a za merjenje slabljenja opti¢nega vlakna merilno metodo pri
kateri moramo imeti oba konca vlakna na istem mestu. Takoj vodimo, da je tovrstna
metoda bolj primerna za laboratorijsko testiranje opti¢nih elementov ali vlakna kot pa za
terenske meritve Ze polozenega vlakna.

Za to metodo obstajata dve izvedbi merilne vezave, pri Cemer ena uporablja nastavljiv
laser in kalibriran merilnik modci, druga pa Sirokospektralen vir svetlobe in opticni
spektralni analizator. V obeh primerih dobimo kot rezultat spektralno odvisnost slabljenja
opti¢nega vlakna.

V primeru, ko imamo znano dolzino optitnega vlakna, lahko izriSemo graf odvisnosti
slabljenja na kilometer dolzine v odvisnosti od valovne dolZine, kot prikazuje zgornja
slika.

Pred zaCetkom meritve je nujna kalibracija, ki jo izvedemo tako, da svetlobni izvor
povezemo direktno na detektor. Na ta nacin odpravimo vse morebitne vplive slabljenja
priklju¢nih vrvic ter spremembo izhodne moci opticnega izvora preko celotnega
spektralnega merilnega podrodja.
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Lom svetiobe

Laboratorij za sevanje in optiko
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Odboj svetlobe

Laboratorij za sevanje in optiko
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Vstop svetlobe v opticno viakno
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Lahoratorij za sevanje in optiko

Model geometrijske optike obicajno uporabljajo pri izdelovanju opticnih predmetov kot so
leCe in zrcala in je dokaj dober priblizek, ko so fizicne dimenzije veliko vecje v primerjavi z
valovno dolzino.

Vlakno je sestavljeno iz jedra in obloge. Njuna lomna koli¢nika se rahlo razlikujeta (priblizno
za procent). Jedro je vedno iz stekla, ki ima vedji lomni kolicnik, zato svetloba v jedru potuje
pocasneje kot v oblogi. Hitrost svetlobe v vakuumu znasa 300 milijonov m/s, v ostalih
snoveh pa je skalirana za lomni koli¢nik snovi, po kateri se Siri. Lomni koli¢nik snovi je na ta
nacin tudi definiran. Lomni kolicnik stekla je tipicno okrog 1,5, kar pomeni, da svetloba
potuje v steklu z 2/3 hitrosti v vakuumu (200 milijonov m/s).

Zarek &t. 1 prihaja iz svetlobnega izvora in vpade na oblogo opti¢nega vlakna. Valovanje
vpade iz zraka z lomnim koli¢nikom priblizno 1 na steklo, ki ima vedji lomni koli¢nik. Spodniji
del valovanja prej zadene steklo. Ker se svetloba v steklu Siri poCasneje kot v zraku,
spodnje valovne fronte zaostajajo in svetlobni zarek spremeni smer. Ta Zarek zadene
primarno zascito in se v njej absorbira, torej je izgubljen.

Zarek §t. 2 zadene jedro opti¢nega vlakna. Zaradi enakega razloga kot pri prvem Zarku se
na meji zrak-steklo lomi in potuje do obloge. Tu se ponovno lomi in potem, ko preleti
oblogo, se tudi on absorbira.

Zarek &t. 3. vpade v jedro pod bolj strmim kotim. Potem, ko se lomi na meji zrak-steklo,
prileti na mejo jedro-obloga. Ker je vpadni kot (B) tega Zzarka precej velik, pride do
totalnega odboja in Zarek se v celoti odbije nazaj v jedro. Na ta nacin je Zarek ujet v jedro
vlakna in po cik-cak metodi potuje v smeri viakna.
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Laboratorij za sevanje in optiko

Ujet zarek se Siri po vlaknu in tudi prispe do cilja bolj ali manj oslabljen v odvisnosti od
slabljenja vlakna, ki znasa pri valovni dolzini 1550 nm priblizno 0,2 dB/km. Na prenosni poti
pa se lahko pojavi Se slabljenje na krivinah opticnega vlakna.

Ce vlakno ukrivimo tako, da ima krivinski radij R, lahko pride pri mo¢ni ukrivitvi do zelo
izrazitega slabljenja.

Zaradi izredno poloZnega kota pri totalnem odboju na mejo med jedrom in oblogo vlakna se
lahko zgodi, da po upognitvi vlakna niso vec izpolnjeni pogoji za popolni notranji odboj na
zunanji krivini vlakna. To pomeni, da Zarek uhaja iz jedra, vlakno seva v okolico, val v
vlaknu pa se moc¢no oslabi.

Svetlobni Zarek, ki pride do krivine optiCnega vlakna, ima vpadni kot manjsi od kota za
totalni odboj, kar pomeni, da uide v oblogo in je za nas izgubljen. Zarki, ki vpadejo na
krivino pod Se ustrezajocim kotom, lahko obidejo ukrivljenost.

Pojav uhajanja dela opticne moci na krivinah je Se posebno izrazit pri Sibkolomnih
valovodih, kjer je razlika med lomnim kolicnikom jedra n, in obloge n, razmeroma majhna.
Pri vlaknih je vsekakor pomemben minimalni krivinski radij, ki znasa priblizno 25 mm. To je
krivinski radij, pri katerem bo svetloba zaCela uhajati iz opticnega vlakna. Krivinsko
slabljenje je sicer odvisno od to¢ne notranje izvedbe dielektricnega valovoda.

Krivinski radij, pri katerem se opti¢no vlakno trajno deformira, pa je Se za desetkrat manjsi
od radija, pri katerem pride do krivinskega slabljenja. Torej znasa le nekaj mm.

Pri vgradnji opti¢nih vlaken moramo zato vedno paziti, da vlaken mehansko ne obremenimo
na tak nacin, ki bi povzrocal krivine z majhnim polmerom.

Krivine ne vnaSajo samo slabljenja, temveC povecujejo polarizacijsko disperzijo, ki je
pomemben omejevalni dejavnik pri prenosnih sistemih z visoko bitno hitrostjo.
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Razsiritev impulza - DISPERZIJA
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Lahoratorij za sevanje in optiko

Pri potovanju opti¢nega impulza skozi viakno pride Se do ene nevsecnosti. Svetlobni impulz,
ki naj po dogovoru predstavlja logi¢no enico pri digitalni zvezi, se pri potovanju skozi vliakno
razsiri. V vlakno je vstopal lepo oblikovan digitalni opticni impulz, iz vlakna pa dobimo
razSirjen impulz. Ta pojav je mote¢ predvsem pri velikih bitnih pretokih, ko so ¢asovne
razdalje med impulzi dokaj majhne. Po razsiritvi pride namrec do prekrivanja impulzov, kar
poveca verjetnost narobe sprejetega bita.

Pojavu razSiritve impulza strokovno pravimo disperzija. Ker imamo opravka z
mnogorodovnim opticnim vlaknom, je to mnogorodovna disperzija.

Snovno-geometrijski parametri mnogorodovnega opticnega viakna dopuscajo, da se v
vlaknu Siri mnogo rodov (Zarkov). Vsak rod ima svojo fazno hitrost, kar si lahko razlagamo z
razli¢no dolzino poti.

Svetlobni Zarek, ki se med potovanjem odbija od sten, opravi v primerjavi z direktnim
svetlobnim zarkom daljSo pot, zato pride na izhod vlakna zakasnjen. Vhodni opti¢ni impulz
se torej razmaze po Casovnem prostoru.

Obstajata dve resitvi za odpravljanje mnogorodovne disperzije.

Ce omogocimo, da se bo po opti¢nem viaknu Siril le direkten svetlobni Zarek, do razsiritve
opticnega impulza ne more priti. To naredimo tako, da zmanjSamo premer jedra opti¢nega
vlakna toliko, da se bo po njem Siril samo osnovni rod svetlobnega valovanja. Na ta nacin
dobimo enorodovno vlakno.
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Viakno z gradientnim lomnim likom
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Lahoratorij za sevanje in optiko

Drugi nacin je, da izdelamo taksno opticno vlakno, da se mu lomni koli¢nik iz sredine zvezno
znizuje proti oblogi. Takemu vlaknu pravimo gradientno vlakno oziroma vlakno z
gradientnim lomnim likom (GI — Gradient Index). Taksno vlakno ima Se vedno razmeroma
debelo jedro (50 um ali 62,5 um), vendar se profil lomnega kolicnika spreminja zvezno po
skrbno izbrani krivulji, da so hitrosti razSirjana razlicnih rodov med seboj ¢imbolj podobne,
e Ze ne enake.

Zeleni obliki lomnega lika jedra takénega vlakna se zelo pribliza paraboli¢ni profil lomnega
koli¢nika. Za parabolicni lomni lik obstaja analiticna resitev za polje v valovodu.

V opti¢nem vlaknu z gradientnim lomnim likom se nedirektni Zarki ne lomijo ve¢ pod ostrim
kotom, ampak se zvezno obracajo proti sredini vlakna. Na prvi pogled smo s tem bolj malo
pridobili, ker opravi drugi Zarek Se vedno daljSo pot kot prvi. To je sicer res, vendar moramo
upostevati, da potuje zarek na obodu, kjer je manjsi lomni kolicnik, z vecjo hitrostjo. V
primeru, da ima profil lomnega koli¢nika obliko parabole, so hitrosti Zarkov sinhronizirane
tako, da ne pride do zakasnitev.

Gradientno vlakno je treba seveda izdelati. Zaenkrat Se ni znan postopek, ki bi sam od sebe
tezil k zelenemu lomnemu liku jedra opticnega vlakna. Zeleni lomni lik je zato rezultat
nanasanja velikega Stevila plasti (40 do 70 slojev) s skrbno izbranim lomnim koli¢nikom
(Ge02), da dobimo na koncu preform in iz njega izvleCemo Zeleno optic¢no vlakno.

Mnogorodovna disperzija je parameter opticnega vlakna, ki je v veliki meri odvisen od
natanCnosti pri izdelavi vlakna. Kontrola koncnega izdelka zato vkljuCuje meritev
mnogorodovne disperzije v obliki frekvencne pasovne Sirine.

NovejSi razvoj mnogorodovnega opticnega vlakna omogoca selektivno vzbujanje rodov
(vzbuditev rodov, ki ne “Cutijo” obloge), kar omogoCa Se dodatno znatno izboljSanje
pasovne Sirine.
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Snovna disperzija SiO, vlakna

100 A snovna disperzija D [ps/(nm*km)]

50 -

-100

-150

-200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
600 800 1000 1200 1400 1600

valovna dolZina o [nm]

Laboratorij za sevanje in optiko

Mnogorodovna disperzija in snovna disperzija sta dva po fizikalnem principu delovanja
povsem locena pojava. Nezazelen ucinek razsiritve opti¢nega impulza pa je pri obeh enak.

Snovna disperzija pride tem bolj do izraza, ¢im SirSi opticni spekter ima svetlobni vir.
Pojavlja se v snovi, katere lomni kolicnik je odvisen od frekvence (valovne dolzine).

Snovne disperzija je sicer 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. To je posledica tega, da je
lomni koli¢nik stekla frekvencno odvisen.

Iz grafa je razvidno, da snovna disperzija SiO2 stekla naras¢a z narascanjem valovne
dolZine. Posebej naj pri tem poudarim tocko nicelne disperzije, ki za SiO2 vlakno nastopi pri
1300 nm. To je torej razlog za nastanek drugega spektralnega okna v optic¢nih
komunikacijah.

Kot oceno velikostnega reda navedimo disperzijski koeficient Cistega silicijevega stekla SiO,
v ps/(nm-km). Le-ta zavzame vrednosti priblizno:

-100 ps/(nm-km) pri A=0,85 um,
-40 ps/(nm-km) pri A=1 pm,
0 ps/(nm-km) pri A=1,28 um in
20 ps/(nm-km) pri A=1,55 um.
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G.652, G.653 in G.654
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Lahoratorij za sevanje in optiko

Snovna disperzija je ni¢ pri valovni dolZini ~ 1300 nm. Z obliko lomnega lika pri
enorodovnem opticnem vlaknu lahko vplivamo na disperzijske lastnosti valovoda. S
seStevkom snovne in valovodne disperzije lahko dobimo viakno s skorajda poljubno
disperzijo. Na zgorniji sliki so prikazani standardizirani tipi enorodovnega opti¢nega
vlakna.

Obicajno G.652 vlakno ima standardni premer jedra 9 um. Skupna valovna dolzZina
se ne premakne veliko in je Se vedno blizu 1300 nm. To vlakno je bilo prvo
enorodovno vlakno in se Se danes najpogosteje uporablja.

Disperzijsko premaknjeno viakno G.653 je znatno premaknjeno v desno. Minimalna
disperzija tovrstnega vlakna je v okolici 1550 nm, kjer je slabljenje najmanjSe. Pri
G.654 vlaknu sta snovna in valovodna disperzija tako izenaceni, da dobimo
disperzijsko izravnano opti¢no vlakno. Disperzija je pri tem viaknu minimalna v
drugem in tretjem spektralnem oknu. Kasnejsi razvoj opticnih sistemov je pokazal,
da zaradi nastanka nezazelenih nelinearnih pojavov za komunikacijo ni najbolj
idealno podrocje z minimalno disperzijo. Iz tega razloga se je polaganje optic¢na
vlakna tipa G.653 in G.654 opustilo.

NajnovejsSe je vlakno z oznako G.655, ki ima v podrocju delovanja manjsSo pozitivho

disperzijo (od 4 do 8 ps/(nm*km)). Dobijo se v raznih izvedbah strmine in efektivne
povrsSine jedra, ki sta na Zalost premosorazmerna parametra.
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Meritev disperzije

P elektro-opticni enorodovno
modulator opti¢no
% 11 00 | I wwow — viakno
Yy izolator polarizator +
nastavljivi
opticni vir |

RF generator

~nJ

v opticni
sprejemnik
\ 4 ¢

mikrovalovni vektorski
analizator vezij

Laboratorij za sevanje in optiko

Mnogorodovna disperzija je parameter opticnega vlakna, ki je v veliki meri
odvisen od natancnosti pri izdelavi vlakna. Kontrola kon¢nega izdelka zato
vkljuCuje meritev mnogorodovne disperzije v obliki frekvenéne pasovne
Sirine. Frekvenc¢na pasovna S$irina gradientnih viaken je v velikostnem
razredu 1 GHz-km in je natan€no obratno sorazmerna z dolzino vlakna.

Za meritev mnogorodovne disperzije potrebujemo primerno dolg kos
merjenca v velikostnem razredu 1 km. Disperzijo lahko opazujemo tako, da v
merjenec posljemo en sam kratek impulz. Meritev enostavneje izvedemo s
sinusno moduliranim laserskim oddajnikom, pri ¢emer direktno dobimo
frekvencni odziv merjenca.

Kot merilnik modulacijskega signala uporabimo vektorski voltmeter, ker
vsebuje obcCutljiv in selektiven sprejemnik, ki je hkrati manj obcutljiv na
motnje. Poleg tega ima vektorski voltmeter dva vhoda, da lahko hkrati
merimo tudi jakost modulacijskega signala za laser. Pred meritvijo
preverimo, da se vektorski voltmeter zanesljivo "ujame" na signal VF izvora
in da APD-FET sprejemnik ni prekrmiljen.

Meritev pasovne Sirine mnogorodovnega optiCnega vlakna je aktualna
predvsem zaradi uvajanja Gigabit Ethernet tehnologije.
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Numericna apertura (odprtina)
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Lahoratorij za sevanje in optiko

Eden najpomembnejsih podatkov kakrSnegakoli dielektricnega valovoda je numericna
apertura (NA). Pove nam, koliksna je kotna odprtina, skozi katero zarki vstopajo v vlakno in
so v njem ujeti. To so tisti zarki, ki zadovoljujejo pogoj notranjega odboja na meji med
jedrom in oblogo. Vlakno lahko sprejme le tiste Zarke, ki vanj vstopajo dovolj polozno. Zarki,
ki vpadajo bolj strmo, izstopajo iz jedra v oblogo.

Numeri¢na apertura povezuje lomni koli¢nik jedra in lomni koli¢nik obloge v pomembno
veli¢ino, ki opisuje elektromagnetne lastnosti opticnega vlakna. V mnogorodovnih opticnih
vlaknih, 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 jedrom z lomnim koli¢nikom n, in oblogo z lomnim koli¢nikom n,.

Numeri¢na apertura se vedno podaja kot sinus vpadnega kota svetlobe v praznem prostoru
(lomni koliénik enak enoti). Na ta nacin je numeri¢na apertura enoveljavno podana za
katerokoli opti¢no vlakno. Pri spajanju dveh mnogorodovnih vlaken s stopnicastim lomnim
likom so izgube spoja majhne, ko sta premer jedra in numeri¢na apertura izstopnega vlakna
veCja ali enaka primeru jedra in numericni aperturi vstopnega vlakna.

Gradientno opti¢no vlakno ima obicajno paraboli¢ni lomni lik. Numeri¢na apertura je v tem
primeru funkcija razdalje od osi vlakna in doseze najvecjo vrednost na sami osi vlakna. Kot
podatek gradientnega vlakna se zato navaja premer jedra in maksimalna numeri¢na
apertura na osi vlakna. Tudi v primeru spajanja gradientnih vlaken so izgube majhne, ko sta
premer jedra in maksimalna numeri¢na apertura izstopnega vlakna vecja ali enaka premeru
jedra in maksimalni numeri¢ni aperturi vstopnega vlakna.

Sibkolomna vlakna imajo pri n,=1,45 in (1-n,/n,) je od 0,001 do 0,01 kotno odprtino od
priblizno 4 do 12 stopinj in numeri¢no odprtino od 0,065 do 0,21.
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Rezanje opticnega vlakna
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Laboratorij za sevanje in optiko

Zunanji premer vlakna (125 pm) in lomna koli¢nika jedra in obloge so standardizirani, kar
omogoca medsebojno spanje vlaken razliénih proizvajalcev. Vlakna se med seboj povezujejo s
spojkami. Razlikujemo med trdimi (varjenimi) in razstavljivimi spojkami.

Ne glede na vrsto spoja morata biti konca vilaken skrbno pripravljena za spoj. Najprej je
potrebno odstraniti razli¢ne sloje zascite. Le-to se lahko naredi mehansko, kemicno ali toplotno.
Vsako stekleno opti¢no vlakno ima vsaj primarno akrilatno zascito zunanjega premera 250 um,
ki stekleni del mehansko SCiti. Po odstranitvi zascitnih slojev vlakno odrezemo z ustreznim
keramicnim nozem.

Pri rezanju vlakna uporabljamo lastnost stekla, da se vlakno pod napetostjo lomi. V ta namen v
vlakno najprej s keramicnim nozkom naredimo majhno zarezo (1 mikro meter). Nato vlakno
upognemo na pluti in naSa majhna zareza se podaljsa v rez.

Pri rezanju in obdelavi koncev opti¢nih vlaken moramo biti zelo previdni, ker imamo opraviti z
zelo majhnimi deli. Paziti moramo tudi na CistoCo, saj ze zrnce prahu povsem pokvari spoj dveh
opti¢nih vlaken. Konéno pazimo na to, da se nam tanko opti¢no vlakno oziroma razli¢ni odrezki
na mizi ne zapicijo v koZo, saj je odstranjevanje steklenih drobcev iz koZe zelo bolece.

Precni premik, vzdolZni razmik in zasuk sicer enakih vlaken lahko povzrocijo nedopustno visoko
sticno slabljenje. Za prakso je predvsem pomembno, da je slabljenje vlakenskih spojk dovol;
nizko zaradi velikega Stevila le-teh na dolzini vlakna.
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Spajanje opticnih viaken (1)
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Lahoratorij za sevanje in optiko

NajboljSa in trajna reSitev spajanja dveh vlaken je zvar. S sodobnimi varilnimi in merilnimi
pripravami, ki omogocajo submikronsko nastavitev lege vlakna, je mogoce dobiti razmeroma
nizko slabljenje spoja, manjse od 0,01 dB. Ker si spoji sledijo na odsekih, ki imajo tipicno
dolzino nekaj km, je dodatno slabljenje spojev preracunano na km dolzine Ze skoraj
nepomembno.

Mesto zvara je potrebno takoj zascititi, ker sta zvarjena konca vlakna brez vsakrSne zascite,
zvar sam pa je v vsakem primeru mehansko najbolj oslabljeno mesto. Zvar zascitimo s toplotno
skréno cevjo, ki jo navle¢emo preko zvara in golih koncev obeh viaken. Skréna cev vsebuje
lepilo in jekleno opornico, ki bo zascitila zvar pred lomljenjem.

V primeru, ko ne potrebujemo trajne resitve spajanja, izvedemo zacasne spoje tako, da pravilno
odrezana konca vlaken le priblizamo z elastomerom ali kapilarno cevko. TakSen spoj vlaken ni
niti trajen niti mehansko trden in vnasa vecje izgube od zvara. Upostevati je treba tudi odboj
svetlobe na prehodu steklo-zrak-steklo med konci vlaken. Odboj na vsaki od mej zrak steklo je
4%, tako da se lahko v najslabsem primeru nazaj odbije 16%. Odboj znatno oslabimo z
uporabo gela, ki ima podoben lomni koli¢nik kot steklo.
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Spajanje opticnih viaken (2) - KONEKTORJI
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Lahoratorij za sevanje in optiko

Pri meritvah in v operativnih napravah potrebujemo spoje, ki jih lahko poljubno
razstavljamo in sestavljamo s smiselno mero ponovljivosti. Taksen spoj lahko dosezemo le s
konci vilaken, ki so vgrajeni v konektorje. Na trziS¢u obstaja cela vrsta opticnih konektorjev.
Za spajanje opticnih vlaken je bilo do danes razvitih vecje stevilo razlicnih vrst konektorjev,
med njimi tudi komplicirani z leCami in taksni, ki so potrebovali sprotno mazanje z mastjo za
izenacevanje lomnih koli¢nikov in s tem preprecevanje odbojev na koncih viaken.

Po vecini so vsi opticni konektorji moskega spola, zaradi enostavnejSega cis¢enja. Moski
konektorji za medsebojno spajanje potrebujejo dolocene adapterje. Konektorji so po nacinu
spajanja lahko navojni (naprimer FC), bajonetni (promer ST) ali plasticni zati¢ni (naprimer
SQ).

Od vseh vrst konektorjev so se v opticnih komunikacijah najbolj uveljavili FC konektoriji.
Osnova FC konektorja je ferula - natan¢no brusena cevka iz jekla ali keramike z notranjim
premerom 125 um in zunanjim premerom 2.500 mm (toleranca + 0.5 um).

V notranjost ferule zalepimo golo opticno vlakno, dve feruli pa spojimo s pomocjo okrogle
vzmeti v spojnem konektorju. FC konektorji omogocajo izredno majhne izgube pod 0,5 dB
tudi pri spajanju zahtevnih enorodovnih viaken z jedrom manjsim od 10 um. Izgube spoja
SO pravzaprav primerljive s samim odbojem svetlobe na meji steklo-zrak-steklo. Razen tega
sama zasnova FC konektorja omogoCa povsem kompaktne izboljSave, kot so FC-PC
konektoriji ali najnovejsi, poSevno bruseni konektorji za zmanjSevanje vpliva odbitih valov.

Za posebne aplikacije (CA TV) pa obstajajo tudi konektorji (AC), ki imajo sprednjo ploskev
bruseno pod kotom nekaj stopinj (8°). Na ta nacin se izognemo povratnim odbojem od
konektorja.
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Primeri poskodovanih in umazanih
opticnih konektorjev
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Vidne poskodbe opticnih konektorjev

keramicna ferula steklena obloga

lepilo stekleno jedro

zavrnjen
ponovno
poliranje
praska razbitki oskrbek zunaj mej packe lepila
RN
sprejemljiv
znotraj omejitev znotraj omejitev znotraj omejitev popolen

Robert Rubin, “Fiber Optic Connectors: Meeting Polishing Demands”, PHOTONICS SPECTRA,
November 2003,pp. 62-66



Najpogostejsi opticni konektorji

konektoriji

adapterji

Laboratorij za sevanje in optiko
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Opticni kabli

samonosilni kabli brez tesne zascite
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Viri v opticnih komunikacijah
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Lahoratorij za sevanje in optiko

Med zelo raznovrstnimi opti¢nimi viri uporabljamo v opti¢nih komunikacijah predvsem
polprevodniske vire, v katerih nastaja v p-n spoju svetloba.

SvetleCa dioda (LED) je vir nekoherentne svetlobe, ki s spontano emisijo nastaja v p-n spoju
polprevodnika. SvetleCa dioda ne uporablja resonatorja, ki bi dal povratno vez, potrebno za
oscilator, zato Stejemo svetleCo diodo kot Sumni vir. Sirina spektra svetleCe diode znasa tipicno
2~100 nm oziroma Af~ nekaj deset tiso¢ GHz. Zaradi te neprimerne Sirine spektra, ki je znacilna za
nekoherentno svetlobo, se svetleca dioda v opti¢nih komunikacijah uporablja zgolj za zelo kratke
zveze.

Laserska dioda je vir delno koherentne ali nekoherentne svetlobe, ki nastaja s stimulirano
(spodbujeno) emisijo v spoju p-n v obmodju resonatorja. Polprevodniski laser je dvojna
heterostruktura, ki ima v obmocju spoja hkrati povisano koncentracijo nosilcev in svetlobnega polja.
To omogoca ucinkovito rekombinacijo parov elektron-vrzel in s tem nastajanje fotonov v obmodju
mocnega resonatorskega polja, kar je pogoj za nastanek plazovnega fotonskega pojava (lasing).
Spoj deluje hkrati kot aktivna snov za vzdrzevanje stimulirane emisije in kot planarni valovod za
vodenje svetlobnega polja.

Bistveni element laserske diode je resonator, ki opravlja nalogo povratnega sklopa, potrebnega za
vzdrZevanje oscilacij, in je hkrati frekvencno selektiven element, potreben za dodatno ozenje
frekvencnega spektra stimulirane emisije. Po nacinu, kako v resonatorju dosegamo resonancni
pojav in vzdrzujemo povratni sklop, razlikujemo:

e Lasersko diodo FP (Fabry-Perot): Resonator ima dolzino, ki znasa nekaj sto valovnih dolzin, in je
na koncih omejen s planparalelnima frekvenc¢no neselektivnima zrcaloma (meja med snovjo GaAs
aktivne plasti in zrakom). Laser niha na resonancnih valovnih dolZinah longitudinalnih rodov, kjer je
dovolj veliko ojacenje aktivne snovi laserja. Spekter laserja je torej mnogorodoven.

e Lasersko fotodiodo na porazdeljen povratni sklop (DFB - Distributed Feed-Back): V planarnem
valovodu resonatorja je vgrajena periodicna motnja lomnega koli¢nika, ki ucinkuje kot periodicna
struktura, na kateri se valovi sklapljajo v povratno smer, tako da odbiti valovi konstruktivno
interferirajo. V tem primeru laser niha na valovni dolzini, ki je enaka dvakratni periodi vgrajene
strukture.
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VCSEL (Vertical Cavity Surface Emiting Diode)

Polprevodniski laseriji z vertikalno resonancno votlino
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Lahoratorij za sevanje in optiko

IzboljSane lastnosti komunikacijskih VCSEL glede na obstojece komunikacijske laserje:
¢ majhne dimenzije,

¢ majhna vhodna moc¢ za krmiljenje laserja,

« zelo nizek pragovni tok ( do 0,1 mA ) in nizek delovni tok ( 3mA pri 2,3V),

e visoka uginkovitost pretvorbe ( do 47% ),

e vecje izhodne moci ( do 50mW ),

« velika spektralna cistost in hiter odziv ( enorodovni izhod — do 2,7mW, stranski pasovi nizji za >20dB ),
» daljsa zivljenjska doba,

« uginkovitejsi sklop ¢ipa z opti¢nim viaknom,

e sevalni diagram je krozen,

e moznost integracije v matrike 2x2 do 8x8,

* nizji stroski izdelave.

Znacilnosti trenutnih prakti¢nih izvedb VCSEL z omenjenimi prednostmi:

e obstaja le za valovne dolzine med 750nm in 950nm,

e izvedene aktivne kvantne jame temeljijo na InAlGaAs,

« eptikasialna zrcala so izdelana iz GaAs substrata ( morajo biti termi¢no in elektricno prevodna ),
e zanimive VCSEL strukture obstajajo tudi za 600nm,

» velike izgube valenc¢nega pasu aktivhega materiala.

Trenutne aktivnosti glede razvoja VCSEL potekajo na podrocju:

e ZzmanjSanja sistemskega Suma,

e zmanjsanje obcutljivosti na povratni vpliv ( refleksije ),

e nadzora rodov in polarizacije izhodnega zarka,

* razsiritve prenosnih zmogljivosti in paralelnega prenosa.

Active region
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DFB laserska dioda
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V zahtevnejsih optic¢nih povezavah previadujejo laserji s porazdeljeno povratno
vezavo (DFB — distributed-feedback), katere odlikuje zelo ozek spekter. Opticne
zveze izdelane z takimi laserji so precej manj obcutljive na disperzijo.

Vendar je zaradi zgradbe in uporabljenih materialov pri tovrstnih laserjih izhodna
valovna dolzina odvisna od temperature laserskega &ipa. Temperaturna sprememba
valovne dolzine pri DFB laserju je manjSa od temperaturnega koeficienta FP laserja
in znasa tipicno 0,08 nm/°C, lahko pa je v mejah od 0,02 nm/°C do 0,1 nm/°C
[20]. Zato je pri tovrstnih laserjih nujna uporaba dragega pakiranja v 14-pinsko
»butterfly« ohiSje s termoelektricnim Peltier-ovim hladilnikom, ki prepreéi drsenje
valovne dolzine.




Intenzitetna modulacija v opticnih

komunikacijah

e direktna modulacija laserskega vira  do 1 Gbit/s

e zunanja modulacija laserskega zarka
e InP WQW elekto-absorpcijski modulator

« Mach-Zehnderjev LiNbO, modulator do 40 Gbit/s

Lahoratorij za sevanje in optiko

Za opticne zveze se pogosto uporabljajo preprosti analogni sistemi z direktno intenzitetno modulacijo
(D-IM Direct Intensity Modulation) opti¢nega nosilnika.

Vecina sedanjih optiénih zvez uporablja neposredno modulacijo napajalnega toka skozi LED ali
lasersko diodo. Izhodna moc laserja je v tem primeru modulirana v ritmu prenasanega analognega ali
digitalnega signala. Pri tem je zelo pomembno, da je karakteristika P-I laserja kolikor mogoce
linearna. S primerno konstrukcijo polprevodniskih svetlobnih izvorov je mogoce dosedi hiter odziv (1
ns) in razmeroma linearno krivuljo izhodne svetlobne moci v odvisnosti od krmilnega toka. Za
digitalne opti¢ne zveze do hitrosti 1 Gbit/s je takSna resitev povsem zadovoljiva.

Za viSje hitrosti in za prenos analognih signalov, naprimer ve¢ deset TV programov po enem
opti¢nem vlaknu, je odziv laserskih diod prepocCasen. Poleg tega modulacija izredno razsiri opticni
spekter tudi najboljSih laserjev s porazdeljeno povratno vezavo (DFB). Posledica razSirjenega
opticnega spektra je moc¢no povecana disperzija, na kar so opti¢ne zveze pri hitrostih 2,5 Gbit/s in
veC Se posebej obCutljive.

Smiselna tehnicna resitev je zunanja modulacija. Pri tem se uporablja lo¢en modulator, tako da dela
DFB laser v stabilnem rezimu. Od vseh znanih fizikalnih pojavov, s pomocjo katerih lahko moduliramo
svetlobni Zarek, ima dovolj hiter odziv in dovolj veliko obcutljivost za elektricne krmilne signale le
elektroopti¢ni pojav. Znacilnost elektroopticnega pojava je, da je lomni koli¢nik snovi odvisen od
zunanjega enosmernega ali nizkofrekvencnega elektricnega polja. Za elektroopti¢ne naprave je
najprimernejsi kristal litijevega niobata (LiNbO;), v katerem so s pomodjo difuzije titana (Ti) izdelani
planarni svetlovodi.

Ker uporablja vecina sistemov opticnih zvez nekoherentne sprejemnike, ki so obCutljivi le na
amplitudo signala, fazni modulator vgradimo v interferometersko strukturo. Elektroopti¢ni modulator
ni brezizgubna naprava. Izgube v planarnem svetlovodu LiNbO; znaSajo okrog 0,1 dB/cm. Poleg tega
se po 1 dB izgubi v vsakem smernem sklopniku in Se po 1 dB v vsakem spoju opti¢nega vlakna na
LiNbO; kristal. NajmanjSe ustavitveno slabljenje modulatorja je zato okoli 5 dB, z ustreznimi krmilnimi
napetostmi na elektrodah pa to slabljenje le Se povetamo.
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Detektorji v opticnih komunikacijah

PIN fotodioda
APD fotodioda
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Lahoratorij za sevanje in optiko

Bistveni sestavni del sprejemniskega sistema je opti¢ni detektor (fotodetektor). To je
sprejemni element, s katerim pretvarjamo opticno moc¢ v elektri¢no in s tem spreminjamo
opticni signal v elektricnega. Dober sprejemnik opticnega signala mora imeti sledece
lastnosti:

« visoka obcutljivost,

o Sirok frekvencni pas detektiranega signala,
e nizka raven lastnega Suma,

o kratek odzivni cas,

e linearnost detekcije.

Edini prakticno uporaben pretvornik za pretvorbo svetlobnih signalov v elektriCne za
komunikacije po optic¢nih vlaknih so fotodiode razlicnih vrst. Pri vseh ostalih pretvornikih
imamo pocasen odziv, majhno obcutljivost in slabo razmerje signal/Sum.

Vse fotodiode za opticne komunikacije se uporabljajo v zapornem reZimu delovanja, kar
pomeni, da imajo razmeroma debelo zaporno plast. Skoraj vsak foton vpadne svetlobe se v
zaporni plasti pretvori v par elektron/vrzel in tako prispeva k elektricnemu toku, ki je izhodni
signal fotodiode. Sodobne fotodiode imajo visok kvantni izkoristek, obicajno preko 80%, kar
pomeni, da se veC kot 80% vpadnih fotonov pretvori v pare elektron/vrzel in prispeva k
izhodnemu toku.

Za delovanje v podro¢ju valovnih dolzin od 1300 nm do 1550 nm ne moremo vec
uporabljati silicijevih fotodiod, v postev pridejo le germanijeve fotodiode in fotodiode iz III-V
polprevodnikov (InGaAs).
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Izvedba in delovanje PIN fotodiode
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Lahoratorij za sevanje in optiko

Najenostavnejsa fotodioda je PIN fotodioda. Fotodioda PIN je polprevodniski spoj, ki ima
med plastema p in n visoke koncentracije primesi, Siroko vmesno osiromaseno plast z nizko
koncentracijo primesi. Z reverzno napetostjo, s katero vsilimo plasti p negativni, plasti n pa
pozitivni potencial, povzro¢imo drsenje fotoioniziranih parov elektron-vrzel. Pari elektron
vrzel nastanejo z notranjim fotoelektricnim pojavom. Ko na fotodiodo vpade foton, ki ima
dovolj veliko energijo, se njegova energija porabi za nastanek para elektron-vrzel. Fototok
je sorazmeren vhodni modi.

Fotodioda je izdelana iz materiala InGaAs, ki je primeren za sprejem svetlobe na valovnih
dolzinah drugega in tretjega spektralnega okna, in ima kvantni izkoristek fotoionizacije
(razmerje med Stevilom parov elektron-vrzel in Stevilom fotonov) 0,8. Kvantni izkoristek
fotodiode izboljSujeta debela zaporna plast in antirefleksni sloj na povrsini diode.

Poleg fototoka, ki ga vzbuja vpadna svetloba, te¢e v fotodiodi v odvisnosti od zunanje
svetlobe takoimenovani temni tok, ki je posledica notranjih termi¢nih procesov. Temni tok
doloCa prag obcutljivosti sprejema, zato Zelimo, da bi bil ¢im manjsi. Omenjena fotodioda
InGaAs ima temni tok 5 nA.

Izhodna elektricna moC detektiranega signala na delovnem bremenu R je sorazmerna
kvadratu vhodne opticne moci. To pomeni, da ima sprememba opti¢ne modi za, na primer,
1 dB za posledico spremembo elektricne modi za 2 dB.

Detektirani signal ojacujemo v radiofrekvencnem ojacCevalniku. Velika vrednost upornosti R
delovnega bremena fotodetektorja je potrebna za to, da vhodni signal ojacevalnika
dvignemo na ¢im visjo raven.

Za fotodetekcijo je potrebna nizka napetost zunanjega vira (reda 1 V). Fotodioda PIN se
uporablja v opticnih zvezah, ki imajo opticni ojacevalnik za ojaCevanje svetlobnega signala,
in v koherentnih opti¢nih zvezah.
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Izvedba in delovanje plazovne fotodiode
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Lahoratorij za sevanje in optiko

Obcutljivost opticnih sprejemnikov omejuje Sum elektricnega ojacevalnika, ki ojacuje signal
s fotodiode. Problem ni resljiv z uporabo boljSega nizkoSumnega ojacevalnika, ker je ze
izhodna impedanca same fotodiode zelo neugodno visoka vrednost z veliko kapacitivho
komponento.

Obcutljivost opti¢nega sprejemnika s fotodiodo lahko zato izboljSamo edino tako, da vhodni
signal ojacimo preden se pretvori v elektricni tok zunaj diode. V ta namen se posluzimo
ojacevanja v sami fotodiodi z uporabo plazovnega pomnozevanja nosilcev elektrine.

Razmeroma Sibek fototok je mogoce ojaciti, ¢e v diodi ustvarimo pogoje za nastanek
notranjega ojaCevanja tako, da sprozimo plazovni pojav fotoioniziranih parov elektron-vrzel.
Notranje ojacenje dosezemo z udarno ionizacijo, ki jo povzrocijo mocno pospeseni nosilci v
plasti, v kateri je prisotno moc¢no elektri¢no polje.

Zal predstavlja plazovno ojacenje in plazovni preboj dodaten izvor $uma, ki lahko v
neustreznih okoliS¢inah pokvari razmerje signal/Sum sprejemnika. Fotodioda z grajenim
plazovnim ojacenjem (Avelanche Photo Detector) je zato nacrtovana tako, da dosezemo ¢im
vecje ojacenje signala in proizvedemo ¢im manj Suma.

V plazovni fotodiodi je zaporna plast loCena na dva sloja:
¢ v gornjem sloju pride do detekcije svetlobe,
v spodnjem sloju pa do plazovnega ojacenja nosilcev elektrine.

Locitev detekcije in plazovnega ojaCenja omogoca boljSe razmerje signal/Sum, ker na ta
nacin plazovni mehanizem ne ojaCuje nekaterih izvorov temnega toka fotodiode. Locitev
detekcije od plazovnega ojacenja doseZzemo z uporabo razlicnih polprevodnikov v zaporni
plasti, ki so izbrani tako, da elektricno polje preseze mejo plazovnega preboja samo v
spodnji (ojacevalni) plasti, v zgornji plasti (detekcija) pa ne pride do plazovnega preboja.
Vrednost plazovnega ojacenja lahko nastavljamo tudi od zunaj, z izbiro zaporne napetosti
na fotodiodi.
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Opticna vlakenska zveza z LED
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Opticna vlakenska zveza s FP

laserjem

FP G.652

laser enorodovno vlakno 10/125 pm 1ZHOD
VHOD = () D - o

AP:llr(r)\W v vlaknu APD
>0 nm fotodioda

A~1300 nm
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Laboratorij za sevanje in optiko
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Opticna vlakenska zveza z zunanjo modulacijo

DFB gus LiNbO; P~100 mW
g nd modulator A~1550 nm
enorodovno viakno
10/125 um
VHOD
O
ZHOD
- :
PIN
domet = 100 km fotodioda

zmogljivost = 2,5 Gbit/s + 40 Gbit/s

Laboratorij za sevanje in optiko
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Opticna vlakenska zveza z elektricnimi

repetitorji
DFB g LiNbO; P~100 mW
g nd modulator A~1550 nm
G.652 enorodovno vlakno
10/125 pum
VHOD elektricni
© repetitor

domet ~ 100 km med elektri¢nimi repetitorji
zmogljivost = 2,5 Gbit/s + 40 Gbit/s

Laboratorij za sevanje in optiko
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Opticna vlakenska zveza z opticnimi

Laboratorij za sevanje in optiko

ojacevalniki
DFB gus LiNbO; P~100 mW
g nd modulator A~1550 nm
VHOD
° enorodovno viakno 10/125 pm
ZHOD
—; o
PIN
domet ~ 100 km med opti¢nimi ojacevalniki fotodioda
zmogljivost = 2,5 Gbit/s + 40 Gbit/s
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EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)

vlakenski ojacevalnik s primesjo erbija
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Laboratorij za sevanje in optiko

Erbijev vlakenski ojacevalnik je bil izumljen leta 1987 in po letu 1990 so opticni ojacevalniki
pomembno zaznamovali razvoj optiénih komunikacij in izjemno vplivali na kakovost ter
doseg opticne zveze. Ojacevanje EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) znasa od 30 dB do
40 dB v pasu od 1535 nm do 1565 nm.

Kljucni sestavni del Erbijevega vlakenskega ojacevalnika je vlakno dolZine priblizno 10m, ki
ima zelo tanko jedro in je obogaten z ioni Ert (snov iz skupine elementov redkih zemelj).
Poleg erbijevega vlakna je EDFA sestavljen Se iz naslednjih elementov:

-érpalni laser: 980 nm ali 1480 nm
*Opticni vlakenski izolator

*\WDM smerni sklopnik

*Opticni filter - dolga periodi¢na struktura

Energetske nivoje erbijevih ionov se ¢rpa s svetlobo ¢rpalnega signala. Kot ¢rpalka se zlasti
uporablja opticni vir na valovni dolzini 980 nm ali 1479 nm. Pri prehodu delcev iz
metastabilnega na osnovni nivo nastane stimulirana emisija (signal) in spontana emisija
(Sum) svetlobe v podrocju valovne dolzine 1550 nm. Ojacevalni proces je porazdeljen na
celotni dolzini aktivnega vlakna. Hkrati s koristnim signalom ojacuje ojacevalnik tudi lasten
sum, ki neizogibno nastaja s spontano emisijo v aktivnem delu vlakna, to pa je ob vseh
prednosti tudi edina ve¢ja pomanijkljivost tega ojacevalnika.
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WDM tehnologija

( Wavelength Division Multiplexing )

razvrscanje valovnih dolzin

110 \ Junn
T \ enorodovno opti¢no vlakno / JUUL
N

——
multiplekser demultiplekser

"

Valovno multipleksiranje omogoca dodatna povecanja prenosne
kapacitete posameznega viakna ¢ez meje casovnega multipleksiranja.

Laboratorij za sevanje in optiko
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Zveza z valovno-dolzinskim razvrscanjem

multiplekser

laser A,

P~100 mW

: | A~1550 nm
G.655 |

NZ-DS enorodovno viakno 8/125 um
| | |
| | |

modulator

laser 2, modulator

laser &; |- modulator
[

laser H modulator

[
[J

demultiplekser

domet ~ 80 km med opti¢nimi ojacevalniki
zmogljivost = N*2,5 Gbit/s + N*10 Gbit/s = Tbit/s

Laboratorij za sevanje in optiko




Ekonomski razlogi za uvedbo WDM

16X ETH 4
16 X STHM 4
16 x STM -4
16% STH -4

16 X STM 4 16 XSTH 4

16 X ESTHM 4 16 X STM 4
16 x ETM 4

16 X ETM 4 M 64 16X STM 4

16 % STH 4

16 XETM 4 AL BN LS 3R W 1 - 16X STM 4
5 x STM 2 L hiS ar 4 3 15 XETM <
16xSTM 4 \EE ] 16xSTH <4

N oddajnikov I R e ) B o,

S5TM 64 STM -64

16 % 5TH 4 .
tem nal tem nal

N kanalov

16 XETH 4

16 X STm 4

15 channelk

STM 64 8TM 64

n 16 XSTH 4
tem inal tem hal

Namesto uporabe vecjega Stevila optic¢nih vlaken, se v eno opti¢no vlakno uvede vec
valovnih dolZin (kanalov).

horatorij za sevanje in optiko




Hvala za pozornost!

bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

http://antena.fe.uni-lj.si

Laboratorij za sevanje in optiko, Katedra za telekomunikacije

Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
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12. tridnevni strokovni seminar

OPTICNE KOMUNIKACIJE

9. -11. februar 2005

Pri izvajanju vsebinsko bogatega in aktualnega
programa bodo sodelovali domaci in vabljeni tuji
predavatelji, ki bodo predstavili novosti, dosezke in
razvojne trende zadnjega casa na razlicnih segmentih
od globalnih do dostopovnih omrezij in zvez.

Strokovni seminar Opticne komunikacije je namenjen
strokovnjakom iz prakse in drugim interesentom.

http://antena.fe.uni-lj.si/~sok/2005/start.html
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