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5. Svetlovodi

Svetlovodi so dielektricne naprave, ki omogocajo vodenje svetlobe s pomocdjo fizikalnega pojava
popolnega odboja. Upravljanje svetlobe je brezizgubno, ker je popolni odboj povsem brezizguben
pojav. lzgube lahko nastanejo samo ob vstopu in izstopu Zarka iz naprave. Zal tudi dielektriki niso
brezizgubni in je potovanje svetlobe skozi dielektrik delezno izgub, ki pa so v vecini primerov zelo
majhne v primerjavi z ostalimi prenosnimi potmi. Dielektrike lahko oblikujemo v razli¢éne oblike naprav
za vodenje svetlobe. Po obliki svetlovode v osnovi lo€imo na planarne in kroZznosimetriéne.

5.1. Planarni svetlovod

V tem poglavju obravnavamo valovanja v tankoplastnih strukturah. Predstavljeni so le valovodni pojavi
in lastnosti tankoplastnih svetlovodov. Ob tem ne smemo prezreti velikega tehnoloSkega pomena
tankoplastnih struktur za razvoj prihodnjih visokih opti¢nih tehnologij. To so zlasti integrirana opti¢na
vezja najrazliénejSih namembnosti, ki podobno kot v elektroniki ali na mikrovalovih zdruzujejo veliko
Stevilo razli¢nih elementov oziroma opravljajo specifi¢ne funkcije.

Na sliki 1 je predstavljen tankoplastni svetlovod, ki je izveden kot planarni valovod iz treh ravnih
dielektricnih plasti z razli€cnim lomnim koli¢nikom. Bistveno lastnost strukture ohranimo, nalogo pa
bistveno poenostavimo, &e predpostavimo, da je struktura neomejena v smeri osi y.

Struktura ima lahko razlicne lomne like. Stopni¢ast lomni lik ustreza trem diskretnim dielektrinim
plastem razlic(nega lomnega koli¢nika n;, n, in n;. Namesto skokovitega prehoda ima lahko zvezno
potekajo€ (gradientni) lomni lik v eni ali ve€ plasteh, ki je odvisen od koordinate x.

valovod

substrat

Slika 1: Tankoplastni svetlovod.

V prakti¢ni izvedbi je tankoplastni planarni valovod na sliki 1 izveden tako, da dielektricna podloga
(substrat) sluzi kot spodnja obloga, na kateri je po doloéenem postopku izdelana tanka dielektricnha
plast (film), ki predstavlja jedro. Zgornja obloga je zrak nad filmom. Da zagotovimo popolni notranji
odboj, mora biti lomni koli€nik n, jedra vecji od lomnih koli¢nikov n; in nz zgornje in spodnje obloge.
Torej izberemo N, >N, in N, > nN,.
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V praksi sre€amo planarni svetlovod najveckrat izdelan iz litijevega niobata (LiNbO3) ali polprevodnika.

Kristali litijevega niobata imajo za opti€ne valovode zanimive lastnosti, saj omogoc¢a izdelavo
nelinearnih opti€nih elementov, kot so na primer opti¢ni modulatorji. V kristal litjevega niobata se s

pomocjo postopka difuzije vnese manjSo koli¢ino titana (Ti), ki predstavlja svetlovod, kot prikazuje
slika 2a.

V polprevodnikih, kot je na primer GaAs, ki ga prikazuje slika 2b, se s postopkom dopiranja vnese
manjSo koli¢ino aluminija, ki povzroli pove€anje lomnega koli¢nika. TakSen svetlovod predstavlja
valovodni resonator v polprevodniskih laserjih.
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Slika 2: Primer prakti¢ne izvedbe planarnega svetlovoda na LiNbOj in polprevodniku.

5.2. Kroznosimetri¢éni svetlovod

Sprva so bila opti¢na vlakna sestavljena samo iz enotnega homogenega stekla. Pri uporabi takdnih
opticnih vlaken je prihajalo do mnogih teZzav saj vlakno ni imelo konstantnih zunanjih razmer v celotni
zunanjosti. Leta 1954 je Nizozemec Abraham van Heel predlagal uporabo 3e ene dodatne plasti
silicijevega stekla - obloge. S tem je onemogocil vpliv vode in umazanije na popolni notranji odboj.

Danes se uporablja dvoplastno vlakno, ki je svetlovod, sestavljen iz valjastih dielektriénih plasti
nekoliko razlicnega lomnega koli¢nika. Lomni koli¢nik plasti je lahko konstanten (vlakno stopnicastega
lomnega lika) ali spremenljiv (gradientno vlakno).

Srednji vodnik polmera a in lomnega koli¢nika n; imenujemo jedro vlakna. Obdajajoc¢o plast imenujemo
obloga. Razlika lomnih koli¢nikov obeh plasti je izredno majhna.

125 um

Slika 3: KroZnosimetri¢ni svetlovod.

Lomni koli¢nik obloge (n,), ki je iz SiO,, znasa 1,46.

GeO, skusamo dodati cimmanj, ker se svetloba na germaniju sipa, kar vnasa dodatno slabljenje. Zato

je GeO, dodanega le toliko, da je lomni koli¢nik jedra (n;) za procent vecji od lomnega koli¢nika
obloge.
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n~n,+1%-n,=101%-n,. (1)

Lomni parameter A dvoplastnega stopniastega vlakna je definiran kot relativna razlika lomnih
koli€nikov in ga pri zelo majhni razliki (Sibkolomno viakno) piSemo takole

achi=n _(=n)(en) (n-n)(20) n-n

= ~ 5

2n, 2n? 2n; n,

PribliZzek lahko zapiSemo, ker je obiajna vrednost parametra A od 0,001 do 0,01. Vrednost parametra
se zato bistveno ne spremeni, ¢e v imenovalec uvrstimo vrednosti n; ali n,.

(2)

2 2
—-n —-n

A~ 52 NALILY (3)
2n, n,

Tovrstni svetlovod imenujemo Sibkolomno optiéno vlakno. Kriti¢ni kot 6, za popolni odboj se pri tem
zelo pribliza n/2.

Glavno pozornost bomo namenili dvoplastnemu vilaknu stopni¢astega lomnega ali gradientnega
lomnega lika. Na sliki 4 so prikazane standardne izmere nekaterih viaken v mikrometrih. Stejemo, da
so za Siroko porabo najprimernejSa mnogorodovno gradientno vlakno 50/125 in zlasti enorodovno
stopni€asto ali gradientno viakno 9/125.

PRIMARNA PRIZ AS C?Ifi
ZASCITA
OBLOGA ~

TEDRO JEDRO

OBLOGA

MNOGORODOVNO VLAKNO

ENORODOVNO VLAKNO

50 um (62,5 um) /125 um /250 pm  +3 um
ITU-T G.651

9 um /125 um /250 pm
ITU-T G.652, G.653, G.654, G.655, G.657

Slika 4: Standardni primeri dvoplastnih opti¢nih viaken.

Opti¢na vlakna uporabljamo kot dielektriéne valovode. Ker je valovna dolzina svetlobe zelo majhna, so
zelo majhne tudi pre€ne izmere ustreznih valovodov. Opti¢na vlakna za komuniciranje so izdelana iz
zelo Cistega kremencCevega stekla in njihov zunanji premer je standardiziran na 125 um. Za laZje
rokovanje so opti¢na vlakna zasScitena vsaj s primarno za&¢ito premera 250 um in obi¢ajno Se s
sekundarno zasgito razli¢nih premerov. Za zasc¢ito steklenih opti¢nih vlaken se uporabljajo umetne
plasticne mase.

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

Pri enorodovnem vlaknu ima jedro premer samo 9 pum 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
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spajanje vlaken in usmerjanje svetlobe iz izvorov (LED, VSCEL, laser,...). Ceprav se uporaba
mnogorodovnega vlakna kréi na uporabo v lokalnih omreZjih in radunalnidkih 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 imata zunanjo oblogo, ki jo imenujemo primarna
zasdita in sluzi za izboljSanje mehanskih lastnosti viakna.
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