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8. Slabljenje opti€nega vliakna

Za inZenirje telekomunikacij, ki Zelijo opti¢no vlakno uporabljati za prenos svetlobnega signala iz ene
lokacije na drugo je vsekakor zanimivo, kako dale¢ se lahko vodi signal, preden se oslabi do te mere,
da ga ni mogoce vec€ detektirati. Svetlobe, ki izstopa iz opticnega vilakna je vedno manj, kot jo je
vstopilo, kot prikazuje slika 1. ZmanjSana koli¢ina svetlobe je posledica slabljenja opticnega vlakna.
Popolni odboj, s pomocjo katerega potuje svetloba po jedru opti€nega viakna, je sicer brezizguben,
vendar je medij po katerem potuje svetloba bolj ali manj transparenten.

7 N\ >

Slika 1: Slabljenje svetlobnega impulza pri potovanju skozi opti¢no vlakno.

Znesek slabljenja je odvisen od dolzine opti€nega vlakna in kot mnogi naravni pojavi eksponentno
upada, kar pomeni, da po dolzini enaki odseki opticnega vlakna vedno enako oslabijo opti¢no mo¢, kot
prikazuje slika 2a.
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Slika 2: Prikaz slabljenja opti¢nega vlakna v odvisnosti od dolzine.

Slabljenje je obi¢ajno izrazeno v logaritmi¢nih enotah — decibelih (dB), kar je zaznati kot linearno
krivuljo (slika 2b). Razmerje vhodne proti izhodni opti¢ni moc¢i se racuna kot

a[dB]= 10-10g10[ FF:Vh) (1)

izh

Ker nas zanima slabljenje opti¢nega vlakna dolo¢ene dolzine, obiajno podajamo slabljenje kar na
enoto dolzine, najveckrat na kilometer.

P
a[dB/km]- L[km]=10- logm( th j 2)
izh
Primer:
KolikSen del svetlobne mogi izhaja iz 100 km dolgega optinega vlakna s slabljenjem 0,3 dB/km?
= L-a[dB/km] 100 km-0,3 dB/km
=g 2 =10 1 =1000

izh

Preostale svetlobe je 1/1000 =0,1%
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NovejSa zgodovina opti€nih komunikacije se zacne leta 1966. Slabljenje vlakna je takrat zana$alo
nekaj 1000 dB/km. V tem &asu sta pionirja optiénih komunikacij, Angleza K. C. Kao' in G. A.
Hockham, objavila &lanek?, v katerem sta teoreti¢no predvidela moznost uporabe opti¢nega viakna kot
prenosnega informacijskega medija, e bi bilo slabljenje le-tega pod 20 dB/km.

Leta 1970 so tehnologi izboljSali slabljenje vlakna iz obstoje¢ih 1000 dB/km na 20 dB/km, kar je bila
predvidena meja za zacetek opti¢nih komunikacij. Prvi je to uspelo ameriski firmi Corning, ki je bila do
nedavnega ena vodilnih proizvajalcev opti€nega vlakna. IzboljSave vlakna so se nato Se vrstile in v
letu 1976 privedle do 1,6 dB/km pri valovni dolzini 820 nm, kot prikazuje slika 3.

1000 1000

100

predvidel Kao
uresnicil CORNING

SLABLJENJE PRI 820nm [dB/km]
o
[

1 1 1

| 1 | 1 1 |
'68 '70

1
‘72 '74 ‘76

LETA

Slika 3: Zgodovinski pregled zmanjSevanja slabljenja v opti€nem vlaknu.

1

Kasneje so prisli do ugotovitve, da je mogoce doseci Se manj3e slabljenje pri vedjih valovnih dolzinah.
Danes lahko dosega opti¢no vlakno slabljenje zgolj 0,19 dB/km pri izbrani valovni dolZini.

Celotno slabljenje opti¢nega vlakna je sestevek dveh v vlaknu prisotnih pojavov:
¢ Rayleighovo sipanje, ki razprsi svetlobo, zaradi ¢esar uhaja iz vlakna,
e absorpcija, ki svetlobo pretvarja v toploto.
Tako en kot drugi pojav sta odvisna od valovne dolZine in snovi po katerem svetloba potuje.

Svetloba je vedno kumulativho absorbira za isto koli€ino pri isti valovni dolZini.

Primer:

Vzemimo, da absorpcija svetlobe znaSa 1% na centimeter. |zracunaj za koliko procentov se oslabi
svetloba po prehodu 1 m.

Preostala svetioba = (1—a)" = (1-0,01)™ = 0,366 = 36,6%

' Prof. K. C. Kao je za dosezke na podro&ju optiénih komunikacij leta 2009 dobil Nobelovo nagrado.
?K. C. Kao in G. A. Hockham, “Dielectric-fibre surface waveguides for optical frequencies”, Proc. IEE,
Vol.113, No.7., July 1966.
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8.1. Absorpcijsko slabljenje

Lomni koli¢nik vsake snovi ima odvisnost od valovne dolzine oziroma frekvence, ki potuje skozi to
snov. Za primer zraka lahko povemo, da ima v obmodju radijskih valov zrak lomni koli¢nik priblizno
1,0003. Za svetlobo pa znasa lomni koli¢nik zraka priblizno 1,00015.

Lomni koli¢nik je sestavljen iz realnega in imaginarnega dela.
N=nNg + jn,, (3)

Realni lomni koli€nik pomeni zakasnitev valovanja, ki potuje skozi snov. Imaginarni lomni koli¢nik
pomeni za valovanje izgube. Ob resonancah pride do povecanja obeh komponent lomnega koli¢nika,
kar pomeni, da se povecajo izgube in zakasnitev valovanja. Za primer stekla resonance prikazuje
spodnja slika 4.
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Slika 4: Zgodovinski pregled zmanjSevanja slabljenja v opti€nem vlaknu.

Pri ultravijoliCni resonanci nastopi ultravijolicna absorpcija, pri kateri se del€ek energije svetlobnega
vala porablja za to, da se z interakcijo foton-elektron dvignejo elektroni iz valenénega v prevodni
energijski pas. Kisikovi ioni kremenovega stekla imajo energijsko razliko 8,90 eV med pasovoma,
tako, da so za interakcijo potrebni fotoni z valovno dolzino A=0,14 um. Pri tej valovni dolzini se zato
pojavlja resonancni vrh ultravijolicnega slabljenja. Sled tega resonan&nega slabljenja sega tudi v
bliZznje ultravijolicno podrocje vlakna. To slabljenje je v kremenovem steklu najmanj pomembno in ga
zato v spektralnem pasu kremenovega stekla lahko zanemarimo.

Pri infrardeci resonanci nastopi infrarde€a absorbcija, ki je pojav, pri katerem se z interakcijo foton-
fonon prenese delCek energije svetlobnega vala v vibracijo molekul kremenovega stekla. Pojav je
izrazito resonanc¢en in ima vrh pri A=8 um. Sled tega slabljenja ravno $e oplazi bliznje infrardece
podrocje vlakna in ga dejansko omejuje proti daljSim valovnim dolzinam. To pojasnjuje zakaj je
kremenovo vlakno neustrezno v daljnem infrarde€em podrocju.
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8.2. Rayleighovo slabljenje

Rayleighovo slabljenje je dobilo ime po AngleSkemu fiziku lordu John-u Rayleigh-u, ki je odkril fizikalni
pojav razprsitve svetlobe na molekulah medija po katerem potuje svetloba.

Lord Rayleigh je svoje odkritie osnoval na opazovanju atmosferskih pojavov. V vidnem delu
svetlobnega spektra je svetloba z najkrajSo valovno dolzino vijoli€na oziroma modra. Ker se ta
svetloba najbolj sipa na molekulah v atmosferi, vidijo nade o¢i nebo modre barve. Zelo malo rdece,
oranzne in rumene barve je deleZne slabljenju atmosfere, zato Sonce vidimo rumeno. V &asu, ko je
Sonce tik nad horizontom, pa se vecino modre svetlobe sipa in Sonce vidimo rdece barve.

Za razliko od Rayleighevega sipanja poznamo tudi Mievo sipanje, ki povzroa belo barvo oblakov.
Vodne kapljice v oblaku s polmerom priblizno 20 um 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, razprdena.
Ker so sipane vse valovne dolZine, vidimo oblake bele barve. Ko so oblaki zelo debeli, prehaja skozi
njih vse manj vstopne son¢ne svetlobe, kar daje oblaku ¢rno barvo.

sipanje in odboj
hA sonéne svetiobe _ % svetloba iz neba v
blizini Sonca

/ & /N zgleda rdeca
F

modro nebo r 1 sipanje modre __A
svetlobe / ¥

zaradi sipanja Lo o
At svetloba
p 4 direkinoiz
sonca zgleda
rde€a

bela svetloba
direktno iz
sonca

Slika 5: Sipanje svetlobe na atmosferi.

Rayleighovo sipanje je polarizacijsko odvisno, zato fotografi pri fotografiranju neba uporabljajo
polarizator. S tem zgleda nebo modrejse kot, ¢e ga opazujemo s prostimi ocmi.

Podobno kot v atmosferi je tudi pri potovanju skozi opti¢no vlakno svetloba delezna Rayleighovega
sipanja. Pri tem se del svetlobe sipa na nakljuénih nehomogenostih stekla, kot prikazuje slika 6.
Sipana svetloba po vecini izhaja iz opti¢nega vlakna.

nakljuéna nehomogenost
Vv snovi (steklu)

m "\\W// i
e

sipana
svetloba

Slika 6: Rayleighovo sipanje na nehomogenosti v steklu.

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 naklju¢no porazdeljenih delcih
(molekulah) snovi, ki je v nasem primeru steklo.

Rayleighovo sipanje je selektivni pojav pri katerem imajo delci snovi lastnost, da bolj ucinkovito 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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Z naraS€anjem valovne dolZine Rayleighovo slabljenje opti¢nega vlakna pada s €etrto potenco.

alh]oc 17t (4)

Primer:

Stekleno opti¢no vlakno ima pri valovni dolzini A,=1,3 um slabljenje a,=0,3 dB/km. Ocenite slabljenje
istega vlakna a, pri valovni dolzini 1,=850 nm, ¢e upostevamo, da je glavni vzrok slabljenja v obeh
slucajih Rayleigh-ovo sipanje svetlobe na nehomogenostih v steklu!
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Primer:

Po enorodovnem svetlobnem vlaknu z numeri¢no aperturo NA=0,1 in lomnim koli¢nikom jedra
Near=1,5 potuje svetlobni signal, ki je delezen Rayleighovega sipanja. KolikSen delez sipane
svetlobe (v %) se odbije nazaj proti izvoru, ob predpostavki, da se sipa svetloba enakomerno v vse
smeri?!

] arcsin NA

Numeri¢na odprtina vlakna je definirana kot sinus vstopnega kota.
NA=sina, o, = arcsin NA = 5,74°
Iz Shnell-ovega lomnega zakona pri vstopu svetlobe iz zraka v vlakno dobimo
sino,, sina

n B n

jedra zraka

Ker je lomni koli¢nik zraka priblizno 1, se kot lomljen kot o izraduna iz

ol
= arcsin—— = 3,82°.
jedra 2

Lomljen kot o predstavlja prostorski kot

Q =21t(1—cosoc)=2n(l—\/1—sin20c)= oy L=

o = arcsin

2 2
_( NA] —on1l 1—[0’1j =0,014srd
n 1,5

jedra H

V primerjavi s polnim prostorskim kotom 4r predstavlja odbiti delez svetlobe

2-100%:0,1%
47
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Z naraS€anjem valovne dolZine slabljenje opti¢nega vlakna pada in teoreti¢no lahko pride do izredno
nizkih slabljenj pri visokih valovnih dolZzinah. V praksi pa se pri vecjih valovnih dolZzinah pojavi
absorpcija svetlobe v steklu.

Minimalno slabljenje opti€nega vlakna nastopi pri valovni dolZini 1550 nm in to je tudi razlog za
nastanek tretjega spektralnega okna v opti¢nih komunikacijah.
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Slika 7: Skupno slabljenje enorodovnega kremenovega vlakna SiO; in spektralna odvisnost
posameznih sestavin slabljenja (ultravijolicno, infrarde¢e, Rayleighovo).

Primer:

Za signal valovne dolzine A=1550 nm znaSa slabljenje opti€nega vlakna a=0,2 dB/km. Dolo¢i koliko
procentov svetlobe pride na konec 100 km dolgega viakna!

a[dB]=7-a[dB/km] =100 km-0,2 dB/km = 20 dB slabljenja

Pizh a[dB]

10 1© =102 =0,01=1%
P, -
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8.3. Tehnolosko slabljenje

Opisanim trem osnovnim pojavom slabljenja, ki so znacilnost osnovnega materiala in njegovih primesi,
se pridruZuje Se vrsta drugih pojavov slabljenja, ki so bolj ali man povezani s tehnoloSkim postopkom
pri izdelavi vlakna ter pripravi le-tega. Medtem ko slabljenja iz prve skupine ni mogo€e zmanjSevati
drugaCe kot z izbiro novih materialov, pa slabljenje druge skupine lahko bistveno zmanjSamo z
izpopolnjevanjem tehnoloSkega postopka in upostevanjem izkusenj pri uporabi vlaken. Tehnolosko
slabljenje nastane zaradi prisotnosti OH ionov, napak v strukturi stekla ali valovoda, krivin oziroma
mikrokrivin ter nenazadnje zaradi sti€nega slabljenja, ki je bilo obravnavano v prejSnjem poglavju.

8.3.1 Slabljenje ionov OH

Prisotnost vlage v steklu v obliki ionov OH lahko povzro¢i mo¢no resonancno slabljenje, imenovano
hidroksilno slabljenje. Osnovni vrh tega slablijenja se pojavlja pri A=2,73 um. Harmonski in
kombinacijski vrhovi v spektralnem podrocju kremenovega vlakna so pri A=0,95 um, A=1,25 um in
A=1,4 um. Najbolj znac€ilen vrh je pri 1400 nm, ki lo€uje drugo in tretje spektralno okno. Pri zelo nizki
koncentraciji upade hidroksilno slabljenje na zanemarljivo vrednost in s tem se celotno bliznje
infrardeCe podrocje zlije v eno samo Siroko prenosno »okno« od 1 um do 1,7 um. Danes je tehnolo$ko
Ze mogoce izdelati vlakno, ki nima tega OH absorpcijskega vrha. Potek slabljenja prikazuje slika 6.
Tovrstno vlakno je standardizirano z ITU-T standardom G.652.C in G.652.D.

Z OH vrhom Brez OH vrha
Visok PMD G.652.A G.652.C
Nizek PMD G.652.B G.652.D

Slika 8: Slabljenje enorodovnega vlakna z odpravljenim absorbcijskim OH vrhom.

8.3.2. Slabljenje zaradi napak v strukturi stekla

Strukturne napake stekla, kot na primer manjkajoci atomi in koncentracija skupine atomov normaino
ne povzrocajo visokega slabljenja. Pod vplivom jedrskega sevanja pa se lahko strukturne napake
stekla toliko pomnozijo, da se slabljenje bistveno poveca in vlakno postane neuporabno. Obcutljivost
na jedrsko sevanje je ena od pomanjkljivosti kremenovega stekla.

8.3.3. Slabljenje zaradi nepopolnosti v valovodni strukturi

Povzroditelji valovodne nepopolnosti so lahko prisotnost zraCnih mehurckov v steklu, ki razpriujejo
polje, kon¢na debelina obloge zaradi katere uhaja delCek moci v za&¢itni plas¢ vlakna in nepravilna
geometrija jedra. Valovodna nepopolnost ima za posledico dodatno valovodno slablienje. Se vegji
vpliv pa ima na polarizacijsko rodovno disperzijo (opis v haslednjem poglavju).

8.3.4. Slabljenje na krivini vlakna

Ujet Zarek se S&iri 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 opti¢nega vlakna.

Ce vlakno ukrivimo tako, da ima krivinski radij R, lahko pride pri moé&ni ukrivitvi do zelo izrazitega
slabljenja.
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Slika 9: Uhajanje zarka na krivini v zunanjost vlakna.

Zaradi izredno poloZnega kota pri totalnem odboju na mejo med jedrom in oblogo vlakna se lahko
zgodi, da po upognitvi vlakna niso ve¢ izpolnjeni pogoji za popolni notranji odboj na zunaniji krivini
vlakna. To pomeni, da zarek uhaja iz jedra, vlakno seva v okolico, val v vlaknu pa se mocno 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 ustrezajo¢im
kotom, lahko obidejo ukrivljenost.

Pojav uhajanja dela optiéne moci na krivinah je Se posebno izrazit pri Sibkolomnih valovodih, kjer je
razlika med lomnim koli€nikom 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 zalela uhajati iz opti€nega 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 povzro€al krivine z majhnim polmerom.

Krivine ne vnasajo samo slabljenja, temve€ povecujejo polarizacijsko disperzijo, ki je pomemben
omejevalni dejavnik pri prenosnih sistemih z visoko bitno hitrostjo.

Pri in8talacijah vlakna na dostopovnih omrezjih je nizko krivinsko slabljenje pomemben parameter,
zato so pri ITU-T osnovali standard G.657 za vlakno z nizkim krivinskim slabljenjem. Podstandard
G.657.A je za vlakno, ki je kompatibilno z vlaknom G.652.D. Vlakno G.657.B je nhamenjeno uporabi v
zgradbah in ne izraza potrebe po kompatibilnosti z standardom G.652. G.657.B je tipi¢no viakno z
majhnim premerom jedra (do 6,3 um) in stopni¢astim lomnim likom.
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Primer:

V standardu za enorodovno vlakno G.657A je za krivinsko slabljenje pri 1550 nm naveden podatek
maksimalnega slabljenja 0,75 dB/ovoj vlakna s premerom ovoja 10 mm. Koliko mW moci dobimo
na izhodu §tirih ovojev, ¢e v vlakno posliemo svetlobni signal moc¢i 0 dBm?

P,=P,—075dBm-4=-3dBm

Pz

P, =101 =0,5mW

8.3.5. Slabljenje na mikrokrivinah

Mikrokrivine so nakljuéna periodiéna odstopanja osi vlakna od normalnega ravnega polozaja. Ceprav
so odstopanja majhna, se lahko pojavljajo lokalne krivine s polmerom nekaj milimetrov, ker je kratka
tudi perioda. Mikrokrivine nastanejo pri kabliranju vlakna, ko zasc¢itni ovoj (plas¢) pritiska prec¢no na
vlakno in ga malenkost naguba.

Slabljenje na mikrokrivinah mnogorodovnega vlakna ima vrednost tipiéno pod 0,2 dB/km. Slabljenje
enorodovnega vlakna ima izrazito odvisnost od valovne dolzine in lahko tudi znatno vrednost. Pri
valovnih dolzinah blizu zaporne valovne dolzine pa postane nepomembno. Slabljenje je manjse, Ce
ima vlakno zadostno numeri¢no aperturo (zadostno razliko lomnih koli¢nikov), tako da je polje €vrsto
ujeto v vlakno.
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8.4. Meritev slabljenja opti¢énega vliakna

8.4.1. Opti€ni multimeter

Slabljenje optiénega vlakna najenostavneje izmerimo tako, da si pomagamo z opti¢nim merilnikom
moci, ki ga priklju¢imo na en konec opti¢nega vlakna. Pri tem na drugem koncu poSljemo v viakno
opti¢ni signal znane konstantne moci. V kolikor mo¢ oddajnika ne poznamo, ga moramo pred
zaCetkom povezati direktno na sprejemnik brez merjenca in izmeriti izhodno mo¢.

Opti¢ni oddajnik in sprejemnik sta lahko tudi v istem ohiSju, kot prikazuje spodnja slika, ¢eprav
tovrstna izvedba ni najbolj prakti¢na za terensko delo.

M, Az, ! vlakno - merjenec
oddajnik =<

\opticna
/

konektorja

sprejemnik ——l—

Slika: Merjene slabljenja opti¢nega vlakna s preprostim opti¢nim virom in merilnikom modi.
Iz razlike med oddano in sprejeto optiéno modjo izraGunamo slabljenje vlakna.
Slabljenje()\‘)[dB]=Poddana(k)[dBm]'Psprejeta(X)[dBm]

Meritve so lahko izvedene pri eni ali ve€ valovnih dolzinah, odvisno od tega, kak3ne opti¢nhe oddajnike
imamo na razpolago. Vendar je mozno izvesti meritev pri eni sami valovni dolzini na enkrat.

Meritev je zelo preprosta, vendar je njena slabost v tem, da potrebujemo oba konca opti¢nega vlakna
na istem mestu. Pri opti¢nih zvezah sta konca vlakna lahko ve¢ kilometrov narazen. V tem primeru
potrebujemo komunikacijsko zvezo med oddajnikom in sprejemnikom.

8.4.2. Opticni spektralni analizator

Standard G.650 priporo€a za merjenje slabljenja optiénega vlakna merilno metodo pri kateri moramo
imeti oba konca vlakna na istem mestu. Takoj vodimo, da je tovrstna metoda bolj primerna za
laboratorijsko testiranje opticnih elementov ali vliakna kot pa za terenske meritve Ze poloZenega
vlakna.

Za to metodo obstajata dve izvedbi merilne vezave, pri €emer ena uporablja nastavljiv laser in
kalibriran merilnik mo¢i, druga pa Sirokospektralen vir svetlobe in opti¢ni spektralni analizator. V obeh
primerih dobimo kot rezultat spektralno odvisnost slabljenja opti¢nega vliakna.

V primeru, ko imamo znano dolzino opti¢nega vlakna, lahko izriSemo graf odvisnosti slabljenja na
kilometer dolzine v odvisnosti od valovne dolZine.

Pred zaCetkom meritve je nujna kalibracija, ki jo izvedemo tako, da svetlobni izvor povezemo direktno
na detektor. Na ta nacCin odpravimo vse morebitne vplive slabljenja prikljuénih vrvic ter spremembo
izhodne mocdi opti¢nega izvora preko celotnega spektralnega merilnega podrogja.

8.4.3. Opti€ni reflektometer v €asovnem prostoru

Za meritev opti¢ne zveze je najbolj zaZelen merilni postopek s katerim je mogoce izmeriti opti¢no
vlakno v vkopanem kablu z dostopom na enem samem koncu. TakS3no meritev imenujemo
reflektometrska meritev. Izvedemo jo tako, da na enem koncu v vlakno posliemo znan signal in
opazujemo, kaj se po doloenem &asu zaradi razli¢nih odbojev vrne na isti konec vlakna.

Pri reflektometrski 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
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slabotnejSe je Rayleigh-ovo sipanje svetlobe v steklu vzdolZ celotne dolZine vlakna. Odboji na zvarih
so obi¢ajno zanemarljivo majhni, vendar tudi opazni.

Primer:

IzraCunajte dolZino opti€nega vlakna, ¢e oddani impulz pripotuje nazaj od prostega konca po
At=500 ps!

C

L=S A 5 08 m/s - 250 pus = 50 km
n 2

Primer:

Koliko je lo¢ljivost OTDR merilnika, ¢e na zaslonu lahko razlo¢imo dva impulza, ki sta med seboj
razmaknjena za At=10 ns?

C
L="At=2-10m/s-10ns =2 m
n

Ustrezen merilnik, ki vsebuje oddajnik opti€nih impulzov, smerni sklopnik, opti¢ni sprejemnik in
prikazovalnik rezultata meritve, imenujemo opti¢ni reflektometer v Easovnem prostoru ali OTDR (angl.
Optical Time-Domain Reflectometer).

M, A2,.. :
— oddajnik I
Il ™ !

<« sprejemnik |

opticni
konektor

Slika: Opti¢ni reflektometer v Easovnem prostoru.

Sprejemniski detektor mora biti dovolj obCutljiv, saj so odboji slabotni. Najmoc¢nejsi odboj nastane na
prostem koncu vlakna na meji med steklom in zrakom. Odboji na dobrih konektorjih so majhni.
NajslabotnejSe pa je Rayleighovo 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 "ujame" nazaj v opti¢ni valovod.

Primer:

IzraCunajte za koliko dB oslabljen signal se odbije od konca opti€nega vlakna (meja steklo-zrak).
ol el 0

T n+l 1541 25

0,2

IT” =10,2" = 0,04 = 4%

0,2

o =10-log(’)=-14dB

V reflektometer v Easovnem prostoru zato vgradimo laser s &im vecjo izhodno mocjo, vendar je ta
omejena s konstrukcijo polprevodniskega laserja in nastopom nelinearnih pojavov v samem vlaknu pri
moceh 10 do 100 mW.
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Povraten signal je po detekciji analiziran s pomoc¢jo signalnega procesorja in prikazan v logaritemski
skali. Ker se Rayleighovo sipanje vzdolZ vlakna ne spreminja, lahko iz naklona krivulje v logaritemski
skali enostavno dolo€imo slabljenje zveze.

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 izraGunamo mesto nepravilnosti ali
polozaj napake vzdolz vlakna. Pri tem ne smemo pozabiti, da je svetlobna hitrost v vlaknu za lomni
koliénik vlakna n manjSa od hitrosti svetlobe v praznem prostoru. V OTDR merilnik moramo iz tega
razloga vedno vpisati lomni koli¢nik jedra opti€nega vlakna, ki znaSa pri standardnem enorodovnem
viaknu 1,451.

Glavna omejitev opti€nega reflektometra je uporaben domet, saj mora signal reflektometra isto pot
prepotovati dvakrat. Pri dolo€anju dometa ne smemo pozabiti niti na izgube v smernem sklopniku. Ker
je smerni sklopnik recipro¢en sestavni del, znasajo te izgube najmanj 6dB (3dB na oddaiji in Se 3dB na
sprejemu).

Primer:

OTDR merilnik ima laser z valovno dolzino A,=1300 nm, ki daje na izhodu mo¢ signala P;;=1 mW.
Na izhod merilnika priklju¢imo enorodovno opti¢no viakno dolzine L=50 km, ki ima pri valovni
dolzini 1300 nm slabljenje a=0,3 dB/km. Na prostem koncu opti¢nega viakna (n=1,5 za steklo)
imamo ravno brusen optiéni konektor. Koliko naj pri valovni dolzini 1300 nm znasa obdutljivost
sprejemniSke fotodiode v OTDR, da Se lahko detektiramo povratni signal? Pri raCunanju
upostevaijte tudi delilno razmerje 50:50 za opticni sklopnik v OTDR merilniku.

a=0,3 dB/km
L=50 km

fotodioda

P=0dBm-3dB-2La-14dB-3dB =-50dBm

Ker je vrSna moC laserja omejena, se domet reflektometra manjSa s krajSanjem impulzov. S
krajSanjem impulzov se ob nespremenjeni vrdni modci laserja manjSa energija signala, s katero
razpolagamo za meritev. Hkrati se s krajSanjem impulza ve€a zahtevana pasovna $irina in s tem Sum
sprejemnika. Izdelava zelo kratkih svetlobnih impulzov pa ni enostavna.

Primer:

IzraCunajte povecanje dometa Al=? (v kilometrih) merilnika OTDR, ¢e poveamo Sirino svetlobnih
impulzov iz t;=1 us na t,=5 ps! Laser merilnika deluje v obeh primerih z isto vr8no mocjo P=1 W na
valovni dolzini A=1550 nm. Povprecno slabljenje opti¢nega kabla vklju€no s Stevilnimi zvari znada
a=0,22 dB/km. (c=3-10° m/s).

W. P, -t Sus
AW,, =10-log,, —2 =10-log,, 2 =10-log,, ~= = 7 dB
W 0 lps
Signal se slabi v obe smeri, zato moramo slabljenje vlakna upostevati dvakrat.

AW,,  7dB 90

Al = - =
2a 20,22 dB/km

Ko zahtevamo locljivost reflektometra manjSo od nekaj metrov oziroma trajanje impulza krajSe od
nekaj deset nanosekund, postane domet OTDR merilnika neuporabno majhen za praktiéne meritve.
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Tehni¢no reSitev problema poznamo Ze iz radarske tehnike: medtem ko se na velike razdalje obnese
radar, ki je amplitudno moduliran (AM) z impulzi, je za majhne razdalje in visoko locljivost primernejsi
frekven¢no moduliran (FM) radar.

8.4.2. Opticni reflektometer v frekvenénem prostoru

Visoko prostorsko locljivost doseZzemo z opticnim reflektometrom v frekvenénem prostoru (angl.
Optical Frequency-Domain Reflectometer ali OFDR). Podobno kot OTDR vsebuje tudi OFDR
vlakenski smerni sklopnik in opti¢ni sprejemnik. Za razliko od OTDR je potrebno pri OFDR izhodni
signal sprejemnika Se ustrezno obdelati za prikaz rezultata.

Pri reflektometrski meritvi v frekvenénem prostoru v optiéno vlakno posljemo znan signal, ki pa ni
svetlobni impulz, temvec¢ s sinusnim signalom spremenljive frekvence moduliran opti¢ni signal. Sinusni
signal pridobimo iz radijofrekvenénega preletnega (angl. sweep) generatorja, kateri preletuje
frekvence v dovolj velikem obmogju Af , ki znasa okoli 1 GHz.

Tako moduliran opti¢ni signal potuje preko vlakenskega smernega sklopnika v merjeno vlakno, kjer se
zaradi Rayleighevega sipanja in ovir del svetlobe odbije nazaj. Odbiti signal prepotuje dvakratno pot in
po smernem sklopniku pride do optiénega prejemnika.

V Casu, ko je opti¢ni signal potoval do konca vlakna in nazaj, se je frekvenca preletnega generatorja
Ze spremenila, zato je sprejeti signal razli€ne (niZje) frekvence kot tisti, ki pride direktno na me3alnik.
Frekvencno razlicna signala pri me8anju generirata nizkofrekvenéni signal. Ko si pogledamo
frekvenéni spekter nizkofrekvenénega meSalnega produkta, vidimo vrhove, ki premosorazmerno
ustrezajo razdalji med zacetkom in koncem vlakna.

Frekvence signalov so enostavno enake celotnemu frekvenénemu pasu Af, ki ga preleti generator v
eni periodi T, pomnoZzenemu z razmerjem celotne zakasnitve v obeh smereh, deljene s periodo
preletnega generatorja.

f. = Af ﬂ
T

_______________________ - merjenec
: AF :
: oddaijnik X I
! Ve sklopnik :—C
I e

HFFT ; ; | opticni
: sprejemnik | Konektor

Slika: Opti¢ni reflektometer v frekvenénem prostoru.
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