VAJA 9. - FREKVENCNI PAS MNOGORODOVNEGA GRADIENTNEGA
VLAKNA

9.1. Mnhogorodovna disperzija v gradientnem viaknu

Prvotna opticna vlakna so imela stopni¢ast 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.
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Slika 9.1. — Rodovni (valovodni) zakasnilni Cas svetlovodnih rodov LPn, v
mnogorodovnem vilaknu stopnicastega lomnega lika.

Pomembno tehniéno izboljSavo mnogorodovnega vlakna predstavlja
gradientno vlakno. TaksSno vlakno ima sicer Se vedno razmeroma debelo
sredico (standardizirano 50um oziroma 62.5um), vendar se profil lomnega
koliCnika spreminja zvezno po skrbno izbrani krivulji, da so hitrosti razSirjanja
razli¢nih rodov med sabo ¢imbolj enake.

Zeleni obliki lomnega lika sredice takdnega vlakna se zelo pribliza paraboli¢ni
profil lomnega koli¢nika. Za paraboli¢ni lomni lik obstaja analitska reSitev za
polje v valovodu. Slika 9.2 prikazuje z mo¢no raztegnjeno pokoncéno skalo, da
je mnogorodovna disperzija v vlaknu s paraboli¢nim lomnim likom za ve¢ kot
dva velikostna razreda manjSa kot v podobnem vlaknu s stopni¢astim lomnim
likom.
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Slika 9.2. — Rodovni (valovodni) zakasnilni ¢as svetlovodnih rodov LPpn, v
mnogorodovnem vlaknu paraboli¢nega lomnega lika.

Gradientno vlakno je treba seveda izdelati. Zaenkrat Se ni znan postopek, ki bi
sam od sebe teZil k Zelenemu lomnemu liku sredice vlakna. Zeleni lomni lik je
zato rezultat nanaSanja velikega Stevila plasti s skrbno izbranim lomnim
koli¢nikom, da dobimo na koncu preform in iz njega izvle€emo Zeleno vlakno.

Mnogorodovna disperzija je zato parameter optiCnega vlakna, ki je v veliki meri
odvisen od natanc¢nosti pri izdelavi vlakna. Kontrola konénega izdelka zato
vkljuCuje meritev mnogorodovne disperzije v obliki frekvencne pasovne Sirine.
FrekvenCna pasovna Sirina gradientnih vlaken je v velikosthnem razredu
1GHz-km in je natan&no obratno sorazmerna z dolzino viakna.

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

9.2. Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) VF izvor za obmocje 100-1000MHz, z 10dB slabilnikom (0dBm).

(2) Laserski oddajnik za 1300nm z ustreznim napajalnikom.

(3) Svitek priblizno 1km mnogorodovnega gradientnega opti¢nega vlakna in
svitek S| mnogorodovnega vlakna (merjenca).

(4) Opticni sprejemnik z APD-FET modulom (glej sliko 9.3).

(5) Napajalnik 15V= za opti¢ni sprejemnik.

(6) Vektorski voltmeter s priborom sond in vti¢nic.

(7) KrajSa vlakna s FC konektorji za povezavo merjenca.

Vezava inStrumentov za merjenje disperzije v gradientnem vlaknu je prikazana
na sliki 9.4.
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9.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Polprevodniski sestavni deli za komunikacije preko opti¢nih vlaken so zelo
obcutljivi elektronski sestavni deli, ki zahtevajo nezno in natanéno rokovanije.
Polprevodniski laserski modul oziroma APD-FET sprejemniSki modul lahko
poskodujemo elektricno ali mehansko. Pri tej vaji je treba paziti predvsem na
to, da laserskega oddajnika ne prekrmilimo niti z enosmernim izvorom, niti z
modulacijskim signalom. Pazimo tudi na polariteto izvorov, ker ima laserski
oddajnik plus (+) pol napajanja na ohiSju, sprejemnik pa minus (-) pol
napajanja na ohisju.

Opti¢ni vlakni laserja in APD-FET sprejemnika sta sicer zaS€iteni, vendar Se
vedno zahtevata pazljivejSe ravnanje, Se posebno FC konektorja na koncih
vlaken. Ker je celotno slablijenje zveze zelo majhno (komaj 1km vlakna),
ojaCenja APD diode sploh ne potrebujemo in napajamo APD sprejemnik z
napetostjo komaj 15V=. Tako zagotovimo, da APD-FET modul ne pride v
nasicenje niti takrat, ko optic¢ni vhod priklju¢imo naravnost na laserski oddajnik.

Kot merilnik modulacijskega signala uporabimo vektorski voltmeter, ker
vsebuje obcutljiv 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!

9.4. Prikaz znacilnih rezultatov

Pri vaji moramo izmeriti dve veli€ini: frekvenéno pasovno Sirino danega svitka
optiCnega vlakna in dolzino vlakna v svitku. Ker merimo pri frekvencah do
1GHz, ne smemo zanemariti niti frekvenénega odziva laserskega oddajnika
niti APD sprejemnika, pa tudi neto¢nosti vektorskega voltmetra Ze moti rezultat
meritve. Zato najprej povezemo APD-FET sprejemnik naravnost na izhod
laserja in izmerimo frekvenéni odziv samega oddajnika, sprejemnika in
voltmetra.

Nato vstavimo svitek vlakna in ponovimo meritev. Frekvencni odziv vlakna je
seveda kvocient obeh meritev. Meritev frekvenénega odziva motijo predvsem
odboji na Stevilnih elektriCnih konektorjih in spojih opti¢nih viaken, zato je
rezultat precej nagrbanCena krivulja, kot je prikazana na sliki 9.5. Meritev
moramo zato opraviti na zadosti velikem S$tevilu frekvenc, da lahko skozi
izmerjene toCke potegnemo smiselno krivuljo in dolo¢imo frekvenéno mejo,
kjer odziv upade za 3dB.

Konc€no izmerimo Se dolzino vlakna preko meritve faze visokofrekvencnega
signala. VF izvor nastavimo na frekvenco okoli 100MHz in od¢itamo fazo. Nato
frekvenco VF izvora zelo pocasi viSamo in pois¢emo frekvenco, ko faza spet
doseze isto vrednost. DolzZzina vlakna je enaka svetlobni hitrosti, deljeni z
razliko frekvenc VF izvora, ki dajo enako fazo. BoljSo to¢nost meritve dobimo
tako, da pois€¢emo razliko frekvenc med ve€ zaporednimi to¢kami, ki dajo isto
fazo in rezultat delimo s Stevilom period faze.
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Slika 9.5. — Izmerjeni frekvenéni odziv vlakna zaradi mnogorodovne disperzije.

Pri meritvi dolZine optiChega vlakna ne smemo pozabiti na lomni koli¢nik
stekla, zaradi katerega je svetlobna hitrost v steklu ustrezno manj$a. To¢nost
dodatno izboljSamo tako, da izmerimo in potem odstejemo dolzino poti v kablih
in vlaknih laserskega oddajnika in APD-FET sprejemnika. Koncni rezultat vaje
je izmerjena 3dB pasovna Sirina vlakna, pomnoZena z dolzino vlakna (v
kilometrih), kar predstavlja enoveljavno merilo za mnogorodovno disperzijo.

9.5. Vprasanja in naloge vaje

Izmeri frekvenéni potek merilne opreme.

Izmeri in izraCunaj dolzino priklju¢nih opticnih vrvic.

Izmeri frekvencni potek mnogorodovnega Sl opti€nega vlakna.
Izmeri in izraCunaj dolzino vlakna v kolutu.

Dolo¢i frekvenéno mejo, kjer odziv upade za 3dB.

Koliko zna8a disperzijski koeficient merjenega vlakna?
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»back to back«

»back to back« +kolut

kolut

f A B B-A fMHZ | A B | BA f
[MHZ] | [dBm] | [dBm] | [dB] [dBm] | [dBm] | [dB] | |[MHz] |[dB]
1 1 1
10 10 10
20 20 20
30 30 30
40 40 40
50 50 50
60 60 60
70 70 70
80 80 80
90 90 90
100 100 100
200 200 200
300 300 300
400 400 400
500 500 500
600 600 600
700 700 700
800 800 800
900 900 900
1000 1000 1000

A — jakost signala merjena na VF izvoru
B — jakost signhala merjena na opti¢nem sprejemniku



