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2. Swiatlowody

Spis tresci:
2.1. Wprowadzenie.
2.2. Swiattowody wielo- i jednomodowe.
2.3. Thumienie swiatlowodow.
2.4. Dyspersja swiatlowodow.
2.5. Pobudzanie i laczenie swiatlowodow.
2.6. Podsumowanie
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2.1. WPROWADZENIE - CO TO JEST SWIATLOWOD ?

= Swiatlowod - cylindryczny falowdd dielektryczny,
wykonany z niskostratnego materiatu, zwykle ze
szkta kwarcowego.

= Rdzen swiattowodu ma wspotczynnik zatamania
wigkszy, niz osrodek, ktory go otacza — plaszcz..

= Swiatlo jest prowadzone wzdtuz osi rdzenia
swiattowodu, ulegajac kolejnym catkowitym
wewnetrznym odbiciom.

= Prawo zalamania:
n,sin@, =n, sin0,;

=Kat krytyczny 6. zapewniajacy catkowite

: n;sin®=n, :

I | I

I |

@2 : :

n, ! :

> /\

n; : !
| ﬂ ®, ;0

| Oc | |

O! | !

n;sin®;=n,sin®,

Rys.2.1. Swiatlo na granicy 2 osrodkéw

4

wewnetrzne odbicie: np; <m

PLASZCZ
. n
0, = arcsin—=; T
n, > 1
RDZEN
Rys.2.2. Propagacja promieniowania wzdtuz
swiattowodu wiloknistego v
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2.1. WPROWADZENIE - PREDKOSCI FAZOWA I GRUPOWA (A)

e Monochromatyczna fala EM o pulsacji o, rozchodzaca si¢ w osrodku bezstratnym (ogdlniej:
malostratnym) w kierunku osi z, np. okreslony mod w §wiatlowodzie, opisuje si¢ prosto jako:

E(t,z) = Ag, exp|j(ot - Bz)}
- tutaj B [rad/metr] jest stala fazowa.

e Dla ptaszczyzny statej fazy spelniony jest warunek:

ot — Bz = 2ft — 2"

mod

Z = const.

e Pre¢dkos¢ poruszanie si¢ ptaszczyzny statej fazy jest predkoscia fazowa v

()
Ve :E — ﬂ\’mod;

- tutaj An0q jest dlugoscia fali danego modu w okreslonym osrodku.
e W wolnej przestrzeni wypetnionej dielektrykiem fala rozchodzi si¢ wolniej niz ¢ (predkosc¢
swiatta w prozni), a stopien spowolnienia fali pozwala okresli¢ wspdtczynnik zalamania osrodka:

n=—;
Ve

o Wartos¢ predkosci fazowej vy zalezy od osrodka, modu 1 czestotliwosci.
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2.1. WPROWADZENIE - PREDKOSCI FAZOWA I GRUPOWA (B)

Predkos¢ transmisji informacji/energii to predkos¢ grupowa. Obliczamy ja jako predkosé
transmisji obwiedni modulacji amplitudy sygnatu optycznego. Na poczatku drogi, dla z = 0, pole
elektryczne monochromatycznego modu zapisze si¢ nastepujaco:

E(t,z=0)=A,(1+mcosot)coso, t;

Po prostych przeksztatceniach:
E(t 7 = O) — AO Re{eijLt + m ej(G)L —opm )t + m ej(G)L TOMm )t};
’ 2 2

Trzy sktadniki o pulsacjach poruszaja si¢ z roznymi predkosciami fazowymi.: 1 W ogolnosci:

B(o) =B, +§—BA(D + op (Aoo)2 + op (Aa))3 +... 2B, +PAw;
®

200° 600°
Mozna teraz napisac stale fazowe dla nosnej 1 obu wsteg bocznych:
O, - OMm BO_AB:BO_B(DM
Or Bo
oL + Oum Bo+AB =Py +Poy

Obecno$¢ sktadnikow z 6°B/dw” i 0°B/dw’ znieksztatca obwiednic.
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2.1. WPROWADZENIE - PREDKOSCI FAZOWA I GRUPOWA (C)

e W wyniku propagacji fali na odlegtosci z otrzymuje sig;
E(t,z=0)= Al + mcos(oyt — APz)|cos(o t —Byz);
e Plaszczyzna stalej fazy obwiedni modulacji porusza sig z predkoscia grupowa v:
L1 00,
© B B

e Zaleznos¢ P(w) okresla predkosct vei v, r6zne dla roznych modow 1 prowadnic.

E(t,z=o>:A{1+mcosoaM[t-Zﬂmm[tﬂ}
Vg \;

o)}

Rys.2.3. llustracja okreslenia
predkosci fazowej vy i grupowej v,
z charakterystyki w(p).
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2.2. SWIATLOWODY WIELO- I JEDNOMODOWE (A)

= Wilasciwosci transmisyjne swiattowodu a)  SWIATLOWOD WIELOMODOWY ‘ “,
okresla jego profil wspotczynnika odbicia. n
=>W §wiatlowodzie o profilu skokowym s

(ang. Step-index fiber) warto$¢ N, g B
wspolczynnika odbicia rdzenia n; maleje
skokowo do wartosci n, w ptaszczu.

b) SWIATLOWOD GRADIENTOWY

= Przyktadowe wartosci stosunku 2a/2b w pum: ny

8 50 62,5 85 100 W .
12571257125 '125°140° >

= Promieniowanie propagowane jest wzdluz

swiattowodu w formie modow. c)  SWIATLOWOD JEDNOMODOWY

= Kazdy mod charakteryzuje si¢ innym n,
przestrzennym rozktadem pola EM , innymi > | n
wartos$ciami:

e stalej propagacji,
Rys.2.4. Profile wspolczynnikow zatamania
swiattowodow. a) Profil skokowy. B). Profil
e polaryzacji 1 thumienia. gradientowy. c). Jednomodowy

e predkosci grupowej 1 fazowe;,

2. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Swiattowody Strona 6



2.2. SWIATLOWODY WIELO- I JEDNOMODOWE (B)

= Rdzen 1 ptaszcz wykonane sa z S10,, r6znice w

wartosci n przez domieszkowanie tytanem,
germanem, borem...

n = 1,44...1,46;
= Roznica wartosci wspotczynnikow zatamania
jest niewielka:

A= T

=0,001...0,02;
n,

=W swiattowodzie propagowane sag mody TM,
TE, HE 1 EH (hybrydowe).
= (golna postac pola E:

E(r,0,2,t)=f(r)cos(ot — Pz — 0)cos(qd);
=1(r), B 1 q znajduje si¢ dla poszczegdlnych
modow rozwiazujac rownanie falowe.
= Liczba M propagowanych modow zalezy od

wartos$ci stosunku a/Ay promienia rdzenia do
dtugosci fali.

J

N

2b

3

SWIATLOWOD WIELOMODOWY

] RDZEN PLASZCZ

2b

- 2a =50 pm
) 2b =150 um
n(r T
2 (r)
SWIATLOWOD JEDNOMODOWY
no RDZEN PrLASZCZ
/ n,
y/ -
—
2b =125 pm

Ry525 Profile Wspo'iczynniko'w zalamania i

rozmiary swiattowodow.
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2.2. SWIATLOWODY WIELO- I JEDNOMODOWE — MODY (A)

= Mozna wprowadzi¢ parametr V, zwany tez
znormalizowana czestotliwoscia:

2
=Dla V >>1 liczba moddéw jest duza, M = V?;

Rys.2.5. Kolejne mody wzbudzane w
swiattowodzie. Mod podstawowy HE;; ma
czestotliwos¢ granicznq rowngq 0.

Przyktad:
n; = 1,46;n, = 1.45; 2a = 50 um;
V=20;A=1,27; M =200;

Rys.2.6. Liczba M modow swiattowodu w
zaleznosci od wartosci parametru V.

Dla V < 2,405 w swiatlowodzie wzbudza sie
tylko 1 mod podstawowy

LICZBA MODOW —p

Bonl
Bonl(l'A)
0
PARAMETR V —>
50
40 r—-—-’//
HJ v
/
. s
30 _J -
+
—r
20 ] -
10 = o
0 ==l
0 2 4 6 8 10

PARAMETRYV —p
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2.2. SWIATLOWODY WIELO- I JEDNOMODOWE — MoDY (B)

= W $wiattlowodzie moze rozchodzi¢ si¢ tylko jeden mod podstawowy, jezeli spelniony jest
warunek:

v =2 02712 <2.405;
7\‘O

=>»Mozna wprowadzi¢ pojecie krytycznej dtugosci fali A, albo granicznej dlugosci fali:

B 2mas/n; —nj Y 3

¢ 2405 V

C

9

= Gdy A > A tylko jeden mod bedzie propagowany.
Przyktad: 2a=10 um; n;-n,=0,003; A.=1,22 um;

Sw. jednomodowy Sw. wielomodowy
2a 10 um 50 pm
An 0,003 0,01
V dla 1300 nm <24 20
Liczba modow 1 200
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2.2. SWIATLOWODY ....- SWIATLOWOD O PROFILU GRADIENTOWYM

=W $wiatlowodzie o profilu gradientowym (ang. Graded-index fiber) wspdtczynnik n
zmienia si¢ stopniowo od wartos¢ n; maksymalnej na osi do wartosci n, na granicy
ptaszcza

= Wspotczynnik A jest zwykle maty: A <<'1

= Najlepsze rezultaty w przypadku gdy profil zmian wspdiczynnika zalamania jest w
przyblizeniu paraboliczny.

= Liczba modéw jest wtedy dwukrotnie mniejsza M. = V/4,

= Rdznica migdzy najmniejsza i najwicksza wartoscia predkosci grupowej jest takze
mniejsza, w granicach od ¢; do c;(1 - A*/2).

A A

Rys.2.7. Jeszcze raz swiattowod n(r) /——'—
gradientowy i drogi promieni w rdzeniu | = /’i
n

n7
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2.3. TLUMIENIE SWIATEOWODOW (A)

x Stala tltumienia
o|dB/km] okresla
szybkos¢ malenia mocy
propagowanej fali:

P(z)=P(0)e™*;

P(0
Agp =10logy %;
A
Qg = EB )

x Silna absorbcja
promieniowania w:

e podczerwieni,

e ultrafiolecie.

TELUMIENIE [dB/km]

3

[E—

=
()

=
—_

=
(@)

0,8 1,0 1,2

1,4 1,6 1,8

DEUGOSC FALI [um]

Rys.2.8. Zaleznos¢ ttumienia od diugosci fali dla swiattowodu

kwarcowego.

x Uzyteczne pasma Swiattowodu:
e Okno 1, historyczne w bliskiej podczerwieni, wokot 850 nm ogg = 2-3 dB/km.
e Okno 2, bardzo popularne, wokot 1300 nm ogg = 0,5 dB/km
e Okno 3, wokot 1550 nm, o naymniejszym thumieniu oyg = 0,2 dB/km.
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2.3. TLUMIENIE SWIATELOWODOW (B)

=>»Przyczyny pochtaniania promieniowania:
e w zakresie podczerwieni pochtanianie powoduje drgania molekut,
e w zakresie krotkofalowym pochtanianie zwiazane jest z pobudzaniem molekut 1 atomow,

e obecnos¢ zanieczyszczen (w szczegolnosci OH) powoduje zwigkszenie statej thumienia.

=»Rozproszenie Rayleigh’a wywolane lokalnymi niejednorodnos$ciami, ktdre rozpraszaja czgs$¢
mocy, powodujac odbicia 1 rozproszenie poza swiattowod.

=> Moc rozproszona roénie proporcjonalnie do f* ~ 1/A%, znaczenie rozproszenia Rayleigh’a w
pasmie ultrafioletu.

=»Dwa zalecane zakresy dlugosci fal to okno 2 i okno 3, dla poréwnania najmniejsze wartosci
tlumienia wraz z dyspersja.

A[nm] 870 1312 1550
a[dB/km] 1,5 0,3 0,16
D; [ps/km.nm] -80 0 +17
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2.4. DYSPERSJA SWIATEOWODOW - DYSPERSJIA MODALNA (A)

Efekt dyspersji polega na tym, ze r6zne mody lub
sygnaty o roznych czgstotliwosciach propaguja sig
swiattowodem z r6znymi cz¢stotliwosciami. Gdy
sygnat jest kompozycja moddw/czgstotliwosci, to
dyspersja powoduje powstanie znieksztatcen.

Efekt dyspersji pokazuje rys.2.9. W miare
transmisji — poza oczekiwanymi efektami thumienia
- impulsy poszerzaja sig, ,,rozmywaja’.

Impulsy staja si¢ nierozrdznialne, poniewaz tacza
s1¢ W miarg poszerzania.

Ponadto w miejscu ,,0” pojawia si¢ sygnal, ktory
moze by¢ odczytany jako ,,17.

W swiattowodzie wielomodowym pobudzane jest
wiele modow, kazdy wedruje samodzielnie z r6zna
predkoscia. Impuls wejSciowy rozszczepia sie.

Efekt ten, to dyspersja modalna.

Gdy swiattowodem propaguje si¢ wiele modow, to
mechanizm dyspersji modalnej dominuje.

a)A
pp| O 1 0 0 11

b) A,/L"J‘""l""‘l"‘\l\. | I [ Y
P(t) i IMPULSY i

ROZROZNIALNE i

Rys.2.9. Poszerzanie impulsu jako efekt
dyspersji.
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2.4. DYSPERSJA SWIATEOWODOW - DYSPERSJIA MODALNA (B)

Predkosci grupowe modow w §wiattowodzie
wielomodowym mieszczg si¢ w granicach od
cido ci(1 - A).

Impuls swiatta wzbudzony w Swiatlowodzie
ma ksztatt krzywej Gaussa. W miar¢

propagacji na dlugosci L impuls rozszczepia
si¢ zachowujac ,,Gaussowski” ksztatt, a jego
szerokos¢ moze by¢ obliczona z zaleznosci:

G, ~ L A,
C
W swiattowodzie o profilu gradientowym
zroznicowanie predkosci propagacji modow
jest mniejsze, w granicach o ¢; do ¢,(1 - A*/2),
dyspersja modalna jest mniejsza:

.~ L A%
2¢,
Dyspersja modalna nie wystgpuje w
swiatlowodzie jednomodowym.

a) b)

v | I,
)
T t

tmin tmax

Rys.2.10. Efekty dyspersji modalnej

’ ' )

____________
-~

i NAJSZYBSZY MOD
L

B Rl S ————————

Rys.2.11. Najszybszy i najwolniejszy mod
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2.4. DYSPERSJA SWIATELOWODOW - DYSPERSJA CHROMATYCZNA

Krotki impuls promieniowania zajmuje pewna szerokos¢ spektralna.
Jezeli predkos¢ grupowa zalezy od czgstotliwosci (czas propagaciji t(A) zalezy od dlugosci
fali), to mamy do czynienia z dyspersja chromatyczng.
Wspodiczynnik dyspersji chromatycznej Dc[ps/nm/km] zwiazany jest z T(A) nast¢pujaco:
_dr(d).

o
Dwa identyczne impulsy o dtugosciach fali A 1 A + dA po propagacji na dtugosci L sa
wzgledem siebie opdznione o O7:

5

81 =|D¢|L8A;
Impuls swiatta o szerokosci spektralnej o, poszerza si¢ - w miar¢ propagacji -
do szerokosci o;:
6. =D¢lo,L;
Mozna wyrozni¢ dwa sktadniki dyspersji chromatyczne;:
v dyspersje¢ materialowa, zwiazana z zaleznoscia n(A), opisana parametrem D;,

v dyspersje¢ falowodowa, zwigzana z zaleznosScig v,(A), opisana parametrem Dy,.
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2.4. DYSPERSJA SWIATEOWODOW - DYSPERSJA MATERIALOWA

e Wspotczynnik dyspersji materiatowej D,
liczony jest z opdznienia dt(w) fali ptaskiej dla
impulsu o cze¢stotliwosci ®y 1 @y + do.

1 1

dt(w)=L —

ve(0y) v,(0,+do) |

e Po przeksztatceniach:

A d%n
D, =-"=—":
" ¢ dp?

e Dyspersja materiatowa dla swiattowodu Si0,

przechodzi przez 0 dla 1300 nm.

e Dyspersja materiatowa jest zwykle wigksza,

niz falowodowa.

Rys.2.12. W funkcji diugosci fali 2o w wolnej
przestrzeni przedstawiono zaleznosci n(Ag),
N(Ay = co/vy oraz D,(Ay) dla kwarcu.

WSPOL. ZALAMANIA

WSPOL. DYSPERSJI D, [ps/km.nm]

148

147

146

145

IIIIIIIIIIIIIIIII

llllljlllllllllllll

-80
-120

-160

LI L A N

-200

I T A A

| IS I I N S L1 I

0.6

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

DLUGOSC FALI A [uM]
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2.4. DYSPERSJA SWIATEOWODOW - DYSPERSJA FALOWODOWA

e Dyspersja falowodowa liczona jest dla modu podstawowego, ktorego predkos¢ grupowa vg(A):
df 1] Vv*dB
DW = = 3 ,
di\ v, ] 2mcdV

L ., . 2ma 2ma
e Wprowadzono znana juz czestotliwo$é znormalizowana: V="—-/n7 —nj = =~ n 2A;

0 0
e Impuls swiatla o szerokosci spektralnej o,
poszerza si¢ - w miar¢ propagacji - do = 20
szerokosci o;: g DYSPERSJA .
B B . Z 10} MATERIALOWA
6. =|D¢lo,L=D; + Do, L; 2 g DYSPERSJA
: : = CALKOWITA
e Dyspersja falowodowa ma przeciwny znak = 0
1 czgsciowo kompensuje materiatlowa. % ----------------------
N
e Problem: czy istnieje mozliwos¢ 2 10} DYSPERSIA
skompensowania dyspersji dla 1550 nm ?. A EALOWODOW A
%
: : = -20 ‘ : :
Rys.2.13. Catkowita dyspersja 192 14 16
chromatyczna w swiatlowodzie ' .
jednomodowym. DLUGOSC FALI A [uM]
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2.4. DYSPERSJA SWIATEOWODOW - DYSPERSJA KONTROLOWANA

e Przez odpowiednie uprofilowanie wspotczynnika zatamania w rdzeniu mozna przesunac
potozenie 0 do pasma 1550 nm, albo uczynic¢ ptaskim przebieg Dc(RL).

PROFILE WSPOLCZYNNIKA ODBICIA

200 2)

P

100}~ Y S AN

DYSPERSJI D¢ [ps/km.nm]

-100

Rys.2.14. Profile wspotczynnika zatamania n rdzenia powodujqce przesuniecie charakterystyki
dyspersji albo jej sptaszczenie w pozqdanym pasmie.
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2.5. POBUDZANIE I LACZENIE SWIATLOWODOW — SPRZEZENIE Z LASEREM

Rys.2.15. Pobudzenie
swiattowodu promieniowaniem
lasera z wykorzystaniem
soczewki kulistej

PODLOZE

: SWIATLOWOD

: SOCZEWKI

Rys.2.16. Jak na
rys.2.15 ale z
e e € detektorem

DETEKTOR
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2.5. POBUDZANIE I LACZENIE SWIATELOWODOW — L.ACZENIE (A)

a) b) ,
SPAW PLASZCZ OTWOR
) 7777 TR , DG e
SWIA- RDZEN [7‘ Al
TEOWOD b iz
Zf// 97 NN W SWIATLOWOD '}’”;/// S OPs
C STOZKI OBUDOWA
) OBUDOWA d)
== %&:—EE a3 el e o % P
TR :
SOCZEWKI POLKOLISTE SOCZEWKI

Rys.2.17. Sprzezenie optyczne rdzeni swiatlowodow: a) zlqcze trwale - spawane, b) zlqcze
trwate - klejone, c) zlqcze rozlqczalne z centrowaniem stozkowym, d) zlqcze rozlqczalne z

kolimacjq soczewkowaq.
Strona 20
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2.5. POBUDZANIE I LACZENIE SWIATEOWODOW — L.ACZENIE (B)

a) b) .
7
¢ : S
% x
SR wm
SIS A,

UCHWYT

/ SOCZEWKA

V277077

V2
7 ﬂZZZZl‘
V.77

Rys.2.18. Zlqcza swiattowodowe rozlqczalne: a) pozycjonowanie tulejowe,

c)

y

 SWIATLOWOD

b) pozycjonowanie stozkowe, c) pozycjonowanie soczewkowe.
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2.5. POBUDZANIE I EACZENIE SWIATEOWODOW — LACZENIE (C)

a)  NIEDOPASOWANIE OSIOWE

d
|

i_f_Za $

POPRZECZNE

b)

STRATY [dB]

e

=

KATOWE

PODLUZNE

POPRZECZNE

PODLUZNE

d/2a lub s/2a

Rys.2.19. Niedoskonate polqczenia swiattowodu i ich wplyw
na ttumiennos¢ sygnatu w torze.
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2.5. POBUDZANIE I EACZENIE SWIATEOWODOW — LACZENIE (C)

SWIATEOWOD
Rys.2.20. Pojedynczy P1.ASZCZ WZMACN.
kabel swiattowodowy PEASZCZ ZEWN.
SWIATLOWOD PLECIONKA OSEANIAJACA
TERMOPLASTIK Praszcz PCV
PLASZCZ WZMACNIAJACY RDZEN DIELEKTRYCZNY
PLECIONKA OSEANIAJACA PLASZCZ ZEWNETRZNY

Rys.2.21. Struktura kabla z wieloma swiattowodami
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2.6. PODSUMOWANIE

> Swiattowody kwarcowe sa doskonatymi liniami transmisyjnymi:
e ze wzgledu na mate ttumienie,
e 7z¢ wzgledu na ogromne pasmo pracy,
e trudnosci zewngtrznego zakidcenia transmisji,
e mate koszty, lekkosc¢.
» Przy transmisji na duze odlegtosci pojawiaja si¢ problemy dyspersji. Znaleziono
rozwiazania:
e Swiattowody jednomodowe,

e Swiattowody o ksztattowanej charakterystyce dyspers;ji.

» Laczenie swiattowoddw, spawanie sprawiajag — w porownaniu do prowadnic mikrofalowych
— wiele trudnosci 1 wymagaja wielkiej precyzji.

» Przy transmisji na odlegtosci metroéw 1 dziesiatek metrow (w warunkach przemystowych)
wystarczajaco dobre rezultaty uzyskuje si¢ stosujac swiattowody plastikowe.
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