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ŠPECIFICKÉ VZDELÁVACIE CIELE 

Odbor: 2682 K mechanik počítačových sietí 

KOGNITÍVNE (NIEMIERKOVA TAXONÓMIA):  

Úroveň Formulácia cieľa 

Zapamätanie: 
Vymenujte zloženie optického vlákna, všeobecne popíšte fyzikálne dôvody 
tlmenia optického vlákna 

Porozumenie: 
Načrtnite prenos lúča optickým vláknom, vypočítajte celkové tlmenie signálu 
optického vlákna na jednotku dĺžky, porovnajte tlmenie optického vlákna 
s tlmením metalického kábla krútenej dvojlinky na jednotku dĺžky 

Špecifický 
transfer: 

Podľa Obr. 2. analyzujte závislosť jednotkového útlmu [α] na dĺžke vlny [λ] 
v jednovidovom kremennom optickom vlákne, analyzujte útlm signálu podľa 
vzťahu∶ α_R=k/λ^4 

Nešpecifický 
transfer:  

Navrhnite sieť LAN s príslušným optickým vláknom a vypočítajte celkové straty 
na jednotku dĺžky, 
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1 PARAMETRE OPTICKÝCH VLÁKIEN 

1.1 Prenosové vlastnosti optických vlákien 

Pre použitie optických vlákien (OV) ako prenosového média (kanálu) je potrebné podrobnejšie 

vyšetriť niektoré jeho vlastnosti, ako napr. tlmenie, šírku pásma, disperziu signálu a pod., ktoré 

podstatne ovplyvňujú praktické aplikácie optických vlákien. Optické vlákno je flexibilné, 

transparentné vlákno vyrobené zo skla alebo plastu trochu hrubšieho ako ľudský vlas. Na obr. 1.1 je 

zobrazená štruktúra optického vlákna. Tenký stred skleného vlákna, ktorým prechádza svetlo sa 

nazýva jadro. Vonkajší optický materiál okolo jadra tvorí plášť, ktorý odráža svetlo späť do jadra. 

Vonkajší obal tvorí ochrannú vrstvu. Optické vlákno má strednú oblasť – jadro, ktoré má vyšší index 

lomu n1 ako má vrstva okolo neho – plášť n2. 

 

Obr.  1.1 Zloženie optického vlákna [2] 

Na celkový útlm optického vlákna majú vplyv tieto zložky: 

1. Tlmenie: 

a) materiálové absorpčné straty  

 vlastná absorpcia  

 nevlastná absorpcia 
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b) straty lineárnym rozptylom  

 Rayleighov rozptyl 

 Mieho rozptyl 

c) straty nelineárnym rozptylom  

 Brillouinov rozptyl 

 Ramanov rozptyl 

d) straty kritickým ohybom 

2. Disperzia:  

a) vnútrovidová – materiálová 

b) vlnovodová 

c) medzividová 

3. Vidový šum: 

4. Polarizácia svetla: 

V tejto časti si rozoberieme len prvú zložku útlmu – tlmenie. 

1.1.1 Tlmenie 

Tlmenie alebo prenosové straty sú jednou z najdôležitejších prenosových charakteristík optických 

vlákien. Optické vlákna začali byť vo väčšej miere používané pre komunikačné účely, keď ich 

prenosové straty boli menšie, ako prenosové straty kovových vedení (t. j. menšie ako 5 dB.km-1). 

Celkové tlmenie signálu αT (dB) definované pre určitú vlnovú dĺžku vyjadruje vzorec (1). 

𝜶𝑻(𝒅𝑩) = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈
𝑷𝒊

𝑷𝟎
 

kde Pi je vstupný a Po výstupný optický výkon optickej trasy 

(1) 

Tlmenie optického vlákna na jednotku dĺžky sa vyjadruje v jednotkách dB.km-1 vyjadruje vzorec (2). 

𝜶𝒅𝑩(𝒅𝑩. 𝒌𝒎−𝟏) =
𝟏𝟎

𝑳
𝒍𝒐𝒈

𝑷𝒊

𝑷𝟎
=

𝜶𝑻

𝑳
 

kde L je dĺžka optického vlákna v (km) 

(2) 

Tlmenie optického vlákna je spôsobené celým radom fyzikálnych mechanizmov: 

 materiálové absorpčné straty, lineárny a nelineárny rozptyl, ohybové straty 

 tieto mechanizmy závisia od zloženia materiálu optického vlákna, technológie jeho výroby a 

od štruktúry optického vlákna 
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1.1.2 Materiálové absorpčné straty 

Materiálové absorpčné straty sú to útlmové mechanizmy spojené so zložením materiálu 

a technológiou výroby OV, pri ktorých sa stratený optický výkon mení na teplo pohltené v objeme 

OV. 

Intrinzická (vlastná) absorbcia 

 v oblasti vlnových dĺžok 0,8 až 1,7 μm (obr. 1. 2) má tento mechanizmus dve zložky: 

ultrafialovú absorpciu spôsobenú elektrónovými prechodmi v skle a infračervenú absorpciu 

spôsobenú interakciou fotónov s vibračným spektrom molekúl skla 

 vplyv týchto procesov možno minimalizovať vhodnou voľbou zloženia materiálu jadra 

a plášťa OV 

 

I II III - okná 

A - Rayleighov rozptyl 

B - absorpcia v 

hydroxylových iónoch 

C - ultrafialová absorpcia 

D - infračervená 

absorpcia 

E - vlnovodné straty 

Obr.  1.2 Závislosť jednotkového útlmu [α ] na dĺžke vlny  [λ ] v jednovidovom kremennom 
optickom vlákne [1] 

Extrinzická (nevlastná) absorpcia 

 táto absorpcia je spojená s absorpciou najmä na kovových nečistotách (Cr, Cu, Fe, V, Ni, Mn) 

a na hydroxilových molekulách (OH) zvyškovej vody v skle 

1.1.3 Straty lineárnym rozptylom 

 predstavujú útlmové mechanizmy spôsobené lineárnym prechodom časti alebo celého 

optického výkonu z jedného vedeného vidu do iného vidu 

 tento proces môže zvyšovať tlmenie optického vlákna tým, že prechod sa môže uskutočniť 

z vedených vidov do vyžiarených alebo vytekajúcich vidov, čím sa stráca optický výkon 

prenášaného signálu 

https://shopdelta.eu/obrazki_art/tlumienie_wlokna_img2_d.png
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Rayleighov rozptyl (RR) 

 je spôsobený nehomogenitami v materiáli OV, ktorých rozmery sú menšie ako vlnová dĺžka 

prenášaného svetla 

 tieto nehomogenity sa prejavujú ako fluktuácie indexu lomu a sú dôsledkom nehomogenít 

hustoty a zloženia skla pri jeho tuhnutí 

 nehomogenity zloženia možno redukovať zlepšením technológie výroby OV 

 nehomogenity hustoty materiálu OV sú principiálneho charakteru a nemožno ich odstrániť 

Útlm závislý na RR (αR) popisuje vzorec (3). 

𝜶𝑹 =
𝒌

𝝀𝟒
 

k – materiálová konštanta pohybujúca sa v rozpätí 0,7 až 0,8 (v závislosti na 

množstve prísad) 

(3) 

Rozptyl dopadajúcej vlny  RR (αR) zobrazuje obr. 1. 3. 

 

A - dopadajúca vlna 

B - disipatívne dielektrikum 

častíc (menšie než dĺžka 

svetelnej vlny) 

C - prechádzajúca vlna (na 

zachovanie prehľadnosti 

obrázku neboli 

zohľadnené zmeny smeru 

šírenia svetelnej vlny) 

D - rozptýlené vlny λ[const] - 

dĺžka vlny 

Obr.  1.3  Rayleighov rozptyl [1] 

vzhľadom na to, že tlmenie vplyvom Rayleighovho rozptylu je úmerné 1/λ4, možno ho podstatne 

redukovať zvolením najvyššej možnej pracovnej vlnovej dĺžky OV 

Mieho rozptyl 

 vzniká na nehomogenitách, ktorých rozmery sú porovnateľné, alebo väčšie ako vlnová dĺžka 

prenášaného signálu 

https://shopdelta.eu/obrazki_art/tlumienie_wlokna_img6_d.png
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 tieto sú spôsobené najmä nedokonalou geometriou OV, poruchami rozhrania jadro-plášť, 

zmenami priemeru jadra, trhlinami a bublinami v OV 

 vhodnou technológiou výroby OV však možno zabrániť vzniku takýchto nehomogenít 

 popisuje sa parametrom α, ktorý vyjadruje vzorec (4) 

𝜶 = 𝟐𝝅
𝒓

𝝀
 

r – polomer častice 

(4) 

Mieov rozptyl na nedokonalostiach materiálu jadra OV zobrazuje obr. 1. 4. 

 

Obr.  1.4 Mieov rozptyl na nedokonalostiach materiálu jadra OV:  

A) – porovnateľných/väčších než je dĺžka svetelnej vlny,  

B) – výrazne väčších než je dĺžka svetelnej vlny[1] 

1.1.4 Straty nelineárnym rozptylom 

 vznikajú na nelineárnych útlmových mechanizmoch, ktoré sa prejavujú najmä pri vyšších 

hustotách optického výkonu v OV 

 nelineárny rozptyl spôsobuje prechod optického výkonu z jedného vidu do iného vidu, ktorý 

sa šíri rovnakým alebo opačným smerom a pri inej frekvencii 

https://shopdelta.eu/obrazki_art/tlumienie_wlokna_img8_d.png
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 nelineárny rozptyl silne závisí od hustoty optického výkonu v OV a vzniká len nad určitou 

prahovou hodnotou tohto výkonu 

 možno ho pozorovať pri veľkých hustotách optických výkonov najmä v dlhých jednovidových 

OV 

Brillouinov rozptyl 

 vzniká moduláciou svetla tepelnými vibráciami molekúl v OV 

 rozptýlené svetlo vzniká ako horné a dolné postranné pásmo, oddelené od pôsobiaceho 

svetla modulačnou frekvenciou 

 prahová hodnota naviazaného optického výkonu do jednovidového OV, pri ktorej vzniká 

Brillouinov rozptyl  je PB  a jeho typická hodnota  PB  ~ 80 mW 

Ramanov rozptyl 

 je podobný proces ako Brillouinov rozptyl s tým rozdielom, že dochádza k odovzdaniu 

energie fotónov materiálom prostredia akustickým fonónom. Okrem toho dochádza 

k posunu frekvencie 

 Ramanov rozptyl má prahovú hustotu optického výkonu až o dva – tri rády vyššiu ako 

Brillouinov rozptyl 

 prahová hodnota naviazaného optického výkonu do jednovidového OV, pri ktorej vzniká 

Ramanov rozptyl je PR  a jeho typická hodnota  je nad 1,3 W 

 Brillouinov a Ramanov rozptyl vzniká len v jednovidových OV pri veľkých hustotách 

naviazaného optického výkonu. 

1.1.5 Straty ohybom optického vlákna 

Vlna, ktorá sa šíri pozdĺž optického vlákna a narazí na zlom, dopadá na hranicu medzi plášťom 

a jadrom pod iným uhlom než na rovnom úseku svetlovodu. Keď je uhol dopadu menší než hraničný 

uhol, nevyskytuje sa jav úplného vnútorného odrazu. Vedené vidy podliehajú čiastočnej konverzii 

vo vyžarované vidy, čo má za následok zalomenie mimo jadro svetlovodu a tiež mimo plášť  

(obr. 1. 5). Časť energie je teda stratená. 

 

Θ - uhol dopadu čela 

svetelnej vlny na hranici 

jadro-plášť v ohybe 

optického vlákna 

Θg - hraničný uhol pre 

celkový vnútorný odraz 

Obr.  1.5 Straty (presakujúce vidy) vzniknuté na ohyboch svetlovodu - makroohyby 

https://shopdelta.eu/obrazki_art/tlumienie_wlokna_img10_d.png
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Straty ohybom vznikajú v dôsledku porušenia podmienok šírenia svetla na ohnutom úseku OV 

a popisuje sa parametrom α1 , ktorý vyjadruje vzorec (5) 

𝜶𝟏 = 𝒄𝟏𝒆(−𝒄𝟐𝑹) 

c1, c2 sú konštanty a R polomer ohybu optického vlákna 
(5) 

 straty ohybom možno redukovať zväčšením relatívneho rozdielu indexu lomu jadra a plášťa 

OV, voľbou čo najkratšej pracovnej vlnovej dĺžky 

 kritické polomery sú v praxi veľmi malé od 1 μm až po 1 mm 
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