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SPECIFICKE VZDELAVACIE CIELE

Odbor: 2682 K mechanik pocitacovych sieti

KOGNITIVNE (NIEMIERKOVA TAXONOMIA):

Uroven

Formulacia ciel'a

Zapamatanie:

Vymenujte zloZenie optického vldakna, vSeobecne popiste fyzikdlne dovody
timenia optického vlakna

Porozumenie:

Nacrtnite prenos luca optickym vldknom, vypocitajte celkové timenie signalu
optického vlakna na jednotku di?ky, porovnajte timenie optického vldkna
s timenim metalického kébla kratenej dvojlinky na jednotku dizky

Podla Obr. 2. analyzujte zavislost jednotkového utimu [a] na dizke viny [A]

Specificky . . : . o o )
peciticky v jednovidovom kremennom optickom vldkne, analyzujte atlm signdlu podla
transfer: .
vztahu: a_R=k/AM
Nespecificky Navrhnite siet LAN s prislusSnym optickym vlaknom a vypocitajte celkové straty
transfer: na jednotku dizky,
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1 PARAMETRE OPTICKYCH VLAKIEN

1.1 Prenosové vlastnosti optickych vidkien

Pre poutzitie optickych vldkien (OV) ako prenosového média (kanalu) je potrebné podrobnejsie
vysetrit niektoré jeho vlastnosti, ako napr. timenie, Sirku pasma, disperziu signalu a pod., ktoré
podstatne ovplyviuju praktické aplikacie optickych vldkien. Optické vldkno je flexibilné,
transparentné vlakno vyrobené zo skla alebo plastu trochu hrubSieho ako fudsky vlas. Na obr. 1.1 je
zobrazena Struktura optického vldkna. Tenky stred skleného vildkna, ktorym prechddza svetlo sa
nazyva jadro. Vonkajsi opticky material okolo jadra tvori plast, ktory odraza svetlo spat do jadra.
Vonkajsi obal tvori ochrannu vrstvu. Optické vlakno ma strednu oblast — jadro, ktoré ma vyssi index
lomu n1 ako ma vrstva okolo neho — plast n2.

a2 Pldst (sklo)
/111 Jadro [5""}]
s Pl&st (skio)
nl =mn2
Ochranny obal & Jadro (sklo)
(plast)

PI3ST (sklo)

Obr. 1.1 ZloZenie optického vidkna [2]

Na celkovy utlm optického vldkna maju vplyv tieto zlozky:

1. Timenie:
a) materialové absorpcné straty
e vlastna absorpcia
e nevlastna absorpcia




b) straty linearnym rozptylom
e Rayleighov rozptyl
e Mieho rozptyl
¢) straty nelinearnym rozptylom
e Brillouinov rozptyl
e Ramanov rozptyl
d) straty kritickym ohybom
2. Disperzia:
a) vnutrovidova — materialova
b) vinovodova
¢) medzividova
3. Vidovy Sum:
4. Polarizacia svetla:

V tejto Casti si rozoberieme len prvu zlozku Gtlmu — timenie.
1.1.1 Timenie

Tlmenie alebo prenosové straty su jednou z najdélezitejSich prenosovych charakteristik optickych
vlakien. Optické vlakna zacali byt vo vacsej miere pouzivané pre komunikacné ucely, ked ich
prenosové straty boli mensie, ako prenosové straty kovovych vedeni (t. j. mensie ako 5 dB.km™).

Celkové timenie signalu aT (dB) definované pre uréitd vinovd dizku vyjadruje vzorec (1).

P.
ar(dB) = 10log P—l
0 (1)

kde Pi je vstupny a Po vystupny opticky vykon optickej trasy
TImenie optického vldkna na jednotku dizky sa vyjadruje v jednotkach dB.km™ vyjadruje vzorec (2).

1 10 Pi ar
adB(dB.km ) :TlOgP—:T
0 (2)

kdeL je dizka optického vidkna v (km)

Tlmenie optického vlakna je spésobené celym radom fyzikalnych mechanizmov:

e materidlové absorpcné straty, linedrny a nelinedrny rozptyl, ohybové straty
e tieto mechanizmy zavisia od zloZenia materialu optického vlakna, technolégie jeho vyroby a
od Struktury optického vildkna
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1.1.2 Materialové absorpéné straty

Materialové absorpéné straty su to uUtlmové mechanizmy spojené so zloZzenim materidlu
a technoldgiou vyroby OV, pri ktorych sa strateny opticky vykon meni na teplo pohltené v objeme
ov.

Intrinzicka (vlastna) absorbcia

e v oblasti vinovych di?ok 0,8 a 1,7 um (obr. 1. 2) mé tento mechanizmus dve zlozky:
ultrafialovu absorpciu sp6sobenu elektrénovymi prechodmi v skle a infra¢ervenu absorpciu
spésobenu interakciou foténov s vibraénym spektrom molekul skla

e vplyv tychto procesov moZno minimalizovat vhodnou volbou zloZenia materidlu jadra
a plasta oV

100
a [dB/km) 11111 - oknd
B
10 D A - Rayleighov rozptyl
f [ I .
B - absorpcia v
.0 hydroxylovych iénoch
1 A
C - ultrafialova absorpcia
0,11 T _ c D - infracervend
' absorpcia
0,01 . E . i - A [pm] E - vinovodné straty
0.8 1.0 1,2 1.4 1,6 1,8

Obr. 1.2 Zavislost jednotkového utimu [a | na dizke viny [A ] v jednovidovom kremennom
optickom vidkne [1]

Extrinzickd (nevlastnd) absorpcia

e tato absorpcia je spojena s absorpciou najma na kovovych necistotach (Cr, Cu, Fe, V, Ni, Mn)
a na hydroxilovych molekulach (OH) zvyskovej vody v skle

1.1.3 Straty linedrnym rozptylom

e predstavuju utlmové mechanizmy sp6sobené linearnym prechodom casti alebo celého
optického vykonu z jedného vedeného vidu do iného vidu

e tento proces modze zvysovat timenie optického vldkna tym, Ze prechod sa moze uskutocnit
z vedenych vidov do vyZiarenych alebo vytekajucich vidov, ¢im sa straca opticky vykon
prenasaného signalu
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Rayleighov rozptyl (RR)

e je spdsobeny nehomogenitami v materiali OV, ktorych rozmery si mensie ako vinova dizka
prenasaného svetla

e tieto nehomogenity sa prejavuju ako fluktuacie indexu lomu a su désledkom nehomogenit
hustoty a zloZenia skla pri jeho tuhnuti
e nehomogenity zloZenia mozno redukovat zlepsenim technoldgie vyroby OV

e nehomogenity hustoty materialu OV su principialneho charakteru a nemozno ich odstranit

Utlm zavisly na RR (ar) popisuje vzorec (3).

(3)

k - materidlovd konstanta pohybujiica sa v rozpdti 0,7 az 0,8 (v zdvislosti na
mnoZzstve prisad)

Rozptyl dopadajucej viny RR (ar) zobrazuje obr. 1. 3.

A - dopadajluca vina

B - disipativne dielektrikum
Eastic (mengie ne? dizka
svetelnej viny)

C - prechdadzajuca vina (na
zachovanie prehladnosti
obrazku neboli
zohladnené zmeny smeru
Sirenia svetelnej viny)

D - rozptylené viny A[const] -
dizka viny

Obr. 1.3 Rayleighov rozptyl [1]

vzhladom na to, Ze timenie vplyvom Rayleighovho rozptylu je Gmerné 1/A% moino ho podstatne
redukovat zvolenim najvy$iej moznej pracovnej vinovej dizky OV

Mieho rozptyl

e vznikd na nehomogenitach, ktorych rozmery st porovnatelné, alebo vacsie ako vinova dizka

prenasaného signalu
| 5
|
c——
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tieto su sposobené najma nedokonalou geometriou OV, poruchami rozhrania jadro-plast,
zmenami priemeru jadra, trhlinami a bublinami v OV

vhodnou technolégiou vyroby OV vSak mozno zabranit vzniku takychto nehomogenit
popisuje sa parametrom a, ktory vyjadruje vzorec (4)

r
4 (4)

r - polomer castice

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

114

A) r=a

Obr. 1.4 Mieov rozptyl na nedokonalostiach materidlu jadra OV:

.....

.....

Straty nelinedrnym rozptylom

vznikaju na nelinearnych uUtlmovych mechanizmoch, ktoré sa prejavujd najma pri vyssich
hustotach optického vykonu v OV

nelinedrny rozptyl sposobuje prechod optického vykonu z jedného vidu do iného vidu, ktory
sa Siri rovnakym alebo opaénym smerom a pri inej frekvencii

-]
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nelinedrny rozptyl silne zdavisi od hustoty optického vykonu v OV a vznikd len nad urcitou
prahovou hodnotou tohto vykonu

mozno ho pozorovat pri velkych hustotach optickych vykonov najma v dlhych jednovidovych
ov

Brillouinov rozptyl

vznika moduldciou svetla tepelnymi vibraciami molekul v OV

rozptylené svetlo vznika ako horné a dolné postranné pasmo, oddelené od pdGsobiaceho
svetla modula¢nou frekvenciou

prahova hodnota naviazaného optického vykonu do jednovidového OV, pri ktorej vznika
Brillouinov rozptyl je Ps a jeho typickd hodnota Ps ~ 80 mW

Ramanov rozptyl

1.1.5

je podobny proces ako Brillouinov rozptyl s tym rozdielom, Ze dochddza k odovzdaniu
energie fotonov materidlom prostredia akustickym fondénom. Okrem toho dochadza
k posunu frekvencie

Ramanov rozptyl ma prahovu hustotu optického vykonu az o dva — tri rady vyssSiu ako
Brillouinov rozptyl

prahova hodnota naviazaného optického vykonu do jednovidového OV, pri ktorej vznika
Ramanov rozptyl je Pr a jeho typickd hodnota je nad 1,3 W

Brillouinov a Ramanov rozptyl vznikd len v jednovidovych OV pri velkych hustotach
naviazaného optického vykonu.

Straty ohybom optického vldkna

Vina, ktora sa Siri pozdlZ optického vldkna a narazi na zlom, dopada na hranicu medzi plastom

a jadrom pod inym uhlom neZ na rovhom Useku svetlovodu. Ked'je uhol dopadu mensi nez hrani¢ny

uhol, nevyskytuje sa jav Uuplného vnutorného odrazu. Vedené vidy podliehaju Ciastocnej konverzii

vo vyZarované vidy, co ma za nasledok zalomenie mimo jadro svetlovodu a tieZz mimo plast

(obr. 1. 5). Cast energie je teda stratena.

© - uhol dopadu cela
svetelnej viny na hranici
jadro-plast v ohybe

\, © \\ optického vldkna

" ©g - hrani¢ny uhol pre

0<0 celkovy vnutorny odraz

Obr. 1.5 Straty (presakujuce vidy) vzniknuté na ohyboch svetlovodu - makroohyby
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Straty ohybom vznikaju v dosledku porusenia podmienok Sirenia svetla na ohnutom useku OV

a popisuje sa parametrom a1, ktory vyjadruje vzorec (5)

a; = c,e"2®
(5)

c1, ¢z su konstanty a R polomer ohybu optického vidkna

e straty ohybom mozno redukovat zvac¢senim relativneho rozdielu indexu lomu jadra a plasta
0V, volbou ¢o najkrat$ej pracovnej vinovej dlzky
e kritické polomery su v praxi velmi malé od 1 um az po 1 mm
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