Tory i kable sSwiattowodowe




HISTORIA TOROW SWIATLOWODOWYCH

siega roku 1870, w ktorym fizyk brytyjski J. Tyndall zademonstrowat
transmisje wigzki Swietlnej wzdtuz dielektrycznej prowadnicy. Prowadnica
byt strumien wody, wyptywajacy matym otworem z zamknietego naczynia
oswietlonego wewnatrz.

W 1880 roku Aleksander Graham Bell wykonat telefon swietiny — fotofon, w
ktorym zrédtem swiatta byto Stonce, modulatorem membrana, a
fotodetektorem komaérka selenowa.

Teoria dielektrycznego falowodu — swiatlowodu zostata opracowana w 1910
roku. Jej twércami byli Hondros i Debye.



ROZWOJ TECHNIKI SWIATLOWODOWE)
Datuje sie od lat 60. ubiegtego wieku i byt mozliwy dzieki opracowaniu:
-lasera potprzewodnikowego (1960),

-pierwszego swiattowodu kwarcowego o ttumieniu 20 dB/km
opracowanego przez Kaprona i wspotpracownikéow w firmie Corning Glass
(1970),

-diody elektroluminescencyjnej na zakres A=850 um (1972),
-laseréw potprzewodnikowych na pasmo 1,3 um (1978) i na pasmo 1,5 pm
(1980),

-Swiattowodowych wzmacniaczy optycznych (1989).



Technika swiattowodowa w Polsce byta rozwijana giownie przez osrodki
akademickie i instytuty badawcze.

W roku 1964 pojawita sie pierwsza krajowa dioda elektroluminescencyjna
wykonana w Instytucie Technologii Elektronowej PAN, a w 1980 roku

zostat zainstalowany pierwszy odcinek linii Swiattowodowej (2
km) o przeptywnosci 2,2 Mbit/s z uzyciem swiattowodu wykonanego

w Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.



PODSTAWOWE CECHY TRANSMISJI SWIATLOWODOWE!

-Szybkos¢ transmisji: Nosnikiem informac;ji jest Swiatto — fala
elektromagnetyczna o czestotliwosci 3x1014Hz. Pojemnosc¢ kanatu
transmisji mozna zwielokrotnic¢ przesytajgc jednym swiattowodem fale o
roznych , kolorach”.

-Zasieg transmisji: Bardzo mate ttumienie szkta krzemionkowego i catkowite
wewnetrzne odbicie na granicy rdzenia umozliwiajg transmisje bez
regeneracji na znaczne odlegtosci.

-Mody swiattowodu: Wiele wiasciwosci swiattowodu, w tym pojecie modu,
mozna wyjasnic tylko uwzgledniajac fakt, ze swiatto to fala
elektromagnetyczna rozchodzaca sie w falowodzie o matych wymiarach
poprzecznych.



MOD - préba wyjasnienia co to...

W falowodzie lub rezonatorze modem nazywamy
jedna z dopuszczalnych struktur pola
elektromagnetycznego. Dopuszczalne struktury
pola mozemy obliczy¢ korzystajagc z rownan
Maxwella...

Brzmi strasznie... Zacznijmy jeszcze raz.

A wiec prosto moéwiac:
-Rozumienie modu jako kanatu wydaje sie by¢ najbardziej intuicyjne.
-Powstanie w Swiattowodzie modédw powodujemy, wprowadzajac promien

Swiatta pod réznymi katami.



CHARAKTERYZACJA SWIATLOWODOW -- JEDNOSTKI
1.Dtugosc fali Swiatta wyraza sie w:
pm = 10-bm
nm = 10-9m
2.Ttumienie swiattowodu wyraza sie w dB/km:

A [dB/km] = 10* Ig (Pwy/Pwe)/L



ZALETY | WADY



ZALETY

-Ogromna przepustowosc¢ informacyjna (szerokie pasmo przenoszenia)
pojedynczego wtdkna

-Mate straty, co oznacza przesytanie sygnatow na znaczne odlegtosci
-Wieksza odlegtos¢ pomiedzy wzmacniaczami sygnatu
-Catkowita niewrazliwosé na zaktocenia elektromagnetyczne

-Prawie niemozliwy podstuch przesytanych danych, wyeliminowanie
przestuchow miedzykablowych

-Mata waga i mate wymiary

-Bezpieczenstwo pracy



-Wzglednie niski koszt ktdry ciggle spada
ZALETY c.d.
-Duza niezawodnos¢ taczy swiattowodowych, prostota obstugi

-Sprostanie przysztym wymaganiom co do wydajnosci transmisji

WADY
- obecnosc niepozgdanych procesdw nieliniowych,
- kontrola dyspersji rdzenia,
- nieustalony stan polaryzacji swiatta,
- problemy ze wzbudzaniem od czota,

- mozliwos¢ uszkodzenia mechanicznego widkna, mikrozgiecia



BUDOWA




PODSTAWOWA KLASYFIKACJA SWIATLOWODOW

Ze wzgledu na strukture, charakterystyki modowe i stosowane materiaty
Swiattowody mozemy dzieli¢ na nastepujace grupy:

-wtdkniste i planarne (struktura),

-jednomodowe i wielodomowe (charakterystyka modowa),

-skokowe i gradientowe (rozktad wspoétczynnika zatamania w rdzeniu),
-szklane, plastikowe, potprzewodnikowe (materiat),

-pasywne, aktywne, specjalne (zastosowania).



TORY PRZEWODOWE W KABLACH SWIATtOWODOWYCH

stanowig (gtownie) wtdkna szklane, w ktorych s3 przesytane fale swietlne
lezgce w zakresie bliskim podczerwieni, bedgce nosnikami informac;ji.

Ze wzgledu na materiat rdzenia wyrdzniamy swiattowody (PODZIAtL ZE
WZGLEDU NA MATERIAL):

- szklane - plastikowe - cieczowe

- krystaliczne

Swiattfowody wykonane z innych materiatéw niz szkto sa wykorzystywane do specyficznych o
ograniczonych zastosowan. Np. widkna z plastikowe sg stosowane na mate odlegtosci rzedu kilku
metrow.



Swiattowodowe wtékna szklane, zwane $wiattowodami, s3 wytwarzane z
czystego szkta kwarcowego, przy czym osrodek widkna nie jest jednorodny,
lecz sktada sie z dwdch warstw o wspotczynniku zatamania swiatta,
natozonych na siebie wspoétosiowo.

Czes¢ wewnetrzna swiattowodu nazywana jest rdzeniem, czes¢ zewnetrzna
— ptaszczem.

Wspotczynnik zatamania w rdzeniu jest nieco wyzszy niz w ptaszczu.

Czasem rdzen sktada sie z wielu widkien.

Na ptaszcz natozone sg powtoki ochronne zabezpieczajgce swiattowdd przed
uszkodzeniami mechanicznymi oraz przed wilgocig. Powtoki ochronne sg
wytwarzane z lakieru termoutwardzalnego, gumy silikonowej lub teflonu.



lakier Guma sifikanowa
(guma silikonowa)
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Swiattowdd kwarcowy z pokryciem ochronnym i jego wtasnosci: 20 — stozek
akceptacji, 2a — srednica rdzenia, 2d — Srednica ptaszcza, lakier i guma
silikonowa — materiaty pierwszego i drugiego pokrycia



Ptaszcz swiattowodu zrobiony jest z czystego szkta (SiO2) majacego nizszy
wspotczynnik zatamania niz rdzen.

Roznica wspotczynnikdw zatamania pozwala swiattu poruszac sie w rdzeniu.

Granica rdzenia - ptaszcz dziata jak lustro, nie pozwalajac wydostac sie
Swiattu poza rdzen. Wtdkno swiattowodowe dziata zatem na zasadzie
catkowitego odbicia wewnatrz rdzenia.
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ZASADNICZA TRUDNOSCIA w tworzeniu $wiattowodu jest uzyskanie
szkta wolnego od zanieczyszczen i domieszek, ktore powoduja

wzrost ttumienia.

Zasadnicza zaleta transmisji Swiattowodowej
jest mozliwos¢ przenoszenia bardzo szerokich pasm

czestotliwosci przy matych stratach.
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TLEUMIENNOSC WSPOLCZESNEGO SWIATLOWODU

Szkto tlenkowe: SiO2 10

1. Ogon absorpcji podczerwonej —
absorpcja czgsteczkowa,

2. Ogon absorpcji niebieskiej —
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METODY WYTWARZANIA



TECHNIKA DWUTYGLOWA WYTWARZANIA WLOKIEN
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Pomimo dos¢ prostej i eleganckiej metody
wytwarzania, od samego poczatku, technika ta boryka sie z problemem
zanieczyszczen z tygla zmniejszajacych czystos¢ materiatu.



TECHNIKI OSADZANIA Z OPAROW

Powstate w poczatkowych latach 70 ubiegtego wieku moga by¢ klasyfikowane jako
wewnetrzny lub zewnetrzny proces. Obie stosujg utlenianie oparow tréjchlorku
krzemu celem wytworzenia submikronowych czgstek amorficznego krzemu.

Inne opary chlorku takie jak trojchlorek germanu i chlorotlenek fosforu sg
stosowane jako zréodto domieszki do krzemu.

Osadzanie zewnetrzne uzywa wodorowania ptomieniowego dzieki czemu opary
chlorku przechodzg przez proponowo-tlenowe palniki i wytwarzaja ,,0sad” czgstek
Si02. wokdt swoistych meandrow stanowigcych zaczatek preformy.

Proces wewnetrzny uzywa tego samego typu reaktantow razem z tlenem, ale
reakcja zachodzi wewnatrz krzemowej rury bez wodoru. Wysokie temperatury
niezbedne do osadzenia czastek sg otrzymywane poprzez palniki tlenowo-
wodorowe, ktdre przemieszczajg sie wzdtuz rury obracanej w specjalnej tokarce.
Czastki te sg osadzane na wewnetrznych scianach rury, w postaci kolejnych warstw.



ZEWNETRZNE OSADZANIE Z OPAROW - OVD

Opracowany przez Corning Glass Works proces OVD jest jednym z najczesciej
stosowanym do produkcji widkien.

1.Podczas procesu osadzania krzem i domieszkowane czgstki krzemu s3g
wytwarzane w metanowo/tlenowym ptomieniu podczas reakcji hydrolizy.
Krzemowa, domieszkowana preforma jest formowana poprzez wielowarstwowe
osadzanie oparow na precie w trakcie jego rownomiernego obrotu oraz przesuwu

palnika wzdtuz target. SiCl(Szetc.} iR SOOT PREFORM (‘S
2.Porowata preforma podlega osuszaniu w o o H
dwuchlorku celem usuniecia czgsteczek wody i

metalicznych zanieczyszczen. TARGET ROD ~

3.Spiekanie do postaci gtadkiego bloku szklanego
w wysokiej temp. celem zwiekszenia gestosci
preformy.
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FIG. 3 Proces VAD: a) wzrost z zarodka, b) profil per-
formy po usunieciu zarodka, c) spiekanie preformy,

Przewaga VAD nad OVD to

mozliwos¢ wytworzenia
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domieszkowanych. Jest to

wariant metody OVD, gdzie

materiat rdzenia oraz
ptaszcza mogga by¢ nanoszone

razem lub osobno.



DND — BEZPOSREDNIE NANOSZENIE NANOCZASTEK

Jest nowoczesng technologia

) L. . Doped porous
wytwarzania widkien laserujacy core deposition
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.. umer rticle
lub gazowej i osadzane na Vapors i
aluminiowym nie krzemowym Mass flow ’ |

podtozu — dalej jak OVD. SO |



MCVD - ZMODYFIKOWANE CHEMICZNE OSADZANIE Z OPAROW

Wyrasta ona z technologii CVD stosowanej w przemysle elektronicznym do
wytwarzania domieszkowanych warstw wewnatrz krzemowych rurek. Modyfikacja
polega na zwiekszeniu szybkosci procesu poprzez ponad 10 krotne zwiekszenie
szybkosci przeptywu gazu w rurze. W MCVD typowo nanosi sie od 30 do 100
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PCVD — PLAZMOWE CHEMICZNE OSADZANIE Z OPAROW

Jest to proces podobny do MCVD ze wzgledu uzycia tego samego typu materiatéow
do osadzenia wewnatrz krzemowej rury jej kolapsu, a nastepnie wyciaggniecia we
widkno. Zasadnicza roznica pomiedzy tymi dwoma procesami polega na tym, ze
utlenianie odczynnikdw w rurze jest inicjowane przez nieizotermalng mikrofalowa
plazme w rurze a nie poprzez zewnetrzne jej ogrzewanie.

W procesie PCVD wiekszos¢ z nanoszonych materiatdw ma forme oparow, a nie jako
osadow ktdre wystepuja w metodzie MCVD. W konsekwencji metoda ta zapewnia
prawie 100% nanoszenie dwutlenku germanu i krzemu (problem z usuwaniem OH)
oraz nie prowadzi do problemdéw zwigzanych z przegrzaniem rury. Potrzebuje

jednak technologii wytwarzania plazmy za 2.45 GHz 1200°C
. . . . MICROWAVE —— FURNACE
pomocag mikrofalowego pieca dziatajgcego CAVITY
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PROCESY SOL-ZEL

Omdwione procesy pozwalajg na wytworzenie widkien o niskich do poziomu
granicznych strat krzemu oraz dtugosci rzedu 10km.

Zasadnicza korzys¢ to obnizenie masy widkna i kosztow materiatu pokrycia oraz tym
samym mozliwos¢ wzrostu dtugosci wiokna do setek kilometrow z jednej per formy.



WYCIAGANIE WEOKNA

Preforma — 1 m dtugosci i srednica od 2.0 do 7.5 cm — wyciggana we witdékno o
Srednicy 125 um.
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ROZNORODNOSC SWIATLOWODOW



RODZAJE SWIATLOWODOW (ze wg. na strukture):

Plaski Paskowy

=
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Ksztaltowany




ROZROZNIA SIE SWIATLOWODY (ze wg. na charakterystyke modowa):

- jednomodowe — o bardzo matej srednicy rdzenia rownej dtugosci fali
swietlnej, w ktorych jest przesytany tylko jeden rodzaj fali,

- wielomodowe — 0 znacznie wiekszej srednicy rdzenia niz dtugosc¢ fali
sSwietlnej, w ktorych moze rozchodzic sie wiele rodzajow fal o danej
dtugosci.

W swiattowodzie kazdy mod rozchodzi sie z rozng predkoscia, wskutek
czego w sSwiattowodach wielodomowych powstaje zjawisko dyspers;ji
modowej, polegajace na tym, ze impulsy swietlne odbierane na wyjsciu toru
sg poszerzone w stosunku do impulsow na wejsciu toru. W celu
zmniejszenia tego zjawiska sg konstruowane swiattowody gradientowe o
zmniejszajgcym sie wspotczynniku zatamania swiatta w rdzeniu w miare
oddalania sie od jego osi.



SWIATLOWODY WIELOMODOWE

Wiokno wielomodowe (MM-MultiMode) zostato zaprojektowane z mysla o
przesytaniu wielu modow swiatta. Wiékno wielomodowe wystepuje w kilku

rozmiarach, kaizdy przystosowany do wymogéw innych sieci. Srednica rdzenia
widkna podawana jest w mikrometrach i okresla jego rodzaj.

Produkowane obecnie wiékna wielomodowe maja

rdzenie o rozmiarach: 50um, 62.5um i 100pum. Plaszcz

Najczesciej uzywana, zalecana w ANSI X3T9.5 dla |Rdzn
sieci FDDI (Fiber Distributed Data Interface) jest
$rednica 62.5um.

Srednica ptaszcza wynosi 125um i jest standardem wspdtczynnik zaiamania/ n /— Rdzed
1.54

przemystowy m. Widkno jest zazwyczaj okreslane

( Plaszcz
symbolem: 62.5/125um |7 1.521 q

1 . | )

25 um 100 um

odleglosc od osi r



SWIATLEOWODY JEDNOMODOWE

Swiatlowody jednomodowe (SM-SingleMode) sa stosowane w sieciach
teletransmisyjnych. Wtdkno jednomodowe zostato zaprojektowane z myslag o
przesytaniu pojedynczego modu sSwiatta. Wspotpracuje z laserem o bardzo waskiej
wigzce Swiatta i moze przenosi¢ ogromne ilosci informacji na bardzo duze
odlegtosci.

Srednica rdzenia zazwyczaj zawiera sie w przedziale 8.5um-9.5um.

Ptaszcz wtékna ma standardowg srednice 125um. TS

Witékno jednomodowe jest wybierane przez Rdzef

projektantow ze wzgledu na niemal
nieograniczone pasmo przenoszenia i niezwykle
niskg ttumiennos¢. Pozwala na wydtuzenie n

odlegtosci pomiedzy wzmacniaczami nawet do 150 o

TV SMF-28 A 0.36%

kilometréw i wiecej.

1

Sum

100 Lm
r



Swiatlowéd skokowy wielomodowy posiada rdzen o érednicy 50 do 1000 pum (praktycznie 50
do 200 pum). W swiatlowodzie tym propaguje wiele rodzajow fal (modow) pod ré6znymi katami, co
oznacza, ze rozne porcje energii maja do przebycia rozne drogi 1 - w konsekwencji - pokonuja one
swiatlowod w roznym czasie. W wyniku tego krotki impuls optyczny wprowadzony do swiatlowodu
po przebyciu go ulega rozszerzeniu. Efekt ten okreslany jest mianem dyspersji modowej 1 ogranicza
pasmo przepustowe swiatlowodu.

Przekréj Profil Sposdh Dyspersja impulsn
poprzeczny wepbiczynnika propagacji sygnat sygnat
n zalamanin dwiatla wejbciowy wyjbciowy




Swiatlowéd jednomodowy jest takze $wiattowodem skokowym, ale dzieki matej $rednicy
rdzenia - ponizej 10 um - propaguje w nim tylko jeden mod. Nie ma zatem zroznicowania drog i
czasOw propagacji. Dzigki temu nie wystgpuje w tym typie sSwiattowodu dyspersja modowa.
Ograniczenie pasma przepustowego wynika natomiast ze zréznicowania szybkosci propagacji
swiatla w zaleznosci od dlugosci fali. Efekt ten nosi nazwe dyspersji chromatyczne;.

Przekrdj Profil Sposdh Dryspersia impulsn
POPIZECTIY wepbilerynnika Propagacii sypnat sygnal
fwiatiowodn zRlamanin dwiatla wajiciowy wyjiciowy
i
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Swiatlow6d gradientowy posiada plynnie zmieniajacy si¢ wzdhuz promienia wspotczynnik
zalamania. Nie ma w tym Swiatlowodzie wyrazne] granicy pomigdzy rdzeniem, a plaszczem.
Promien swietlny nie odbija si¢ zatem, a ugina przechodzac przez warstwy o roznym wspolczynniku
zalamania. Oznacza to, ze szybkos¢ propagacji takze si¢ zmienia, przy czym im dalej od osi
swiattowodu, tym jest ona wigksza. Przy odpowiednim uksztaltowaniu profilu wspolczynnika
zalamania uzyskuje si¢ efekt wzajemnej kompensacji wydhluzenia drogi 1 wzrostu predkosci. W
idealizowanym przypadku dyspersja modowa zanika. Praktycznie - uzyskuje si¢ znaczne poszerzenie
pasma przepustowego w stosunku do swiattowodu skokowego - przekraczajace nawet rzad

wielkosci.
Przekrdi Profil Sposdh Dwspergia impulsn
POpITecIny wepilerynnika propagacji sygnal sygnal
fwiatiowodn gRlamanin dwiatla wejkciowy wyjiciowy
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OKNA TELEKOMUNIKACYJNE | GENERACJE SYSTEMOW
SWIATLOWODOWYCH

Ttumienie wtdkna ze szkta kwarcowego w funkcji dtugosci fali Swiatta

[dB/km]
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Swiattowody pierwszej generacji — wykorzystujace pierwsze okno dtugosci
fal, zawierajgce wtdkna wielomodowe gradientowe, przystosowane do
przesytania fal swietlnych o dtugosci 850 nm,

Swiattowody drugiej generacji — stanowia wiékna optyczne wielomodowe
gradientowe, przystosowane do transmisji fal swietinych o dtugosci 1300
nm, lezacych w drugim oknie dtugosci fal,

Swiattowody trzeciej generacji — zawierajace wtékna jednomodowe,
przystosowane do przesytania fal swietlnych o dtugosci 1300nm lub
1550nm.



Kable swiattowodowe s3 produkowane w réznych rozwigzaniach
konstrukcyjnych, podstawowe z nich to konstrukcje:

-swobodna rurkowa (tubowa) — widékna sg rozmieszczone w rurkach plastikowych,
zawierajacych od 1 do 10 widkien swiattowodowych,

- rozetowa — kabel posiada specjalnie wyprofilowany rdzen rozetowy, w ktdrym sg uktadane
widkna,

-

- $cista — wtdkno g Vi
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Konstrukcje kabli swiattowodowych: a) swobodna: b) rozetowa; c) scista, 1 — pokrycie wtdrme w postaci
luznej tuby. 2 — wypehienie zelem tiksotropowym. 3 — centralny element wzmacniajacy. 4 — tasma
owijajaca. 5 — powloka zewnetrzna. 6 — wiokna swiatlowodowe. 7 — rdzen rozetowy. 8 — dodatkowe
pokrycie wzmacniajace, 9 — powloka z przedzy aramidowej. 10 — pokrycie pierwotne. 11 — pokrycie wtome
poliamidowe. 12 — wzmocnienie wlokien szklanych. 13 — powloka zewnetrzna [1. s. 177]



PARAMETRY SWIATLOWODOW

. Optyczne: ttumienie, dyspersja, straty Fresnela, wspotczynnik
zatamania, roznica wspotczynnikdw zatamania rdzenia i ptaszcza,
apertura numeryczna, modowos¢, czestotliwosé (grubosc)
znormalizowana V, grubos¢ odciecia modu (dtugosc fali odciecia),
maksymalna moc prowadzona

. Geometryczne: srednica rdzenia i ptaszcza, btgd koncentrycznosci
pola modu i eliptycznos¢ ptaszcza

. Mechaniczne: wytrzymatos¢ na rozcigganie i zginanie



TLUMIENIE SWIATLtOWODU
Ttumiennos¢ optyczna (Attenuation) okresla ilos¢ traconego swiatta w
rdzeniu widkna przy zatozeniu, ze natezenie impulsu swietlnego | w
funkcji odlegtosci z opisuje wyrazenie:
I(z) = =1y exp(a z)
Gdzie
a - jest wspotczynnikiem pochtaniania,
I, - natezeniem poczatkowym.

Wyktadniczy charakter strat pozwala opisywac je w postaci logarytmicznej -
w decybelach.

3dB =50% 20dB = 1% 30dB =0,1% 40 dB = 0,01%



Przykiad: Obliczy¢ ttumienie linii Swiattowodowej o dtugosci 20 km, jezeli
ttumiennos¢ swiattowodu wynosi 0,2dB/km.

Odp. 20 km x 0,2 dB/km = 4dB.



Thamiennos¢ Swiatlowodow

ttumienie swiatlowodu =
absorpcja + rozpraszanie

o =0, *og

100 km

3 dB/km; 1TmW M 1103 W
100 km

0.4 dB/km; 1 mW —(Qm— 0.1 pW
100 km

0.2dB/km; 1mW —@m— 10 uyW



DLUGO UGOSC FALI SWIATLA, A PROPAGACIA

Ttumiennos$¢ optyczna sygnatu jest zazwyczaj okreslana dla dwdch réznych
dtugosci fali:

¢850nm i 1300nm dla swiattowodow wielomodowych lub
¢1310nm i 1550nm dla swiattowodoéw jednomodowych.

Ttumiennosc¢ dla fali o dtugosci 850nm jest wieksza niz dla fali o dtugosci
1300nm, jednak umozliwia zastosowanie jako nadajnikow tanich diod LED.
Typowe wiokno sSwiatlowodowe dla dtugosci fali 850nm posiada
ttumiennosé okoto 4 dB/km, a dla 1300nm 1.5 dB/km.

W praktyce, zastosowanie zrodta swiatta o dtugosci fali 1300nm pozwala na
dwukrotne wydtuzenie odcinka pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem przy
zachowaniu tego samego poziomu ttumienia.



PASMO PRZENOSZENIA W PASMO PRZENOSZENIA WLOKIEN
SWIATLOWODOWYCH

Pasmo przenoszenia (Bandwidth) jest wartoscia okreslajaca bezposrednio
przepustowosc kabla. Wyrazane jest ono w MHzxkm i jest jednym z
najwazniejszych parametrow okreslajgcych swiattowody.

Zasadniczym zjawiskiem ograniczajgcym pasmo przenoszenia jest dyspersja.
W uproszczeniu, dyspersja jest rozszerzeniem czyli znieksztatceniem impulsu
Swietlnego na linii nadajnik-odbiornik.

Wystepujg dwa podstawowe rodzaje dyspersji: modowa i chromatyczna. Obydwa
zjawiska wptywajg szczegdlnie na ograniczenie pasma przenoszenia widkien
wielomodowych. Swiattowody jednomodowe zasilane laserami o bardzo waskim
widmie wykazujg bardzo niewielka dyspersje co pozwala na osigganie czestotliwosci
rzedu GHz.



DYSPERSJA SZCZEGOLOWO

Dyspersja jest to zjawisko poszerzenie (rozmycia) impulsu. Powodowana jest przez to, ze swiatto przy
okreslonej diugosci fali ma odpowiednig szerokos¢ widma. Im szersze widmo tym wiece] promieni
przemieszcza sie w rdzeniu. Promienie te przebywaja rézna droge, przez co czas przebycia promienia
przez widkno jest rézny. W rezultacie na wyjsciu pojawia sie szerszy impuls, ktdéry rosnie wraz ze
wzrostem diugosci swiattowodu. Przeptywnosé transmisyjna widkna jest, wiec okreslona przez to, jak
blisko siebie mozna transmitowac kolejne impulsy bez ich wzajemnego naktadania sie na siebie (przy
zbyt bliskich impulsach nie ma sposobu ich rozpoznania). Dyspersja ogranicza diugosc¢ swiattowodu,
przez kiéry moze by¢ transmitowany sygnat. Rozréznia sie dwa typy dyspersji. Dyspersje
miedzymodowa wystepujaca w swiattowodach wielomodowych, oraz dyspersje chromatyczng

wystepuiaca w widknach iednomodowych.



Dyspersja modowa - wystepuje w swiattowodach wielomodowych. Impuls swiatta wiedziony
przez swiattowdd jest superpozycjg wielu modow, z ktérych prawie kazdy, na skutek réznych
katoéw odbicia od granicy rdzenia, ma do przebycia inng diugosc¢ drogi miedzy odbiornikiem a
nadajnikiem. Dyspersja modowa swiatlowoddw skokowych przekracza znacznie wszystkie
pozostate dyspersje. Dodatkowo z powodu duzego tlumienia jednostkowego tych widkien
docierajacy sygnat ma wyraznie inny ksztatt | niniejszg amplitude. Znieksztatcenie to rosnie
wraz z diugoscig swiattowodu. Ograniczenie dyspersji modowe] | zwiekszenie pasma

swiattowoddw wielomodowych do 1200 MHz*km uzyskano wprowadzajgc widkna gradientowe.



swiattowad wielomodowy
impuls o skokowej zmianie
wejsciowy wspdlezynnika zalamania $wiatta

impuls
wyjsciowy

swiattowod wiclomodowy
impuls o plynnej zmianie
wejsciowy wspolczynnika zalamania $wiatla

impuls
wyjsciowy

impuls
wyjsciowy

impuls
wejsciowy

swiattowdd jednomodowy




Dyspersja chromatyczna - z racjl tego, ze swiattowody jednomodowe propagujg tylko jeden
mod, nie wystepuje tuta)] zjawisko dyspersji miedzymodowe). Uwidacznia sie natomiast inny,
dotychczas niewidoczny rodzaj dyspers|i, dyspersja chromatyczna. Sktadajg sie na nig dwa
Zjawiska: dyspersja matenatowa 1 falowodowa. Dyspersja matenatowa powodowana jest
zmiang wspolczynnika zatamania szkta kwarcowego w funkc) diugosci fali. Foniewaz nie
Istnieje zrodlo swiatla scisle monochromatyczne, gdyz kazdy impuls swiatla sktada sie z grupy
rozproszonych czestotliwosct optycznych rozchodzacych sie z rozng predkoscig, docierajacy
po przebyciu fragmentu widkna mod charakteryzuje sie rozmyciem w czasowym. Dyspersja
falowa czesSciowo powodowana jest wedrowaniem wiazkl przez plaszcz sSwiattowodu.

Szybkosc rozchodzenia sie zalezy od wtasciwoscl matenatowych plaszcza.



Typowe wartosci parametrow swiatlowodow

typ srednica NA szerokosc tlumiennos¢
Swiatlowodu pasma jednostkowa
rdzenia plaszcza
----- um ——— MHz dB/km
radientowy 50 125 0,2 400 3 (850 nm)
gradientowy 62,5 125 0,27 250 4 (850 nm)
jednomodowy 8 125 | eee-- >1 GHz 0,5 (1300 nm)
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