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2.1. Budowa kabli swiattowodowych

Swiattowody maja réznorodne zastosowania:
* telekomunikacyjne
* sieci komputerowe
* czujniki

» zastosowania medyczne (endoskopy)

Pod wzgledem zdolnosci aktywnej obrobki sygnatu rozrézniamy §wiattowody
pasywne (transmisja sygnatow lub danych)
aktywne (wzmacniacze optyczne)

Wiékno $wiattowodowe, ktore sktada sig¢ z rdzenia i ptaszcza szklanego musi by¢ otoczone
kilkoma warstwami zewng¢trznymi w celu ochrony przed uszkodzeniami mechanicznymi, a
takze przed wplywami $rodowiska, takimi jak wilgo¢ czy temperatura. Poza tym, w
wigkszosci zastosowan, przede wszystkim w telekomunikacji i w sieciach komputerowych
Swiattowody taczone sa w pgk wiokien, otoczone wspolnym pokryciem tworzac kabel
swiattowodowy. Pierwsze kable optotelekomunikacyjne zawieraty 4,8, 24, i 48 wiokien,
wspotczesne kable zawieraja 144 witokna (np. krajowy kabel XOTKtd 144) produkowany
przez Elektrim Kable S.A., Fabryke Kabli Ozarow) lub wigcej, nawet 400 widkien w jednym
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kablu, dostarczajac przeplywnosci rzedu petabitow, czyli 10" bitow informacji cyfrowej w
ciagu sekundy. W tabeli 2.1 porownujemy charakterystyki kabli miedzianych i kabli

Swiattowodowych.

Tabela.2.1 Charakterystyka kabli miedzianych i kabli $wiattowodowych

Kabel Wiékno
miedziany swiattowodowe
$rednica(cale) 2.8x22,5 0.5x22,5
cigzar (1000-stop dtugosci) 4800 80
pojemno$¢ (megabajt) 3.15 417

Rozrézniamy dwa sposoby utozenia widkna §wiattowodowego w kablu:
o Scista tuba (ang. tight buffer)

e luZna tuba (ang. loose buffer)

W Scislej tubie promiefn zewngtrzny widkna swiattowodowego z pokryciem pierwotnym jest
réwny promieniowi wewngtrznemu pokrycia wtdrnego. Schemat Scistej tuby przedstawiono
na rysunku 2.1. Kable typu Scista tuba wykorzystywane sa w konstrukcjach przeznaczonych

do krétkich potaczen wewnatrz obiektow.

pokrycie wtorne

pokrycie pierwotne

widkno swiattowodowe

Rys.2.1 Schemat $cistej tuby

W luznej tubie promien zewngtrzny wiokna swiattowodowego z pokryciem pierwotnym jest

mniejszy niz promien wewnetrzny pokrycia wtérnego. Swiattowod lub $wiattowody
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umieszczone s3 swobodnie w luznej tubie. Luzna tuba jest najczesciej wytwarzana w postaci
dwuwarstwowej rurki. Wewngtrzna warstwa rurki wypetniona jest najczgsciej tworzywem
(np. przedza aramidowa) lub Zelem o malym wspodtczynniku tarcia, ktora zabezpiecza przed
lokalnymi makro- i mikrozgigciami, za$§ zewngtrzna rurka zabezpiecza przed czynnikami
zewnetrznymi. Schemat luznej tuby przedstawiono na rysunku 2.2. Kable typu luzna tuba
wykorzystywane sa w konstrukcjach przeznaczonych do dalekosi¢znych potaczen wewnatrz

obiektow

witokno §wiattowodowe
pokrycie pierwotne

7el hydrofobowy

warstwa wewngtrzna

warstwa zewngtrzna

Rys.2.2 Schemat luznej tuby

Poniewaz $wiattowod lub $wiattowody umieszczone sa swobodnie wewnatrz tuby, dlugosé

swiattowodu jest wigksza od dtugosci tuby (Rys. 2.3)

Rys.2.3 Ulozenie widkna §wiattowodowego w luznej tubie.

Zel wypeliajacy tube ma wlasnosci hydrofobowe aby blokowaé dostep wody do jej wnetrza
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Scista
tuba
—wlokno optyczne

-— tuba oddzielajaca

\ element wzmacniajacy

pokryc/ie z Kevlaru

luzna
tuba
— pokrycie oddzielajace

~— wiokno optyczne

Rys.2.4 Przekro6j poprzeczny $cistej i luznej tuby

Swiattowody

luzna tuba kable | kable
plastikowe specjalne
— patchordowe uniwersalne kable
|z przewodami
— minibreakout zewnetrzne zasilajacymi
— breakout — kable hybrydowe
— kable militarne
L dystrybucyj
dystrybucyjne kable
— wysokotemperaturowe
Rys.2.5 Typy kabli $wiattowodowych.
Istnieje wiele wariantow kabli z wioknami w $cistej tubie:
e Kable patchcordowe — stuzace do krosowania torow S$wiattowodowych w

facznicach telekomunikacyjnych 1 weztach komutacji, sa to krétkie odcinki
Swiattowodowe zakonczone odpowiednimi zlaczami. Najprostsza konstrukcja to
jedno lub dwa widkna w $cistym pokryciu, otoczone widknami aramidowymi lub

szklanymi 1 nastgpnie pokryte powloka zewngtrzna,

o Kable typu breakout — kable zawierajace od 2 do 24 wiokien w pokryciu jak w
kablach patchcordowych, a nastgpnie wspolnie ostonigte powloka zewngtrzna

(Rys.2.1),

o Kable minibreakout - witokna Swiattowodowe zebrane razem, zabezpieczone sa

ostong z widkien aramidowych lub szklanych i pokryte powloka zewngtrzna.
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e Pigtail — przeznaczony jest do zakonczenia wiokien kabla $wiattowodowego, za
pomoca spawania lub przy uzyciu ztaczek mechanicznych Jest to krotki odcinek, okoto 2
m w Scislej tubie jednostronnie zakonczony zlaczka §wiattowodowa (Rys.2.6 ). Na

rysunku 2.6 przedstawiono zakonczenie zlaczka typu SC

Rys.2.6 Pigtail jednomodowy zakonczony zlaczka typu SC (Molex Premise Network)
Ponadto, istnieje kilka wariantoéw kabli z wtoknami w luznej tubie:

. Konstrukcja jednotubowa — typowo 4 do 12 wldkien umieszczonych jest wewnatrz

centralnej tuby,

. Konstrukcja wielotubowa — typowo 4 do 14 tub skr¢conych wokot dielektrycznego
elementu centralnego(Rys.2.8).

Rys.2.7 Kabel typu breakout
Rysunek 2.8 przedstawia przekrdj poprzeczny przez tubg z elementem centralnym
Konstrukcje wielotubowe — 4 do 14 tub skreconych wokot dielektrycznego centralnego

elementu wzmacniajacego. Kazda tuba zawiera od 4 do 14 widkien.
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wzmacniajacy
elment centralny

Swiattowod

ostona z Mylaru

ptaszcz zewngtrzny

Rys. 2.8 Przekroj poprzeczny przez tubg z centralnym elementem wzmacniajacym.

Oprocz tub $cistych 1 luznych istnieje wersja posrednia- tuba potscista (ang. semitight
buffer). Rysunek 2.9 przedstawia przekrdj poprzeczny przez kabel $wiattowodowy typu

simplex i duplex w wersji potsciste;j.

b
tuba potscista ) )
tuba potscista

wiokna aramidowe wlokna aramidowe

powloka powtoka

Rys.2.9 Przekrdj poprzeczny przez kabel swiattowodowy typu (a) simplex, (b) duplex.
Rysunek 2.10 przedstawia kabel krosowy typu duplex; wielomodowy MMF, z koncowkami
SC-ST za$ rysunek 2.11 przedstawia kabel krosowy jednomodowy SMF z koncowkami SC-
SC.

Rys 2.10 Kabel krosowy typu duplex; wielomodowy MMF, z koncowkami SC-ST
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i 4

Rys 2.11 Kabel krosowy typu duplex; jednomodowy SMF z koncéwkami SC-S.C.

2. 2. Parametry Swiatlowodow

Aby sie¢ optyczna wlasciwie wykonywata zadanie transmisji sygnatow nalezy przede
wszystkim wybra¢ wlasciwe wtokna swiattowodowe, zastosowaé wtasciwy nadajnik $wiatla i
wlasciwy odbiornik-detektor. Nadajniki oméwimy w rozdziale 5, odbiorniki omoéwimy w
rozdziale 6. W tym rozdziale zajmiemy si¢ okresleniem najwazniejszych parametréw
swiattowodu, jakie nalezy bra¢ pod uwage przy budowie sieci optyczne;j.

Rozrézniamy réoznorodne parametry witokien swiattowodowych:

1. Optyczne

e operacyjna dlugosé fali (ang. operating wavelength (nm))

tlumienie (ang. attenuation , dB)

tlumiennos¢ (ang. attenuation per km, dB/km)

dyspersja (ang. dispersion)
o wspolczynniki zalamania (warto$¢ 1 profil ) (ang. refraction index)
e apertura numeryczna (ang. numerical aperture)
o czestotliwosé odcigcia oraz dlugosé fali odciecia (ang. cut-off frequency, cut-
off wavelength )
o wiasciwosci modowe (typ modu, promien rdzenia),( ang. mode field diameter)
o wlasnosci polaryzacyjne (dyspersja polaryzacyjna PMD), (ang. polarization
mode dispersion,) dlugo$¢ zdudnien,( ang. beat length)
e stabilno$¢ temperaturowa parametrow
2. Geometryczne
e Wymiary poprzeczne, geometria

3. Mechaniczne
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e Wytrzymatos$¢ na zerwania, promien gigcia
4. Dodatkowe parametry (dla wtokien specjalnych)
e Rodzaj domieszki aktywnej
e Rodzaj srodowiska w ktorym kabel jest zainstalowany
W rozdziale tym skoncentrujemy si¢ na parametrach optycznych. Niektore z nich takie jak:
wiasnosci modowe, wlasnosci polaryzacyjne, wptyw wspotczynnika zatamania, czgstotliwosé

odcigcia v omowiliSmy w rozdziale 1. Inne, takie jak dyspersja szczegdtowo omoéwimy w

rozdziale 3 1 4.

Tabela.2.2 Zestaw typowych parametréw wiodkien swiattowodowych

Typ $wiattowodu

Operacyjna dlugos¢ fali | 400 633 800 1300 1550
(nm)

Thumiennos$¢ (dB/km) 350 <12 <5 <2 <2
Dhugos$¢ odcigcia (nm) <380 <600 <800 <1250 <1400
promien (um) 3 3.5 5 9 10
Dhugos¢ dudnien <2 <3 <5 <7 <8
Apertura numeryczna | 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
(N.A)

2.2.1. Thumienie (dB) i thumieniennos¢ [dB/km]

Do opisu strat mocy w $wiattowodzie uzywamy wielkos$ci zwanej thumieniem A, ktéra wyraza

si¢ w decybelach (dB)

P(,)
A =10 log[ —2%] (2.1
Po(l)
Uzywa sig¢ rowniez jednostki zwanej thumienno$cia & wyrazona w [dB/km]
10 P(l,)
- L log[—22] (22)
L Po(1)

gdzie P(l,)oraz P,(l,)oznaczaja moce optyczne na koncu i na poczatku $wiattowodu

zmierzone w punktach |, oraz |, odlegtych od siebie o L. Znak minus pomijamy. Tak wigc
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10 decybeli odpowiada zmniejszeniu sygnalu 10 razy, 20 dB - 100 razy itd. Jezeli wigc na
odcinku 1 km przechodzi tylko:

50 % mocy sygnatlu wejsciowego to ttumienno$¢ wynosi 3dB/km,
1% - 20dB/km

0.1% -30dB/km

0.01% -40 dB/km

Aby unikna¢ ujemnego znaku, ktéry po prostu pomijamy we wzorach (2.1) i (2.2) mozna

P
oblicza¢ log —> zamiast log Pi’ cho¢ z dydaktycznego punktu widzenia definicje (2.1) i

0

(2.2) sa bardziej uzyteczne.

Przyktad: Straty $wiattowodu

Sygnat 10 mW jest wprowadzony do $wiattowodu o
Dane:

dhugosci 5 km. Do odbiornika dociera sygnat 1 pW
znalez¢: Straty $wiatlowodu

Straty w dB, sa dane przez wzor:

10 logw (Po/P) = 10 logiy (10 mW/10°mW)

Py/P = 10 log;o 10" = 40 dB
Rozwigzanie: ) ' ‘ .

Wige, thumienno$¢ czyli straty na 1 km S$wiattowodu

Wwynosi

40 dB/5km = 8 dB/km.

Poréwnajmy tlumiennosci dla wtokien jednomodowych i wielomodowych

Tabela 2.3 Thumiennosci dla widkien jednomodowych i wielomodowych

Widkna jednomodowe
1310 nm 0.33-0.42 dB/km
1550 nm 0.18-0.25 dB/km

Witbékna wielomodowe (gradientowe)
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850 nm 2.4-2.7(50/125) 2.7-3.2(62.5/125) dB/km

1300 nm 0.5-0.8 0.6-0.9 dB/km

Tlumienie i tlumienno$¢ mierzymy za pomoca przyrzadow zwanych reflektometrami.

Omoéwimy je w rozdziale 2.4. Rys.2.12 przedstawia miernik thtumienia optycznego.

Rys.2.12 Miernik ttumienia optycznego FLT4 products.molexpn.com.pl

[dB/km] A

50 —
30 —

Thumienno$é
P
W W o
[ | \

0,5 |

0.3 - 11T okno

o1 Ll by
0,5 1,0 1,5 2,0 [um]

Rys.2.13 Thumiennos$ci w trzech oknach optycznych

2.2.2. Apertura numeryczna

Apertura numeryczna NA (ang. numerical aperture) jest miara maksymalnego
dopuszczalnego kata (Rys.2.14) miedzy wchodzacym promieniem i osia $wiattowodu,
powyzej ktorego nie zachodzi juz zjawisko catkowitego wewngtrznego odbicia i promien nie

moze by¢ propagowany w $swiattowodzie. Maksymalny dopuszczalny kat nosi nazwe kata
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akceptacji. Apertura numeryczna NA definiowana jest jako sinus polowy kata akceptacji.
Typowe wartosci tylko $wiatlo wynosza 0.1-0.4, ktore odpowiadaja katowi akceptacji 11°-
46" . Swiatlowod transmituje, ktore wchodzi do $wiattowodu pod katami réwnymi lub

mniejszymi niz kat akceptacji

rdzen ptaszcz  powloka ochronna

Rys.2.14 Tlustracja kata akceptacji charakteryzujacego apertur¢ numeryczng NA
Pokazemy, ze apertura numeryczna NA zalezy od wspotczynnikow zalamania rdzenia

i ptaszcza i wyraza si¢ wzorem

NA =sina =/n., —n; (2.3)

Wyprowadzmy wzor na apertur¢ numeryczng NA

Rys.2.15 Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia wzoru na apertur¢ numeryczna NA

Z prawa Snelliusa wynika , ze

Neo SING, = N Sin 90" = Nl (2.4)

Z zaleznosci na sume katow w trojkacie otrzymujemy

Neo $in(90°-Oy) = ngy (2.5)
a stad
Neo COS Gy = Ny (2.6)

Z wzordéw redukcyjnych otrzymujemy
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n,V1 —sin’@, = n, (2.7)

Po podniesieniu obu stron do kwadratu otrzymujemy

Neo” (1- sin® @) = n” (2.8)
a stad
nco2 - nco2 sin’ On= nclz (2.9)

Korzystajac z prawa zatamania na granicy rdzen — powietrze przy wprowadzaniu $wiatta do
Swiattowodu

Neo” Si° Op= 1 sin’a (2.10)

1 podstawiajac do (2.9)) otrzymujemy

nc02 - sina = nc12 (2.11)

Ostatecznie
NA = sina = 4n2 —n} (2.12)

Tabela 2.4 przedstawia apertury numeryczne NA dla réznych typéw wildkien
Swiattowodowych oraz inne parametry, takie jak promief rdzenia, ttumienno$¢ oraz iloczyn

odlegtosci i szeroko$ci pasma

Tabela 2.4 Typy $wiattowodoéw

Promien rdzenia/ Iloczyn
thumienno$¢
Typ ptaszcza NA | (dB/km) Odlegto$é*szerokosé
(pm) pasma (MHz-km)
Wielomodowy,
niewielkie 100/200 0.3 5-10 20 -200
odlegtosci
jednomodowy 6/125 0.03 0.1 1000
Wielomodowy,
gradientowy, 50/125 0.2 1-5 500 - 1500
duze dlegtosci
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2.2.3. Czestotliwos¢ odcigcia

Parametrem, od ktoérego zalezy liczba modoéw wyraza si¢ wzorem

9 = 2—”a(nl2 -nl )% (2.13)

ZO

gdzie n; , Ny — wspodtczynnik zatamania rdzenia i ptaszcza, a - promien rdzenia, Ao — dlugos¢
fali swiatta. Wielkos¢ wyrazona wzorem (2.13) pozwala okresli¢ czestotliwo$¢ odcigceia. 1
zostala wyprowadzona w rozdzialel wzor (1.56). Przypomnijmy, ze liczba modow
propagowanych w §wiattowodzie zalezy od $rednicy rdzenia a, réznicy wspotczynnikéw
zalamania rdzenia i plaszcza ni;—n; oraz dlugosci fali propagowanej przez §wiattowod Ao.
Dany mod moze rozchodzi¢ si¢ w $wiattowodzie dopiero wtedy, gdy wartos¢
znormalizowanej czgstotliwosci v przekroczy okre§lona, charakterystyczna dla kazdego modu
wielko$¢, zwana czestotliwosciq odciecia. Gdy v<2.405 to réwnania charakterystyczne
opisane w rozdziale 1 nie maja rozwigzania, czyli nie istnieje zaden mod typu TE,, oraz
TM,, Jedynym modem propagowanym bez ograniczen jest mod hybrydowy HE;;, dla

ktorego czestotliwos$¢ odcigcia wynosi zero.

2.2.4.Wspolczynnik dyspersji D
Rysunek 2.16 ilustruje przyczyny degradacji sygnalu. Pierwsza przyczyna degradacji to
tlumienie. Nalezy zauwazy¢, ze ttumienie zmniejsza intensywno$¢ sygnatu, ale nie zmienia

czasu trwania impulsu. Mie$ci si¢ on w swoim interwale czasowym.

sygnat sygnat
wchodzacy wychodzacy

N\

tlumienie

=

dyspersja
modowa

>
|

dyspersja
chromatyczna

=

I

Rys.2.16 Gtowne przyczyny degradacji sygnatu
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Nastgpne przyczyny to dyspersja modowa, dyspersja chromtyczna oraz dyspersja
polaryzacyjna. Omowimy je szczegblowo w rozdziale 3. Wszystkie rodzaje dyspersji
powoduja poszerzenie sygnatu i w skrajnych przypadkach moga nie miesci¢ si¢ w swojej
szczelinie czasowej. Dyspersja modowa wynika z faktu, ze $wiatto w $wiattowodzie moze
wedrowa¢ po roznych drogach optycznych, a wige poczatkowy impuls zaczyna ulegaé
poszerzeniu. Dyspersja chromatyczna wynika z faktu, ze wspotczynnik zalamania zalezy od
dhlugos$ci fali. Dla impulséw niemonochromatycznych rézne sktadowe wedruja z réznymi
predkosciami. Do opisania dyspersji uzywamy wielko$ci zwanej wspélczynnika dyspersji D

zdefiniowanym jako

dt ps 1 dp
3 et =— =+ 2.14
dA " nm e km 1. gdzie v dw @.14)

9

D =

Wspotczynnik dyspersji wyznacza poszerzenie czasowe impulsu w ps (pikosekundach) po
przejsciu 1 km odcinka §wiattowodu, jezeli szeroko$¢ linii widmowej zrodta Swiatta wynosi 1

nm. Wielkos¢ v, jest predkoscia grupowa, ktora omowimy w rozdziale 3.
2.2.5.Wspolczynnik dyspersji polaryzacyjnej (PMD) (ang.

polarization mode dispersion), dlugos¢ zdudnien (ang.

beat length)

W $wiattowodach moze wystgpowac zjawisko dwdjtomnosci. Miarag dwojlomnosci jest
parametr zwany dwojtomno$cia modowa B (nie myli¢ tego oznaczenia ze znormalizowana

stalaq propagacji zdefiniowana réwnaniem (1.81)

B :—"By_ﬂX =n} - n}

m ef »
kO

(2.15)

gdzie B, oraz f,sa statymi propagacji ortogonalnych modow, zas ng i ng sa efektywnymi

wspotczynnikami zatamania w kierunku x iy, Ko jest wektorem falowym.
Innym parametrem definiujaca dwojtomnos¢ swiattowodu jest dfugosé zdudnien (ang.
beat length)

27 A

L, = 5 -7 - , (2.16)

B

m
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gdzie Lg jest droga, na ktorej rdznica faz modow ortogonalnych zwigksza si¢ o %, czyli

droga na ktorej wymieniana jest moc migdzy modami. Zjawisko to powtarza si¢ periodycznie.

Parametrem, ktory charakteryzuje zjawisko dyspersji spowodowanej stanem
polaryzacji (ang. polarization-mode dispersion, PMD) jest op6znienie czasowe AT migdzy
dwiema ortogonalnymi sktadowymi. Parametr ten jest miara deformacji (wydluzenia impulsu
czasowego) na drodze L dla §wiattowodu charakteryzowanego przez dwojtomnosé modowa

Bm 1 opOznienie czasowe AT spowodowane dyspersja PMD wyraza si¢ wzorem.

L L
AT = | = - — = Up, - B,| = LB, 2.17)
ng Ugy
gdzie
56, =k,(dB_ / dw) (2.18)

Teraz rozumiemy juz wszystkie parametry wymieniane w katalogach handlowych wtokien
Swiattowodowych (Tabela 2.5). W rozdziale 3 poglgbimy nasza wiedz¢ o zjawiskach
dyspersji.

Tabela .2.5 Przykladowe parametry wtokien swiattowodowych [ ]

WELOKNA JEDNOMODOWE Dtugos¢ fali
[nm]
Ttumiennos¢ jednostkowa [dB/km] 1310 < 0.38

1285-1330 (=< 0.40

1385 -

1460 -

1550 < 0.23

1525-1575 |-

1625 -

Srednica pola modu [um] 1310 9.1 +0.3

1550 10.2 £ 0.4

Dyspersja chromatyczna [ps/nm-km] |1285-1330 |<3

1550 <18

1525-1575 |-

1460-1625 |-
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1530-1565 |-
1565-1625 |-
Dtugos¢ fali dla zerowej dyspersji [nm] >1302 < 1322
Dtugos¢ fali odciecia [nm] <1260
PMD [ps/vVkm] 1550 < 0.5
Podstawowe parametry wlékien swiattowodowych
WELOKNA WIELOMODOWE 50/125 | |
WLOKNA Dlugosé
WIELOMODOWE 50/125 |fali
[nm]
Tlumiennos¢ jednostkowa [850 < IS K25 K25 <25 2,5 |-
[dB/km] 2.5 12,5
1300 < £ [£07 [£07 |£07 [£0.7 |-
0.7 10.7
1240- S o B -- -- -- <0.7
1550
Szerokos¢ pasma|850 > |= |[=700 |>1500|>3500|>600 |--
przenoszenia [MHz-km] 200 (500
1300 > |= |=500 [=500 (=500 |> --
500 {500 1200
1240- e e B -- -- -- > 500
1550
Gigabitowy Ethernet|850 - |- | 150|< 300|< 550|< 750]--
odlegtos¢ [m] (10 (10 (10 (1
Gb/s) |Gb/s) |Gb/s) |Gb/s)
1300 - |- - -- -- < --
2000
(1
Gb/s)
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1240- e R e -- -- -- < 550
1550 (1
Gb/s)
Aparatura numeryczna 0.200 £ 0.015
Grupowy wspotczynnik (850 1.482 --
el 1300 [1.477

2.3. Bilans mocy optycznej systemu Swiatlowodowego

Kiedy projektujemy optyczny system swiattowodowy, nalezy rozwazy¢ wiele czynnikow, aby

system pracowat prawidtowo. Rysunek 2.17 definiuje niektére z nich.

elektryczny
sygnat
wejsciow ;
! Y przekaznik
optyczny
zasilacz >

przekaznika

moc
wysytana otrzymywana

F/O kabel

zhacze
optyczne wyjsciowy
sygnat
elektryczn
odbiomik > VY
optyczny
T [«— zasilacz
odbiornika
F/O kabel

mocC

Rys.2.17 Parametry, ktore nalezy uwzglednic¢ przy budowie sieci optyczne;j

Wyczerpujaca lista czynnikow, ktore nalezy rozwazy¢ przedstawiona jest w Tabeli.2.6

Tabela.2.6

Parametr

Czynniki do rozwazenia

Odleglos¢ transmisji

Ztozono$¢ ukladu ro$nie wraz z

odlegloscia

Dhugos¢ fali

780, 850, 1310, 1550, and 1625 nm

Rodzaj §wiattowodu

Jednomodowy, wielomodowy, 7
przesunigta dyspersja, i.t.d., szeroko$¢

pasma

Dyspersja

Jak duza dyspersje system toleruje, czy)

lkonieczna jest kompensacja dyspersji

Nieliniowos¢ swiattowodu

Czy degradacja sygnatu spowodowana
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Wwymuszonym rozpraszaniem Ramana,
Brillouina, automodulacja fazy i.t.d.

wplywa na jako$¢ sygnatu

_ Wiazane z poprzednimi rozwazaniami
Transmitowana moc optyczna ) )
,moc optyczna jest wyrazona w dBm

Dioda LED czy laser, jezeli laser to jaki
typ:FP, DFB, DBR

Zrodto $wiatla

Czulo$c detektora
wyrazona w dBm

Fotodioda PIN, lawinowa APD,

Typ detektora o ' o
uwzgledniajac czuto$¢ i czas odpowiedzi
o Elektroniczne, optyczne, typ
Typ wzmacniania .
wzmacniacza
Kod modulacji AM, FM, PCM, lub Cyfrowy

Elementowa stopa biedu (dla systemow o 1o
) Typowo 107, 10°
cyfrowych) (ang. Bit Error Rate )

Stosunek sygnatu do szumu wyrazone w dB

Typ taczenia Typy i liczba zlaczek

) Wilgotno$§¢, temperatura, ekspozycja
'Wptyw srodowiska
stoneczna

Parametry mechaniczne 1 zabezpieczenieZastosowanie wewngtrzne, zewngtrzne,

[pozarowe palnos¢

Nizej przedstawiona procedura pozwala krok po kroku okresli¢ kolejnos¢ analizy czynnikoéw:
o Odlegtos¢ 1 ttumienno$¢ z nia zwiazana jest czynnikiem najwazniejszym. Nalezy
wybra¢ wilasciwy rodzaj $wiattowodu uwzgledniajac wyzej wymienione parametry
oraz wybra¢ rodzaj ztaczek,
e Wybra¢ odpowiednia kombinacje nadajnika i odbiornika, w zaleznosci od tego, jaki
typ sygnatu jest transmitowany (analogowy, cyfrowy, audio, video, RS-232 itd.),
o Wybra¢ wlasciwy rodzaj swiattowodu uwzgledniajac wyzej wymienione parametry

oraz wybrac rodzaj ztaczek,
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o Obliczy¢ catkowite straty mocy optycznej, uwzgledniajac thumienno$¢ swiattowodow,
straty na spawach, ztaczkach itd. Parametry te podane sa przez producenta,

o Nalezy porownac straty z czutoécia detektora. Nalezy zastanowi¢ si¢ czy detektor jest
w stanie mierzy¢ poziom mocy optycznych docierajacych do odbiornika.

« Nalezy zastosowaé margines bigdu, przynajmniej 3dB dla catego systemu

« Nalezy sprawdzi¢ czy szeroko$¢ pasma swiattowodu jest adekwatna do sygnatu, ktory
chcemy przesyla¢. Jezeli nie nalezy wybra¢ inna kombinacj¢ nadajnik/odbiornik

(dhugos¢ fali) albo rozwazy¢ swiattowdd o mniejszych stratach.

ztacze
1,2dB

zlacze 1,2 dB ztacze 1,2 dB

N |_| spaw r—0;4 dB |_|
nadajnik
()5

Rys.2.18 Ilustracja tacza, dla ktérego policzono bilans mocy.

detektor

dzielnik
mocy 50%

Zastosujmy powyzsze wskazoéwki do wykonania bilansu mocy dla ukladu przedstawionego na
rysunku 2.18. Wykonanie bilansu mocy polega na zestawieniu warto$ci mocy na wejsciu
tacza $wiattowodowego i wszystkich strat wystepujacych po drodze. Bilans mocy stuzy do
dobrania wlasciwej mocy optycznej zrodta, aby zapewni¢ wystarczajaco duza ilo$¢ §wiatta na
wyjsciu traktu, ktoéra musi by¢ wyzsza od czutosci detektora. Niech. margines projektowy (—
5dB) uwzglednia straty trudne do oszacowania, np. straty na zgigciach. Obliczenia wykonuje
si¢ w decybelach (dB), za$ dla §wiatla uzywamy jednostki dBm. Stosunek mocy optycznej

wdB, wyraza si¢ wzorem

X[dB,] = 10 Iog[%j (2.19)

0]
Przy sporzadzaniu bilansu mocy wygodnie jest przedstawia¢ warto$ci bezwzglgdne mocy
zrodta 1 czuto$¢ detektora w decybelach (ktore dla odréznienia od jednostki thumienia
oznaczymy jako dBm). W tym celu musimy ustali¢ odno$nik. Jezeli ustalimy arbitralnie, ze
ImW odpowiada wartosci 0 dBm, to sygnal o mocy +10 dBm oznacza moc optyczng 10 mW,
za$ sygnat o mocy —10 dBm oznacza 0.1 mW. Stosowanie jednostek dBm utatwia obliczenia.
Zatézmy przyktadowo sumaryczne straty w $wiattowodzie wynosza 20 dB, co oznacza ze do

detektora dociera moc —20dBm, co odpowiada mocy optycznej 0.01 mW.
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Aby wlasciwie wykona¢ projekt, musimy powiedzie¢ jeszcze o tlumieniu podczas
sprzezenia toru $wiattowodu ze zrodtami §wiatta 1 odbiornikami. Sprzggania zrodta §wiatta ze
Swiattowodem dokonujemy za pomoca soczewek, zwykle soczewek typu GRIN (ang.

gradient index) albo SELFOC (ang. self —focusing) (Rys. 2.19)

b)

Rys.2.19 Soczewki typu GRIN (ang. gradient index) albo SELFOC (ang. self —focusing)

zrodlo
Swiatla

soczewka swiattowod

Rys.2.20 TIlustracja sprzgzenia zrodta §wiatla ze §wiattowodem
Sprawnos$¢ sprzgzenia m zrodla $wiatla ze Swiattowodem wyraza si¢ wzorem

(AL [ (aY 520
n= M min ,(Ej (2.20)

NA¢ - apertura numeryczna wtdkna swiattowodowego

gdzie

NA; - apertura numeryczna zrddta

a - promien rdzenia

Is - promien powierzchni emisyjnej zrodta

F— wspotczynnik opisujacy straty spowodowane odbiciem Fresnela przy wchodzeniu
Swiatta do $wiattowodu, spowodowane réznymi wspoélczynnikami zatamania rdzenia i

powietrza, zwyczaj t=0.95
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Wzér ten wyraza proste spostrzezenie, ktore wynika z rysunku 2.20, ze sprzezenie jest
maksymalne gdy plamka powierzchni emisyjnej zrodta jest mniejsza lub rowna powierzchni

Swiattowodu. Gdy jest odwrotnie, to czg$¢ Swiatla tracimy. Ta stracona czg$¢ jest rowna

I- (3] . 2.21)
rS

Poznawszy zasad¢ oszacowania sprawno$ci sprzgzenia m zrodlta $wiatta ze $wiattowodem
mozemy przystapi¢ do policzenia bilansu mocy dla systemu przedstawionego na rysunku 2.18
Przyktad: Nalezy zaprojektowac tacze $wiattowodowe z uzyciem diody LED o A=820nm.
Powierzchnia emisyjna diody wynosi srednicg 40um. Dioda o aperturze numerycznej NAs—=1
jest sprzezona ze swiattowodem o aperturze numerycznej NA=0,45 1 $rednicy rdzenia 50um.
Lacze jest wykonane §wiattowodem o thumiennos$ci 5dB/km dla dlugosci fali 820nm. Diugosé
Swiattowodu wynosi Skm. Obliczy¢ minimalna moc optyczna $wiatla wysylanego z diody

LED, jesli jako detektor zastosowano fotodiode PIN o czulos§ci —20dBm (10uW).
Konfiguracje tacza przedstawia rysunek 2.18.

Rozwiazanie:
Straty sprzg¢zenia ze zrodtem =(NAs/ NA,)*F=(0,45/1)*-0.95=0.192= 7,2 dB
(bon = (NA¢NA,)> F min [ 1, (a/ry)*]; min [1, (50/40)*]=1)

Straty na ztaczkach =3-1,2dB=3.6dB 3,6 dB
Straty na spawie =0,4dB 0,4dB
Straty w $wiattowodzie =5km-5dB/km=25dB 25,0 dB
Straty na dzielniku mocy =50% 3,0dB
Margines projektowy =5dB 5,0 dB

RAZEM STRATY 46,2 dB

Wymagana moc optyczna zrddta liczymy z bilansu:
P, = P + P, (2.22)
gdzie P, — wymagana moc optyczna, Prx — czulo$¢ detektora, Py — catkowite straty linii

stad: P, =-20dBm + 46,2 dBm = 26,2 dBm (417 mW), bowiem 0 dBm odpowiada mocy
1 mW.

2.4. Reflektometr swiattowodowy
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Reflektometr OTDR (ang. optical time domain reflectometer)jest podstawowym
przyrzadem pomiarowym do badania linii optokomunikacyjnych, zarowno przed oddaniem
do eksploatacji jak 1 w trakcie eksploatacji w czasie badan okresowych. Za pomoca
reflektometru mozna zmierzy¢ thumienno$¢ oraz dyspersje linii. Przypomnijmy, ze do opisu
strat mocy w $wiatlowodzie uzywamy wielko$ci zwanej thumieniem A, ktére wyraza si¢ w

decybelach (dB),

A =10 |09[M] (2.23)

P(l))
Uzywamy rowniez jednostki zwanej thumiennos$cia o wyrazona w [dB/km]

10, P(l,)
“ =10

1 (2.24)

gdzie P(l))oraz P(l,)oznaczaja moce optyczne zmierzone w $wiatlowodzie w punkcie

poczatkowym |, oraz |2 punkcie koncowym, odlegtych od siebie o L. Reflektometr

wykorzystuje zjawisko rozpraszania $wiatla zwane rozpraszaniem Rayleigha. Rysunek 2.21

pokazuje typy rozpraszania i ilustruje mechanizm rozpraszania Raleigha

czasteczki
W czystym powietrzu i
powoduja gtowni rozpraszanic
) w ciatach
rozpraszanic stalych rozpraszanie
Rayleigha mamy Ramana
lecz duze rozpraszanie
czastki powoduja Brillouina .
przede wszystkim ktore moga rozpraszanie
. mie¢ formg Comptona
rozpraszanic rozpraszanie
Mie Bragga
dwa powyzsze
typy daja
rozpraszanie
z atmosfery

Rys.2.21 Typy rozpraszania

Zasada dziatania reflektometru przedstawiono na rysunku 2.22. Impulsy $wiatta wystane

sa przez laser poOlprzewodnikowy w cze$ci nadawczej do $wiattowodu przez sprzggacz
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optyczny. Impulsy §wiatta rozchodzac si¢ w $wiattowodzie ulegaja rozproszeniu. Rozproszenie
Rayleigha zachodzi we wszystkich kierunkach, ale do pomiaru wykorzystujemy tylko niewielka
czg$¢ rozproszonego $wiatla w kierunku powrotnym. Rozproszony sygnat optyczny odbierany
jest przez urzadzenie odbiorcze (fotodioda, najczgs$ciej dioda lawinowa APD). Warto$¢
odebranego sygnalu =zalezy strat mocy optycznej, czyli tlumienia wzdluz widkna

swiattowodowego.

So

[a+]

g ‘F)adany ’
2= $wiattowdd
2.8

o2

O :
g rozpraszanie
5 Swiatla

= v

czg$¢ J_l—ﬂ— T/ J_Ll:l— cz$¢
nadawcza g R g odbiorcza
sprzegacz

Rys.2.22 Zasada dziatania reflektometru

zlacze badany
sprzegacz
generator fotodioda wzmacniacz przetwornik
A/C
v
o logarytmiczny \
@4_[ integrator cyfrowy )‘

Rys.2.23 Schemat blokowy reflektometru [1]

Reflektometr sktada si¢ z czgsci nadawczej w sktad ktorej wehodzi laser potprzewodnikowy,
uktad modulujacy impuls (generator impulsowy). Impuls optyczny kierowany jest na
sprzegacz i wedruje po zlaczu $wiattowodowym. Swiatlo rozproszone w  kierunku
przeciwnym wraca i przez ten sam sprze¢gacz jest kierowane do uktadu odbiorczego

skladajacego si¢ z fotodiody, ktora zamienia sygnat optyczny na sygnat elektryczny.
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Poniewaz odbierany sygnal jest bardzo staby, zostaje wzmocniony we wzmacniaczu,
nastgpnie zamieniony na sygnat cyfrowy w przetworniku A/C skad trafia do integratora
cyfrowego, ktory zwigksza stosunek sygnatu do szuméw. Integrator cyfrowy jest to ukiad
szybkiego sumatora, w ktorym dodawane sa kolejne impulsy a nastgpnie usredniane. W
reflektometrze mozna dokona¢ pomiaru uplywu czasu migdzy impulsem wystanym i
impulsem rozproszonym, ktéry powrdcit. Dzielac ten czas przez dwa (bo $§wiatto przechodzi

do danego punktu S$wiattowodu i z powrotem) 1 mnozac przez predkos¢ Swiatla w
Swiatlowodzie (U = H ), otrzymujemy informacj¢ o odleglosci migdzy poczatkiem

Swiattowodu 1 miejscem z ktérego nastapito rozproszenie. Pomiar z zastosowaniem
reflektometru §wiattowodowego ze moze dostarczy¢ wielu waznych informacji dotyczacych
linii $wiattowodowej: straty mocy optycznej, czyli ttumieniu (dB), ttumieniu na jednostkg
dhlugosci (dB/km) spowodowane przez potaczenia spawane, zlacza, uszkodzenia, zerwania.
Na echogramie ponizej wida¢ wyraznie pewne zdarzenia , takie jak zlacze, spaw, zgigcie,

naderwanie. Piki reprezentuja ztacza, uskoki oznaczaja spawy.
[dB] 1
0_]

-5 % ztacze
-10 _|

-15 ]

-20 spaw

-30 \ \ \ \ \ \ L5

Rys.2.24 Echogram otrzymany w reflektometrze [1]

Parametry reflektometru $wiattowodowego:
o dhugos¢ fali na ktorej pracuje reflektometr (850nm, 1310 nm, 1550 nm)
e dlugos¢ wysylanych impulséw (od 10 ns do 20000 ns) — gdy rosnie dlugo$¢ rosnie
dynamika pomiaru, ale maleje rodzielczos¢, czyli jako$¢ pomiaru 1 utrata szczegotow

na echogramie
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e dlugo$¢ mierzonej linii $wiattowodowej. Dobry reflektometr powinien mierzy¢
odlegtosci przekraczajace 200 km

e rozdzielczo$¢ ( rozréznialne wartosci thumienia lub odlegtosci)

e dynamika pomiaru ( réznica migdzy najwigksza i najmniejsza wartoscia impulsu jaki
mozna zmierzy¢ za pomoca reflektometru), zazwyczaj dynamika reflektometrow
wynosi 20-45dB
Liniowos$¢ przyrzadu, np. gdy liniowo$¢ wynosi +/- 0.05 dB, to mierzac thumienie o

wartos$ci 10 dB, btad wynikajacy z nieliniowo$ci wynosi od —0.5dB do +0.5dB
Rysunki 2.25, 2.26 i 2.27 przedstawiaja charakterystyczne echogramy otrzymane w

reflektometrze.

[dB]
0_|

-6 \ \ \ \ \ \ 5
0 100 200 300 400 500 600 700 [m]

Rys.2.25 Echogram otrzymany w reflektometrze, pik oznacza polaczenie roztaczne dwoch

osobnych odcinkéw $wiattowodu [1]

[dB] A

0,00_|
-0,25 _|
-0,50 _|
-0,75 |
-1,00_|

-1,25_

1,50 | | | | | | .
0 100 200 300 400 500 600 700 [m]

Rys.2.26 Echogram otrzymany w reflektometrze, uskok — z ,,podbiciem” lub ,,obnizeniem”,
spowodowany jest tym, ze potaczone odcinki swiattowodu maja rdézne wlasnosci zwiazane z

rozpraszaniem $wiatla. Straty na polaczeniu spawanym|[1].
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b)

typ 20 dB

d)

typ 10 dB[
10,4 dB

nasycenie

Rys.2.27 Roézne typy echograméw otrzymanych w reflektometrze
a- zlacze mechaniczne
b- potaczenie spawane
c- zlacze typu PC
d- ztacze super typu PC
e- zlacze z przerwa powietrzng ; MM-§wiattowod wielomodowy

SM- $wiattowod jednomodowy

2.4.1.Budowa i dzialanie reflektometru Brillouina

BOTDR (Brillouin optical time domain reflectometer)

W poprzednim rozdziale omoéwiliSmy reflektometr wykorzystujacy zjawisko
rozpraszania Rayleigha. Inna odmiang reflektometrow jest optyczny reflektometr Brillouina.
W reflektometrze BOTDR wykorzystuje si¢ nieelastyczne zjawisko rozpraszania Brillouina,

zwiazane z generacjq fali akustycznej o czgstosci fg. Powstaly w wyniku rozproszenia sygnat,
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0 czgstosci przesunigtej w strong nizszych czestosci o wielkos¢ réwna czestosci fali
akustycznej fp, propaguje w kierunku poczatku badanego $wiattowodu. Warto$¢ czgstosci
zalezy od wlasciwosci $wiattowodu, naprezen we witoknie, temperatury, typowa warto$¢ jest

rzedu 13 GHz dla fali 13310 nm i 11 GHz dla 1550 nm.

badany
swiattowod fala heterodyna
) 2 ciagta
= R S
(=R s z W
weollle 8
> a B =
“ R > £
@) © ©n
- 5
——E& JUL czesd

|

odbiorcza

czgse ﬂ—ﬂ—
nadawcza ”
sprzegacz

Rys.2.28 Schemat reflektometru Brillouina

Podobnie jak dla OTDR $wiatlo rozproszone w kierunku przeciwnym do kierunku sygnatu
transmitowanego dociera do tytlu do odbiornika poprzez sprzggacz. Odbiornik w BOTDR jest
odbiornikiem koherentnym, w ktorym zachodzi detekcja heterodynowa. Rolg heterodyny
spelnia laser ciagly. Swiatlo heterodyny miesza si¢ ze $wiatlem rozproszonym. Jej
czestotliwos$¢ jest mniejsza od czgstotliwosci nadajnika o wartos¢ mniejsza od czgstosci fg.
Uzyskany sygnat modulacji jest rzgdu okoto 100 MHz.
Zaleta BOTDR w poréwnaniu z OTDR jest:

e Wigksza dynamika pomiaru

e Wigksza czuto$¢ pomiaru zmian ttumienia co umozliwia wykrycie istniejacych w

Swiattowodzie naprgzen mechanicznych, ktére moga by¢ przyczyna zerwania wtokna.

[1]. K. Perlicki, Pomiar w optycznych systemach telekomunikacyjnych, WKL, 2002
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	Rozdział  2 
	Włókno światłowodowe, które składa się z rdzenia i płaszcza szklanego musi być otoczone kilkoma warstwami zewnętrznymi w celu ochrony przed uszkodzeniami mechanicznymi, a także przed wpływami środowiska, takimi jak wilgoć czy  temperatura. Poza tym, w większości zastosowań, przede wszystkim w telekomunikacji i w sieciach komputerowych światłowody  łączone są w pęk włókien, otoczone wspólnym pokryciem tworząc kabel światłowodowy. Pierwsze kable optotelekomunikacyjne zawierały 4,8, 24, i 48 włókien, współczesne kable zawierają 144 włókna (np. krajowy kabel XOTKtd 144J produkowany przez Elektrim Kable S.A., Fabrykę Kabli Ożarów) lub więcej, nawet 400 włókien w jednym kablu, dostarczając przepływności rzędu petabitów, czyli 1015 bitów informacji cyfrowej w ciągu sekundy. W tabeli 2.1 porównujemy charakterystyki kabli miedzianych i kabli światłowodowych. 
	 Wytrzymałość na zerwania, promień gięcia 

	gdzie   oraz  oznaczają moce optyczne na końcu i na początku światłowodu zmierzone  w punktach   oraz  odległych od siebie o L. Znak minus pomijamy. Tak więc 10 decybeli odpowiada zmniejszeniu sygnału 10 razy, 20 dB - 100 razy itd. Jeżeli więc na odcinku 1 km przechodzi tylko:
	50 % mocy sygnału wejściowego to tłumienność wynosi 3dB/km, 
	1% - 20dB/km 
	Rys.2.17  Parametry, które należy uwzględnić przy budowie sieci optycznej 
	Wyczerpująca lista czynników, które należy rozważyć  przedstawiona jest w Tabeli.2.6 
	 
	Niżej przedstawiona procedura pozwala krok po kroku określić kolejność analizy czynników:  
	Straty na dzielniku mocy  =50%                   3,0 dB 



