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Troche historii...

SWIAT

1870 r. - Tyndall - catkowite wewnetrzne odbicie

1910 r. - Hondors, Debye - teoria kotowego swiattowodu skokowego
1920 r. - Swiattowody z ptaszczem powietrznym

1928 r. - Baird - koncepcja ptaszcza dielektrycznego

1950 r. - Swiattowdd z ptaszczem dielektrycznym do przesytania obrazu
1962 r. - Yeh - teoria Swiattowodu eliptycznego

1966 r. - Kao, Hockham - transmisja sygnatow (1000 dB/km)

1970 r. - Corning Glass - pierwszy swiattowod wielomodowy - 20 dB/km
1979 r. - Japonia - Swiattowdd jednomodowy - 0.2 dB/km @ 1550 nm
2006 r. - Swiattowod - gtédwne medium transmisyjne w telekomunikac;ji
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POLSKA

» 1971 r. - pierwsze opublikowane informacje nt. Swiattowodow

» 1976 r. - pierwsza powazniejsza publikacja nt. Swiattowodoéw

» 1982 r. - pierwsze Swiattowody wieloptaszczowe o matej dyspersji
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Troche historii...

Jean-Daniel
Colladon
1841

John Tyndall
1870

Fot. http://www.mrfiber.com



Wspodtczynnik zatamania
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Wspodtczynnik zatamania
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Catkowite wewnetrzne odbicie
Total Internal Reflection (TIR)

: _ny _ . N,
sin,, =— —>a, =arcsin—=




Catkowite wewnetrzne odbicie

1 odbicie od powierzchni metalu straty ~1% mocy, odbija sie 99%.
100 kolejnych odbic¢ pozostawia zaledwie 36% poczatkowej mocy

1 odbicie na powierzchni dielektrycznej (TIR) traci zaledwie ok.
0.00001% mocy, odbija sie 99.99999%. 100 kolejnych odbic
pozostawia 99.99900000495% poczatkowej mocy.

Fot. http://en.wikipedia.org



Swiattowdd
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Swiattowdd

2 Gbps
- Zdalne
monitorowanie

1-100 Mbps
- Dostep

do internetu
- VolP

-3DHDTY S Cons
i \Iﬁ:je::n - Monitorowanie

konferencje
do internetu

- Wymiana plikéw
- Telepraca

Rys. http://www.americantechsupply.com/smarthomehomepage.htm
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Wytwarzanie swiattowodow
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Rys. http://www.wemif.pwr.wroc.pl/spatela



Swiattowdd

Black Box Explains...

Fiber optic cable construction.
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Swiattowdd

Rys. http://www.arcelect.com



Ztacza swiattowodowe

SC 5

Fot. http://www.thorlabs.com



Ztacza swiattowodowe

Input Fiber Output Fiber
PC(Physical Contact)
Input Fiber Output Fiber

APC(Angled Physical Contact)
Fot. http://wiki.fiberoptics4sale.com



taczenie sSwiattowodow

Fot. http://www.cablek.com



taczenie swiattowodow

Fot. www.media-system.com.pl/autospaw.html, www.fitel.com



taczenie swiattowodow

Fot. http://www.fitel.com



Mody swiattowodowe

Rownania Maxwella...
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Mody swiattowodowe

Cladding:n2 Core:ny

NA=sirD__ :\/ni —n;




Mody swiattowodowe
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ptaszcz A.

» n;(AB-AC) = mA - warunek zgodnosci faz
» sin@,,= 2a/AB

4a-n,sirBb_=mA m=1,23...

Rys. http://mchtr.pw.edu.pl



Mody swiattowodowe

Czestotliwos¢ znormalizowana

>
v=2"nNA
A

Swiattowéd jednomodowy gdy:
0<V<2.405
NA=0.1T1, A=1.55um > 2a < 10 um




Mody swiattowodowe




Swiattowdd

9/125 um  50/125 ym  62.5/125 pm

Multi-mode Multimode
Single-mode Step-Index Graded-Index
Core
Cross
Section
_ Cladding
Refractive _._1
Index _ —/\
Profile 5 = : :
Light . XN
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Path

Rys. http://www.fiberoptics4sale.com






Ttumienie
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Rys. http://lightemittingdiodes.com



Ttumienie

ZBLAN
ZrF,, BaF,, LaF;, AlF;, NaF
53 : 20: 4 : 3 : 20




Ttumienie

Rys. http://science.nasa.gov
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Swiattowody polimerowe

_ PMMA (Polymethylmethacrylate)
Polymer Optlcal PMMA-d8 (Complete deuternated PMMA)
Fiber PS (Polystyrole)
CYTOP® (perfluorinated polymer, aka PF)
TPX (Polymethylpentene)
~ SAN (copolymer - styrene acrylonitrile)
CR-39 (Diethyleneglycol bisallyl carbonate)

————— —

Dla wysokich temperatur:
PC (Polycarbonate)
/ PC(AF) (Partially fluorinated polycarbonate)
ARTON [Fujitsu]
silicon elastomer

& typical 1 mm

n=1.492
n=1412

i,iO

Rys. What are POF?



Swiattowody polimerowe

klasyczne wtokno klasyczne wtokno
kwarcowe 9/125 pym plastikowe 980/1000
um



Ttumienie
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Rys. What are POF?



Jak mierzy¢ ttumienie?

» Metoda odciecia

Fot. http://yokogawa.com



Jak mierzy¢ ttumienie?

» Metoda pomiaru wstecznego

» Rozproszenie Rayleigha
» Odbicie od ztacz
» Straty na spawach, zgieciach

Fot. http://exfo.com



OTDR

Optical Time Domain Reflectometer

wykorzystuje zjawisko rozpraszania
(Rayleigha) swiatta na czasteczkach szkta, z
ktorego zbudowany jest swiattowdd, oraz na
innych elementach tory optycznego (ztaczach,
spawach) i defektach struktury (domieszki,
peknigcia). -

- | I
e | oy ]

Fot. http://exfo.com



Dyspersja

Dyspersja to zjawisko, w ktorym predkosc
rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej
zalezy od jej czestotliwosci (dtugosci fali)

W telekomunikacji terminu dyspersja uzywa
sie opisujgc procesy, w ktorych sygnat niesiony
przez fale elektromagnetyczng rozchodzaca
sie w osrodku ulega degradacji. Degradacja ta
wystepuje, poniewaz roézne sktadowe fali
(roznigce sie czestotliwosciami lub wektorami
falowymi) rozchodzga sie z  réznymi
szybkosciami.

Fot. http://wikimedia.org; http://www.wemif.pwr.wroc.pl/spatela



Dyspersja

/N

Rys. http://www.wemif.pwr.wroc.pl/spatela



Dyspersja
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Rys. http://www.elka.pw.edu.pl



Dyspersja

DYSPERSJA
- modowa

- polaryzacyjna

- chromatyczna

- materiatowa
- falowodowa




Dyspersja modowa

Wystepuje w swiattowodach wielomodowych i jest rezultatem
roznicy predkosci grupowych poszczegolnych modow.
yPojedynczy impuls swiatta wchodzi do M-modowego

Swiattowodu i rozmywa sie na M impulsow z rosnacymi w funkgji
odlegtosci opoznieniami rézniczkowymi

impuls impuls
wejsciowy wyjsciowy




Dyspersja polaryzacyjna

Propagowane swiatto jest ,ztozone” z roznych polaryzacji, ktore
poruszaja sie z roznymi predkosciami.

4 >
> E, >
..................................................... > f\
impuls impuls
wejsciowy wyjsciowy

i,iO



Dyspersja materiatowa

Zaleznosc wspotczynnika
zatamania materiatu, z ktdérego
wykonane jest wtdkno optyczne,
od czestotliwosci (dtugosci fali)
propagowanego sygnatu.

— wspotczynnik zatamania
materiatu zalezy od dtugosci fali

— propagujacy sie impuls ma
pewna szerokosSc spektralna (w

systemach DWDM od 0.2 nm do 5
nm)

- niektore dtugosci fali podrozuja
szybciej, a niektore wolniej

WSPOL. DY SPERSI [ps/km.nm |
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Dyspersja materiatowa

Szerokos¢ impulsu o
szerokosci 7, [nm]
odlegtosci L wynosi:

poczatkowej

po przebycil

rlz‘DA‘-to-L

Gdzie D, jest wspotczynnikien
okresSlajacym dys. materiatowa.
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Dyspersja falowodowa

Wynika ze zmiany rozktadu mocy
promieniowania miedzy rdzeniem i

ptaszczem $wiattowodu, zachodzaca _— 20
przy zmianie czestotliwosci (dtugosci

' "SPERSIJ.
fali) sygnatu. DY SPERSIA e

MATERIALOWA

o
N\
\

- czesSc¢ Swiatta w Swiattowodzie
prowadzona jest w rdzeniu, a czesc

w ptaszczu - rozne wspotczynniki
zatamania

- im wieksza dtugosc¢ fali tym wieksza

., . 107+ / DYV SPERSIA
czesC mocy propaguje sie w ptaszczu

7/ FALOWODOWA

WSPOL. DY SPERSI [ps/km.nm |
o
N

- dla krétszych fal wiecej mocy

podrozuje w rdzeniu, a wiec ,widzi” 1 '2 1.4 1.6
wiekszy efektywny wspoétczynnik ' .
zatamania DLUGOSCFALI A [um]

— dlatego krotsze fale podrozuja
wolniej niz dtuzsze




Dyspersja chromatyczna

Jest suma dyspersji falowodowej
materiatowej
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Dyspersja chromatyczna

Non-zero dispersion-shifted fiber

Step-index single-mode fiber

AN B VAN

Fiber with flattened dispersion slope

Large effective area fiber

Dispersion-compensating fiber




Dyspersja chromatyczna

swiattowod
Z ptaskg
dyspers;j

swiattowod
standardowy
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Swiattowod
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wspotczynnik dyspersiji
[ps/nm/km]

R
-+

i, i0O

A im]



Pomiar dyspersji

Reflektometr OTDR wyposazony jednoczesnie w
kilka fal pomiarowych mozna wykorzystac do
wyznaczenia dyspersji chromatycznej, wykorzystujgc
metode pomiaru roznicy czasu propagacji sygnatu.
Pomiar nastepuje w kilku punktach, a nastepnie na
podstawie odpowiednich rownan | wspotczynnikow
wyznaczane jest przyblizenie charakterystyki
dyspersji

Fot. http://exfo.com



Pomiar dyspersiji

Rys. JDSU



Pomiar dyspersiji

Relative Intensity (dB)

- |D

Distance (km)

AT

T ANL

AT - Zzmierzona roznica czasu

przejscia impulsow

AX - rdéznica miedzy dtugosciami

emitowanych fal Swiatta
L - droga optyczna

Rys. JDSU



Swiattowody ,specjalne” - aktywne

Fot. Krzysztof Anders



Swiattowody ,specjalne” -
mikrostrukturalne

Fot. Krzysztof Anders



Swiattowody ,specjalne” -
mikrostrukturalne

mikrostrukturalne mikrostrukturalne
widkno widkno
kwarcowe 125 pym plastikowe 1000 pm

m Fot. (1) Photonic Crystal Fibres - Anders Biarklev et al..
(2) Journal of Lightwave Technology, Vol. 23, Issue 7, pp. 2245.



Swiattowody ,specjalne” -

Zalety wtokien mikrostrukturalnych - ,wtdkien przysztosci”:
O praca jednomodowa w szerokim zakresie spektralnym

O ksztattowanie pola modowego - mozliwos¢ wymuszenia
pracy jednomodowej nawet przy duzych Srednicach
rdzenia

O mozliwosc ksztattowania charakterystyk dyspersyjnych
O mozliwoSC ograniczenia strat ttumiennosciowych

O mozliwoSC ograniczenia strat zgieciowych

O duze apertury numeryczne

Fot. Journal of Lightwave Technology, Vol. 24, Issue 12, pp. 4729,
Photonic-Crystal Fibers



Podsumowanie
ZALETY SWIATLOWODOW KLASYCZNYCH

» Ogromna pojemnosc informacyjna pojedynczego wtdkna

» Mate straty = zdolnosSc¢ przesytania sygnatow na znaczne
odlegtosci

» Catkowita niewrazliwos¢ na zaktocenia elektromagnetyczne

» Mata waga

» Mate wymiary

» Bezpieczenstwo pracy (brak iskrzenia)

» Utrudniony (prawie niemozliwy) podstuch przesytanych danych.

» Wzglednie niski koszt (i ciagle spada)

» Duza niezawodnosc¢ (poprawnie zainstalowanych taczy
Swiattowodowych)

» Prostota obstugi
» Brak mozliwosci sprzedazy na ztomowisku ;)

http://www.wemif.pwr.wroc.pl/spatela



Podsumowanie ,
WADY SWIATLOWODOW KLASYCZNYCH

» wieksza cena

» drozsze nadajniki i odbiorniki
4

4

drozsze i bardziej skomplikowane taczenie POF jest
materiat jest kruchy, tamliwy... lepszy!
...ale ma
wieksza
ttumiennosc...

o

POF mikrostrukturalny - mozliwos¢ kontroli
ttumiennosci, a przede wszystkim dyspersji

http://www.wemif.pwr.wroc.pl/spatela



Podsumowanie
WADY SWIATLOWODOW KLASYCZNYCH

» Swiattowodu nie mozna wykorzystac co zasilania urzadzenia
koncowego (np. telefonu)

~ Nieprawda!!! - ROPS

http://www.wemif.pwr.wroc.pl/spatela, Fot. Krzysztof Anders
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