Optic¢ka vlakna (fiberi)

Kada je potrebno preneti informacije (npr. govor, slike ili podatke) na veliku daljinu,
koristi se koncept komunikacije pomoc¢u nosecih talasa. U takvim sistemima, informacija koja
se Salje moduliSe elektromagnetni talas (radio-talas ili mikrotalas) koji sluzi kao nosac.
Modulisani talas se onda Salje kroz odgovarajuéi kanal do prijemnika, koji ga demodulise da
bi se dobila poslata informacija. Na primer, AM (amplitude-modulated) radio mreza koristi
talase frekvencija u intervalu od 600 kHz do 2 MHz. Ako predpostavimo da je najveca
frekvencija povezana sa muzikom 20 kHz, onda se oko nosece frekvencije od 1,5 MHz
formira propusni interval 1,48-1,52 MHz frekventne $irine od 40 kHz. Odavde sledi da je u
celom AM radio podru¢ju moguée formirati do tridesetak prenosnih kanala (svaki nosi radio
signal razli¢ite stanice). Sa druge strane, u prenosu TV signala, Salje se znatno viSe
informacija, jer se istovremeno prenose i slika i govor, tako da je Sirina kanala mnogo veca,
rada 5SMHz. Sada je znatno veca i noseca frekvenija, u intervalu od 500-900 MHz.

Posto opticki (svetlosni) snop ima frekvenciju u oblasti 10*-10" Hz, korii¢enje
takvog snopa kao nosaca informacija bi dovelo do neverovatnog povecanja sposobnosti
prenosa informacija u odnosu na sisteme sa radio- i mikrotalasima. Na primer, kroz par Zica u
obi¢nom telefonskom kablu, moguce je istovremeno obaviti 48 razgovora. Sa druge strane, u
optickom komunikacionom sistemu, koji koristi staklena vlakna kao prenosnu sredinu i
svetlosne talase kao nosece talase, moguce je poslati preko 1Tbit informacija (§to odgovara
obavljanu 15 miliona simultanih razgovora) kroz opti¢ko vlakno debljine vlasi kose (uradeno
2001. godine).

Ideja o koris€enju svetlosnog zraka za prenos informacija nije nova. Ona poti¢e od
Aleksandra Grahama Bela koji je konstruisao prvi fotofon davne 1880. U ovom
neverovatnom eksperimentu, govor je transmitovan modulacijom sunceve svetlosti pomocu
dijafragme. Tako modifikovan zrak se prostirao kroz vazduh do prijemnika povezanog na
slusalicu. Prijemnik je bio udaljen oko 200 m.

Dakle, osnovna ideja fotofona je bila da se modulise svetlosni zrak. U tu svrhu je
koriS¢eno vibriraju¢e ogledalo: tanko ogledalo koje menja svoj oblik iz konkavnog u
konveksni, 1 obrnuto. Na taj nacin je poslati svetlosni snop fokusiran ili dispergovan, $to je
rezultiralo varijacijom osvetljenosti prijemnika. Promena osvetljenosti je dovodila do
promene otpora selenske foto — ¢elije i promene napona u kolu prijemnika, koja se zatim

obi¢nom telefonom slusalicom demoduliSe u zvuk.



Slika 1. Fotofon konstruisan 1880. godine.

Graham Bel je do kraja zivota fotofon smatrao svojom najve¢om inovacijom koju je
ikad napravio, ve¢om i od telefona. Ali, za razliku od telefona, fotofon nikad nije dostigao
Siroku upotrebu i komercijalnu vrednost.

Prvi savremeni eksperimenti sa optickim sistemima su Kkoristili prostiranje laserske
svetlosti kroz slobodnu atmosferu. Vrlo brzo je utvrdeno da na taj nac¢in ne moze biti poslata
informacija na veliku daljinu, jer laserski zrak bude apsorbovan i izobli¢en u atmosferi. Kao
najbolja sredina za prenoSenje svetlosnih signala na velike daljine se pokazalo opticko vlakno

napravljeno od stakla (od silike, SiO). Sema jednog takvog opti¢kog sistema je predstavljena
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Slika 2. Tipi¢an komunikacioni sistem sa optickim vlaknima. Sastoji se od emitera

na slici 2.

(transmitter) T koji moze biti laserska dioda ili LED (light emitting diode), ¢ija se svetlost
uvodi u opticko vlakno pomocu konektora C. Duz puta kojim se prostire vlakno, nalaze se
spojevi (splices) S koje su ¢vrsta veza izmedu delova vlakna, kao i repetitor R koji pojacava
signal 1 koriguje sva izobli¢enja koja su se nakupila duz optickog vlakna. Na kraju linka se
koristi kupler C za prenos svetlosti iz vlakna na fotodetektor D koji dospelu svetlost ponovo

vraca u pocetni signal.



Totalna refleksija

Srce optickog komunikacionog sistema predstavlja opticko vlakno koje sluzi kao prenosni
kanal koji nosi svetlosni zrak sa jednog mesta na drugo. Kao §to je pomenuto, vodenje
svetlosnog snopa (kroz opticko vlakno) je moguce zahvaljuju¢i fenomenu totalne unutrasnje
refleksije TIR (Total Internal Reflection). Zrak koji nailazi iz opti¢ki gusée sredine (indeksa
prelamanja n;) na granici se prelama od normale u redoj sredini (indeksa prelamanja ny), i

upadni ugao pri kome je prelomni ugao jednak 90° se zove grani¢ni (kriti¢ni) ugao:
O :arcsin(&j.
n

Primer 1. Za granicu staklo-vazduh, n1=1.5 i n;=1.0, kriti¢ni ugao ima vrednost:

O :arcsin(%)zM.SO.

Sa druge strane, za granicu staklo-voda, n;=1.5 i n,=3/4,

(413
O :arcsm(ﬁ)zGZJO.

Prvi eksperimentalna demonstracija totalne unutrasnje refleksije je izvedena slanjem
svetlosnog zraka u vodeni mlaz. To su demonstrirali Daniel Colladon 1841. godine i Jacques
Babinet 1842. godine. Sema te demonstracije je predstavljena na slici 3. Svetlost se totalno

reflektuje na granici voda-vazduh i putuje duz zakrivljenog mlaza vode, koja curi iz posude.




Slika 3. Vodenje svetlosti kroz mlaz vode, demonstracija fenomena totalne unutrasnje

refleksije. Prvi put demonstrirao Daniel Colladon, 1841. godine.

OPTICKO VLAKNO (FIBER)
Na slici 4 je predstavljeno opticko vlakno, koje se sastoji od (cilindri¢nog) centralnog
dielektri¢nog jezgra, oko koga se nalazi omota¢ od materijala sa manjim indeksom prelamanja

(manji u odnosu na indeks prelamanja jezgra).
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Slika 4. (a) Stakleno vlakno se sastoji od cilindri¢nog jezgra u centru, obmotanog materijalom
sa manjim indeksom prelamanja. (b) Svetlosni zraci koji upadnu na granicu jezgro-omotac
pod uglom veé¢im od kriticnog (grani¢nog) su zarobljeni u jezgru optickog vlakna. Pre¢nik
omotaca je uglavnom 125 um. Za multimodne fibere, dijametar jezgra D je obi¢no u intervalu

25 do 50um. Za single-mode fibere, taj dijametar je izmedu 5 i 10 um.

Za opisivanje indeksa prelamanja optickog vlakna uvodi se parametar A, kroz jednacinu:

A= r]1_r]2
n

U slucaju staklenih multi-modnih vlakana (silica fibers), D = 25 um, n, = 1.45 (Cista silika),
indeks prelamanja jezgra n; = 1.465 1 A= 0.01. Omota¢ je obi¢no od Ciste silike, dok je jezgro

od silike dopirane germanijum ($to dovodi do povecanja indeksa prelamanja.)



Zasto staklena opticka vlakna?
Da citiramo profesora W. A. Gambling, koji je jedan od pionira na polju fiber optike:

“Zapazimo da je staklo izuzetan materijal koji se u “Cistoj” formi koristi ve¢ 9000 godina.

Sastav se vrlo malo promenio tokom milenijuma a njegovo koris¢enje je svuda prosireno.

Tri glavne karakteristike stakla koje ga ¢ine izuzetno vrednim materijalom su:

1. Prvo, postoji siroki opseg dostupnih temperatura unutar koga se viskoznost stakla moze
kontrolisano menjati, za razliku od ostalih materijala, npr. metala koji hladjenjem naglo
prelaze iz ¢vrstog u te¢no stanje. Staklo, sa druge strane, ne o¢vr$¢ava na nekoj odredenoj
temperaturi, nego postepeno postaje ¢vrsée i moze lako biti izvuceno u tanka vlakna (fibere).
2. Druga vazna osobina je da se Cista silika karakteriSe ekstremno niskim gubicima, to jest
izuzetno je prozra¢no (transparentno). Vecina komercijalno dostupnih staklenih vlakana
prenosu 96% pocetne snage kroz vlakno duzine 1km.

3. Tre¢a vazna osobina je unutrasnja snaga stakla. Stakleno vlakno koje se koristi u
telefonskim mrezama sa pre¢nikom od 125 um, $to su dve debljine ljudske vlasi, moze da

izdrzi opterecenje od priblizno 18 kg (load of 40 Ib).«

Numericka apertura

Vratimo se ponovo slici 4 1 razmotrimo zrak koji upada na ulaznu aperturu optickog vlakna
pod uglom i u odnosu na osu vlakna. Neka prelomljeni zrak zahvata ugao 6 sa osom vlakna.
Predpostavljajuéi da spoljasnja sredina ima indeks prelamanja ng (Spoljna sredina je uglavnom
vazduh, np = 1), dobijamo:

sini _n;.
sin®  ng
ako taj zrak treba da bude totalno reflektovan na granici jezgro-omotaé, treba da bude

zadovoljen uslov:



sin¢(=cos0)>2 , il
N
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sinf< 1—(%) , odakle sledi:
1

2
L. n2_n2
sini<t 1 2 | — [l —==\/n?—n}
No n ng

Dakle, ako svetlosni konus upada na jedan kraj optickog vlakna, on ¢e biti voden kroz vlakno

ako je ispunjen uslov da je polu-ugao konusa manji od in. Veli¢ina sin in je poznata pod
imenom NUMERICKA APERTURA vlakna i ona je mera snage prikljupljanja svetlosti

optickog vlakna. Na osnovu ranije recenog, sledi:

NA=,/n?2—n3 .

Primer:

Za tipi¢an multimodni fiber, san; = 1.451 A = 0.01, dobijamo sin i,=0.205 i im=12°.

Slabljenje signala u optickom fiberu

Slabljenje 1 izoblicenje (disperzija) impulsa predstavljaju dve najvaznije karakteristike
optickog vlakna koje ujedno odreduju sposobnost prenosa informacija fiber-optickog
komunikacionog sistema. Ocigledno je, da §to je manje slabljenje (takode i disperzija)
impulsa, vece je potrebno rastojanje izmedu repetitora (slika 2) 1 stoga ¢e 1 cena
komunikacionog sistema biti niza.

Slabljenje optickog snopa se obic¢no izrazava u decibelima (dB). Ako ulazna snaga Pinput
proizvodi snagu Pouput N izlazu, gubitak u decibelima je dat izrazom:

azlolog[ Ropur j

Poutput

Znaci:
* Ako je izlazna snaga jednaka ulaznoj, onda je gubitak = 0 dB.
 Ako je izlazna snaga jednaka desetom delu ulazne, onda je gubitak = 10 dB.

* Ako je izlazna snaga jednaka stotom delu ulazne, onda je gubitak = 20 dB.



* Ako je izlazna snaga jednaka hiljaditom delu ulazne, onda je gubitak = 30 dB.

Sli¢no, ako je snaga na izlazu jednaka polovini ulazne snage, slabljenje je ~ 3 dB. Sa druge

strane, ako je 96% svetlosti propusteno kroz vlakno, ukupan gubitak je oko 0.18 dB.

Na slici 5(a) je predstavljena varijacija koeficijenta gubitka (to jest, gubitak po jedinici
duzine) u funkciji talasne duzine, za tipicno vlako od silike. Treba ista¢i dve zone sa znatno
smanjenim gubicima, na 1300 i 1550 nm. Tipi¢ne vrednosti na tim talasnim duzinama su 0.3
do 0.4 dB/km (1300 nm) i oko 0.25 dB/km (1500 nm). To je jedan od razloga zasto vecina

fiber-optickih sistema radi u oblastima talasnih duzina oko 1300 ili 1550 nm.
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Slika 5. (a) Tipi¢na zavisnost gubitaka od talasne duzine za stakleno vlakno (silica fiber).
Maksimumi krive slabljenja oko talasnih duzina 1.25 i 1.40 um su uzrokovani prisustvom
malih koli¢ina vode i ostalih necistoca. Treba ista¢i da najmanji gubitak nastaje na 1550 nm.
(b) Koris¢enjem sofisticiranih tehnika, moguce je odstraniti tragove vode i ostalih necistoca.
Gubici su onda manji od 0.4 dB/km u celom intervalu talasnih duzina od 1250 nm do 1650

nm.

Disperzija impulsa u opti¢kim vlaknima

U digitalnim komunikacionim sistemima, informacija koja se Salje se najpre kodira u formi
impulsa svetlosti a onda se ti impulsi salju od transmitora (emitera) do prijemnika (receiver)
gde se informacija dekodira. Sto je ve¢i broj impulsa koji se moZe poslati u jedinici vremena,
a da se pri tome jo$ uvek mogu razdvojiti u prijemniku, veci je prenosni kapacitet sistema.

Svetlosni impuls poslat kroz opti¢ko vlakno se Siri u vremenu tokom prostiranja. Ovaj



fenomen je poznat kao deisperzija (izobli¢enje) impulsa i uglavnom nasataje zbog sledecih
mehanizama:

1. U multimodnim vlaknima, razli¢iti zraci putuju razli¢ito vreme kroz datu duzinu fibera. U
terminologiji talasne optike, ova pojava je poznato kao intermodalna disperzija zato Sto
nastaje zbog razlicitih brzina prostiranja razli¢itih modovoa EMG talasa.

2. Kao §to je ranije pomenuto (kod uvodenja grupne brzine), svetlosni izvori emituju
odredeni interval talasnih duzina, i zbog disperzije materijala od koga je nacinjeno vlakno
(zavisnost indeksa prelamanja od talasne duZzine) svetlost razliCite talasne duzine putuju
razli¢ito vreme duz istog puta. Ovaj tip disperzije je poznat kao materijalna disperzija

(disperzija usled sredine) i prisutna je i kod multimod i kod singlemod fibera.

1. Intermodalna disperzija. Kao $to se moze videti sa slike 4(b) zraci koji zaklapaju vece
uglove sa osom fibera (prikazani isprekidanom linijom) imaju da predu duzi opticki put i time
im treba vise vremena da dostignu izlaz iz fibera. Izvedimo izraz za intermodalnu disperziju.
Na oslovu slike 4(a), zrak koji zaklapa ugao 6 sa osom vlakna ¢e preéi rastojanje AB za
vreme:

_AC+CB _AB/cos6 n AB
£ celn c/n,  ccos6’

gde je c/n; predstavlja brzinu prostiranja svetlosti u sredini indeksa prelamanja n;. Na osnovu
prethodne jednacine, sledi da ¢e potrebno vreme da zrak prede vlakno duzine L biti:
n L
t, = :
c cos 0O

Prethodni izraz pokazuje da je vreme prolaska kroz vlakno funkcija ugla 6 koji zrak zaklapa
sa osom jezgra vlakna, $to dovodi do disperzije impulsa. Ako pretpostavimo da se svi zraci
nalaze izmedu 6=0 i §=0c = cos *(n/n;) (§to je grani¢na vrednost da bi doslo do totalne
refleksije na granici jezgro-omotac), sledi da ¢e odgovarajuc¢e minimalno i maksimalno vreme

prostiranja kroz fiber duZine L biti:

min

t =n1CL, za ugao 60=0,

n? L n
t., =——, Za ugao 6=6_, =arccos| —= |
cn, n




Prema tome, ako su svi ulazni zraci poslati istovremeno, na izlaznom kraju vlakna ¢e sti¢i u

nekom intervalu, trajanja:

nlLAz L

(NAY, NA-num. apertura.
c 2n,c

Veli¢ina Ar; predstavlja disperziju impulsa uslovljenu ¢injenicom da se razli€iti zraci prostiru
razli¢ito vreme kroz opticko vlakno, Sto predstavlja intermodalnu disperziju. Ako na ulazni
kraj opti¢kog vlakna imamo svetlosni impuls trajanja 11, onda ¢e posle prostiranja kroz fiber
duzine L isti taj impuls biti trajanja ., ¢ija je vrednost aproksimativno data sa:

13 =12 4+ AT2.
Kao posledica, impuls se prosiruje tokom prostiranja kroz vlakno. Dakle, iako su dva impulsa

dobro razdvojena na ulaznom kraju vlakna, usled Sirenja, na izlazu to ne moraju vise biti

(slika 6).
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Slika 6. Impulsi razdvojeni 100 ns na ulaznom kraju fibera, mogu se jo§ uvek razdvojiti na
izlazu iz opti¢kog vlakna duZine lkm. Isti impulsi ne mogu biti razdvojeni na izlaznom kraju

vlakna duzine 2 km.

Primer:

Za tipican multimodni fiber, ako uzmemo n;=1.5 i A=0.01, za duZinu L=1km, dobijamo At; =
50 ns/km, to jest, impuls koji prede kroz vlakno lkm ¢e biti proSiren 50ns. Dakle, ako su
impulsi razdvojeni medusobno 500ns na ulazu u vlakno, na izlazu posle 1km ¢e i dalje biti
dobro razdvojeni. Medutim, ako su uzastopni impulsi razdvojeni svega 10ns na ulazu, na
izlazu ¢e biti apsolutno nerazdvojivi. Iz ove analize sledi da ¢e u optickom komunikacionom
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sistemu od 1Mbit/s, gde imamo jedan impuls na svakih 10, zbog disperzije od 50 ns/km biti
potreban repetitor na svakih 3-4km. Sa druge strane, u 1Gbit/s opticCkom komunikacionom
sistemu, koji zahteva slanje impulsa na svakih 10°s (1ns), disperzije od 50 ns/km ¢e dovesti
do neprihvatljivog Sirenja ¢ak unutar 50m, Sto je veoma neefikasno 1 neekonomicno sa
stanovistva koriS¢enja takvog sistema. ReSenje za ovaj problem je uvodenje single-mode

fibera.

2. Materijalna disperzija. Kao §to je ranije pomenuto, svi izvori emituju svetlosti u
odredenom intervalu talasnih duzina (spektralna Sirina izvora). Na osnovu izraza za grupnu
brzinu prostiranja talasnog paketa:

[ kdn}
Vg =V |1+ ——|,
n di

gde je v¢ — fazna brzina prostiranja svetlosti, a A-talasna duzina u vakuumu, sledi da ¢ce
postojanje materijalne disperzije sredine, koje je opisano zavisno$¢u indeksa prelamanja od
od talasne duzine n(4), dovesti do toga da ¢e razliCite talasne komponente impulsa poslatog
kroz opticko vlakno putovati razli¢ito vreme. Uvedimo vreme potrebno impulsu da prede

opticko vlakno duZzine L:

L L{ dn}
T=—=—|n+A-—|,
Y C da

g
gde izraz u zagradama predstavlja grupni indeks prelamanja, Ng. Posto vreme zavisi od

talasne duZine svetlosti, sledi da ¢e Sirenje impulsa biti jednako:

2
Ar, =98 oy o _LAR o dn
d e | dw

Odnosno, impuls koji je na ulazu u fiber bio Sirine 11 ¢e, zbog postojanja materijalne

disperzije, posle prolaska kroz fiber duzine L, imati trajanje 1, dato izrazom:
13 =12 + A2,

Primer. U prvoj generaciji optickih komunikacionih sistema, koris¢ene su LED diode sa
talasnom duzinom A=850nm 1 spektralnom Sirinom AA=25nm, §to dovodi do Sirenja od

Atn=2.1 ns/km. U Cetvrtoj generaciji optickih komunikacionih sistema se koriste laserske
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diode (LD) koje emituju na A=1.55 um, sa spektralnom $irinom AA=2nm, §to uzrokuje Sirenje
od Aty= 43 ps/km.

Na osnovu predstavljenih primera je ocigledno da materijalna disperzija ima mnogo
manji uticaj na izoblienje signala u odnosu na intermodalnu disperziju. To jo$ jedan od

razloga zasto je bolje koristiti single-mod fibere, kod kojih je prisutna samo materijalna

disperzija.
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