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- Struktura linije za prenos digitalnih signala po svjetlovodima
Slika 1. Struktura linije za prenos digitalnih signala po svjetlovodima
1 — ulazni stepen 6 — prijemni poja¢avac
2 — pobudiva¢ izvora svjetlosti 7 — ekvalizator (izjednacdivac)
3 — opticki konektori 8 — odlucivaé
4 — opticki kabl 9 — ekstraktor takta
5 — fotodetektor 10 — izlazni stepen

- Ulazni digitalni elektri¢ni signal nakon obrade na elektricnom nivou, kojom se
uskladuju karakteristike predajnog signala sa karakteristikom linije za prenos po

svjetlovodima, vrSi_pobudu izvora svjetlosti elektri€nim signalom koji nosi informaciju.

Na taj nacin vrSi se modulacija optickog signala, kojeg emituje izvor (laser, LED)
elektricnim signalom koji nosi informaciju.

Prenos opti¢kih signala koje daje izvor vrsi se preko optickog kabla (vlakana) na ulaz
opti¢kog prijemnika i to na detektor svjetlosti (fotodetektor: PIN ili lavinske fotodiode)
gdje se vrsi njegovo pretvaranje u elektri¢ni signal. Dalje se prouCava i obraduje na

nacin kaoji je slican za sve prijemnike digitalnih signala.

Treba uoCiti da je struktura opti¢kog prijemnika puno sloZenija nego sto je opticki
predajnik i da se posebna paznja posvecuje optimizaciji karakteristika prijemnog

pojaCavaca i prijemnog filtra ( ekvalizatora — 7 ).



Osnovni parametri koji karakterisu liniju sa slike 1 su :

- digitska brzina prenosa,

- talasna duzina opti¢kog signala,

- prenosne karakteristike izvora i detektora svjetlosti,

- prenosne karakteristike optickog vlakna u sklopu opti¢kog kabla i

- prenosne karakteristike optickih spojnih elemenata.

Opisani sistem predstavlja sistem “tatka — tacka” i prva generacija je imala sljedece

karakteristike :

brzina prenosa 2-50 Mb/s,

elektroopticke komponente su radile na A = 810 — 860 nm

slabljenje opti¢kog kabla je 4-6 db/km i

rastojanje izmedu opti¢kih regeneratora (poja¢avaca) je bilo 5-10 km.

Druga generacija sistema “tacka — tacka” :

- talasna duzina, A = 1,3 uym,
- slabljenje optickog kabla 1 db/km i

- rastojanje opti¢kih regeneratora je povecano za nekoliko puta.

Treca generacija sistema “tacka — tacka”:

- talasna duzina, A = 1,55 um,
- brzina prenosa reda Gb/s i

- rastojanje optickih regeneratora je preko 100 km.

S obzirom da je ograniCena primjena prostiranja laserskog zraka kroz atmosferu
zbog velikih gubitaka (gubici usljed molekularne apsorpcije, gubici usljed rasijavanja,
gubici usljed turbulencije u atmosferi itd.) nametnula se misao o primjeni drugih
medijuma za prenos optickih informacija.

Te nove sisteme za prenos svjetlosnih signala obiéno nazivamo svjetlosnim
vodovima, svjetlovodima (ili optickim kablovima). Konstruisani su razliciti

svjetlovodi i koristili se u razli€ito vrijeme (svjetlovodi na principu refleksije, svjetlovodi



na bazi dijafragme, svjetlovodi na bazi soCiva i ogledala itd.) sve do pojave staklenog

vlakna. Na bazi stakla. a posebno na bazi Si — stakla ili kvarcnog stakla (SiO,)_

izgradena su opti¢ka vlakna koja imaju vrlo malo slabljenje opti¢kih signala koji se
kroz njih prenose — prostiru.

Obi¢no prozorsko staklo ima slablienje 10* dB/km, a primjenom specijalne
tehnologije proizvodnje stakla danas se postiZu slabljenja 1dB/km, a u komercijalnoj
primjeni ve¢ imamo vlakno Cije je slabljenje 0,2 dB/km.

Danas se opticka vlakna masovno koriste u telekomunikacijama, tako da se

magistralni pravci, u mnogim zemljama, isklju€ivo grade od ovih vlakana — kablova.

Prednost ovih kablova je viSestruka u odnosu na metaine :

- Staklo je jeftiniji materijal od bakra, osim toga ima ga puno vie u prirodi nego Cu
ili Al

- Stakleno vlakno ima znatno manje slabljenje nego Cu — vod.

- Stakleno vlakno ima manji preénik od Cu-voda pa time i manju zapreminu i
tezinu, $to je veoma bitno ( npr. u vazduhoplovstvu).

- Stakleno vlakno je izolator za razlku od Cu pa je otporno na razne

elektromagnetne smetnje.

POJAM | VRSTE OPTICKIH VLAKANA

OptiCko vlakno predstavlja dielektricni talasovod koji “radi” ( prenosi signale) na

opti¢kim ucestanostima, odnosno opti¢kim talasnim duZinama (A = 107 — 102 m).

Svako opticko vlakno sastoji se od jezgra Ciji je indeks prelamanja (n) i omotaca sa

indeksom prelamanja nz, ( N1 > ny).



jezgro (staklo)

omotac
(staklo ili plastika)
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Slika 2. Struktura opti¢kog vlakna — svjetlovoda

Osnovni pojmovi i zakonitosti geometrijske optike

- Poznato je iz optike da se svjetlosni zrak pri prelasku iz jedne opticke sredine,

koja ima indeks prelamanja (n+) u drugu opti¢ku sredinu sa indeksom prelamanja

svjetlosti (n2), lomi i reflektuje na granici ovih dviju sredina (slika 3). Upadni ugao

(®+) jednak je odbojnom uglu (reflektovanog zraka), dok za prelomni ugao (®-)

vazi Snelov ( W. Snellius) zakon :

n, sin®, =n,sin®,

]

sin®, _ n,

sind®, n,
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Slika 3. Prelamanije i refleksija svjetlosti

Apsolutni indeks prelamanja (n) neke sredine definiSe se kao :

S
"
< |0

gdje je: ¢ — brzina svjetlosti u vakuumu

v — brzina prostiranja svjetlosti u toj sredini

Kako je za sve supstance v<c¢ U n>1,

Relativni indeks prelamanja sredine u koju svjetlost ulazi (druge sredine) u odnosu

na sredinu kroz koju se ona prostire prije nailaska na grani¢nu povrsinu (prva

sredina) dat je relacijom :

v
"
My =

gdje su :

v1 i Vo — brzine prostiranja svjetlosti u prvoj i drugoj sredini

il .

gdje su:

ns i N — apsolutni indeksi prelamanja druge i prve sredine



(n1 > ny), tada se

prelomni zrak (P) vise otklanja, jer je sin® , > sin® |, odnosno ¢ , > ¢ ,. Pretpostavimo
da ugao (¢,) raste, u tom slu¢aju nastupi¢e trenutak kada je sin®, =1, odnosno

0,=90°.

Ugao (% ,) pri kojem je ¢, = 90" nazivamo kritiénim upadnim uglom. Posto sin?® ,
ne moze biti veéi od 1 oCigledno je da ¢e pri kriti€nom uglu prelomni zrak (P) kliziti po
granici izmedu dviju optickih sredina. Ukoliko je (¢ ,) veéi od kriticnog ugla, sin® ,
treba da bude veci od (1) , a 5to je nemoguce , pa u tom slu€aju postoje samo upadni
(V) i reflektovani (R) zrak, pa tada govorimo o totalnoj refleksiji.

V' - grani¢ni ugao totalne refleksije

_ . U, . . ; e e .
¢ = aresin—r| n,in,— aps. indeks prel. opti¢ki guscée i riede sredine

0m

Naravno, sva ova razmatranja vaze u oblasti (granicama) geometrijske optike.

Upravo na pojavi totalne refleksije konstruisane su razne vrste optickih vliakana.

Slika 4: Kretanje svjetlosnog zraka kroz dvoslojno vlakno i odredivanje numericke
aperture

no — index prelamanja spoljne sredine (obi¢no je to vazduh, pa je no = 1)
— index prelamanja jezgra
n, — index prelamanja omotaca
Maksimalna vrijednost ugla (o) pri kojem na granici jezgro — omota¢ u vlaknu jo$
uvijek dolazi do totalne refleksije, odreduje veli¢ina koju nazivamo numeri¢ka
apertura (otvorenost viakna) —




NA= n,sin® (2)

gdje je: ®.m — maksimalni upadni ugao pri kojem jo$ uvijek nastaje totalna refleksija
na granici sredina sa indeksima prelamanja nsi n.. S obzirom na to da je:

n,sin® ;= n;sin® |
n,sin® , = n,sin® |

sin® , = cosd |

Sto se jasno vidi sa slike 4, moZemo napisati za sluéaj totalne refleksije (¢ , = 90°),
da je:

nsin® , = n, jli mcos®, =n, U cosd = ~
1

Iz posliednje Cetiri jednaCine imamo da je za opticko vlakno sa stepenastim
indeksom prelamanja da je:

Un il n’-n?
sin’g, = 1- cos’g, = 1- g2 = -2
om n,

kao i na osnovu jednacine (2):

- . - . _ 2 _ 2
NA= n,sing, = n;sing, = ./n - n,

om

Odnosno numeri¢ka apertura za vlakno sa stepenastim indeksom prelamanija je:

NA= \n} - n; (3)

Numericka apertura (NA) za gradijentno viakno sa paraboli€énim profilom

indeksa prelamanja je :

NA(r) = NA(0) /1—@2@2 4)

gdje je: NA(0) = \/n’ - n,” = m~J20 i predstavija NA na osi vlakna.
r — rastojanje u odnosu na osu vlakna prema periferiji (0 <r < a);
a — poluprecnik vlakna;

Indeks prelamanja za gradijentno opti¢ko vlakno sa paraboli¢nim profilom, raduna se
kao:

2
n=n
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gdje je: A — razlika indexa prelamanja i obi¢no iznosi 0.01 — 0.02;
n{ — index prelamanja u osi (centru) vlakna

~—<— |, A <l —izavlakno sa stepenastim indeksom prelamanja;

Vrste optickih viakana

Prema broju modova opticka vlakna se dijele na:
- jednomodna (monomodna) i
- visemodna (multimodna, polimodna) vlakna.

Prema prostornoj raspodijeli indeksa prelamanja jednomodna i viSemodna opticka
vlakna dijele se na :

- gradijentnai

- sa stepenastim indeksom prelamanja
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Slika 5. Tipovi opti¢kih vlakana
Ova dva tipa optickih vlakana mogu se podijeliti na jednomodna (monomodna) i
viSemodna (multimodna) opti¢ka vlakna, zavisno od toga koliki broj modova se
prostire kroz njih. Jednomodna vlakna podrzavaju prostiranje samo jednog—
osnovnog moda, dok se kroz viSemodna vlakna moze prostirati i viSe hiljada modova.
Na slici 5. predstavljen je primjer jednomodnog vlakna, sa stepenastim profilom
indeksa prelamanja i tipicnim dimenzijama preCnika jezgra, $to moze posluZiti za



prvu komparaciju geometrijskih karakteristika visemodnih i jednomodnih opti¢kih
vlakana.

Kao $to je napomenuto u prethodnom poglavlju, talasnoj predstavi jednog moda kod
jednomodnih vlakana odgovarala bi predstava geometrijske optike o prostiranju
samo jednog zraka. Ali, imajuci u vidu dimenzije pre¢nika jezgra vlakna sa slike 5 i
veliinu talasne duZine svjetlosti koja se prostire kroz njega (4 ~ 1l m), odmah se vidi
da nisu ispunjeni osnovni uslovi za primjenu metoda geometrijske optike u analizi
karakteristika jednomodnih optickih vlakana, pa se za tu svrthu koristi iskljuCivo

talasna teorija.

Slika 6: Razliciti tipovi optickih vlakana: a) - obi¢no, &iji prec¢nik iznosi 75 pm; b) —
monomodno sa stepenastim indeksom prelamanja, precnik priblizno 75 ym; ¢) — viSemodno
sa stepenastim indeksom prelamanja, prec¢nik priblizno 100 ym; d) — gradijentno sa
preénikom od 100 um; e) — gradijentno sa kontinualnim n i pre¢nikom od 100 um; f) — od
homogenog stakla, pre¢nika 100 ym. Na slici su prikazani i dijagrami promjene indeksa
prelamanja svjetlosti n.

Visemodna opti€ka vlakna nude nekoliko prednosti u odnosu na jednomodna vlakna.
Prva od njih je da vedéi pre¢nik jezgra viSemodnih vlakana omogucuje njihovo lakse
nastavljanje i spajanje, kao i efikasnije uvodenje svjetlosti iz izvora svjetlosti. Druga
prednost je Sto viSemodna vlakna, osim laserskih dioda, omogucuju koriscenje
svjetle¢ih dioda (LED) kao izvora svjetlosti pri prenosu, dok jednomodna vlakna
mogu efikasno raditi samo u kombinaciji sa laserskim diodama, $to u principu
usloznjava i poskupljuje €itav prenosni sistem i tamo gdje to nije potrebno.

Medutim, jednomodna optiCka vlakna imaju jednu, ali vrlo znaajnu prednost —
omogucuju prenos mnogo vece koli€ine informacija u jedinici vremena u poredenju
sa viSemodnim opti¢kim vlaknima. Ta prednost posljedica je znatno veceg propusnog
opsega (opsega uCestanosti koje se mogu prostirati kroz vlakno).

Naime, propusni opseg viSsemodnih opti¢kih vlakana umanjen je pojavom takozvane
‘medumodne” disperzije, koja kod jednomodnih vlakana ne postoji, poSto se radi
samo o jednom modu. Medumodna disperzija nastaje usljed razli¢itih grupnih brzina
pojedinih modova, §to ima za posljedicu razliku u vremenima njihovog dolaska na




prijemnu stranu. Stoga se javlja i odredena “inercija” u prenosu, koja ograniCava
prenosnu brzinu. Povezujuéi pojmove modova i zraka, to znaCi da medumodna
disperzija nastaje usljed razli¢itih putanja pojedinih zraka koji zbog toga nece u isto
vrijeme sti¢i na mjesto prijema. Medumodna disperzija viSemodnih optickih vlakana
direktno zavisi od oblika profila indeksa prelamanja u jezgru. Zbog toga se moze
govoriti 0 pojmu “optimizacija profila indeksa prelamanja“ sa stanovista minimiziranja
medumodne disperzije.

Medumodna disperzija nije jedini ograniCavaju¢i faktor propusnog opsega
viSemodnih opti¢kih vlakana. Drugu komponentu ukupne disperzije CcCini tzv.
"unutarmodna” disperzija, koja je, inale, karakteristiCna i kao ograniCavajuéi faktor
propusnog opsega jednomodnih opti¢kih vlakana. O medumodnoj i unutarmodnoj
disperziji bi¢e rijeci kasnije.

Vrste svjetlosnih zraka koji se mogu prostirati kroz optiCka vlakna sa stepenastim i
gradijentnim indeksom prelamanja su :

Merdionalni zraci — koji se prostiru samo u jednoj ravni u kojoj leZi i uzduzna osa
opti¢kog vlakna. Oni se u toku prostiranja reflektuju od granice jezgro — omotac,
presjecajuci pri tome svaki put osu viakna.

Kosi zraci — su zraci koji pri refleksiji ne sijeku osu vlakna vec¢ se prostiru po cik — cak
putanji odbijajuci se od granice jezgro — omotac.

indeks
prelamanja

meridionalni zrak kosi zrak

Slika 7. — Opti¢ko vlakno sa step — indeksom, koncept meridionalnih i kosih zraka
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Slika 8: Osnovne konstrukcije optic¢kih vlakana
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