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Swiattowody



Dlaczego swiattowody sg dzis kluczowe?

Swiattowody stanowia podstawe wspétczesnych systemow
przesytu informaciji oraz czujnikdw optycznych.

lch wtasciwosci determinujg zasieg, przepustowosc |
niezawodnosc¢ systemow telekomunikacyjnych.

* sieci szkieletowe Internetu,

* centra danych i sieci lokalne,

e czujniki swiattowodowe (temperatura, naprezenia, drgania),
* odpornosc¢ na zaktdcenia elektromagnetyczne.



Swiattowody

e Historia:

1854 - John Tyndall i eksperyment
dowodzacy mozliwosci przewodzenia
Swiatta na zasadzie zjawiska
catkowitego wewnetrznego odbicia...




* Dygresja ,,optyczna” — catkowite
wewnetrzne odbicie

Rozwazmy, co sie dzieje, gdy promien
Swiatta pada na granice pomiedzy dwoma
osrodkami - czesSc swiatta
przechodzgcego przez granice osrodkow
zostaje zatamana;

reszta ulega odbiciu.

Jezeli wspotczynnik zatamania swiatta
drugiego osrodka jest mniejszy niz
wspotczynnik zatamania pierwszego
osrodka, promien odchyla sie w kierunku
od prostej prostopadtej (normalnej) — tak
jak na rysunku:

Promien zatamany

Promien
padajacy

Promien odbity



Promien zatamany
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Teraz wyobrazmy sobie, co stanie sieg, n, i

jezeli kgt padania 61 wzrosnie - — '

. « s . . romien I
spowoduje to oczywiscie, ze kat iy i n,

zatamania 92 rowniez wzrosnie.

Najwiekszym mozliwym kgtem zatamania prorlnieﬁ odbity
02 jest oczywiscie kat 90°. Kat graniczny |
(ang. critical angle) 6g dla uktadu i
materiatow jest definiowany wtasnie jako Ny |
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kat padania 061, przy ktérym wartos¢ kata
zatamania 62 wynosi 90°.




Jezeli kgt padania 61 jest wiekszy od kata granicznego, cate
Swiatto ulega odbiciu na granicy osrodkow - zjawisko to jest
nazywane catkowitym wewnetrznym odbiciem

(ang. total internal reflection).

Promien zatamany
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Promien odbity



Minimalny kat, dla ktérego zachodzi CWQO, to kat, dla ktorego 62 = 90°.
Zatem sin 62 =1.
Stad, kat graniczny mozemy wyznaczy¢ z wzoru:

Og=arcsin(n2/n1),
oczywiscie przy spetnieniu warunku, ze n1>n2, tj. tylko wtedy, gdy drugi
osrodek ma mniejszy wspotczynnik zatamania (n2) niz pierwszy (n1).

Promien zatamany

Promien
padajacy

Promien odbity



Przyktad...
Okreslanie kagta granicznego

Jaki jest kgt graniczny dla swiatta przechodzgcego przez polistyrenowa
rure znajdujgcg sie w powietrzu?

Wspotczynnik zatamania dla polistyrenu wynosi 1,49, wspotczynnik
zatamania Swiatta w powietrzu jest rowny 1.

Warunek mowiacy, ze wspotczynnik zatamania swiatta drugiego osrodka
musi by¢ mniejszy niz pierwszego, jest spetniony, wiec mozemy
skorzystac¢ z rownania:

@g = arcsin(n2/n1),
Po podstawieniu danych otrzymujemy:
©g = arcsin(1/1,49)=arcsin(0,671)=42,2°.



Otrzymany wynik oznacza, ze kazdy promien swiatta poruszajgcy sie
wewnatrz polistyrenowej rury, ktory pada na wewnetrzng powierzchnie
pod katem wiekszym niz 42,2°, jest catkowicie odbijany.

To sprawia, ze wewnetrzna powierzchnia przezroczystego plastiku
(polistyrenu) staje sie idealng powierzchnig zwierciadlang dla promieni
Swiatta, bez potrzeby pokrywania jej warstwag srebra, jak w przypadku
zwyktych luster.

Rézne uktady materiatdw majg rozne katy graniczne, ale
kazdy uktad, dla ktorego n1>n2, moze spowodowac efekt
catkowitego wewnetrznego odbicia.



Wykonujgc takie same obliczenia dla innych materiatow przekonamy
sie, ze kat graniczny dla promienia przechodzgcego z wody do powietrza
wynosi 48,6°, zdiamentu do powietrza 24,4°, natomiast ze szkta flint
do szkta kronowego 66,3°.

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia jest kluczowe
w technologii swiattowodowej.

W swiattowodach do transmisji swiatta wykorzystywane sg lekkie
wtokna polimerowe, szklane, lub mieszane.



Swiattowody

e Historia:

1854 - John Tyndall i eksperyment dowodzgacy mozliwosci przewodzenia
Swiatta na zasadzie zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia...

1923 - AT&T Bell - dowod na mozliwos¢ prowadzenia Swiatta w szkle...
1968 - Corning — pierwsze wtokna o ,,sensownych” parametrach:
- od 1000 dB/km (1968) do 20 dB/km (1970) — obecnie np. 0,2 dB/km




Swiattowody

* /Zasada dziatania
Rozwazmy strukture planarng w ktorej osrodki spetniajg warunek n2<n1.

Swiatto padajace pod katem wiekszym od ©Og bedzie prowadzone w
warstwie wewnetrznej w wyniku kolejnych odbi¢€ od granic tej warstwy.

promien swietiny

. os$ swiatiowodu .
n\

/ .

n=>n

/  granica o$rodkow



Liczba odbi¢ na danej
dtugosci w sposob
oczywisty zalezy od kata
padania.

Jesli warstwa bytaby
idealnie ptaska, nie bytoby
odbijane wcale.

b)




Swiattowody nie sa oczywiscie strukturami planarnymi, lecz maja
ksztatt walca z rdzeniem z materiatu o wiekszym wspotczynniku
zatamania otoczonym ptaszczem z materiatu o0 mniejszym

wspotczynniku.

promien swietiny o

0s$ swiatiowodu

/

/ granica osrodkow



Ptaszcz stwarza state warunki CWO |
wzmachia swiattowod mechanicznie.

W przekroju wzdtuznym swiattowod

wyglada jak struktura planarna, ale ng P
fakt, ze w istocie jest to struktura

cylindryczna sprawia, ze wystepuja

dwa rodzaje promieni:

- Promienie o kierunku potudnikowym, Q
ktorych drogi przecinajg os
Swiattowodu;

- Promienie ukosne, odbijane wokot
krancow rdzenia, tworzgce droge

spiralna, nigdy nie przecinajaca osi. ,,
. o . %
Modelowanie promieni spiralnych jest
oczywiscie trudniejsze...




Apertura numeryczna

Wiemy, ze CWO ulega tylko swiatto padajgce na granice rdzen/ptacz pod
katem wiekszym od granicznego.

W strukturze planarnej rozwazenie wszystkich promieni dla ktorych © >= Og,

z uwzglednieniem zarowno gornej, jak i dolnej powierzchni ptaszcza datoby
klin Swiatta wewnetrznie odbitego.

W strukturze cylindrycznej,
klin staje sie stozkiem.

Flaszcz

Stozek
akceptac]i

Flaszcz

Y
|



Stozek ten nazywa sie stozkiem akceptacji Swiattowodu.

Jego wzgledne wymiary sg waznym parametrem kazdego swiattowodu —
krotki stozek o dtugiej podstawie utatwia wprowadzenie wigzki Swiatta
do wtokna.

Wymiary te wyraza sie poprzez bezwymiarowy parametr zwany aperturg
numeryczng (NA):

NA =i nsinOpa = /0] — n3,

Czesto przyjmuje sie zatozenie, ze osrodkiem wokot swiattowodu jest
powietrze o wspotczynniku zatamania n rownym 1, wowczas wyrazenie

nie zawiera wspotczynnika n:
P y NA =sinf; = \g’nf - n%.



Mozliwos¢ wyznaczenia NA swiattowodu jest niezwykle wazna,
poniewaz NA mozna tez obliczac¢ np. dla zrodet swiatta, soczewek, czy

detektorow.

To z kolei umozliwia okreslenie wydajnosci sprzegania poszczegolnych
elementow.

Straty powodowane sprzeganiem sa czesto gtdwnym zrodtem strat
transmisiji.




Przyktadowe wartosci apertury numerycznej i kata akceptacii

swiattowodu:

NA:
powietrze 1,000
Swiattowod kwarcowy wielomodowy skokowy 0,242
Swiattowdd kwarcowy gradientowy 0,208
Swiattowdd jednomodowy 0,110

kat akceptacii:

90°
14°
12°
6,5°



Mody - Swiattowody dzieli sie na jedno i wielomodowe.

W Swiattowodach jednomodowych prowadzona jest doktadnie jedna

monochromatyczna wigzka swietlna o statej szybkosci propagacji impulsu
(jeden mod).

W swiattowodzie wielomodowym
Istniejg warunki optyczne do
powstania i przesytania wzdtuz osi

a0
-
wtokna optycznego wielu
dyskretnych moddw (promieni 2
swietlnych), kazdy o tej samej _
dtugosci fali swietlnej i roznej _

szybkosci propagaciji, wynikajgcej
z roznych katow odbicia wigzki.

1




To, ze w Swiattowodach jednomodowych prowadzona jest doktadnie jedna
wigzka swietlna o statej szybkosci propagacji impulsu, oznacza, ze
wszystkie promienie odbijane sg pod tym samym katem do powierzchni

ptaszcza (w ideale — odbi¢ nie ma wcale).

1




W konsekwencji wszystkie promienie majg wiec jednakowa
droge do przebyciai zajmuje to taki sam czas, co
minimalizuje dyspersje (poszerzenie) transmitowanego
syghatu swietlnego i zwieksza efektywna dtugos¢ toru
Swiattowodowego bez potrzeby regeneracji sygnatu.



Swiattowody jednomodowe sa zatem generalnie lepsze w aspekcie
wtasciwosci. Umozliwiajg transmisje danych bez ich wzmacniania na
odlegtosci rzedu 100-200 km.

Gtéwng ich wadg, hamujacg ich powszechne stosowanie, jest wysoki
koszt interfejsow przytgczeniowych (cienki rdzen utrudnia tgczenie
sSwiattowodow ze sobg).



To, ze w wielomodowym swiattowodzie istnieje mozliwosc
wystepowania roznych katow odbicia skutkuje rozmyciem przesytanego
sygnatu, czyli dyspersjg, co w konsekwencji zmniejsza predkosci i
odlegtosci transmisiji.

W przypadku swiattowodow wielomodowych, maksymalny zasieg
transmisji wynosi zazwyczaj 2 kilometry, przy wiekszych predkosciach -
kilkaset metrow.



Przyktadowe typowe wartosci ttumienia swiattowodow:

- ttumienie w swiattowodzie jednomodowym:
- dla dtugosci fali 1310 nm to 0,36 dB/km;
- dla dtugosci fali 1550 nm to 0,22 dB/km.

- ttumienie w Swiattowodzie wielomodowym
- dla dtugosci fali 850 nm to 3,0 dB/km;
- dla dtugosci fali 1300 nm to 1,0 dB/km.



Swiattowdd jednomodowy i wielomodowy réznia sie $srednica rdzenia.

Srednica rdzenia wtdkna jednomodowego szklanego wynosi zwykle od 5
do 10 mikrometrow (standardowo 9 pm), natomiast dla wtokna
wielomodowego rdzen ma standardowa srednice 62,5 badz 50
mikrometrow.

Najczesciej spotykana znormalizowana srednica ptaszcza wynosi 125

mikrometrow.
1
—
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 Rodzaje swiattowodow

Istniejg dwa podstawowe
rodzaje swiattowodow - o
skokowej i 0 gradientowej
zmianie wspotczynnika
zatamania.

Jak widac¢ na rysunku,
Swiattowody jednomodowe
majg co do zasady skokowg
zmiane wspotczynnika
zatamania.

Multimode, Graded Index

i

Singlemode

Index Profile



* Znormalizowana grubos¢ warstwy

Aby okreslic, czy swiattowod jest jednomodowy, postugujemy sie
parametrem V — znormalizowang gruboscig warstwy:

T T 2 2
V = — dNA - d \/n core ncfaddfﬂ‘g
A A

Warunkiem na jednomodowosc¢ swiattowodu jest V<=2,405.



* Znormalizowana grubos¢ warstwy

Przyktad...

Jaka bedzie maksymalna Srednica rdzenia, jesli swiattowod ma

wspotczynnikin,,.=1,51, n ,,=1,487?

Przeksztatcajgc wzor z poprzedniego slajdu, otrzymamy:

2 4051 2,405 - 870nm
d < = = 2,2um
2 2
n 1,48
TNeore |1 — (—ngfﬁf) m-1,51 |1 — (1 51)
\ \ ’

Zwracam uwage na fakt, ze maksymalna srednica rdzenia zalezy od
dtugosci fali.



Model promieniowy

W podstawowej analizie swiattowodow najczesciej stosuje sie model
promieniowy, ktory umozliwia intuicyjny opis propagaciji swiatta.

Model ten ma jednak ograniczony zakres stosowalnosci:
* nie uwzglednia interferencii fal,
* nie opisuje rozktadow pola elektromagnetycznego.

Petny opis propagacji wymaga modelu falowego i rownan Maxwella!



 Budowa kabla swiattowodowego

Kable swiattowodowe majg budowe warstwows.

Rdzen i ptaszcz otaczane sg powtokami ochronnymi, ktorych liczba i
rodzaj zalezg od przeznaczenia okablowania (do wykorzystania wewnatrz

oudynku, na zewnatrz lub w nietypowych warunkach) oraz sposobu jego

orowadzenia (pod ziemig, w kanale, jako kable samonosne lub
podwieszane).

Wewnetrzna ostona Powfoka wzmacniajgca

Tuba
/" Plaszcz
4 ~ / A )

Sl Rdzen
——

B e S S D

~Linka * Wypetinienie

Zewnetrzna Osfoné' umozliwiajgca Tasma wchianiajgca wilgo¢

Stalowa siatka  rozciecie
powioki



Pierwszg warstwg jest
standardowo tuba z tworzywa
sztucznego.

Chroni ona wtékno przed
wptywem zewnetrznych
czynnikdw oraz wzmachnia
konstrukcje kabla, zapobiegajac
powstawaniu mikropekniec z
czasem prowadzacych do
ztamania swiattowodu.

Tube wykonuje sie jako Scistg, tzn.

szczelnie przylegajgcag do wtdkna
Swiattowodu oraz luzng, ktora
wypetnia sie zelem o specjalnych
wtasciwosciach. W tubie luznej
umieszcza sie przewaznie kilka
wtokien.

~__— Sztywna ostona
E z tworzywa
sztucznego

.

T Wi6kno
=7 swiattowodowe

~

e

a) Elastyczna ostona
Z tworzywa sztucznego

-7

- Sztywna ostona

"o z tworzywa
sztucznego

~—_— Widkno swiattowodowe
(jedno lub wiecej)

— Zel



Kolejng warstwe stanowi tasma wchtaniajgca wilgoc.

Pokrywa sie jg powtokg wzmacniajgcg, na przyktad z kevlaru, ktora
zwieksza wytrzymatosc kabla na rozcigganie. W przypadku konstrukc;ji
wzmochionych nastepna jest wewnetrzna powtoka z tworzywa
sztucznego, na ktorg naktada sie stalowag siatke zabezpieczajgcg m.in.
przed pogryzieniem przez gryzonie.

Ostatnig warstwg ochronng jest zewnetrzna koszulka wykonywana z
tworzyw sztucznych o odpowiednich wtasciwosciach (na przyktad
odpornych na Scieranie, wptyw promieni UV lub spetniajgcych wymagania
norm przeciwpozarowych w zakresie nierozprzestrzeniania ptomieni).



W systemie swiattowodowym moga wystgpi¢ znaczne straty mocy.

Wystepuje oczywiscie ttumienie wynikajgce z wtasciwosci samego
wtokna, ale ponadto wystepujg tez inne straty, najbardziej
oczywistymi sa:

- straty na zgieciach,
- straty na ztgczach.



Ttumienie sygnatu optycznego powodowane jest przez straty mocy
optycznej wynikajgce z niedoskonatosci falowodu.

W rzeczywistym swiattowodzie wystepuje:
- absorpcja (pochtanianie energii przez materiat Swiattowodu),

- rozpraszanie energii spowodowane przez fluktuacje gestosci i
wspotczynnika zatamania szkta (tzw. rozpraszanie Rayleigha).

W czasie instalacji i uzytkowania swiattowodow mogg pojawicC sie
dodatkowe sktadniki ttumienia takie jak np. mikropekniecia.



e Straty wynikajgce z ttumienia

Wykres ttumiennosci w funkcji dtugosci fali:

[dB/km]
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Generalnie wydawatoby sie,
ze idealnie bytoby pracowac
w Il oknie optycznym...

Jednak wtasciwosci zrodet i
detektorow sprawity, ze
historycznie wykorzystywano
gtownie | okno, obecnie
odeszlismy od Il okna, na
rzecz oknal lll.
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* Okna transmisyjne, mody i zastosowania...

Wybor rodzaju swiattowodu jest zawsze kompromisem pomiedzy
kosztami, zasiegiem | wymaganiami transmisyjnymi.
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* Straty na zgieciach

Rozwazmy sytuacje z rysunku:

e

|
O<0O

Promien rozchodzacy sie jako osiowy napotyka zgiecie sSwiattowodu i pada
na granice osrodkow pod katem mniejszym niz graniczny.

Promien ulega wiec zatamaniu poza sSwiattowod — energia jest tracona.

Straty na zgieciach redukujemy ograniczajgc liczbe zgiec€ i — jesli zgiecie
jest nieuniknione — zwiekszajgc promien zakrzywienia.



* Straty na zgieciach

Swiattowdd wielomodowy — tzw. mody wyciekajace:

Zatamanie sSwiatta
poza swiattowdd



* Bilans mocy

Jednym ze sposobow na upewnienie sie, ze moc na wyjsciu swiattowodu
bedzie wystarczajgca, jest przeprowadzenie bilansu mocy.

Minimalna wymagana ilosC sSwiatta zalezy oczywiscie od czutosci detektora.

Wykonanie bilansu mocy polega wiec na zestawieniu wartosci mocy na
wejsciu tgcza swiattowodowego i wszystkich strat wystepujgcych po drodze.

Bilans taki obejmuje tez zazwyczaj ,,margines projektowy”, uwzgledniajgcy
straty trudno obliczalne i nieprzewidywalne. W ramach tego marginesu
uwzglednia sie np. straty na zgieciach a takze gorsze od przewidywanego
dziatanie ztacza.



* Bilans mocy

Réwnanie budzetu mocy mowi, ze budzet mocy w systemie przesytowym musi by¢ rowny sumie
wszystkich strat mocy zwiekszonej o margines bezpieczenstwa — jedna strona rownania bilansu.
Sam budzet mocy - druga strona bilansu - to réznica miedzy mocag wyjsciowg nadajnika, a

czutoscig odbiornika:

Pr=Sg=ALc+L.+L,+ M,
gdzie:
* P;=moc nadajnika [dBm],
* Sg =czutosc odbiornika (fotodetektora) [dBm],
* A =ttumienie wtdékna swiattowodowego [dB/km],
* L, =dtugos¢ wtokna swiattowodowego [km],
* L =straty na ztgczu (ztgczach) i spawach [dB],
* L,=inne znane straty transmisji [dB],

M= margines bezpieczenstwa [dB].



* Dyspersja w swiattowodach

Impuls biegngcy w kazdym falowodzie (wiec i w swiattowodzie) ulega
rozmyciu, co ogranicza maksymalng czestotliwosc przesytanego sygnatu:

- fale swietlne we wtdknie nie majg doktadnie takiej samej dtugosci fali,

- dyspersja ogranicza dtugos¢ swiattowodu, przez ktory moze by¢
przesytany sygnat o danej czestotliwosci.

—
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e Dyspersja modowa — wystepuje w swiattowodach wielomodowych.
Impuls Swiatta jest superpozycjg wielu modow, z ktorych kazdy ma do
przebycia inng droge - aby wyeliminowac dyspersje modowa uzywa sie
wtokien gradientowych.

Dyspersja modowa



e Dyspersja chromatyczna - wywotywana przez zmiane wspotczynnika
zatamania szkta w funkcji dtugosci fali (nie istnieje Zrodto Swiatta Scisle
monochromatyczne).

Rozproszenie impulsu

=

‘ Dyspersja chromatyczna




Swiattowody

Podsumowanie - zalety systemow swiattowodowych:

e duza pojemnosc¢ informacyjna,

* mate straty sygnatu,

* niewrazliwosc na zaktécenia,

* mata waga i wymiary poprzeczne,
* bezpieczenstwo,

* niezawodnosc.



Swiattowody

* Podsumowanie ogolne:

- prowadzenie Swiatta w swiattowodzie nastepuje dzieki zjawisku
catkowitego wewnetrznego odbicia;

- Swiattowodowi mozna przyporzadkowac aperture numeryczng bedaca
miarg wartosci kgta padania na granice rdzen/ptaszcza, przy ktorej
zaczyna sie catkowite wewnetrzne odbicie;

- nie cate swiatto ulegajgce catkowitemu wewnetrznemu odbiciu
rozchodzi sie w swiattowodzie — Swiattowody majg mody zwigzane z
katami padania swiatta, dla ktorych zachodzi interferencja
wzmachniajgca czota fal poruszajgcych sie w tym samym kierunku;



- istniejg nastepujgce rodzaje swiattowodow:
- wielomodowe o skokowej zmianie wspotczynnika zatamania;
- wielomodowe o gradientowej zmianie wspotczynnika zatamania;
- jednomodowe o skokowej zmianie wspotczynnika zatamania;

- straty w Swiattowodzie sg powodowane pochtanianiem i rozpraszaniem
we wtdknie, zgieciami i stabg jakoscig potaczen;

- bilans mocy wykonuje sie w celu okreslenia wartosci sygnatu
wyjsciowego swiattowodu z uwzglednieniem wszystkich strat — jest to
kluczowe narzedzie projektanta takich systemow;



- impulsy swietlne w swiattowodzie ulegajg rozmyciu z powodu dyspersji;

- dyspersja o najwiekszym znaczeniu wystepuje swiattowodach
wielomodowych - jest ona spowodowana réznicami drog przebywanych
przez poszczegdlne mody podczas przesytania Swiatta Swiattowodem;

- W Swiattowodach gradientowych problem dyspersji modowej minimalizuje
sie pozwalajgc swiattu poruszac sie ty szybciej, im dalej od srodka rdzenia.
Taka droga eliminacji dyspersji modowej nie zawsze jest jednak idealna z
powodu fluktuacji parametrow powstajacej w procesie produkcyjnym;

- stosowanie swiattowodow jednomodowych rozwigzuje problem dyspers;ji
modowej, ale wystepuje tez dyspersja materiatowa, ktorej przyczynag jest
rozna predkosc¢ rozchodzenia sie swiatta o roznych dtugosciach fal.



Dziekuje za uwage
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