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DYSPERSJA SWIATLOWODOWA

1. WSTEP

Postep, jaki zostal dokonany w ostatnich kilku latach w dziedzi-~
nle dwiattowodowych systemdéw Iacznodci /poprzez osiagniecie bardzo
wysokich jakodciowych parametrdw podzespoldw 1 elementdw do tjhh
systeméw/ spowodowal, Ze obecnie nie podlega juz dyskusji, zardwno
w sensie technicznym jak 1 ekonomicznym, mozliwodé szerokiego za-
stosowania dwiatlowoddéw w telekomunikacii juz w najbliészych-latach.
Do tych szczegdlnie wainych osiagnieé nalefy zaliczyé: dlﬁgi czag
pracy laserdw pdiprzewodnikowych, osiggana -szerokof$d¢ pasma czgsto-
tliwodcl przy ich bezpodredniej modulacji przewyiszajgca 1 Gbit/s,
obnizenie strat na zljczach odcinkdéw swiatiowodowych do ok. 0,1 4B,
a przede wszystkim zmniejszenie do_wartoéci ponizej 1 dB/km tiumien-
noéci wielomodowych widkien dwiatXowodowych. Takg wartodd tiumien-—
.nodel jeszcze kilka lat temu udowadniano teoretycznie jako niemoZli-
wa do oslagniecia. . Lo o

Z tych wzgleddw technika gwiatlowodowa jest ﬁué obecnie dodwiad-
¢czalnie wprowadzana do prawie wszystkich siuib telékomunikacyjnych,
a w szczegSlpnodei takich, jak: tgcza na krétkie odlegiodci, systemy
w obiektach zamknietych, anteny zbiorowe, télewizja przewodowa, zin-
tegrowana sieé abonencka, dostarczajgca wielu informacji i stanowia-
ca rozszerzenie telewizji przewodowej, wreszcle linie dalekosieéne;’
Przewiduje sie nawet instalowanle transoceanicznego swiatiowodowego
kabla podwodnego. . S

Nalezy sie Jjednak liczy¢ rdwniei z jednoczesnym wystepowanien réz-
nego rodzaju trudnoéci przy szerokim wprowadzaniu nowej techniki,
ktérych nie moina nie doceniaé. Jako czynniki opdZniajace moZna tu
wymienié: zupélnie nowa 1 trudna techniké, ktdra wymaga przygotowa-~
nia donilej stuib eksploatacyjnych, koniecznodé amortyzacii nakladdw
poniesionych na produkcje kabli wspdtosiowych /co bedzie powainym
czynnikiem hamujacym/, nastepnie duie érodkl finansowe potrzebne na
badania { wdrazanie do produkcii elementdw systemdw fwiatlowodowych.
wWyrnagad to bedzie, szczegdlnie w krajach mniej. zaawansowanych w tej
dzicdzinie techniki, importu kosztownych urzadzer pomiarowych oraz

trudniejszych de wyprodukowania elerentdw, z ewentualnofcla nawet



zakupu odpowlednich licencji. Nalezy réwnie? liczyé sie z trudno-
dciami zakupu elementdw i podzespoidw o wysokich parametrach, rezer-
wowanych w plerwszym rzgdzie dla urzadzed wojskowych, gdzie techni-
ka dwiatlowodowa znajduje najbardziej praktyczne zastosowanie.

W zakresle samej techniki fdwiatiowodowe]j jest jednak jeszcze du-'
50 do zrobienia i ulepszenia. Dotyczy to np. problemu zwigkszenia
niezawodnodcl frédet promieniowania w bardzlej optymalnym niZ 0,8 -
- 0,9 pm zakresie fal, tj. w zakresie 1,2 - 1,5‘pm, opracowanla bar-
dziej precyzyjnych metod pomiarowych, dalszego zmnlejszanla kosztdw
wytwarzania elementdw systemdw dwiatlowodowych itp. Réwniez matewa-
tyczne opanowanle teoril zwiazane} ze zjawiskami propagacyjnymi fal
optycznych w SwiatXowodach wymaga jeszcze duéegb naktadu pracy.

Uzyskanie wyjatkowo matego tiumienia enevgil optycznej w gwlatlo-
wodach, poprzez oslagnigele wyjatkowo czystego materiaiu wyjéciowé-
go oraz udoskonalenia technolegii wytwarzan'a widkna dwiat¥owodowe-
go, spowodowalo zwrdcenie wigksze] uwagl na inne zjawiska propaga-
cyine, czedciowo znane 1 badane juZz uprzednio, ale wobec wystepowa-
nia duzych wartodcl tiumiennosgci odgrywajgce znacznle mniejszg role
niz obecnie. 2zjawiska te, to np: wypromieniowywanle energii optycz-
nej wskutek wyatepowania tzw. mikrozgieé, powstajgcych przy pokry-
wanlu widkna éwiatlowodowego warstwg ochronng lub przx produkcji ka-—
bli optycznych,zjawisko powstawania tzw. moddw uptywnoéci pdwoduja-
cych dodatkowe straty w wielomodowych fwiatlowodach oraz przede wszy-
stkim zjawisko dyspersji dwiattowodowe]. Dyspersja wraz z tiumien~
nos$clg stanowia podstawowe parametry transmisyjne fwiatlowodu decy-
dujace o pojemnodci informacyjne] systemu oraz o odlegtodci pomiegdzy
wzmacnitaczami regeneracyjnymil dtugiej 1inii gwiatlowodowej. -

Zjawisku dyspersji poswiecone jest ninlejsze opracowanie. Ponle-
waz jednak zjawlsko to jest skomplikowane fizycznie 1 trudne do ana-
lizy teoretycznej, wiqc zapoznanie sle¢ z samg dyspersja poprzedzone
bedzie rozwazanlem odnoszacym sig do czynnikdéw wpiywajacych na ogra=
niczenie pojemnodci informacyjne] systemu dwlatiowodowego, krdtkim
wyjasnieniem pojecia moddw fali optycznej oraz zapoznaniem sie z ist~
niejacymi strukturami éwiatlowoddw, majacyml istotny wpilyw na dys-
persie. ‘ '

Opracowanie jest przedstawione w formie krdtkiej i upraszczaja-
cej niektdére zagadnienla, dotyczy ono raczej fizycznej, jakodciowe]
strony zjawlska dyspersji ze skréceniem do minimum ujecla teoretycz-
nego, ze wzgledu na towarzyszacy mu skomplikowany aparat matematycz—
ny. Takie ujecie wynika z ograniczenia objgtodci artykulu a przede
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wszyétkim z jego przeznaczenia dla szerszego grona pracownikdéw tech-

nicznych lacznodei. ' .

2. CZYNNIK: WPLYWAJACE NA POJEMNOSC INFORMACYJINA
$WIATLOWODOWEGO™ SYSTEMU BACINOSCI

Szerokodé przekazywaﬁbgo pasma informacyjnego w’ systemie dwiatio-

wodowym mierzona w technice cyfrowej w bitach na sekundg & na jed-

nostke diugodci éwiat¥owodu, lub w technice analogowej w Hz, zalezy

od:

o

b/
c/
a/

e/

parametrdw $rédta promleniowania, a wigc od ogdlne] mocy promie-
niowania /luminancji energetycznej/, charakterystyki przestrzen-

"nej promienlowania, szerokodcel widma promieniowania, od liczby
'prowieniowanych przez #rédio moddw oraz od rozmiardw powierzchni

czynnej /promieniugacej/ lasera pdiprzewodnikowego lub diody lu-

minescencyjnej:

-sprawnoéci sprzezenia frédia promieniowania z wiéknem dwiatiowo-

dowym, tj. od stosunku mocy wprowadzonej do dwlatiowodu do ogél—
nej mocy wypromieniowywanej przez Zrddio;

rodzajuéwiatiowodu, tj. od przebiegu zmiany /profilu/ wspdlczyn-
nika zalamania Wzdluz érednicy przekroju poprzecznégo wldkna, o=
raz od liczby propagowanych w fwldt¥owodzie moddwll

stabil_zacji mrodéw w éwiatlowodzie, zaleénej od niejednorodnoéci
fizycznej 1 materialowej widkna, a 7wiazanej ze zjawiskami sprze-
gania sie 1 konwers:i moddéw / S

strat w wldknie éwiatlowodowym wskutek pochianiania energil op- ..
tycznej przez r6zne zanleczyszczenia ‘materialu w¥dkna z wodoro-
tlenkiem OH wlacznle, strat na rozproszenie, strat w oktadzinle

4 na wypromieniowywanie energii - w sumie skadajacych sig na zja-

£/

g/

h/

wisko ttumienia #fwiatZowodu, mlerzone w- dB/km;
gtrat na zlaczach odcinkdw dwiatiowodu; '

diugndei fali promieniowanej przez Zrddio, od ktdrej zalezy t¥u-
mienie /wraz z rozproszeniem/ oraz dyspersia éwiatlowodu,

dyspersii, objawiajacej sie, w przypadku przekazywania informacji

- technika impulsowa, "rozptywaniem sie”, impulsdw, tj. rozszerza-

niem sie impulsdw przy jednoczesnym zmniejszaniu sig ich amplitu-

1/

patrz § 3.
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dy. Przy przekazywaniu informacji technika analogowy éyspersje
mierzymy szerokoéciq transmitowanego pasma modulacyinego w Hz.

Zjawisko dysperSJl silnie zalezy od czynnikdéw wymienionych pod

p- a. ¢, d, g oraz poérednzo od pozostalych punktdw.

Poza wymienionymi czynnikami istotng rolq odgrywa tu oczywiécie
szerokosdé pasma, z jaka daje sie medulowaé Zrddio promieniowanla
oraz parametry fotodetektora, a wiec czynnikl nie zwiqzane z dys-
persia. ) : ©

W ostatecznym bilan31e decydujacymi dla pojemnogci informacyjine- *

. go systemu dwiatlowodowego, jak kazdego systemu transmisyjnego, be-
da: stosunek odbieranego sygnaiu uzytecznego do szumu /S/N/ oraz do--
puszczalna stopa bieddw. -

‘Diugoddé 1linii éwiatlowodowej lub odlegloéc pomiedzy wzinacniacza-
mi regeneracyinymi zalezy bgzpoérednio zardwrio od tYumiennofcl dwia-
ttowodd, jak i wartosci dyspersji, przy czym od tlumiehnoéci zalezy + -
proporcgonalnie, natomiast od dyspersgi nie zawsze proporcjonalnie -
/cc bedzie oméwione ponizej/ | o

Mechanizmy z;awisk powodujace poszczegélne rodzaje strat w éwia-
tXowodach, zalezne od podstawowego materiaiu i Jego celowych domie-
szek oraz od technologli wykonywapia_wldkna éwiatIowodqwego, nie bg-
da tu blizej rozpatrywane. Zatrzymamy sie tu. tylko na.tych'qspekhabh,
ktdre maja bezpodredni wplyw na dyspeérsje. o ' ‘

3. ANALIZA MODOWA ORAZ PROMIENIOWA PROPAGACII
ENERGII OPTYCZNEJ W SWIATELOWODZIE

Zjawiska propagacji energii optycznej w dieléktrycznym Swiatlo-
wodzie ujmuje w sposdb najbardziej'fizycznié uzasadniony- teoria fa-
lowa. Okreélenie tych zjawisk wyprowadza sie z réwnai Maxwella, z
uwzglednieniem warunkéw granicznych na styku'rdzeﬁ—okladzina wtdék~
na dwiattowodowego, tj.lciagloéci na tej granicy styecznych sklado-
wycﬁ pél elektrycznego i magnetycéhego.'Taka analiza zjawisk propa-
gacyjnych prowadzi do pojecia rozchodzenia sie fali optycznej w dwia-
tlowodzle w postaci tzw. moddw, tj. rodzajdw fali réznigeych sie cha-
rakterystyczna dla kazdege modu konfiguracja pola elektromagnetycz-
neqo. ' :

W gwiatlowodach z rdzeniem i okladzinq jo réznych wspdlczynnikach
zatamanla/ wystepujg dwa rodzaje moddw: poprzeczne mody symetryczne,
przy ktérych nie wystepuja sktadowe pola wzdiuz osi dwiattowodu oraz
mody zwane hy?rydowymi, w ktérych wystepujg rdwniez 1 wzdluzne, skia-



'ﬁpwe pola elektrycznego oraz magnetycznego. Piérwsze z nich 83 ozna--
czane symbolami TEon i T, /lub TH, /, drugie - symbolami HEnIr i
EHR Indeksy nim sa 1iczbami calkowitymi i dedatnimi, a pierwséa

11:2ra wskazuje, ktére pole elektryczne czy magnetyizne przewaza.
Indeksy wynikajg z funkcji Bessela, stosowanej do analizy ziawisgk
w rdzeniu 1 zmodyfikowanej funkcji Hankela dla oktadziny. Indeks n
/n .= o dla moddw peprzecznych/ oznacza rzzd funkecji Bessela lub, ob-
jaéniajac bardzie) fizycznie, liczbe zmian pola wzdiuz wspdlrzednej
katowej; indeks m natomiast wskazuje na numer ‘porzadkowy plerwiast-,
ka rdéwnania charakterystycznego funkeijl lub inaczej - oznacza licz~
bg zmian pola wzdluZ promienia przekroju swiatiowodu. , .
- NaleZy tu podkreélid, Ze rozrdinianie rdzenia i okadziny odnosi
sié do wszystkich stosowanych obecnie dwiatlowoddw zardwno o profi-~
lu zmian wspdlczynnika zatamania w rdzeniu skokowym, jak i ciaglym..
' Bedzie to dokladniej wyjasnione w nastepnym rozdziale.

Brak miejsca, jak 1 przeznaczenle niniejszego opracowania nie po-
jzwalajq na obszerniejsze ujecie podstaw teoril falowej w zastosowa-
Llniu do éwiatlowoddw. Ponizej podane wiec peda tylko podstaNOWe pOJQ-—

cia zaczerpnicte z falowej teorii propagacji.

CW. tablicy 1 [1] podano propagowane w éwiatowodach rodzaje moddw
i .ich liczbe, w zaleznogci od charakterystycznego wyrazenia wypro-
1wadzonego ‘z- analizy falowej i oznaczonego litersy. V, zwanego Znorma-—
lizowang czgstotliwoécia /1lub znormalizowana drednicy rdzenia/ Wy—
razenie to okredla zdolnos$é podtrzymywania_propagacji.okreélonych
moddw W dwiattowodzie. Wartodd V ok;eéia sie prosta zaleinodcig:

v o= 20

. gdzie: a = prdmiéﬁ rdzenia $wiattowodu
' - A. - dAtugodé fali w wolnej przestrzeni -
n, - wspdtczynnik zatamania materiatu rdzenia lub dla pro-
£1lu ciagtego w poblizu osi rdzenia ' ' :

- wspélczYnnik zalamania materiatu okladéiny.

Aby fala optyczna byla propagowana w éwiatiowodzie, musi byé nl;.n2
- Waznym pojeciem jest tu stata, propagacji modowej_ﬂ , réZna dla kaz-
dege modu. Stata ta jest trudna do obliczania, stosuje sie wiec zwy-
kle metody przybliZone. Wartoéé jej jest zawarta pomiedzy:

ke 1.>~ﬁ m > ko 2

gdzie kb = zwie sie stalq swobodne) propagac;i /3 dlugoéé fali

2k

w prézni/,.



Tablica- 1

Zakres zmian Wystepujace mody /racznie z juz Liczba *
wartodel V wykazanymi/ moddw
0, - 2,4048 HE, _ 1 2
2,4048 T 3,8317 TEOI' TMGl, HEZ 6
3,8317 - 5,1356 HE, ,, Eanx/, HEg, , 12
5,135 - 5,5201 By, HEg,y . - 16
5,5201 - 6,3602 TEOZ’ TM32, HE22 20
6,3602 - 7,0156 EHy,, HEB'l 24
77,0156 - 7,5883 ’ HEIZ' Ele, HE32' 30. o~

XIWedlug niektdérych autordw mod EH 11 Rie wystepuje w dwiatIowodzle
o skokowym profilu. T . '

Liczba moddéw podana w tablicy uwzglednia wystepowanie moddw hybry-
dowych w dwdch odmianach rdZnigcych sie ortogohalnie pelaryzacja. W
praktyce jednak zjawisko polaryzacji falilw systemach *jcznodci gwia-
tiowodowej nile daje sie jak ﬁotfchczas wykorzystaé gdyZ nawet mate
niejednorodnodel struktury materiatowej widkna éwiatlowodowego stale
zmleniaja ptaszczyzne polaryzacji fali. ; :

Jak wynika z krdtkiego przedstawienia podstaw analizy modowe] Fro-
pagacjl energii optycznej w $wiatiowodzie oraz z tablicy ;, nody ma-
ja charakter dyskretny, tzn. w gwlat¥owodzie o danym promieniu rdze-
nia 1 réznicy n, - n, wystepowaé moze tylko okreslona. liczba moadw. 
Inaczej méwiac wartoéé V wyznacza okreglone mody obeclecia, ktére nile.
moga przejsé przez Swiattowdd o charakteryzujacej .go liczbie V, a

‘wigc i1 o danej drednicy rdzenla. W przypadku gdy V £ 2,4 dla profi-'

Ju skokowego flub V < 3,4 dla profilu parabolicznej zmiany wspéiczyn-
nika zatamania/ wystepuje tylko jeden mod HE11 zwany podstawowym.

-HMod ten wystepuje wiec w $wiattowodach o dowolnej $rednicy rdzenia.

Widkno o warto$ci V< 2,4 /zwykle o Srednicy kilku mikrometrdw/ jest
wige widknem jednomodowym, waznym z punktu widzenia dyspersji oraz
zastosowan praktycznych. ﬁldkna o podanych w tabeli 1. wartoéciach V
zwa sie matomodowYmi..W witéknach o wiekszej wa;toéci v iest prowadzo- .

na duza liczba moddw, wzrastajaca w przyblizeniu wedXug zaleznodcel
1 .2 ) :

N ¥ 5 V" dla profilu skokowego. Dla widkna natomiast o profilu cigg-
tym N = % V2 * % V2. Sa to wiec $wlatlowody wielomodowe. Przy zwykle

wystepujacej w widknach wielonodowych $rednicach rdzenia okoio kil-
kudziesigciu mikrometréw i wzglednej réznicy wspdiczynnikdéw zatama-



-

nia 4n = ¥ 0,01 $wiatlowdd zawierad bedzie setkl, a nawet ty-'

It
sigce propagéwanych moddw.

Realnosé wystepowania moddw w éwiatlowodach potwierdzaja fotogra=-
fie rozkiadu pola promieniowania w przekroju poprzecznym widkna, wy-
konywane po wyjsciu promieniowania z krétkiego odeinka $wiatiowodu

naionodowego feczyli obrazu rozkiadu pola w tzw. bliskim polu/. Na’

Crys. 1 [2] jest pokazana przykiadowo taka fotografia,

Przedstawiony krdtki zarys podstawowych zagadnied dotyczacych pro-
pagacji enerqgii optycznej w éwiatlowodach moze sugerowad, Ze wféte—
pujaée w éwiat;owodach zjawiska propagacyjne s3a stosunkowo proste i
jednoznaczne fizycznie oraz Zze daja sie dosé 2atwo ujaé matematycz-—
nie. Tak jednak nie jest ~ propagacia w swiattowodzie, a szczegdl-
nie w dwiatlowodzie wielomodowym, jest zjawiskiem skomplikowanym,
jak réwnies skomplikowany i trudny jest aparat matematyceny usxlujq-'
cy wyjasnid¢ je teoretycznie. _ _

Mody w Swiatlowodzie, z chwiia wprowadzenia promieniowania do
éwiatlowodu, nie zachowuja sig stabilnie, srzoregdlnie na poczqtku
trasy. Podlegaja one konwersji i sprz¢zeniu, tzn. mody jednego rze-
du przechodza w mody innego rzedu, wyZszego lub niZszego, oraz aczag
sig w pewne zgrupowania. Sa to zjawiska trudne z gdry do przewidze-
nia. Wystepujg réwniez tzw. mody uptywnosci /zndw gidwnie na poczat-
kowym odcinku éwiatlowodu/ przechodzace z rdzenia do oktadziny,gdzie
83 wytiumiane lub tez wypromieniowywane. Jak juz bylo wzmiankowane
- nakiadanie pizy produkcjl kabli optycznych warstw ochronnych na

~Widkno Swiattowodowe powoduje powstawanie mikrozgied, zndéw kompliku-

jac stabilizacjg mechanizmu prodpagacji, wskutek stosunkowo duiego.
wypromienlowywanla energii optycznej poprzez boczne powierzchnie
wiékna 1, 4, s, 15].

W celu zmniejszenia zjawiska ograniczania przez dyspers;e szero-—.
kosci przekazywanego pasma informacyjnege, wprowadzono $wiattowody
o ciagiej zmianie wspdiczynnika zatamania rdzenia od osi do oktadzi-
ny w przekroju swiatiowodu. Wprowadza to dalsze skomplikowanie teo-
retycznego ujecia propagacii. Trudnoéci‘matematyczne'wymagaly opra-—
cowania metod -uproszczonych, jak np. metoda WKB i inne.

Ostatnio do analizy niektdrych zjawisk i zagadnieﬁ propagacyj-
nych jest wprowadzana metcda promieniowa [3,4]. Metoda ta opiera sie
nie na pojeciu moddw wynikajacych z teorii falowej, lecz na pojgciu
promieni, a wigec analogicznie jak w optyce geometrycznej. Ogranicza
sig ona wyiacznie do rozpatrywania zjawisk wystepujacych w wielomo-
dowych $wiatlowodach. Trudno byioby wytiumaczyé fizycznie za pomoca

xRysunki sq zamieszczone na koricu artykuiu.
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promieni niezaprzeczalng dyskretyzacje moddéw ;j.'écisie'ogranicze-
nie liczby promieni wchodzacych i rozchodzacych sig w dwiatiowodzle
o malej Srednicy rdzenia, a tym bardzie} ograniczenie do jednego
tylko promienia w éwiatlowbdzie jednomodowym. Natomiast w wiélomo—
dowych Swiatlowodach, przy kilkuset lub wiece) propagowanych modach,
udaje sie zastapié mody pojeciem prqmieni optycznych. Metoda promie-
niowa daje waZeregu przypadkdw prostsze 1 mniej pracochlonne rozwig-
zania od analizy modowej; s3a to rozwiazania przybliZone, ale wWystar-
czajace dla potrzeb praktycznych, ‘ '
Nalesy jednak podkre$lié, ze modowe przedstawienie zjawisk propa-
" gacyjnych w dwiat¥owcdach daje obraz bardziej prawidiowy filzycznie
i jest metoda bardzie]j uniwersalna, odnoszaca sie do wszelkich zja-
wisk propagacyjnych oraz do wszystkich struktur gwiatYowodowych. W
praktyce wielu autordw posiikuje sle pojeciami zépoiyczohymi zardw—
no z jednej, jak i z drugiej teorii. :
Powracajac do zagadnienia atabilizacji moddw w ﬁwiatiowodzie waz-
nej z punktu widzenia dyspersji, nalezy podkredlid, ze konwersja i
sprzeganie sie moddw, wystepujace zwykle na poczatkowym odcinku kil-
kudziesieciu czy kilkuset. i wigcej metréw éwiatlowddu /zaleznie
giéwnie od nierdwnomiernogci struktury wldkna/,'hywolﬁja réwnieZ
zmiane rozkladu energii optycznej pomigdzy modami. Po pfzejéciu od-
cinka stabilizowania sie nastepuje korzystna dla propd@acji réwnowa-"
ga uktadu moddw. Po-osiégnieciu gtabiiizacji dyspersija dwiattowodu
staje sle proporcjonalna nie do dlugoéci trasy L, a doleKz.l
Ciekawa Jjest wystepujéca tu kontrowersja: niedoskonaloéci atruk-
turalne 1 materiatowe Swiatlowodu fa réwniez ztacza odcinkdw gwia—
ttowoddw/ wprowadzaja z jednej strony straty ttumleniowe, a z dru-
glej zad powoduia szybsza stabilizadje moddw 1 doéé znaczne zmniej-—
szenie dyspersji. ‘ ' . . o
Zjawisko sprzegania sig moddw w okreélone grupy /o bliskich war-
todciach statych propagacji modoweij/ ma swdj odpowiednik w metodzie
_promieniowej, w ktdrej réwnlez operuje sie Iaczeniem sig promieni
w okredlone wigzki.

4. STRUKTURY I PODSTAWOWE PARAMETRY WLOKIEN SWIATLOWODOWYCH

Widkna gwiatIowodowe réznig sie oﬁ siebie sktadem materiatowym
oraz struktura uzaleiniona od rozkladu wartosci wspSiczynnika zala-
mania rdzenia i oktadziny, ktéry z kolei jest zwiazany réwniez ze
sk¥adem materiatowym. Wytwarzana celowo zmlana wspélczynnikalzala-

mania wzdluz drednicy przekroju widkna /gléwnie rdzenia/ nazwana zo-



stata juz skrétowo profilem S$wiatiowodu. Wszelkie zmiany wspdiczyn-—
nika zalamhnia wzd¥ui fwiatiowodu, podobnie jak i zmiany geometrycz-
ne widkna naleta do wad strukturalnych, ktdre nie powinny przekra-
czad dopuszczalnych toleranciji. '

Bzkodliwe s3 réwniez, odbiegajgce od zalczonych zmiany wartoscl
. wspdiczynnika zatamania w przekroju widkna swiatiowodowego.

. Podstawowe parametry transmisyjne Swiattowodu sa to tiumiennosé.
mierzona w dB/km oraz- dyspersja. Zjawiskq tiumienia $wiatlowodu nie
stanowi pfzedhiotu niniejszego opracowania, jednak w rzeczywistpécl
obydwa te zjawiska wystepuja w sSwiatiowodach zawsze jednoczednie i
maja rdéwnie? czesto ﬁzajemny WpIyw na siebie. % tego wzglgdu wydaje
sig uzasadnione krdtkie przedstawienie czynnikdw wpiywajgcych na
straty energii prcmienicwania optycznego w éwiatlowodzie.

Podstawowy materiat rdzenia i oktadziny widkna éwiatkewodowego to:
kwarc, a czedciej krzemionka /5102/ Oktadzina jest czasem wytwarza-~
na réwniez z tworzywa sztucznego. Do kwarcu 1 krzemionki /w szcze-
gdlnodci na rdzer dwiatiowodu/ dodaje sle celowo skiadniki takie,
jak german, bor, fosfdr, fluor i inne, zmieniajace W wymaganym stop—’
niu wartodci wspélczynnika zalamania. 0. tjch sktadnikach i ¢ tech~
- nologii widkna, majqcych wplyw na dysper33e éwiatlowodu bedzie jesz¥
cze mowa w rozdz. 7. :

Giéwna przeszkody w osiggnigein malej tiumiennodci éwiatlowodéw
stanowity przez dtugi czas zanlecryszczenia materiatu podstawowego
przez jony wielu mgpéli'takich jak mangan, nikiel, chrom, wanad, ]
3elazo, miedZ i kobalt oraz rodniki OH, powstajqcé'wskutek zawarto- -
Sci éladéw'wédy'w materiale.wyjéciowYm; Tiumienie w widknach Swia-
tlowodowych jest poWodowané poch}anianiém  /rezonansowym/ energil op-
tycznej przez czasteczki tych ianieczyszczeﬁ Stopniowo sprowadzoné
rAzawartoéci jondéw metali do bardzo nieznacznych wartogci /rzedu 10 -6 =
£ 10 /,'umozliwiajqc przez to osilagnigcie wyjatkowo matych warto-

" Scl trumiennodcl w dodé szerokim zakresie fal optycznth. Trudniej-
szym zadaniem by¥o znaczne zmnlejszerie zawartogei rodnikéw OH sta—
nowiacych Jeszcze do chwili obecnej problem nie calkowicie rozwig~
zany /rys. 4/. Czestotliwo£é rezonansowa OH, czyll podstawowa ab-
sorbcja, zachodzi przy diugouc; fali 2,73 M., pugy wzrost tiumienia
nastepuje takze przy 2-giej 1 3-ciej harmonicznej, a wigc w bardzo .
waznych dla pracy $wiattowodu zakresach fal /fok. 0,% 1 1,3 pr/, przy
czym czestotliwodéci kombinacyjne rozclagajg warost ttumiennogci fal
optycznych na caly zakres od 0,8 do 1,3 um. :

Drugim waznym czynnikieﬁ wywolujacym straty w materiale widkna
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" dwiatlowodowego jest zjawisko rozproszenia enérgii optycznej. Roz-
proszenie powstajace na bardzo malych nieciqgloéciaéh /niejédnorod—
nogelach/ struktury widkna, t.zn. mnilejszych od transmitowanej d}u-
goscl fali optycznej stanowi tzw. rozproszenie Raylelgha, zmniej-
szajaee sie z czwarta potega dXugosci fali. Rozproszenie na niejed-
norodnodeiach 1 czgsteczkach wigkszych od dtrugos$ci fali stanowl tzw.
rozproszenie Mie’a /zwykle niewielkie/. Rozproszenie prowadzi do wy-.
promieniowywania energii optyeznej na zewnagtrz wldkna'lﬁb do okla-
dziny, gdzie nastepuje wyttumianie. Straty na wypromieniowanie po- -
‘woduja réwniez ostre zgiecia /o promieniu krzywizny mniejszfm niz
pare cm/ oraz mikrozg1qc1a. Sprzezenia i1 konwersje modowe na}czg—
Sciej powoduja réwniez straty.

Ogdlnie straty powodujgce tiumienie energii optycznej w dwiatto-
wodzie mozna ujad zalefnodcig [8]

3 a .
£ = 2 + b/A + ¢

gdzie: A - fala propagowana w dwiattowodzie, przy czym pierwszy wy-
raz odnosi sie do strat wskutek rozproszenia Rayleigh’a, drugi do
strat absorpcyjnych bedacych funkcig 1 , wreszcie trzeci to straty
na wypromleniowanle wskutek zgigd 1 mikrozgied, w zasadzie niezalez-
nie od - A. : .

zaleino$d strat od diugodcei falizpowoduje wyétepowanie tzw. okien
Przepustowosci" lub przezroczystofci materiatu gwiatzowodu. Oznacza
to, Ze wystgpaja mniejsze lub wieksze przedzialy diugodci fal optycz-
nych, dla ktorych tiumiennogd Swiatiowodu jesf najmniejsza.

Powracajac do struktur Swiattowoddw uzalezZnionych od profilu zmia-
ny wspétczynnika zatamania rdzenia wystepujace w praktyce sﬁruktury’
ilustruje rys. 2. . ’ . .

Widkna éwiattowodowe moZna wiec podzielié na dwie grupy:

1/ na Swiatiowody jednomodowe, matomodowe i wielomodowe,

2/'na éwiattowody o profilu skokowym, tj. takie, w ktdryéh'rdzeﬁ
$wiattowodu ma jednakowy wspdtczynnik zatamania n, a 6kladzina n,
/przy czym zawsze musi byé speifniony warunek ny > n, zapewniajgacy
propagacjq fall wzdiuz éwiatiowodu/ oraz na §w1atlowody o wspdéi-"
czynniku zatamania rdzenia zmieniajacym sie monotonicznle. W tym
przypadku maksymalna wartosdé wspdiczynnika za&amania n, wystepuije
wzdtuZz osi lub w bezpodrednim jej otoczeniu i maleje, stopniowo do
n, réwnego wspéiczynnikowi okiadziny. : s )
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éwiatiowody o profilu skokowym sj wytwarzane jako jedno 1 wielo-
modowe, a ¢ profilu ciggiym jako matomodowe lub wielomodowe, rza-
dziej jako jednomodowe.

0d podanych wyzej struktur odbiegaijg Swiattowody typu W jedno 1
wielomodowe oraz swiatirowdd z optymalnym profilem wspdiczynnika =za-
tamania. Ten ostatni, gcznie z dyskusjg struktur profili ciagiych,
bedzie omdwiony oddzielnie w rozdz. 6 jako bardzo wainy z punktu wi-
dzenia dyspersjl.

Swiatlowody typu W /a rdwniez i o profilu optymalnym/ sa w isto-.
'-cie widknami trzywarstwowymi, o wspdiczynnikach zatamania warstw ko=

lejno od osi: ng, nl, n, w widknie jednomodowym oraz n W

’ ¢y It
widknle wielomodowym. Wielomodowe widkno typu W /stano&ich dozpew-
nego stopnia prototyp widkna optymalnego/ wydaje sig, Ze obecnie
jest juz zarzucane, patomiast stosowanie widkna W jednomodowego ma
.uzasadnlenie w zwigkszeniu okoko dwukrotnym drednicy rdzenia. Jest
_to sprawa wazna, gdy:z jak juz wspomniano, widkno 3ednomodowe musi,
spetniaé warunek, aby znormalizowana érednica’

V= n -

2ffa 2 2 ’ .
n = 2,4 .
30 - 1 2 = :

z ktdrego wynika, ze dla praktycznie stosowanych wartoéci wzglednej

-

réznicy wspétezynnikdw zaiamania

. W granicach 0,005 ~ 0,01 otrzymujemy érednicg rdzeni Jjednomcdowych
Swiattowoddéw okolo kilku mikrometréw. Powoduje to powazne trudnodcil
technologiczne wytwarzania tak cienkich rxdzeni, trudnodeci taczenia
ze soba, jak rdéwniei uzyskiwang mata sprawnofé wprowadzenia promie- ]

_niowania do $wiattowedu. Ta ostatnia trudnodé zmusza do stosowania
laserdw péiprzewednikowych jako Zrédito promieniowania, a nie died
iuminescencyjnych, tanszych i trwalsazych, gdy? lasery maja dogod- _
niejsza przestrzenna charakterystyke promieniowania, przy jednoczed-
nie wiekszej mocy prémieniowania. Widkno jednomodowe ma jednak wiel-

-ka zalete, gdyz wskutek propagacji energii optycznej przez jeden tyl-
ko mod podstawowy nie wystepuje w nim powazna czeéé dyspersjl /modo-
wa/ co bedzie omawiane w rozdz. 5.

Reasumujgc mozna powledzied, ze podstawowé rodzaje widkien éwiatto-
wodowych to widkno jednomodowe o profilu przewaznie skokowym, widékno
wielomodowe o profilu skokowym oraz widkno o profilu clagiym /quasi-
~parabolicznym/.
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Parametrami geometrycznyml widkna gwiatiowodowego sg: érednica
rdzenia 2a, $rednica zewngtrzna okladziny, koncentrycznodé zespoiu
rdzeri-oktadzina oraz koltowoidd Jeliptycznos$é/ rdzenia. 2 poprzednich
rozwazanl wynika przy tym, Ze parametry geometryczne /jak réwniez i
inne podane nifej/ powinny byé mozliwie fcifle zachowane wzdiuZ swiat-
towodu. . ’

Do parametrdw fizycznych /optycznych/ éwiatiowodéw zaliczamy nato-
miast wspélczynniki zaXamania n1 /oraz Noin PEEY profilu opty-
malnym/ i aperture numeryczna, oznaczanq w skrdcie jako NA.

Nalezy rozréinia¢ przy tym aperturg teoretyczng i skutecznﬁ éwia-
tiowodu. Apertura teoretyczna dla fwiattowodu o profilu skokowym
/dla profilu clagiego wyraéenié jest bardziej skomplikowane/ jest
okreflana prosta zaleznosdcig .

NAa = sin qk = n,
gdzie: Wg - kat graniczny /liczony od osi/, przy ktérym promieﬁ'paf
dajacy na czolowsy powierzchnie rdzenia swlaltiowodu bedzie jeszcze
podlegal odbiciom, czyli propagacji wzdiuz Swiatiowodu. Wyrazenie
to zaczerpniete jest z optykl geometrycznej. .

w rzeczywistoéci jednak wazny jest nie kat pod jakim promieniowa-
nie jest wprowadzane do wldkna, a kat padania promieniowania na je-
go czolowa powierzchnig, gwarantujacy dalsze prowadzenie promienio-
wania przez swiattowdd. Byio juz omawiane, Ze energia optyczna wproF
wadzana na poczatku do-éwiatlowbdu'podlega sprzefeniom modowym 1 kon-
wersjl moddw i ze dopiero po przejsciu krdtséego lub diuzszego od-
cinka ustalajs sig mody 1 sa dalej prowadzone przez Swiattowdd. Aﬁer—
tura skuteczna jest wiec okredlana /raczgj mierzona/ dla qstabilizo—f
wanej czedci prowadzonéj energii, gdyz cze$dé energli na poczatkowym
odcinku $wiatowodu jest stracona. Rozwazania te odnosza sig tylko
do éwilatlowoddw mato 1 wilelomodowych, w swiatiowodach jednomodowﬁch

apertura teoretyczna jest jednoznaczna 2z numeryczng apefturq sku-
- teczngy. - . ’

Parametr numerycznej apertury Jjest wazny z punktu widzenia. wpro-
wadzonej energii optycznej do $wiatowodu - zachodzl tu proporcjonal-
nosdé ‘do /NA/ . bo /NA/2 jest réwnie? proporcjonalna dyspersja’ /modo-
wa/ éwiatlowodu. A wiec duza wartoddé NA to duiy procent mocy wprowa-
dzonej ze Zrddta promieniowania do dwiattowodu, ale jednoczednie .
zwieksza to liczbg wprowadzonych modéw oraz zwigksza dyspersje, co
z koleil zmniejsza pojemnodé informacying. Nalesy podkreslié, e ze
wzgledu na niejednoznacznadé pojgcia NA foraz trudnoépi pomiarowe/
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niektdre administracje %acznodci biorace udzial w ustalaniu parame-
tréw dwiatYowodowych w ramach dziatalnofci Grupy Studidw XV Komisji
CCITTr, proponuja zastepowanie tego parametru przez wzgledng rdznice
Ar]

5. ZJAWISKA DYSPERSJI W SWIATZOWODACH

-

Dyspersja prcaleniowania optycznego /dwiatXa/ znana jest od daw—i
na jake zaleznodci.wspdiczynnika zatamania.odrodka /mniej lub wiecej
. przepuszcezajacego promieniowania/ od dlugoéci fali tegoz promienio-
wania.

byspersja w éwiatiowodach ma fizycznie bardziej z¥oZony charakter
i skladaja sl na nig trzy réiniace sie pomiedzy soba zjawiska; a
mianowicle: dyspersja materiatowa, falowodowa ‘i modowa.
L W dwiatowodach wielomodowych wystepuja wszystkie trzy rodzaje
dyapersgi Jednoczeénle, a w Jednomodowych - dyspers;a materialowa 1
V.falowodowa..

ajawisko dyspersijl wynika z rdznicy grupowych predkosci nawet bar-.
dzo mato réinigcych sie diugodcia fali moddéw brzenoszqcych kazdy
czesé ogdlne] energii optycznej. 2 tego wzgledu dyspersne nazywa sie
czgsto znieksztatceniem opdinieniowym propagacji energii ogtycznej
-Przy transmisji informacji technika cyfrowa, kazdy rodzaj dyspersid
objawia sie mniejszym lub wiekszym rozszerzeniem przekazywanych im-
pulsdw,. z jednoczegnym zmniejszeniem ampl;tudy ngtezeniq promienio—

i
[

wania impulsu. ' ! J. .

- Dyspersia w éwiatlowodach, wobec bardzo mazych strat /tlumienno-
éci/ energii optycznej w wspdtczesnych. swiattowodach; staje sie szcze-
gSlnie niekorzystna przy duzych przeptywnodciach bitowych, ogranicza—
: ﬁqﬂ znacznie pojemnodé informacyinag Systemu; Wynika to z zachodzenia
na sieble poszczegdlnych przekazywanych, waskich poczatkowo, 1mpu1"

- 86w, powodujac ich nierozréinialnofé przez fotodetektor. :
zjawisko dyspersji éwiatkowodowej.rozpatrywaé mozna w zakresie
czgstotliwodcl lub czasu. W zakresie czestotliwodci wielko$é dysper-
83l okrefla charakt@iystyka,czestoﬁliwoéciowa_modulowanego natezenia
piomieniowania. W zakresie czasu dyspersja mierzy sig rozszerzanlieh
- sle imbulsu, W polowié,wysokoéci‘jégo maksymalnego. natgezenia promie-

nioﬁaﬁia, wyrazonym w nénqsekundach /ns/ na 1 km trasy. 0czywiécié
metody pomiérowe dyspersji w obydwdch przypadkach sj rézne.

Brak jest do tej pory ujednoliconych ustalerf na dopuszezalne war-
todcd dyspersji /zaleZne zreszty od rodzaju zastosowanego kodu/.We-
diug [22] przybliéoné warunkl, ktére powinny tu by¢ spelnione, aby
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znieksztalcenla dyspersyjne w cyfrowych systemach g$wiatlowodowych
by ty nivenaczne, sy nastepujace: wzrost skutecznej wartodci szero-
kodct impulsu powinien by¢ mniejszy niz 1/4 odlegtofei pomiedzy im-
nulsami, lub teZ charakterystyka czestotlivodciowa /przenoszenia/
Swiat¥owodu nie powinna spadad ponizZej 0,707 wartodei, dla czesto-
tliwodci odpowladajacej polowie pozadanej przepiywnogci bitowej.

Froblem teoretycznej oceny ilodciowe] znieksztalcer opéZnienio-
wych w dwiatlowodach jest matematycznie ziozony i nie‘jest jeszcze
wystarczajaco jasny. Nalezy sie tu raczej opleraé na pémiarach W
celu 1lodciowej oceny dyspersji.

Rozpatrzmy teraz nieco bardziej szczegdtowo wymienione trzv ro-
dzaje dyspersji.

5.1. Dyspersja materiatowa

WspdXczynnik zaamania materialu swilatiowodu ﬁest funkeia diugo-
Sci fali, czyli predkoéd rozchodzenia sig¢ fall promieniowania zmie-
nia sie wraz ze zmiang diugodci fali. Zrédia promieniowania nie sq
monochromatyczne, nawet biheterostrukturalne lasery wykazuja sku— -
teczng szerokosé spektralng emisji promieniowania 6; = 1= 2 nm, a
dicdy luminescencyjne C% = 30 + 50 nm. Parametr ten prawdopodobnie
w ciagu krétkiego czasu ulegnie znacznej poprawie,.gdyZ juz demon-
strowano dodwiadczalne lasery péiprzewodnikowe o szerokosci 65 fw
potowie amplitudy natgZenia promieniowania/ 0,1 = 0,2 nm, a tzw. -
diody superluminescencyjne - okoio 10 nm. W wyniku wystepujace] sze-
rokoéci spektralnej emisji Zrddel promieniowania, kKazdy wysylany i
puls moZzna roziozyd na skiadowe odcinki ‘czestotliwodciowe, rdéniqcé"
sie frednia predkoscla grupowa fali i niogace odpowiednia czeéé e- 7
‘nergli optycznej impulsu. Miara materiatowej dyspersji dwiatXowodu
Sest wiec rozrzut w czasie predkosci grupdﬁej /v zaleipodcl od -diu-

gosci fali/ o wartosddé proporcjonélna do spektralnej szerckodci #rd-
dta promieniowania. .
Teoretycznie rozszerzanie sig impﬁlsu wskutek dyspersji materia-

towej moiZna wyrazid zaleZnoscia [22]:

2
d"n
L Gs 2 1
T il WAL '
mat ] ’ dl?
gdzie: :
L = diugodé¢ swiattowodu w km,
¢ - predkosé dwiatia,

A - dlugodd fali propagowanej]
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o .
76s '~ skuteczna /mierzona;w potowie amplitudy natgzenia pro-
mieniowania/ szerokodé 'spektrailna #rddta promieniowa-
. mia. | .
Szerokoéé spektralna 6 zalezy. od fluktuacii emisji, czynnikéw
5temperaturowych, modulac;i impUlSOWej promieniowania i in. jch zja-
W?SK- RézZne Yrddla promieniowania optycznego_odznaczaja ‘sie réznynl .
. wartééq{ami-szérokoéci spektralnej. W przybliZeniu mozna je wymie-
nid kolejno od najmniejszych wartodci 65 do najwigkszych: laser kry=
“staliczny, laser gazowy, laser pélprzewéahikowy /szczegdlnie bihete;
-rostrukturalny/, dloda superluninescencyjna, dioda luminescencyina .

L Miniaturowy laser” pracugqcy na krysztale Nd:YAG ‘tj. na granacie

.‘itrowo—aluminiowym domieszkowanym neodymem, stanowi bardzo dobre
'ﬁrddlo promienlowania dia systemndw éwiatloWodowych. Wykazuje mini-
'lmalna dysparsjq materialowq, gdyz jego szerokodd spektralna jest
;mniejsza niz 0, 1 nm, moze byé wzbudzany - diodami 1uminescency3nymi

- jemitu.je dogodna fale ﬂ;rl.OG Hm oraz wykazuge duzq spraWnoéé wpro-,_
z'“cwadzenia promlenidwania do éwlatlowodu, dochodzqcﬂ do blisko 100%.
' ‘_u:Ma jeﬁnak jednoczeénie powaiig wade dla sy stemdw éwiatiowodowych,

'gdyz wymaga zewngtrznego modulatora. Nia daje siq on bowiem modu104
wad bezpoérednio prademn. Wzbudzenia, jak la:ery pdlprzewodnikowe i
dioﬂy 1uminescencyjne, co znacznie koMplikuja uklad systemu Zaczno—
‘éé“ﬂéwiatlowodowaj ‘ : : :

_ A ﬁ “Oljednym stanie techﬁiki éﬂiatkowodcwej wartoéé dyspersji mate-
}iriataij mie§ci BiQ-W granioach 70 140 pikosekund Hal nm sgero-
_f'kééci spektralnej £pédta promieniowania i na1km dlugoéci fwiatio~
j'wodu{ Przygmujqc érednlq‘wartbéd 180 ps/nm.km otrzymamy dla 1aserdw.*.
pdlpfzewodnikowych dyspars;q materiatowq éwlatlowodu 0,1 é 0 2 ne,
a dia diod luminescancyjnych 345 ns na 1 km. -

i Wyzej pedaﬂe wartoéci dyspersgi matarialowej odnoazq sia do pra-

'_‘:cy éwiat!owoadw W zakresie ‘powszechnie stosowanym fal A= 0,8

LE 0,9 pm, e pracujsdych ze frédiami promienivwania opartymi na ma=
teriale warstwy caynive] Gaas Ll GaAlAs. Jednak dysPersja materiazo—

wa, podobnie jak rozpros:enie Rayleigh aw odniesieniu do tlumienia,. -

zmniejsza sie‘predko WEAZ 2 diuqcécig_fali, osiggajac teoretycznle-
. - zerowa wartodé w zakfesie fal o dtugoéciach 1,27 = 1,4 pm; Ilustru=
je tblrys. 3 [12] przé&stﬁwiijqcy énadek matariaxoﬁéj dyspersgji wraz
ze- wzrostem dtugodcl fali dla czystej krzemionki oraz domieszkowanej'
germanem iub borem.

W tym zakresie fal osiqga sig rdwniez bardzo mate wartoéci tiu~
‘miennodcl dwiat¥owoddw, co ilustruje przykladowo rys. 4 [ . Nagty
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wzrost tiumiennoéci w okalicy 1,37 pm tiumaczy siq istniejacymi je-,*

- sgzcze W materiale gwiattowodu éladami wodorotlenku O ca!kowite u-:J,l
~ sunilecie ktérych stanowi jeszcze problem technoloaiczny. Nalezy pod—t'f
kresdlié, e #rddia promieniowania dla tego a2akresu fal, oparta na
miaszanych ‘krysztatach typu In Ga/Ag lub Ga In/AsP/ sa jut opracowy-‘~v
wane; . chogiat w prdbach laboratoryjnych wykazujq jeszcze niewystar-"'“
. czajacy -czas pracy /dla. diod- laserowych "okoto 1000 godzin/. 3
.7- Zagndnianie pracy éwiatkowodowych syltamdw iqcanoéei W zakrasia
’ optymalnyoh dlugoioi fal jofﬁ bardzg watnc, W azczegdlnoéci dla' -
1akosieznej telakcmunikacji Pozwala ta,. wohec mafej tlumiennoi :
i dyspersji,_nn osiqganin sﬁesunkowo bard:o duiyoh odlaglodei pof—qu
iy wamacniaczumi rcgenbracyjnymi, przy jednoczeinie dutnj prlaptyw
: noici bitGW!jb ’ : : “

5 2‘ Dyuporlja tnlawodowa

_ Dyﬂparsja talowoduwa ma. nwoj. irddto o rdznicy qrdinioﬁ:prq
i ici qrupowych w dewolnym madsio orn: wynika ¥ czqnto'liwoﬁc

'wodach. e

: aystemlch dwiatlbwodowych -] mltd: 1ub iradnioj prteplywnolc
bitoweg, praaujacych w sakresia pow-:-qhnic utosowanej dtuq
1i okolo 0,85 pm, dysncrnja falowoduwa hie odqrywa praktyc "¥ol;
gdyé jest pxzynajmniaj o raad wielkoiui mniejssa od dysp a1 - ma :
‘ riaxowej..z tego prawdopo&obnie waglqdu jast oha przez‘s:nrag aut

} W éwiatxbwodzie jednomodowym b w wielomodowym o w p yblizeniu_
'optymalnym profilu oraz przy uptymalnej atugoéci fald /1 ;251; 4 pm/,
przy ktérej materiakowa dyspur-ja praktyc:nie znika, a modowa 3astla
bardzo mata, dyspersia falowodowa moke. stanowid doéé wazny czynnik,'
w ograniczaniu pojemnodci informacyjnej systemu.waqdzie %o aiq od': o
nosié przede wszystkim do dalakosieznych linii telekomunikacyjny&h’;,”” _
o duzej przeptywnodci bitowe}. Rys. 5 [19] dosyé. jasno przedstawia fwff“
to zagadnienie; widaé tu, %e przy zblizaniu sie do. optymalnej dlu—if'zr
gosei fali dyspersja falowodowa zaczyna odgrywad znagzqca rolg,;, 
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) Zaéadnienie éprzeieﬂ i konwersii byito juZz poprzednio omawlane.

%e wzgledu na fizyczne skomplikowanie zachodzacych zjawisk, trudne
do ujgoia teoretycznego, nie bedziemy sig tymi gjawiskambd blizej z;j*
mowad. Nalesy jednak przypomnleé, ze dyspersja modowa éwiattcwodu,

pe osiagnigeiu stabilizacjli modowej, nie wykazuje zalesnoded propor-
cjonalnej do diugosci trasy dwiattowedu L, ale do L. Zatem dvsper-
8ja w rzeczyw1stych dwiattowodach powinna byé w zasadzie mniejsza

nlz wynikajaca z podanych wyze] zalednodcl. .

pla zilustrowania typowych parametrdw réiznych rodzajéw éwilattowo-

‘déw podana zostaia tabela 2 [9], oparta na danych dodwiadczalnych,

_uwzgledniajqca réwniez pomierzong dyspersjg modowa: i materiafowa. ;;f'

_ zZakiadajac $redni wspdiczynnilk zalamania n, = 1,5 i przyimujac
typowe dla praktycznych éwiatiowoddw wartosol An = 0,01 lub An =

= 0,005, otrzymamy dyspersje na } km fwiatiowedu o profilu skokowym
odpowiednio rdwng 50 ns lub 25 ns. Clekawe jest, ze pomimo omawianyoh
zastrzefer wartofci te w duze] mierze 8§ sgodne z danymi z tabeli 2. -

Jednak takie wartodcl dyspersji éwiatlowodowej pozwalaja na: prza-
gytanie informacil o przepiywnodei rzedu tylko 20 + 40 Mbit/s na km..
- Stanowilo to powazne ograniczenie mozliwoéci 8stosowania éwiatlawo- B
ddw © profilu skokowym W telekomunikacii dalekosigine], ‘nawet jeéli
.zastosowane widkna wykazywaly pardzo mate tlumiennoéci 'z podanej W
zaleznogcl dla Tskok wynika, Ze w calu zmnlejszenia dyspersji nale-.
zatoby zmniejszyd An lub NA. Zbyt mala. jednak wartcdé¢ An powoduje
zwigkszenie sig strat na wypromieniowywanie energii optyczne] wsku~
tek wieksiéj wrailiwoéci éwiatlowedu na?zgiecia, mikrozgigela oraz
na- naciski i napreZenia mechaniczne. Znriliejszanie NA powoduje trud-
noéci 7z wprowadzeniem promieniowania do éwiatiowodu, ‘gdyZz moc wpro-'
wadzana jest zaleina od /NA/ ’ szczegdlnie gdy charakterystyka prze-;
strzenna Zrédia promieniowania jest nisdogodna.
Innym sposchbem zmnlejszajqcym dyspersig modowa jast lztuczne wy=

'wolywanie sprzazen modowych przez wprowadzanie periodycznych zmiati
strukturalnych éwiattowodu, np. zmidne drednicy rdzenia lub tez - .
przez stosowanie 2gigé o ‘okredlonej amplitudzie i- przestrzennej cze~
stogci powtarzania /tzw. "mode scrambler"/ Sposcby te jednak dajy
wyniki czesto niezgodne z zalozeniami. poewodu]jac natomiast wzrost
strat na wypromieniowywanie. "Mode scrambler” ma nadal zastosowanle

w metodach pomlarowych, skracajac odcinek éwiattowodu o niestabilnych
sprzezeniach i wystepowaniu moddw uptywnofcli. Stosowano rdwniez korek=
tory /eguilizery/ optyczne, witaczane w érodkulaczaéwiatlowodowego

4 kompensujace do pewnego stopnia dyspersje poprzez zmiang kqtowego
rozkladu’ mocy promieniowania. 53 to Jednak zabiegi w praktyce klopot~
liwe,
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Modowa dyspersja nie zalezy od diugodci optycznej fali noénei,
nie istnieje wige optymalna diugo$é fall, podobnie jak w przypadku , -
ayspersjl materiatowej.

Radykalne osilagnigcie zmnlejszenia /i to bardzo zﬂﬁcznego/ dys-

_ persji wmodowej umoZzliwii wyhalazek widkna swiatiowodowego o ¢igglym
profilu zmiany wspdiczynnika zafamania. Tym zagadnieniem,'bardzo.
istotnym dla pojemnoéci informacyinej systeméw Swiatiowodowych, zaj-=
- miemy sig nieco szczeqélowiej. ’

6. OPTYMALNY PROFIL %#MIANY WSPéLCZYNNIKA ZAEAMANIA
RDZENIA SWIATLOWODU

Jedli wykonaé widkno Swiatfowodowe przez odpowiednie domieszkowa-
nie podstawowegoe materiaiu, tj. ultra czystej krzemicoki lub kwarcu, .
w taki sposdéb, aby wspé¥fczynnik zatamania wzdiuz promienia przekro-
ju rdzenia zmniejsza} sie monotonicznie od maksymalnej wartodcl w
bezpogrednim otoczeniu osi /tj. dla r = 0/ do wartogci minimalnej w
miejscu styku rdzenia z oktadzinag /zwykle = innego materiafu/, czyli.
dla r = a, to wedfug analizy promieniowéj promienie beda rozchodiié
siq wzdiuz Swlatlowodu nie zygzékowato, ulegajac zatamaniom na styku
rdzef~oktadzina, lecz sinuscidalnie lub spiralnie, .okrecajgc sigAwo- 
két osi sSwiattowodu. Promienie. przebiegajice przy .tym dalej'dd osl
beds mialy wigkszg predkosdé /gdyiz wystepuje tu mniejszy wspdlczynnik'
zatamania/ niz promienie propagowane blizej lub wzdiuz osi. W opar-
ciu o analize falowg tege zjawiska mozZna wyjaénié, ze wskutek zmn{ej-
srdnia sie wspéiczynnika zatamania zaleinie od odlegiodcl od osi oraz
specyfilcznego rozkladu energlili optyeznej pomigdzy modami réinego rze-
du, mody wyZszego rzedu /przencszice enexgie blizej oktadziny/ maja
wieksza stala propagacjl modowej, czyli rozchodzg sig z wigksza pred-
kogcia niz mody niZszego rzedu o energii skoncentrowane] blizej 65;.

W rezultacie opisanych zjawisk nastepuje znaczne wyrdwnanie réini-
cy czasu przebiegu pomiédzy przyosiowymi i odleglejszymi od osi mo-
-dami /promieniami/. . '

W 1968 r. ukazata sie japoriska publikacia [17]x/ ¢ opracowaniu
widkna fwiatltowodowege nazwanego samcogniskujacym /SELFOC/, w ktérym
wspdiczynnik zaXamania rdzenia zmienial sie wedug zaleZnodcl parabo-
licznej: ' '

n/r/ = n, {1 ~ An /5/2].
a

x/Autor artykulu nie jest pewny czy plierwszenstwo wynalezienia dwia~
tiowody o profilu clagtym nale2y do Japonii ezy te% do St.Zjedno-
¢zonych ALP.
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_Dawa!o to wyrazenie na dyspersjq, czyli réznice czasu propagacjl pa-~ Erﬁ
’ rniqdzy skrajnymi najwyzazego rzqdu modaril a moden' podstawowym '

P - = -!'..
- Tpar ] An tskok
gdziel:'f[.ko'k jest dyspersjq dla éwiattowodu wielomodowego o profi-—

1u akokowym.

. ' Stanowuo to teoretycznq poprawq dysper-ji o 2. rzedy wlelkoéci.; .
_,'Wkrdtce jednak okaza!:o sie, a‘.e paraboliczny profil nie jest optyrcal—_—‘
'-_nym, chociai bl:l.nki do Optymalnego z punld:u widzen:l.u dyapersj:l.. Po- .
o czqtkowo dodawano drugi czion. w. 4~ tym s{:opniu do f.unkcj.i. zmiany
<_wspdtc=ynn1ka zataman:l.a, innd. autorzy proponowali wykhdnik funkcj.t
‘ £/r/ = /-/“ o wartosé % =2~ 2An, ¢o dawalo jui T An .!.'
Profil optymalny mozna ogdlnie wyrazid zalaznoﬁciq ;

n/r/ =n [1 2An f/r:/] d1a~o q;r <2 a

U oraz-

Dla proﬁ.lu skokowego /f/r/ =0 dla . r:-: a. 'mykla f/r/ - /--/

o chociaz niakoniecznie musi byé funkcjg kal’.adnic:q. P;'zeuatnie jed-

nak wyk!:adnik & -jest bliski /rzadziej rdwny/ liczbie 2. Dlatego tai '
_'j;‘éwlatl:owody © profilu ciqgtym 8a zwane czesto quasi-parabolicznymi. {'_"
. dle réwhiei _gradientowymi lub stopniowanymi /graded/ '.l‘utaj zapropo-- ‘
' ‘nowana jest nazwa profil c:l.qc!:y.; s R : :

Sprawa ootymalnej wartoéci dla oC bliskiej liczb:l,a 2 daje siq wy-‘ i

. ‘jjaﬁnié teoretyczni.e 1 prakl:yczn:l.e. J:lustrujq to dwa wykresy zaczerp-
_-"niete z prac. [4 i 10] Rys.‘ pokazuje’ obliczonq, teoretyczni.e ostra "
'_zaleznoté parametru proporcjonalnego do przepi:yunoici bitowej od war—

tolci of “oraz od wspdiczynnika An. rys. 7 natomiast podaje nie ty.‘l.- "
ko zaleznoéé szerokoﬁcl pasma transmitowanego ‘od. wartoﬁci. X ale e
‘rdwn.i.ez zakresy zm:l.an o jakie spotyka sie w praktyce /wartoéci po-_

. : mierzone/. ROzZrzut danych doéwiadczalnych zalezy g!dwnie od rodzaju S

i proporcji domieszek -do krzemionki. Jak widaé, zaleinoéé pojemnoﬂci
1nfornacyjne3 ﬁwiattowodu bardzo ostro zalezy od wartoéci of +- Oblj.-

akok R



22

czono, ze odstgpstwo o okolo 2% od optymalnej wartoéciAa podwyésza a
dyspersje o 20%. .- A o
Ostatnic frok 1977/ jako wldkno éwiattowocdowe © optymalnym pro-

filu zostako zgioszone do Komisji XV CCITT [7] widkno trzywarstwowe,
"ktérego profil ilustruje rys. 8 w&ékno sklada sig z trzech warstw.  .

1/ rdzenia o promieniu al < a o optymalnej wartoéci wykladnika q ’

2/ cienkiej warstwy poéredniej /barierowej/ o %agodnie- obnizajqcym
sie wspdtczynniku za&amania do wartoéci n in mniejazej niz dla
oktadziny i

3/ wlaéciwej okladziny o wspdlczynniku zalawania ng-

N zachodzi wiec zaleinodé nmin‘< 2 < nl, przy cCZYR nl, "jak zwykle

przy profilu ciqglym, jest najwiqkszq wartoécia wspdlczynnika zalamn—
nia wystepujaca w poblizu osl., Wldkno stanowi wiec jakby zwodernizo-'
wany:profil W. Profil optymalny zostal obliczony dla: malomodowego
dwiatiowodu Zmudna. metoda préb 1 korekt bigddw /trials ard errors/
-dla kazdego modu, oczywidcie za pomocq kompvtera. Metodq obliczania }
'podano w [16] ) '

Swiatlowdd o wyze] opisanym profilu optymalnym obniza o 3 rzqdy
wielkoéci dyspersie modows W stosunku do dyspersgi éwiatlowodu o, pro-'
filu skckowym. Wed¥ug autoréw opracowania uzyskuje sie tylko okoxo ‘
10 ps/km xéinicy Opéinieﬁ modowych. : N

Optymalny profil samego rdzenia /o promieniu a; < a/ moina wyraziéf-
W przyblizeniu [16] Jako . : - ) :

’ 1". - :
nfr/ = n, [1~4,04 An 7z /1 9"] ,dia_b 0%

aln

€0,9 .
P . : -
i jednakowej materialowej dyspers;i rdzenia oraz Okladziny. Dla przy—-
padku, gdy wzgledna résnica materialowej dyspersji rdzenia i okladzi- o
.ny wynosi 0,3, wyktadnik ol w powyzszej zaleznoéci bedzie wynosil "
of = 2,27. A wige” wykiadnﬂcci wynosi nadal ‘okoto 2. Przez odpowied-i'
nie procentowo domieszkowanie Geo2 i B 0 do SiO nozna otrzymaé op-'
tymalny wykladnik & = 2. . ’ .
Warstwa barierowa o obnizonym WSpélczynniku zalamania ma ograni--‘:_
czaé powstawanie moddéw upiywnoscl i przyspieszaé stabilizach mndowa -
$wiatiowodu. N
Trudno ocenlé, czy opisany profil jest ostatecznym jako optymalny.
Faktem Jest jednak, e przy dtugodciach fall -optycznej A= 0, 8-0 a ym
decydujaca staje sie przy takim profilu dyspersja materiaiowa a na~
wet falowodowa, a nie modowa., ‘ .
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Nalezy jeszcze dodad, e dyspersja materiatowa sumuje sie¢ z mo-
dowa w/g zaleinodcd :

' Cr a2 2
J _ T —‘rmat + Tmod'

7. WPLYW TECHNOL’OGII WLOKNA NA DY¥SPERSJE MODOWA
SWIATEOWODU :

Jak wynika z razwaéaﬂ dotyeczacych optymalnego profilu, radykaine
.zmnlejszenie dyspersji rRodowe]j wymaga bardzd-dokkadnego Odwzcrowa-
“nia w wytwarzanym dwiattowodzie obliczonego profilu zmiany wspdi-

czynnika zaXamania. Wobec doéd licznych wplywdw ubocznych i zjawisk,
ktére nie zawsze moga wystepowaé i s3 trudne do przewidzenia, jak
np.:sprzezenia oraz konwersja moddw, powstawanie modéw uptywnodci,
wystepowanie réznych niedoskonatodci strukturalnych widkna itp. -
.- teoretycznle obliczony profil wymaga sprawdzenia doéw1adczalnego
oraz, po dokonanlu ewéntualnych korekt, utrzymania przy nrodukcji

A wldkna 501szej gego powtarzalnodci. : :

‘Mpacriie za najbardz1ej racjonalng, umozliwiajqca bardziej éc1sle
dostosowanle siq do wymaganego profilu oraz zapewniajaca dobra po-
wtarzalnoéé wytwarzania wkékna gwiattowodowego, - uwazana jest tzw.
‘metoda CVD. Metoda ta polega na kolejnym, warstwa - po warstwie, na-
parowywaniu na wewnetrznej powlerzchni cylindra z bardzo czystego
kwarca 1ub krzemionki /w odpowiednio wysokiej tpmperaturze iw wyma—
danej écislej proporcax/ odpowiednich domieszek do krzemionkl, sta-.
nowiacej material na rdzes :éwiatkowodu. Dozowanie domieszék musi bydé
bardzo dcifle kontrolowane. Sktadniki stosowane 53 w gazowe] posta-
ciz 0,4 SiCL4, BBr,, Ge.Cl4 i inne, tworzac kolejne warstwy Sio z-
odpowiednio zmienianym domieszkowaniem. cZesto stosuje sie réwnlez
domieszkowanie materiafu na oktadzine, ale domieszki 58 w tym brzy~l

) :padku jednorodne. Wskutek zachodzacych reakcji chemicznych, domiesz-

"kindc podstawowego sktadnika krzemionki nie sg ldentyczne z doﬁrowa—
dzdnymi gazami; a stanowig np. najczesciej: dwutlenek germanu GeOz,
‘tréjtlenek boru 3203, P‘ZOS i‘inne, przy czym dorieszka germanu obh~
-niza wspdiezynnik zatamania, zasd boru podwyZsza. Odpowiednio wiec do-
zujac przepiyw gazdw.moina otrzynaé wymagana zmiane wspdXczynnika
zalamania rdzenia. Réwniez domieszka fosforu podwyzsza, a fluoru obpi-~"
Za wspdiczynnik zalamania krzemionki. . '
) Metoda CVD wytwarzania wstepnego materiélu, czyli tzw. prefbrmy na
widkna éwiatiowodoﬁe, podlega udoskonaleniom.0Ostatnia modyfikacja
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polega na zastapieniu palnika tlendwo-wodorowego, przesuwanego w
cbie strony wzdluz obracajqcego sie cylindra ‘preformy, przez wytwa-
rzanie izotermicznej ‘plazmy /=~1000 C[ wewnqtrz cylindra za pomocq
generatora wielkiej czestotliwoéci /3=6 MHz/ ° duze]j wOCY ‘rzedu .
kilkunastu kW. ‘ . .
Speinienie skomplikowanego wyrazenia dla dyspersyjnie optymalne-'-
go profilu rdzenia dwiatXowodu wymaga /przy opisane; wyzej techno-
logii/, odpowiedniego zaprogramowania 1 komputerowego’ dozorowania ,
doptywu odpowiednich gazdw do wnetrza cylindra. Réwniez statodé tem-
peratury ‘plazmy jest utrzymywana avtomatycdznie za pomocy optycznego
' pyrometru i uktadu. sprzezenia zwrotnego.‘"
Wytwarzana ta metoda preforma - cylinder o dlugoéci kilkunas,u
cm i wewnetrznej drednicy kilkunastu mm, stanowi jakby pdlfabrykat
dla wxdkna éwiatiowodowego. Wymaga ona dalej dokonania éciagnlecia
“w jednolity pret w. odpowiednio wysokiej tewperaturze, ktdra zapewnia
plastycznoéé catego materiatu preformy . z tak otrzymanego preta jest
nastepnie ciagnions wtdkno $wiatlowodowe w odpowiednim urzgdzeniu 1
“w dcifle regulcwane3 temperaturze pleca elektrycznego. Stanowi ono o
- konicowy produkt lub. jest jeszcze dodatkowo powlekane zabezpieczajaca .
" hmechaniczhie warstwa plastykowg. . . _
‘sardwno proces nawarstWiénié, a szczegdlnie proces wyciagania Ty~
lindryczneg preformy w jednolity pret, stanowia érddlo, nieoczeki-
' wanych poczqtkowo, znieksztaxceﬁ vptymalrego profilu éwiatlowodu, co
wywoluje niekorzystne zmiany dyspersgl. ‘ S i ]

W procesie: nawarstw;ania groéne 53 wszelkle nierdwnomiernoéci skZa-'
du gazdw, wzglednle prqdkoéci dich przep&ywu przez cyllnder pxeformy,__
ktére powodujq na profilu nagte wyskoki wartoscl” wapélczynnika zata- .
mania. Prowadzi to do poszerzen;a,anawet de rozdwo;enla przekazywanych

‘impulsdw. Ilustruje to rys: 9 zaczerpnlety Z pracy [22} Réwniez zbyt

_mafa liczba nawarstwien wywoluje schodkowatoéé profilu, co powieksza

dysper53e.~w celu unikniecia tego stoque sig przy formowaniu opty-

~ malnego profilu duia liczbe naparowaﬁ to jest przesunieé tlazmy W .
cylindrze preformy z Jednoczesnym jego obrotem, siega;aca przy wytwaw N
rzaniudobxych éwiatlowoddw 1iczby kilkuset do tysiaca. Widkna jedno—|
modowe, wielomodowe o skokowym profilu oraz domieszkowane okiadziny '
nie wymagajg tak wielkieg liczby nawarstwieﬁ. .

- Jeszcze silniejszy wptyw na dyspersje ma proces éciagania-nawar-
stwianej preformy w prqt. Proces ten wykonywany w wysokiej tempera-
turze /zwykle wyzszej niz temperatura nawarstwiania/ powoduje W oko-

~licy osi tworzonego pretu, a wiec osi przysziego wldkna_éwiatlowodo-
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‘wego, dyfuzje domieszek i wyparowywanie ‘tch na zewnatrz To z kolei
wywoiuje nagia depresje | wartodcl wspélczynnika zatamarnia w poblizu
osi profilu optymalnego /a réwniez 1 skokowego/. Ilustruje to rys.
10 [29] wraz ze skutkiem /obliczonym analityecznle/, jaki wywoluje
depresja stanowigca 10% wartodcl maksymalnej natezenia promienio—

":.wania impulsu. Wpiyw depreSJi osiowe) zwiekszajqcej dysversje: éwia-

ttcwodu potwierdzaja rdwniez ‘badania dodwiadgzalne [18 21] Wiek~

. sza od 10% depresja. osiowa profilu moze powodcwad powstawanie do—_-
datkowego impulsu, oddzielonego czasowo dodé znacznie od impulsu

npodstawowego, znieksztalcajqc niedopuszczalnie przesylany ciag im-

- pulsdw.

Scisle wiec przestrzeganie dokladnoéci wytwarzania widkna éwia-

. ttowodowego metoda £VD oraz dokladne badanie otrzymywanego z pre~ .
-lformy preta, stanowi - gwaranch ‘maiej wartodci dyspersji. Nalety jed—
" nak podkreélié, $e mate i ‘Yagodne depresje osiowe profilu oraz ma- .
te zaklécenia jego giadkoécinrowadzajq stosunkowo. male znieksztal—
cenia dyspernji ‘ktéxe moina tolerowad. . : : :

—

B UWAGI KONCOWE . I HNIOSKI

'; zagadnienie dyspersji éwiatzowodowej zostalo przedstawione prze-
_de wszystkim z uwzglednieniem fizycznej strony zjawiska, 1 7z mini-

-___malnym ujeciem matematycznym dyspersji Spowodowane to. zostalo z jed-
- nej strony ograniczeniem objetoéci artykuku i przeznaczeniem opraco-

wania, a z drugiej strony rdwniez zawiloéciq i trudnoéciq analizy ma-
‘tematycznaj oraz czgsto wystepujaca u: réznych autordw niezgodnoﬁciq
'wynikdw tej ‘analizy. N;ezgodnoéci te maja swe. uzasadnienie w tym, te
trudnodci aparatu’ mntematycznego dotyczqcego propagacji fali -optycz~
,'nej w 6w1atlowodach powodujq koniecznoéé dokonywania uproszczeﬁ o=
. raz. przyjmcwania watepnych poczqtkowych zaiozeﬂ, takich jak nps bez—
stratnofci dwiattowoddw" lub braku sprzgied 1 konwersji moddw itp.,
ktére to zalozenia odbiegajq od fizycznej rzeczywistoéci % tego rdw;;
niez wzgledu przedstawiono jedynie niektdze koricowe wyniki takich
- teoretycznych dociekaﬁ, W mniejszym lub wiekszym stopniu zna:dujace fl_
potwierdzenie w doéwiadczeniach.z - N :
Zagadnienie uzyskiwania minimalnej dyspersji wymaga, jak juz byIO'
wspomniane, ciaglego sprawdzania w procesie wytwarzania éwiatiowodu
wynikéw danych teoretycznych Zwlazane to Jest z dobrym opanocwaniem
metod pomiarowych i opracowaniem odpowiednich brzyrzaddw pomiarowych
do pomiardw podstawowych parametréw geometrycznych éwiatlowoddw oraz
parametrdw transmisyjnych jakimi LEY ttumiennoéé i dyspers;a.
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) bokonaq{e przegladu stosowanych metod pomiarowych, nawet w zakre-
sle dotyczacym tylko dyspersji, jest zadanlem trudnym i wymag&jqcym‘
osobnego opracowania. Dyspersji dotyczgq rdwniei pomiary takich paré;
metrdw, iak: wspélczynniki.zatamania oktadziny i rdzenia /fdla pro—'
filu skokowego/, wartoscl An, profilu zmiany wspélczynnika zatama-
nia w rdzeniu oraz pomiaru wiasciwe] dyspersii w zakresie czasu /tJ.
rozszerzania sie impulséw/ oraz w zakresie czestotliwodci /a wige po-L
miaru charakterystyki przenoszenia/. Do zakresu dyspersji rialezg -
réwniez skomplikowane pomiary dtugodci odcinka‘stabilizacji ﬁodoﬁei
éwiatlowodu oraz pomiaru wartogci skutecznej apertury.numerycznej.i

~ Poza tym parametry geometryczne, jak: drednica rdzenia, koncentrycz-~
noéé rdzenia i okladziny itp. sa rdwniei zwiqzane ze zjawiskiem ﬁys-,
pergii. R
Jak widaé z powyzszego, dyspersii dotycza pomiary wikazoéci pa—'_ﬁ_u'
‘rametréw dwiattowodu. Istniejg co prawda juz dodé 1iczne publikac;e '

oraz’ dokumenty Grupy Studidw Komis;i XV CCITT dotyczace metod pomia-_',n_

rowych, ale jeénoczeénie wspomniana Grupa Studidw uznaXa ich ustale—“}
nie { ewentualne przedstawlenie do standaryzacji /eco jest celem prac
,_grupy/ za przedwczesne,. ze wzyledu na wystepujqce niedoskonaloéci .'“'
prawie kazde]l metody pomiarowej. Co tych trudnogci dochodzi jeszeze
-1 to, Ze metody te dotycza przewainle pomiaru dodé znacznych warto- -
éci zardwno tiumiennodci, jak i dyspersji, a w chwili obecnej istnie- .
jg juz eksperymentalne linie ze éwiatlowodami 0 tlumiennoéci mniej--
szej niz 1 dB/km oraz dyspersji mierzone}j ju% w piko a nie w. nano— Vl
.sekundach. Przykkadem moze bydé zainstalowana japoniska. Iinia éwiatlo- o
‘wodowa © drugodei 53,5 km i przeptywnodei 34 Mbit/s bez wzmacniaczy
regeneracyjnych [24] Metody pomiarowe dyspers:i o duzej dokladnoéci
zaczynaja juiz by & publikowane, np. opisana W [19] /fwykres z rys.rs
zapozyczony jest z tego artykulu/, pozwalajgea na pomiar dyspersji :
z dokladnoéciq pikosekundowq, jaka jest potrzebna przy pomiarach dys~‘
tpersai materiatowel w widknie jednomodowym pracujacym w optymalnym ‘
zakresie- fal lub tez w&dkna w1elomodowego z bardzo dobrym optymalnym )
profilem. T . : . . Co
' Autor niniejszego artykulu ograniczyl SiQ do przedstawienia dys-
persji wystepujacej w technice.cyfrowej przeésytania infprmac;i _Nle ‘
powinno to umniejszadé znaczenia systeméw analogowych wainych w za~
stosowanin dwiattowoddw do takich dziedzin telekomunikacii, jak an--
teny zbiorowe, telewizja przewodowa /juz praktycznie stosowana/ oraz’
w obiektach zamknigtych. W przodujacych w- technice Swiattowodowe]
krajach poswicca sie wiele pracy technice analogowej, W szczegdlnof
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éci linearyzacji charakterystyk modulacyjnych érddel promieniowania i

i fotodetektordw. ] .
-Wnioski nasuwajace SiQ z przedstawionego wyzeij materialu-'

'iTlumienncéé i dyspersija éwiatlowodu §-T: r6wuie waznymi parametra-

Comi transmisyjnymi. Uzyakanie §wiatlow06u o matej tiumiennosdci

nie decyduje jeszcze o jego zdolnoﬁci transmisyjnej Upraszcza—,

-.jac zagadnienih woZna- powiedzieé, ze tlumiennoéé jest pazametrem

'I:‘bardziej decydujqcym o odlegloéciach miedzy wzmacniaczami regenae-
_racyjnymi, a- dyapersja éwiatlowodu - o szerokoéci przenoszonego ’

'!f,pasmn informncyjnego.

zardwno otrzymania bardzo - czystych materialdw wyjéciowych do’

-'*:wytwarznnia wldkna iwiatlowodowego, jak i technologia samego na-

f 7wnratwian1a rdzenia, zgodnie z zatoionym profilem zmiany wspél—

fczynnika zalamania,sq 1zadaniami bardzo trudnymi, wymagajacymi

“;togromnej pracyzji i 0pracowania doklaﬂnycn ‘metod. pomiarowych W
'-.‘ celu statej kontroli przebiegdw technologicznych. .

'-Poniewaé szerszego wdrazania praktycznego éwiatiowodéw w s¥uibach

i sieciach telekomunikacyjnych nalezy oczekiwaé nie Wczeéniej niZ

:-”,.za kilka. lat, juz ‘obecnie nalezy rozpoczqﬁ prace badawcze w kraju,

1'{dotyczqce wytwarzania _elementdéw. 1. podzespoldw dla nastepnej ge~- ‘
1neracj1 systemdw iwiatlowodowych, pracujqcych w optymalnym zakre-_f

" sie- fal py 2 ES 1 e }Jm, dot-.yczy to-'

d'gfaf irédel promieniowania zardwno diod 1aserowych jak 1 lumine-

acencyjnych o duzej 1um1nancji energetycznej, dobrej charakr
terystyce przestrzennej i dlugim czasie pracy,_ - i

1”'b/‘:otodiod o) parametrach jakoéciowych r6Wnie dobrych jak dla o—”'

,‘becnie stosowanego zakresu fal /tj. 0 8 =+ .0,9 pm/, co jest za—rr
:Vgadnieniem nielatwym, ze wzgledu na nizsza wydajnoéé kwantowa L
}loraz wiqksze azumy prqdu ciemnego._" _ ‘;_ S

ag/fwtdkna 4w1atzowodowego o optymalnym profilu, a wiqc o minimalQV

'fnej dyspersji oraz o bardzo matej: tlumiennoéci.

fid/:scalonych uktadéw optycznych i elektronicznych do nadajnikéw.

3odbiorn1kdw 1. wzmacniaczy regeneracyjnych oraz do urzqdzeﬁ
‘sprzgqajaco-rozgalezieniowych W systemach ﬁwiatlowodowych.

, Nalezy usilnie pracowaé nad metodami uomiarowymi parametrdw wszy-

stkich wymienionych elementdw doskonalszymi 1 precyzyjniejszymi

od dotychczasowych, ze wzgledu na przewidywane gnacznie mnlejsze

_wartoéci i tolerancje parametrdw.
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- 4. Nie nalezy jednak oczekiwad na- opracowanie elementom i podreséo-
16w najbardziej udoskonalonych 1 pracujqcych w optymalnym zakre-'
sie fal. W. celu zdobycia dodwiadczenia w nowej, dofé trudnej.
dziedzinie technixi Tacznodcei oraz przygotowania kadry pracowni-l
'kéw, przeznaczonych do projektowania budowy 41 eksoloatacji syste—-

Cméw swiatiowodowych, nalezy prowadzié na mozliwie szeroka skale.
prace doswiadezalne z obecnie dostepnymi komercaalnie elementami o
/ti. w zakresie 013,. 0, B;Jm/ lub tez wytwarzanymi w_kraju.w,n
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Rys. l. Obraz rozkfadu modowego pola optycznego w jedno-
modowym i matomodowych $Swiatiowodach
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