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Karakteristike optickih sistema

« Glavna karakteristika optiCkih sistema prenosa jeste
potencijalna mogucnost prenosa velikog broja
informacija u jedinici vremena

« Opticki talasovod predstavlja medijum za prenos optickih
signala

« Za optiCke komunikacije koristi se dielektricni talasovod
cilindricne strukture, koji se naziva opticko viakno
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Blok sema opticke komunikacione veze

* Medijum za prenos signala je optiCko vlakno koje je
putem konektora spojeno sa predajnikom i prijemnikom

* Predajnik emituje signal koji je prilagoden prenosu po
optickom vlaknu, dok prijemnik prima oslabljen signal i
konvertuje ga u formu potrebnu krajnjem korisniku

konektor konektor

| |
v \ e . . .
lzvor Predajnik Prijemnik -] Korisnik
informacija

opticko vlakno
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Opis komunikacije optiCkim signalom

« U predajniku se elektricni signal pretvara u optiCki putem
elektrooptiCkog pretvaraca; koriste se dioda koja emituje
svetlost (LED , Light Emitting Diode) ili laserska dioda (LD,
Laser Diode); intenzitet svetlosti izvora moduliSe se binarno
Impulsno modulisanom strujom diode i svetlost izraCcene
snage P se ubacuje u vlakno

* Posto se prenese optickim vlaknom, u prijemniku se svetlost
konvertuje nazad u elektricni signal posredstvom detektora ,

Ciji je glavni element optoelektricni pretvarac koji je fotodioda
tipa PIN (p-Intrinsic-n) ili APD (Avalanche Photodiode)

« Ukoliko je potrebno,
duz optiCke deonice je moguce regenerisati signal ili
ga samo pojacati u optickom pojacavacu.
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Osobine optickog komunikacionog kanala

Veliki informacioni kapacitet
Mala vrednost poduznog slabljenja

Imunost na elektromagnetne smetnje usled
dielektricnog karaktera optickog vlakna

ZastiCenost od ometanja i prisluskuvanja

Male dimenzije | masa optiCkog kabla koji moze
da obezbedi veliki broj vlakana (144)

Dug zivotni vek
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Istorijat razvoja optickih komunikacija

* Pronalazak lasera 1960. godine je bio kljucan za razvoj
optiCkih sistema. Laser predstavlja izvor koherentne
svetlosti (elektromagnetni talasi medusobno u istoj fazi i
Sire se u istom smeru), stabilne monohromatske svetlosti
(jedna talasna duzina usmerena u uskom snopu) i
obezbedio je funkcije koje ima elektronski oscilator,
samo u domenu optike.

* 1966. godine je zakljuCeno da, do tada utvrdeni veliki
gubici u optiCkom vlaknu,nastaju zbog malih necCistoca
unutar stakla, a ne zbog unutrasnjeg ograniCenja samog
stakla. U to vreme silicijumska staklena vlakna su imala
slabljenje od 1000 dB/km
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Istorijat razvoja optickih komunikacija

1970. godine firma “Corning Glass” je uspela da
proizvede optiCko vlakno Cije je poduzno slabljenje
manje od 20 dB/km, a 2 godine kasnije i vlakno koje je
na talasnoj duzini 850 nm imalo slabljenje od 4 dB/km

Prvi optiCki kablovi za prenos telefonskog signala su
instalirani tokom 1976. 1 1977. godine

1979. godine za prenos po optickim vlaknima je pocCeo
da se koristi deo spektra koji obuhvata talasnu duzinu
1310 nm i talasnu duzinu 1550 nm i obezbedi znatno
manje poduzno slabljenje optiCkog vlakna

Digitalni sistemi prenosa



Struktura optickog vliakna

Opticko vlakno je cilindricni dielektricni talasovod
Kruznog poprecnog preseka,

a struktura mu je projektovana za vodenje svetlosti
duz puta koji ne mora bit prav

Opticko vlakno se sastoji od dva koncentricna sloja,
unutrasnjeg koji se naziva jezgro i spoljasnjeg koji se
naziva omotac

Jezgro moze biti homogena ili nehomogena dielektricnha
struktura

Omotac optickog vlakna je Cvrste dielektricne homogene
strukture
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Struktura optiCkog vliakna

« OptiCko vlakno Cine jezgro, Ciji je indeks prelamanja n1 i
omotac sa nesto manjim indeksom prelamanja n2
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Indeks prelamanja

Indeks prelamanja za neki medijum se definiSe kao
odnos brzine svetlosti u vakumu i tom medijumu

Svetlosni zrak se prostire sporije kroz optiCki “guscu”

sredinu, onu sredinu Ciji je indeks prelamanja veci

U optiCkom vlaknu indeks prelamanja n se menja duz
poprecnog preseka vlakna i njegova zavisnost od
radijusa n=n(r) predstavlja profil indeksa prelamanja

Prostiranje svetlosnog zraka u vlaknu je zasnovano na
totalnoj refleksiji i zavisi od profila indeksa prelamanja
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Indeks
prelamanja
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Profil indeksa prelamanja u jezgru i omotacu
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* Vrednost parametra a je, u praksi, za multimodna vlakna sa
gradijentnim indeksom prelamanja, oko 1.92, a profil indeksa
prelamanja je vrlo blizak paraboli

« Na osnovu varijacija u strukturi materijala od kojeg je izgradeno
jezgro optickog vlakna dolazi do razlika u raspodeli profila indeksa
prelamanja, tako da se na osnovu toga opticka vlakna mogu
podeliti na dva tipa

1. Vlakno: jezgro ima uniformnu raspodelu indeksa prelamanja n1 i
na granici sa omotacem dolazi do naglog smanjenja indeksa
prelamanja na vrednost n2 koja predstavlja indeks prelamanja
omotaca; ovo su vlakna se skokovitim profilom indeksa
prelamanja (step index)

2. Vlakno: dolazi do postepene promene indeksa prelamanja
polazeci od centra jezgra, te se radijalno ta vrednost smanjuje,
da bi na mestu prelaza u omotac bio jednak indeksu prelamanja
omotaca; ovo su vlakna sa gradijentnim profilom indeksa
prelamanja (graded index)
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OptiCka vlakana se mogu podeliti zavisno od toga koliki se broj modova
prostire kroz optiCka vlakna na

» monomodna i
> multimodna

Kroz jezgro monomodnog vlakna se prostire samo jedan mod, dok se
kroz jezgro multimodnog vlakna moze prostirati i viSe hiljada modova
Monomodna vlakna se koriste u telekomunikacionim mrezama na svim
nivoima
|zgradnja transportnih mreza je bazirana na monomodnim vilaknima sa
sve vecim binarnim protocima i dugim regeneratorskim sekcijama
U cilju veceg iskoris¢enja dostupnog propusnog opsega realizovani su |
WDM/DWDM (Wavelength Division Multiplexing/Dense WDM) sistemi
Glavni tipovi monomodnih vlakana su:

» Non — Dispersion Shifted Fiber, ITU-T G.652

» Dispersion Shifted Fiber, ITU-T G.653

» Non Zero Dispersion Shifted Fiber, ITU-T G.655
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« Multimodna vlakna ITU-T G.651 (sa gradijentnim indeksom
prelamanja), se koriste za kraca rastojanja gde mogu da
odgovore zahtevima za binarnim protocima

« QOva vlakna imaju veliko jezgro i na taj naCin se obezbeduje
efikasno spajanje sa predajnikom

* Proizvodnja multimodnih vlakana je jednostavnija od
proizvodnje monomodnih vlakana
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Prostiranje svetlosti u optickom vlaknu

Prostiranje svetlosti je utemeljeno na:
» Geometrijskoj optici
» Talasnoj (elektromagnetnoj) teoriji
Prvu teoriju korpuskularne prirode svetlosti je postavio Newton:

svetlost je tok materijalnih korpuskula koje lete od izvora svetlosti
velikom brzinom

Heigens je postavio talasnu teoriju po kojoj je svetlost talas koji se
prostire velikom brzinom od izvora kroz prostor ispunjen
hipotetiCkom elastichom sredinom pod nazivom etar

Ove teorije su mogle da objasne samo jednostavnije pojave vezane
za svetlost kao sto su refleksija i refrakcija

Fresnel je poCetkom 19. veka objasnio pojave kao sto su
interferencija i polarizacija u okviru talasne teorije, pa je
korpuskularna teorija odbacena.

Digitalni sistemi prenosa 17



Prostiranje svetlosti u optickom vlaknu

Teorija elektromagnetnih talasa koja ne zahteva postojanje etra je
razvijena od strane Maxwela u drugoj polovini 19. veka

Priroda vidljivog svetlosnog talasa se identifikuje sa
elektromagnetnim talasom Cije su talasne duzine od 370 do 770nm

Emisija elektromagnetnog talasa vezana je sa oscilatornim
kretanjima naelektrisanja u atomima i molekulima

PocCetkom dvadesetog veka Planck je postavio kvantnu teoriju
elektromagnetnih procesa, a Einstein kvantnu teoriju svetlosti,
koja svetlost predstavlja kao tok svetlosnih korpuskula-fotona

Energija fotona je E=h*v, gde je h=6.625 x 10-34 Js Planckova
konstanta, a v je uCestanost koja je karakteristika talasnog kretanja

Svi fotoni imaju brzinu svetlosti ¢ = 3 x 108 m/s,
masa im je konacna i energija definisana formulom
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Priroda svetlosti je dualna. Samo pomocu korpuskularne
(kvantne) i talasne teorije se mogu objasniti sve pojave
vezane za svetlost.

Geometrijska optika daje predstavu mehanizma
propagacije svetlosti kroz vlakno uz refleksiju i refrakciju.
Cestica ima definisanu diskretnu putanju kroz vilakno.

Talasna teorija posmatra svetlost kao elektromagnetni
talas koji se prostire kroz vlakno i zahteva resenje
Maxwellovih jednacina uz granicne uslove na cilindricnoj
povrsini vlakna.

Za objasnjenje pojava kao Sto su absorbcija, disperzija |
emisija svetlosti neophodna je kvantna teorija
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Geometrijska optika

* Veliki broj optiCkih eksperimenata mogu se objasniti ako
pretpostavimo da se svetlosna energija prostire duz uske
putanje koju nazivamo zrakom. Ovi zraci se koriste da opiSu
optiCke efekte uz pomoc¢ geometrije, tako da ovu zracnu
teoriju nazivamo geometrijska optika. Kada se kaze da se
zrak prostire odredenom brzinom ili je reflektovan od
prepreke, podrazumeva se da se energija svetlosnog talasa
prostire odredenom brzinom ili je reflektovana od prepreke

* Pri prolazku kroz razliCite materijale svetlosni zrak se prostire
razliCitim brzinama. Odnos brzina prostiranja svetlosnog
zraka kroz vakum i kroz neku drugu sredinu se naziva indeks

prelamanja n te sredine: c _
n =;,gdejec=3x 108 m/s
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* Indeks prelamanja kvarcnog stakla koji se koristi za
izradu optiCkog vlakna je oko 1.5 (preciznije, ova
vrednost je u intervalu od 1.46 do 1.48).

* Indeks prelamanja zavisi od vise faktora kao Sto su
temperatura i talasna duzina.

* Na razdvojnoj povrsini sredina razliCitih indeksa
prelamanja, Snel-ov zakon definiSe odnos upadnog i
prelomljenog ugla zraka kao

n, SIn ¢, = n, sin ¢,
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Prelamanje svetlosnog zraka

Prolazkom svetlosnog zraka iz sredine veceg indeksa prelamanja u
sredinu manjeg indeksa prelamanja n,>n, dobija se da porastom ugla @,
raste | prelomljeni ugao ¢, svetlosnog zraka

Posto je ugao ¢, uvek veci od ugla @,, ugao ¢, ¢e pre dostici 90° nego
ugao @,. Kritican ugao ¢@,= @, je onaj ugao koji e dovesti do toga da se
svetlosni zrak ne prelama u drugu sredinu

Ako je upadni ugao ¢, veci od kriticnog ugla @, svetlosni zrak nece preci
u drugu sredinu, vec¢ Ce se odbiti od razdvojne povrsine i ostace u
materijalu iz kojeg dolazi

Ovaj princip totalne refleksije omogucuje optiCkim vlaknima da provode
svetlosni snop.
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Prostiranje svetlostnog zraka u viaknu
sa step indeksom prelamanja

n,motac
B

n, jezgro

n,motac
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Zrak koji dolazi na granicnu povrsinu jezgro — spoljasna
sredina pod uglom 8, u odnosu na osu vlakna se jednim
delom reflektuje pod istim uglom, dok se deo prenosi u
jezgro i prelama pod uglom 6, < 0, s obzirom da vazi
No< Ny

Ovaj deo zraka pri nailasku na povrsinu jezgro omotac
pod uglom 8, se delimicno reflektuje pod istim uglom i
nastavlja put kroz jezgro, a delimicno prodire kroz
omotac, uz prelamanje, pod uglom 6, , gde je 6, > 0, jer
je n,< n, Ovaj deo je slabo ogranicen u omotacu i moze
da se izraci ako je 6, manje od nekog 6,z

Ako je 6, veCe od nekog 6,,z,, dOCI Ce do totalne
refleksije. Prema Snell-ovom zakonu: , sin g, = 7, sin 6,

/S n,
Kada dode do totalne refleksije 0, ==, sin6, =—

n
1
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« Za sluCaj da zrak svetlosti dolazi na granicnu povrsinu
jezgro-spoljasna sredina pod uglom 6, koji je veci od 6.,
taj zrak biva refraktovan u omotac i izracen

 Prema tome da bi se zrak svetlosti prostirao vlaknom uz
totalnu unutrasnju refleksiju unutar jezgra vlakna, mora da
na jezgro vlakna iz spoljasnje sredine padne pod
incidentnim uglom koji je manji od maksimalnog ugla 6.,
za koji zrak na povrsinu jezgro-omotac dolazi pod 0,,ixno

_—

. _— 2 AT
s, =+/n —n, =NA

max
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Uz pretpostavku da je spoljasna sredina vazduh, n, =1

NA je numericki otvor ili numeriCka apertura. Kako je sa

druge strane: n*—n n —n,
A=——2=2x 2 za A <<1

Stedic Ny =24

NumeriCka apertura definiSe konus prihvatanja unutar
koga su sadrzani svi zraci koji se prenose vlaknom

To Je veoma dobra mera za sposobnost vlakna da
“uhvati “ svetlost od izvora

Generalno vazi da sto je NA vece to je veca i efikasnost
povezivanja izvor-vlakno

UobicCajena vrednost za NA je oko 0.2, a maksimalna
vrednost za komercijalno dostupna viakna je 0.29
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Talasna teorija

« Teorija zraka ne daje objasnjenja vaznih pojava pri prostiranju
svetlosti kao sto su propagacioni modovi

» Teorija zraka dozvoljava postojanje mogucih zraka u
kontinuumu od normalnog upadanja na poprecnu povrsinu

vlakna do kritiCnog ugla; Cinjenica je da se u vlaknu prostiru
diskretne talasne forme, odnosno modovi.

« Maxwell-ove jednacine daju striktnu interpretaciju talasne
prirode svetlosti

« Za analizu se moze koristiti ravanski talas koji je karakterisan
svojim smerom (vektor upravan na talasni front), amplitudom i
talasnom duzinom. U dielektricnom medijumu talasna duzina se
moze odrediti kao

C . . .
A= el A talasna duzina, ¢ brzina svetlosti u vakumu,

n indeks prelamanja, f frekvencija ,



Oznacava povrsine
jednakih faza za zrak C
n2 omotac O, fazni pomeraj usled refleksije

H nl jezgro

Oznacava povrsine jednakih faza
za zrak A

Faze zraka A i C mogu da se razlikuju samo za ceo broj 27

47H

-~

A

cos@-20, =2Mn, M =0,12...
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AdxH

-

Ve

cos@-20, =2Mrn, M =0,12...

Jednacina nema reSenja za bilo koju vrednost M, ve¢ za specificirano M,
najvise jedna vrednost 8 daje reSenje ove jednacine. ReSenja za M=0,1,2.. su
diskretni uglovi zraka koji su dozvoljeni po teoriji zraka.

|z jednacine sledi da je broj modova koji mogu da se prostiru u talasovodu
ograni¢en (M ne moze da uzima vrednosti za koje je cos6> 1)

Ako je struktura vlakna takva da je H/A>>1, jednaCina ima viSe reSenja sa
veoma gusto rasporedjenim dozvoljenim vrednostima za 6. Veliki broj gusto
rasporedenih modova se moze uporediti sa kontinualnom familijom zraka,
koja se opisuje u teoriji zraka.

Moze se pokazati da modalna jednacCina ima uvek resenje za svaku talasnu
duzinu ako je M=0, a na ovaj nacCin je definisan osnovni mod talaso voda

Talasna duzina za koju isCezava resenje modalne jednaCine naziva se
talasna duzina “cut off’-a. Kada se opti€ko vlakno pobudi sa talasom cija je
talasna duzina veca od talasne duzine cut-off-a, kroz vlakno se prostire samo
osnovni mod i vlakno je tipa singlemode-jednomodno. Kada se optiCko vlakno
pobudi talasom Cija je talasna duzina manja od talasne duzine cut-off, vlakno
je multimodno
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Stepen do kog je elektromagnetni talas prisutan u vliaknu
opisuje se karakteristikom koja se naziva normalizovana
uCestanost vlakna i koja se definiSe kao:

V= /(a\/ n, —n,

gde je k=27/A, dok je a precnik jezgra.

V je funkcija i dimenzija i indeksa prelamanja i jezgra i
omotaca, a pokazuje koliko ¢e se modova prostirati
vilaknom

Kada V' raste, raste i broj modova koji se prostiru vilaknom

Za 'V < 2.405 vlaknom Ce se prostirati samo jednan mod i
takva vlakna se nazivaju monomodna vlakna

Za Vv >2.405, vlakna su multimodna.

Kada je vlakno monomodno, deo energije se prostire kroz
omotac
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Glavne karakteristike optickih vilakana

Karakteristike prenosa optickih vlakana uslovljene su
njihovom strukturnim karakteristikama i osobinama materijala
od kog su izradjena

Struktura vlakna utiCe na njegov kapacitet prenosa i utiCe na
ponasanje vlakna kada je ono izlozeno spoljasnim uticajima

Osobine materijala direktno utiCu na slabljenje optiCkog
signala koji se prostire kroz opticko vlakno

Prednosti optickih vlakana u odnosu na druge medijume su:
» Veliki propusni opseg i malo slabljenje

» Mali precnik i mala masa

» Neosetljivost na elektromagnetne uticaje

» Odsustvo presluSavanja
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« /Zbog navedenih osobina njihova primena je raznovrsna:
telekomunikacije, raCunarske mreze, merenja, industrija,
upravljacki sistemi, vojna primena ...

» Opticko vlakno mora biti otporno na sledece klimatske
uslove:

» Visoku temperaturu
» Nisku temperaturu

» Varijacije temperature
» Vlaznost

« Provera klimatskih karteristika vrsi se merenjem
dodatnog slabljenja vlakna na minimalnoj i maksimalnoj
temperaturi iz predvidenog radnog opsega, odnosno
posle ciklusa promene klimatskih uslova
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Dozvoljene temperature okruzenja za opticke kablove su:
> Pri polaganju od — 5°C do + 40°C
> U toku skladistenja i eksploatacije od — 20°C do +50°C

Kvalitet materijala za izradu optiCkih vlakana mora biti takav
da vlakna imaju osobine koje se traze tehniCkim uslovima

Proizvodac je duzan da navede vrstu materijala od koga su
vlakna proizvedena. Opticko vlakno mora biti jednolicno
izvuceno, bez ispupcCenja, udubljenja, preloma, pukotina i
pohabanih povrsina. Provera optiCkog vlakna se vrsi
pomocu optickog reflektometra, kriva dobijena na ekranu
iInstrumenta ne sme imati diskontinuitete duz samog vlakna
koji unose slabljenje vecCe od 0.1 dB.

U pogledu korisCenja optickih vlakana za prenos signala,
najvaznije karakteristike su poduzno slabljenje i disperzija
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The photoelectric effect illustrates the transfer of light energy
to an electron and demonstrates the particle nature of light.
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The components of a basic fiber-optic cable. Deploying
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The flow of light rays into and through an optical fiber.
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Comparison between light flow in multimode
step-index and graded fibers.

a. Multimode step-index fiber.
Higher
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b. Multimode graded-index fiber.
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Dispersion in an optical fiber results in the
spreading of pulses in the time domain.
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Deploying
Most fiber-optic cables include one or more Optical

pairs of fibers, with each pair supporting two-way | . \etworking
L Components
full-duplex communications.
XMT { optical fiber/core/jacket ( XMT
REC \ optical fiber/core/jacket \ ( REC

\

—
S
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Deploying
Multiple-fiber cable. This fiber bundle provides Optical
eight fiber cables, each with eight fibers, C(Tﬁqtgvoogléwtg
resulting in 64 fibers becoming available for use.

GIL HELD

PVC Jacket

outer
strength

member

cable with
eight fibers
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Fiber optiCki kabl. LC (top) and ST (bottom) optical fiber
connectors, both with protective caps in place.




Profesor dr Miroslav Lutovac
mlutovac@yviser.edu.rs

Ova prezentacija je nekomercijalna.
Slajdovi mogu da sadrze materijale preuzete sa Interneta,
strucne i nau€ne grade, koji su zasti¢eni Zakonom o
autorskim i srodnim pravima.

Ova prezentacija se moze Koristiti samo privremeno
tokom usmenog izlaganja nastavnika u cilju informisanja i
upucivanja studenata na dalji strucni, istrazivacki i naucni

rad i u druge svrhe se ne sme Koristiti —
Clan 44 - Dozvoljeno je bez dozvole autora i bez pla¢anja
autorske naknade za nekomercijalne svrhe nastave:

(1) javno izvodenije ili predstavljanje objavljenih dela

u obliku neposrednog poucavanja na nastavi;

- ZAKON O AUTORSKOM | SRODNIM PRAVIMA

("SI. glasnik RS", br. 104/2009 i 99/2011)
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