Fibra Optica
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« Fie n1=1, 81=30°, n2=1.5.
» Care este unghiul 62 pentru cele doua

cazuri din fig1.
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. . 1 . . no 1.5
sind, = L sin 61 = sin 30°=0.333 sin 6, = —Lsin 6 =——sin30°=0.75
°oon, 1.5 ° o 1

6, = arcsin(0.333)=19.5° 0, =arcsin(0.75) = 48.6°
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Unghiul critic de incidenta si
unghiul critic de propagare
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Problema

Presupunem ca avem o bara de sticla inconjurata de aer, cain
figura. Calculati unghiul critic de incidenta

glassrod: n, = 1.5

airny=10
n, sin 91 =N, SN 92
1.5s1n 6’1(' =s1n 90°

- ] . 1
6, = arcsin —2 = arcsin — = 41.8°
n, 1.5
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Indicele de refractie al miezului este 1.48 iar
indicele de refractie al tecii este 1.46. In ce
conditii lumina va fi captata in interiorul

miezulin?
T I E AT WAL &
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ChAhiitin
UUTUNLNG
0, = arcsin — = arcsin —— = arcsin 0.986 = 80.40°
nl
ac =90°—-0,c = 90° —80.40° =9.60°

\O
co
(@)

sinGc =sin(90—-¢, ) =cosac =n, /n; =0.

ac = arccos(0.986) =9.43°!!
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Gap (n,)

Light source

n, sin Qa =nysina

Sin &y, =nysin ¢
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Indicele de refractie al miezului este 1.48 iar
indicele de refractie al tecii este 1.46. Care
este unghiul de acceptanta al fibrei?
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sin@, =1.48s1n9.43° =0.2425

0, = arcsin(0.2425) =14.033°

Unghi Acceptanta = 20, =28.07°
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APERTURA NUMERICA

def
NA = siné,

NA:sintE?a :nlsinaC =n

_ 2 2
= A Dmiez ~—Nicaca
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Indicele de refractie al miezului este 1.48 iar
indicele de refractie al tecii este 1.46. Care
este apertura numerica a fibrei?
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NA = 1.482 —1.462 = 0.2425
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Expresia tehnologica a aperturii numerice

n=(n;+ny)/2

A=170)
n

NA = anlz —nj = .\/(111 -ny)(n;+ny) = .\/(An)(Zn) =240

NA =n+/2A
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n, cladding
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Loss (dB/km)
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Pierderi = P /P,

Pierderi(dB) =-101logy (Pics /Pin)

A (dB/km) = Pierderi(dB) /lungimea fibrei(km )
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Un sistem de comunicatii utilizeaza o fibra

optica a carei atenuare, A, este 0.5 dB/km.

Calculati puterea luminii la iesirea fibrei
daca puterea ia intrare este de 1 mW, iar
lungimea legaturii este de 15 km.
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CAliitia
UUTUNLNG

—A(dB/km) =(10log(Pics/Piy ))(dB) /L (km)
101og (P, /Py, ) =[ —A (dB/km)x L (km) | /10

1m

™ |
Fies/

P. :PinXIO_

1€S

oA (dB/km)*L(km)/10

(S

Fin =

A(dB/km)*L(km)/10

0.5x15)/10

P, = ImWx10 ¢ = ImWx10 %75 = ImW x 0.178 = 0.178mW
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Calculati distanta maxima de transmisie
pentru o fibra avind o atenuare de 0.5
dB/km, daca puterea lansata in fibra este
de 1 mW, iar sensibilitatea receptoruiui
este de 50 pW.
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L nax (km)=(10/A)log(Py, /Pies ) = (10/0.5)log
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Dispersia fibrei se manifesta prin latirea unui impuls de lumina pe masura ce el se propaga

pe fibra.
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+ Dispersia modala in fibrele multimod
+ Dispersi cromatica in fibrele monomod

AT > AT

modal cromatic
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Dispersia fibrei multimod
Numarul de moduri

ny cladding >

A
Fibra cu salt de indice| Fibra cu indice gradat
N=V2/) N=Vv2/4
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Calculati numarul de moduri dintr-o fibra cu
indice gradat daca diametrul miezului este
62.5um, apertura numerica 0.275, iar
ijungimea de unda de funciionare 1300nm.
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dNA (3.l4x62.5xl{)_6 x0_275)m

A 1300x10 7 m
2
N=Y 431
4

=41.5
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Guided ray

Ln 1
L \ Ln | ZhAe (67)
= L |==TLA (65 AT <T, =— (66)
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Dispersia multimodala poate fi inteleasa prin faptul ca diversele moduri de propagare din
miez calatoresc pe drumuri de lungimi diferite. Ca urmare, aceste moduri (raze in modelul
opto-geometric) ajung la capatul fibrei la momente diferite, chiar daca au calatorit toate cu
aceeasi viteza. Ca urmare, uﬂ impuls ar fi largit ca urmare a acestor lungimi de drum
diferite.

Putem estima largirea impulsului, considerind drumul de lungimea cea mai mica si pe cel
de lungimea cea mai mare. Cel mai scurt drum apare pentru 6i = 0, si are o lungime egala
cu cea a fibrei, sa spunem L. Cel mai lung drum apare pentru 8i dat de ecuatia (64), si are
lungimea L/sin(¢dc). Considerind ca viteza de propagare este aceeasi pentru ambele cazuri,
¢/n1, diferenta de timp este data de relatia (65).

Potem lega AT de capacitatea fibrei de transport a informatiei , masurata prin viteza de bit
B . Aceasta legatura depinde de multe detalii, cum ar fi , de exemplu, forma impulsului. Este
insa evident intuitive ca AT trebuie sa fie mai mic decit intervalul de timp alocat unui bit, TB
(vezi ec.66). Deci, utilizind relatia (65) rezulta (67), respective (68).

Relatia (68) este o estimare grosiera a limitarii fundamentale a fibrei cu salt de indice.
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Fibra fara teaca: n1=1.5 si n2=1.
(BR)L<0.4 (Mb/s)*km.
Fibra cu teaca are A < 0.01.

De exemplu, pentru A = 2*104(3) avem (BR)L <100
(Mb/s)*km

Aceasta fibra poate comunica cu 10 Mb/s pe o distanta de 10 km.
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Fibre multimod cu indice
gradat

(e, 1., |18k e
X\ | A n

n(l1-A)=n,, p=za

7 xN—~ 3|/
. ~—— dp 1dn
T | & nap 0

p(z)=p,cos(pz)+(py/p)sin(pz) (71)
p=(28/a*)"
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In fibrele multimode cu indice gradat, indicele de refractive al miezului nu este constant ci
descreste gradual de la o valoare maxima n1, in centrul fibrei, la o valoare minima n2, la
interfata miez — teaca. Cele mai multe fibre sunt construite pentru a avea o descrestere
patratica si sunt caracterizate utilizind asa numitul “ profil a “, definit in relatia (69). Profilul
“salt de indice “ este atins pentru a = infinit, iar profilul patritic pentru a = 2.

In acest caz, folosind optica geometrica si aproximatia paraxiala, se demonstraza ca
traiectoria razei in fibra patratica este data de ecuatia (70), unde p este distanta radiala a
razei de la axa fibrei. In cazul profilului parabolic, folosind relatia (69) pentru p<a, ecuatia
traiectoriei se reduce la ecuatia oscilatorului armonic, a carei solutie generala este (71), iar
p0 si p’0 sunt pozitia si directia razei la intrarea in fibra. Relatia arata ca toate razele
recupereaza pozitia si directia initiala la distanta z=2mmn/p, unde m este un intreg. Deci,
fibrele cu indice gradat ideale nu au dispersie intermodala.
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Dispersia modala a fibrei cu
indice gradat

a=2(1-A) 10° : : : 001
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Profile parameter, a
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In cazul fibrelor practice, modelul opto-geometric si aproximatia paraxiala trebuie
abandonate. Singura metoda valabila fiind analiza propagarii undei electromagnetice.
Cantitatea (AT / L) se deduce ca depinde puternic de a. In figura avem variatia acestui
parametru pentrunl =1.5 sﬁ?iA = 0.01. Minimul dispersiei se obtine pentru a = 2(1 — A) si

este dat de relatia (72).
Valoarea limita pentru produsul viteza de bit — distanta se obtine utilizind acelasi criteriu

(73) si este data de relatia (74).

Fibrele cu indice gradat, cu un indice al profilului optimizat, poate sustine viteze de 100
Mb/s la distante de 100 km.
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O fibra cu indice gradat are apertura
numerica 0.275 si n1=1.487. Care este
viteza de bit restrictionata de dispersia
modaia, pentru 1 km de fibra ?
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BRg| = (Scnf)/(L(NA)“‘): 1.38x10” bit/s = 1.38Gbit/s
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DISPERSIA IN FIBRELE MONOMOD
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Am vazut ca dispersia intermodala in fibrele multimod conduce la o largire considerabila a
impulsurilor optice ( ~ 10 ns/km). In descrierea modala a propagarii, acest fenomen se
datoreste faptului ca fiecare mod are o viteza de grup diferita.

In fibrele monomod, dispersia intermodala dispare deoarece energia este transportata de
un singur mod.

Totusi, latirea impulsului nu dispare. Viteza de grup asociata cu modul fundamental de
propagare este dependenta de frecventa din cauza dispersiei cromatice. Prin urmare,
diferite componente spectrale ale impulsului se propaga cu viteze de grup diferite,
fenomen numit dispersie intramodala sau dispersie de viteza de grup (GVD).

Aceasta dispersie are doua componente: dispersia de material si dispersia de ghid.
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DISPERSIA CROMATICA
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Consideram o fibra de lungime L. O componenta spectrala de frecventa w ar ajunge la

iesirea fibrei dupa un timp T = L/vg, unde vg este viteza de grup definita prin (75). Folosind
(76) obtinem ng, relatia (77).

Dependenta de frecventa a vitezei de grup conduce la latirea pulsului din cauza faptului ca
diferite componente spectrale se deplaseaza cu viteze diferite. Daca Aw este latimea

spectrului pulsului, latirea impulsului pentru o fibra de lungime L este data de relatia (78).
B2 este dispersia cromatica sau GVD.

In sistemele optice de comunicatii, Aw este determinat de domeniul de lungimi de unda
emise de sursa optica.

D se numeste parametrul de dispersie si se masoara in ps/(nm*km), vezi relatia (79).
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DISPERSIA CROMATICA
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Efectul dispersiei este reducerea vitezei de bit B. Aceasta poate fi estimar prin conditia (80).

Pentru fibrele standard din silica, D este relativ mic in jurul lungimii de unde de 1.3 microni.

(D~ 1ps/(km*nm).

Pentru o dioda laser, latimea spectrala A\ este de 2-4 nm. Produsul BL depaseste 100
(Gb/s)*km. Astfel, sistemele de comunicatii optice pe 1.3 microni functioneaza tipic la
viteze de 2 Gb/s cu un interval intre repetoare de 40-50 km.

Produsul BL a fibrelor monomod poate depasi 1 (Tb/s)*km cind laserul are o latime
spectrala sub 1 nm.

Parametrul de dispersie D poate varia considerabil cind lungimea de unda de functionare
difera considerabil de 1.3 um.

Dependenta de lungimea de unda a lui D este guvernata de dependenta de frecventa a
indicelui de refractie n_barat. Din relatia (79), D poate fi scris sub forma (81), in care apare
suma a doi termini: DM, dispersia de material, si DW , dispersia de ghid.
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DISPERSIA DE MATERIAL

M B o SILICA
2 ] B1=0.6961663, B2 = 0.4079426 , B3 =
" (W)=1+Zw: g (82) 074704
j M = 0.0684043 ym , A2 = 0.1162414 pm,
A3 = 9.896161 um

J=1

I’?Q:}?+0)ﬂ (83) D =la£ (84)
‘ dw Y ocdi

_tw |
)J @)

(3

D,, (silica)~ 122(1

Dispersia de material apare deoarece indicele de refractive al miezului se modifica cu
frecventa optica w.

Originea dispersiei de material este legata de frecventele caracteristice de rezonanta la care
materialul absoarbe radiatia electromagnetica. La frecvente departe de rezonantele
mediului, indicele de refractive n(w) poate fi aproximat prin ecuatia lui Sellmeier (82) [I.H.
Malitson, Interspecimen Comparison of the Refractive Index of Fused Silica, Journal Of the
Optical Society of America, 55(10), 1205 — 1209, 1965] , unde wj este frecventa de
rezonanta si Bj este intensitatea oscilatiilor. N poate fi n1 sau n2, dupa zona de interes.
Suma din Eq.(82) se face dupa toate frecventele de rezonanta care contribuie la domeniul
de interes. In cazul fibrelor optice, Bj si wj sunt obtinute empiric prin fitarea curbelor de
dispersie masurate la Eq.(82) cu M = 3.

Indicele de grup, ng, poate fi obtinut cu relatia (83).

Dispersia de material , DM, este legata de panta indicelui de grup prin relatia (84). Pentru
silica, derivate se anuleaza la AZD = 1.276 um. Aceasta lungime de unda se numeste
lungime de unda la zero dispersie, AZD. Dispersia de material este negative sub aceasta AZD
si devine pozitiva peste aceasta.

In domeniul de lungimi de unda 1.25 — 1.66 um, dispersia de material poate fi aproximata
empiric prin relatia (85).

Lungimea de unda de disperse zero depinde si de diametrul miezului si parametrul A.
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DISPERSIA DE GHID

Dispersion [psflkm-nm)]

Wavelength (um)
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Deoarece DW < 0 iar DM este negativ pentru lungimi de unda mai mici decit AZD si pozitiv
pentru lungimi de unda mai mari decit AZD, in figura observam ca suma lor D = DW + DM

este nula la o lungime de unda deplasata cu 30 — 40 nm, astfel incit, la silica, valoarea zero
pentru D se obtine la 1.31 pm.

DW reduce, deasemenea, din DM pe tot intervalul 1.3 — 1.6 um, ceea ce este de interes
pentru sistemele de comunicatii optice.



DISPERSIA DE GHID
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Contributia dispersiei de ghid DW la dispersia totala este data de relatia (86), unde b(V)
este constanta de propagare normalizata . Folosind relatia (17) pentru V in (86) obtinem
relatia (87). In figura [D. Gloge, Dispersion in Weakly Guiding Fibers, Applied Optics, 10(11),
2442-2445, 1971] se prezinta modificarea cu v a derivatelor de ordinal 1 si 2 ale lui bV.
Deoarece ambele derivate sunt positive, DW este negative pe tot intervalul de interes 0 —
1.6 um.



| B e S

Viteza de bit si banda de
frecvente

o mmworwl

1.0
§E§0 ................................
- g%s 0.54
0100111000111011101001100 8
1
-
a

Apltute (V)
& p—g—————>
A ™
5 -

54



L —ap ©2) sof- B
az

10} -

5 -

P =Pe al {9}} . EA Experimental Infraced ]

ies i L = absorption f
1

10, (P, ok ?:;!.i:".:g “\““-" N \_,/’
a‘[a’B/km]:—Tlog f (94) --\u ol —
» i 1 I‘al:lseq:ll on o ~~d
of e e ,7 .
B o e e e -._:...._______/_____.‘
\h\-
oml—L . ! I~

: i
0.8 10 12 1.4 1.6 1.8
Wavelength (um)

o
7]

Loss (dB/km)

55

In general, modificarile in puterea optica medie P a unui sir de biti care se propaga in

interiorul unei fibre optice sunt guvernate de legea lui Beer, (92), unde a este coeficientul
de atenuare. Acesta include atit absorbtia de material cit si alte surse de atenuare cum ar fi
imperfectiunile miezului, imprastierea Rayleigh, absorbtia in ultraviolet sau cea in ifrarosu.

Daca Pin este puterea lansata in fibra de lungime L, puterea la iesire va fi data de relatia
(93).

De obicei, coeficientul de atenuare a se exprima in dB / km, folosind relatia (94). In acest
caz, el se numeste parametrul de pierderi al fibrei.

Pierderile in fibra depend de lungimea de unda a luminii transmise.

In figura este prezentata dependent pierderilor de lungimea de unda pentru o fibra mono-
mod avind un diametru al miezului de 9.4 um, A = 1.9*107(-3) si lungimea de unda la taiere
de 1.1 um. Aceasta fibra are pierderi de 0.2 dB/km in regiunea de lungimi de unda linga
1.55 um. Aceasta valoare este foarte aproape de limita fundamental de 0.16 dB/km a unei
fibre cu miez de silica.

Un al doilea minim este linga 1.3 um, unde pierderile sunt sub 0.5 dB/km.

Pentru lungimi de unda mai mici, pierderile sunt considerabil mai mari, depasind 5 dB/km
in domeniul vizibil.

99



