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Co se v prednasce dozvite?

e ZJISTITE, CO ZNAMENA OPTOELEKTRONIKA.

e ZJISTITE, CO JSOU OPTICKA VLAKNA A JAK SE V NICH SIiRI SVETELNE
SIGNALY.

* DOzVITE SE, JAK SE OPTICKA VLAKNA VYRABEJI A JAKE JSOU JEJICH
DULEZITE PARAMETRY.

* DoOzVITE SE, JAKY JE ROZDIiL MEZI GRADIENTNIM A STEP-INDEX
VLAKNEM.

e ZJISTITE, CO JE VIDOVA, CHROMATICKA A POLARIZACNI DISPERZE.
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Optoelektronika

* Oblast elektroniky, ktera se zabyva interakci svétla s elektronickymi
prvky.
 zpracovani signdlla — elektronické
e prenos signalu — opticky

* klidova hmotnost nosic¢u informace
* elektron — 1030 kg
e foton-0 (vhodnéjsi pro prenos)
» foton se mizZe pohybovat rychlosti svétla — lepsi prenos
* naboj nosicli informace

* elektron—1,6x10°C (vhodnéjsi pro zpracovani)
e elektron muze byt ovladan el. mag. polem — Lorentzova sila
e foton-0

e spinové cislo nosicli informace
* elektron—%)%
 foton-1
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Optoelektronika

* fotony - lepsi pro prenos
* nepusobi na né elektromagnetické ruseni
* nelze odposlouchavat (nevytvari el. mag. pole)
 vetsi kapacita prenosového kanalu
» fotony si podle Pauliho principu nevadi (elektrony si vadi)

* prenosova cesta
 elektroopticky prevodnik - fotony - optoelektronicky
prevodnik - zesilovac - elektroopticky prevodnik - fotony -

optoelektronicky prevodnik

- »
vysl vikkno prjimac

0.0, Qp .y

konektor
svar

|
* prevodniky — nevyhoda optoelektroniky

* vnasi do signalu ruseni a zpozdéni
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Optoelektronika

* elektronika
e prenos — elektronicky
e zpracovani— elektronické

* optoelektronika
* prenos — opticky
e zpracovani— elektronické

* fotonika
* prenos — opticky

e zpracovani— optické

* optické zesilovace primo neexistuji
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Opticka vlakna

* prenosové médium

plasiova vlakna

080/1000prm

¢ Sklenéné 50/125um 10/125um
e zakladem je SiOz mnohovidova v.  jednovidova v.
* vyroba tazenim — odstranéni krehkosti
* obecné nepruhledné sklo

e polymerni O HEKE V12K

ochranné vrstvy,

Optical fiber configuration . o
Core (high refractive index)

Cladding
/ (low refractive index)

\obal (125 um)

jadro
(9; 50; 62,5 um)

Approx. 60°
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Opticka vlakna

Rozmeéry a struktura optickych viaken

Human Hair Multimode Single-Mode
" goum | 625um ' g.10pm

: 250 pm ° i T r = £ 280 pm
e - - b -
R i
| ‘ Primarni ochrana 125 jim Primarni ochrana 128 um

Obal {sklo) Obal (skio)
60 um 125 um 125 um 125 um ey . 5
paprsek - * Jadro (sklo)_ T I SOBZS UM Caee e e Jadro (skig) -« - - - - # 3 oum
Obal (sklo) Obal (sklo)
* T
Primarni ochrana Primarni ochrana

FRONT VIEW Core - where the light travels. SIDE VIEW
62.5, 50 or 9 micron

A

Cladding - holds lights in the Vicevidové vliakno Jendovidové viakno

core.
125 micron diameter

Buffer or "Primary" Coating -
adds strength and size.
Usually 250 micron diameter -
Is removed during preparation
for connectors or splices

I Micron = 1 millionth of a meterl
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Opticka vlakna

Technologie vyroby

* tazeni optickych viaken
e preforma — Cista sklenéna tyc
» kapka ze zacatku preformy optického vlakna roztavena v grafitové peci -
teplota 1800-2100 °C, kapka za sebou tahne optické viakno
* tazeni vlakna je v dalSi fazi regulovano kladkami
e povrch potazen silikonovym kaucukem

* preforma
e prumeér 1 palec, délka 1 m —Ize vytdhnout 1 km vlakna

Princip ¢innosti:
https://www.youtube.com/
watch?v=ulDRrAhQJtM
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https://www.youtube.com/watch?v=u1DRrAhQJtM

Opticka vlakna

Optické kabely

E2000 SC ST SMA LC FC
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Opticka vlakna

Utlum optického vldkna
e sklenéné vlakno
* amorfni latka — dtlum 1 dB/km
e Utlum - zavisly na vinové délce

e hrby“ dtlumové charakteristiky

zpusobeny necistotami skla —
ionty Na+ a OH-
e 3 pouzitelna pasma
* |-0,85 mm (jiZz se nepouziva)
* I1-1,3 mm (praktické vyuziti -
infracervené pasmo)

* lll-1,55 mm (vysoké vinové délky

— neexistuji optoelektronické
prevodniky)
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Opticka vlakna

Utlum optického vldkna
* optoelektronika - pracovni oblast v infracervené oblasti

* zesilovace cca po 10 km short Long Long
.. , , Wavelength Wavelength Wavelength
* snaha o co nejdelsi vlakno bez svaru (1st Window) | (2nd Window) | (3rd Window)
0.85 um 1.3 um 1.55 pm
e utlum nasvaruccaldB Laser | AlGaAs InGaAsP InGaAsP
Fiber | 2 dB/km 0.5 dB/km 0.2 dB/km
Detector | Si Ge or InGaAs | InGaAs

utlum [dBA100m]

lknasdalnd kabely
y 30
< Increasing energy kroucena
dwoulinka .
3
Increasing wavelength > 1
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000nm 0.01cm 1em Im 100 m 03
1 1 1 1 1 1
Gomma rays Xerays Ulira- Infrored Radio woves 0.l
vidkl ¥z IMHz 1GHz |THz l000THz
Rader TV FM AM
Visible light
400 nm 500 nm 4600 nm 700 nm
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Princip prenosu informace optickym vlaknem

Rozdéleni vlaken
¢ jEd novidova N=1 \>:\/ Del e s \:\f
° prﬁmér vlidakna 3 Lm Multimode Fiber

* vicevidova N=500 ' —
e primeér vldkna 50 um Mgl eres Hber

e pocet vidi (mdédua) — zpUsob Sireni

* nulty vid — prenos vidu v ose vlakna

* kazdy vid ma rlznou délku Sireni = rtuzna doba pruletu — roztazeni

impulzu
opricke viakno
 Cas pruletu vidu vldknem
L -
o
V optické vlikno
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Princip prenosu informace optickym vlaknem

b4

Sirka prenaseného pasma
* nejvyssi kmitocet signalu, ktery muze byt spolehlivé prenesen na
vzdalenost 1 km bez zkresleni
e uvadi se v MHz.km
 zavislost na indexu lomu — n (opticka hustota)

e Snellliv zakon - princip Sifeni svételného paprsku vlaknem
* svétlo musi projit skrz - Gplny (totdlni) odraz
* rychlost Sireni svétla ve vlakné

J. Tyndall (1853)

7 N
i
\\;//* Index lomu (n=clv)
~ A Vakuum 1
N = E , I[,[r — E . n, Ly Vzduch 1,0003
' Voda 1,330
>
/ n, /) iy = Iy Kremenné sklo 1,457
n ‘Optické vlakno:
dielektricka struktura, L>>r1, ngq, > Ny,
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Princip prenosu informace optickym vlaknem

Snelltiv zakon
* nutné splnit podminku totalniho odrazu

sina_ n,
sin 8 n,

e zadny lom — vSe se odrazi (totalni odraz)
podminka totalniho odrazu

sin ,B:&sin a [>90°
n2

([ n, . )
arcsin| —+singa [>90
I,'12

. N
a > a,,, =arcsin n—2 n, <n,
1
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Princip prenosu informace optickym vlaknem

Snelltv zakon
 dalSi impulz muze pfrijit az dorazi predchazejici
* doba Sifeni | |

t=—=—n,
V C
* nejkratSi mozna draha (L — délka vlakna)
| L
Sin o
* nejdelSi mozna draha (nejvyssivid a=a,.,)
L L n
* nulty vid . = — = =L+
a=90°=I=L M % sin| arcsin M k
N,
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Princip prenosu informace optickym vlaknem

Snelluv zakon

Acceptance
Cone

Fiber Core

Cladding

Cast paprsku se odragi,
tast prostupuje do
druheho prostredi

numericka
apertura

tthel dopadu
ie vEtH nez
kriticka mez
inum . apertura)

Ztraceny paprsek

cely paprsel se odras
aje optickym vlaknem veden

Princip €¢innosti:
https://www.youtube.com/
watch?v=N kASEpCUQO0
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https://www.youtube.com/watch?v=N_kA8EpCUQo

Typy optickych viaken

Step index vlakna A1l L) 1(n
« skokova zména n L viL L) vin,
* jadrovlaknan,=1,53
_ At 1 [ n
* povlakn,=1,5 —==n| -
w oy L ¢ "\n,

e Sirka pasma 10 MHz.km
e Spatnd hodnota —vldkna jen At 1

~ -10
na kratké vzdalenosti L 3108 153-0,02=10"s/m
Ait =10"m/s =10 Hz.m =10 MHz.km
Index of refraction  Input pulse Output pulse

1. |
] a

Step index fiber

roztazeni signalu na jednotku délky
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Typy optickych viaken

Gradientni vlakna

* dochazi ke zméné indexu lomu v prlirezu vldkna
e uprostred — nejpomalejsi vid
* okraj— vyssi vid — rychlejsi Sifeni signalu

* doba prenosu t bude pro vsechny vidy stejna

* zmeéna Sirky pasma o 2 rady - 1 GHz.km

| | _C
t:—:—nl V =—

V C n
5 A n

Graded index fiber
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Disperze optickych viaken

Vidova disperze

* roztazeni prenaseného impulzu na vystupu

e souvisi s ruznou rychlosti Sireni vid ve vldkné
* jednovidové vlakno — vidova disperze neexistuje
* vicevidové vlakno

* step index — vyrazna vidova disperze

» gradientni vlakno — omezeni vidové disperze

vstup vystup

Pulse Spreading

L\

Modal dispersion in step-index multimode fiber

1L 1L
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Disperze optickych viaken

Chromaticka disperze

* barevna disperze
* jednovidova vlakna
* nemaji vidovou disperzi, ale chromatickou disperzi
* vicevidova vlakna — zanedbatelna chromaticka disperze
* index lomu zavisi na vinové délce n=f (ﬂ,)
* jakost zareni o

2’ 0 ATTENUATION / \ .
A =

T e suor

MODAL DISPERSION
Chromatic Dispersion S —
\\.
> >
: - CHROMATIC DISPERSION
| | + m
“ ideal pure chromatic TIME =

light wave dispersion
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Disperze optickych viaken

Chromaticka disperze
e pozadavek —energie vyzarena a prijata na jedné vinové délce
* ruzné vinové délky a ruzné n - ruzné rychlosti Sireni — na vystupu
Gaussuv klobouk vinovych délek

e Sirka pasma jednovidového vlakna — 100 GHz.km

/ dano materialem, nelze meénit

~ . Aﬂ, |ze ovlivnit
L O 12 monoténnosti barvy

Positive chromatic dispersion

Princip €innosti: https://www.youtube.com/watch?v=YrSx0U4pvvA
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https://www.youtube.com/watch?v=YrSx0U4pvvA

Disperze optickych viaken

Polariza¢ni disperze

* svetlo — elektromagneticka vina
* Poyntinglv vektor — elektricka a magneticka slozka jsou na sebe
kolmé a zaroven jsou kolmé na smér Sireni
* polarizace elektromagnetické viny — zavisi na smeéru elektrické
slozky
* polarizacni disperze - zavisi na polarizaci svétla
* dochazi ke zméné indexu lomu v rtiznych polarizacnich rovinach

Elcktromagneticke pole
romala osa (s)
eloktricka xlotka

'y
) A = vinova deika

. 4
‘ (- - - (L‘
! amér \
) tick
i 1111 <
——— ..- e A ‘ -“ f' e £ - _'
- (1 [ | | | = : ¥ = P > \ )\
' '

rychla osa (f) At
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Kontrolni otazky

* Jakeé existuji typy optickych vlaken?

e Jakym zpUsobem se Sifi svételny signal v optickém vldkné?

* Proc a jaké vinové délky signalu se pouzivaji v optickém vlakne?
* \lysvétlete princip Snellova zakona.

* Co je numericka apertura optického vlakna?

* Jaky je rozdil mezi step index a gradientnim vlaknem?

* \lysvétlete princip vidové disperze.

* \lysvétlete princip chromatickeé disperze.
* \lysvétlete princip polarizacni disperze. ’

* Na ¢em zavisi rychlost Sireni svetelného paprsku v kém
vlakné?

* Co je Sirka prenaseného pasma u optického vlakna a na ¢em zivisi?
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