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LINIOWE £ACZE SWIATLOWODOWE

Slreszezenie: Duza odpornos$¢ na zakdécenia elektromagnetyczne to-
£o wykonanego z wykorzystaniem wkdkna Swiatfowodowe-
go, a ta _ze bardzo szerokie pasmo modulacyjne tego typu toru stwa-
cers i ° S .- - _
57 Prat]Beych UM oA TER RS YT DKRRoQefluzed  szyblosei modula
W artykule przedstawiono wyniki uzyskane przy realizacji modelu li-

nmXi]i”~odd ] 5! owodowego® 8 takze krotkL " p « » Sd ~d;jut”™h.

Sposéb transmisji informacji na obiektach, w ktérych wystepuja silne
zak#o6cenia, rzutuje istotnie na pewnos¢ i niezawodnosS¢ systemu sprzezenia
obiektu z uktadem wejscia/wyjscia komputera. Ze wzgledu na to rozwazono w
opracowaniu sposOb transmisji rozny od transmisji przewodowej. Rozwéj ba-
zy materiatewej i elementéw optoelektronicznych w Polsce umozliwia wyko-
rzystanie do transmisji toréw sSwiatdowodowych.

Swiatdowody wykorzystywane sa do transmicji fali elektromagnetycznych

o ddugosci fali 0,4*1,6 ¢»m, a wiec w zakresie Swiatta widzialnego i blis-
kiej podczerwieni. Dla ddugosci fali z tego zakresu opanowane sa technicz-
ne metody produkcji ([2j,[3]) nadajnikéw (diody LED typu Burrusa, diody
krawedziowe, lasery po6dprzewodnikowe), odbiornikéw (diody lawinowe, foto-
diody p-i-n) oraz wkékien Swiatdowodowych kwarcowych [1]. Teoretycznie w

systemach transmisji sSwiattowodowej istnieje mozliwos¢ uzyskania pasma
modulacyjnego rzedu tysigca GHz. Czestotliwosci graniczne przy kluczowa-
tego

niu nosnej dla transmisji cyfrowej ograniczone sa obecnie w torach
typu pasmem granicznym stosowanych nadajnikéw i odbiornikéw.

Transmisja Swiattowodowa charakteryzuje sie odpornoscig na zakddcenia,
bezpieczenstwem (brak iskrzenia przy uszkodzeniach toru), a takze makym
zuzyciem materiatu (@ g kwarcu = 10 miedzi [2]). Istnigje mozliwosé
wykorzystania bardzo licznych wkdkien swiatdowodowych nie oddziatujacych
na siebie (Srednica wkdkna -.125 jm) w jednym kablu transmisyjnym.
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1. FIZYKALNE PODSTAWY PRZESYLANIA INFORMACJI SWIATLOWODEM

Fizykalng podstawg przesytania informacji Swiatdowodem jest zjawisko
catkowitego wewnetrznego odbicia promienia Swiatda na granicy dwéch osSrod-
kéw o roéoznych wspétczynnikach zatamania (rys. 1). Zachodzi to przy ka-
tach padania o/>0?".

Rys. 1. llustracja przypadku catkowitego wewnetrznego odbicia

Rys. 2. Rdzen s$wiatdowodowy

W przypadku cxegikr promien padajacy czesciowo sie zatamuje 1 odbija,
powodujac zmniejszenie energii strumienia odbitego.

Dla przypadku wewnetrznego odbicia straty energii sg minimal-
ne (zalezne od thumiennosci materiatu wkdkna). W wypadku odpowiedniego
uksztattowania geometrii (rys. 2) dwéch osrodkéw oraz zapewnienia warun-
kéw wewnetrznego odbicia mozna uzyskadé transmisje Swiatda miedzy nadajni-
kiem A a odbiornikiem B.
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2. TYPY SWIATLOWODOW

Swiattowdd wykonany jest z wkdkna najczesciej szklanego [4] o0 wspod-
czynniku zakamania n”, otoczonego ptaszczem szklanym o wspétczynniku za-
+amania n2, przy czym zachodzi relacja n~>ng (rys. 3).

Przyblizony opis zjawiska
transmisji strumienia S$Swietlne-
go ujmuje model "zig-zag",

¢p uwzgledniajacy zasade opisang w
punkcie 1. Doktadniejsza anali-
za geometryczna wymaga uwzgled-
nienia przesuniecia Goosa-Hanche-
na [11]* Wzajemna zalezno$¢ Sred-
nicy rdzenia i stosunku wspot-

czynnikéw zatamania nl i n2 dla okreslonej dtugosci fali pozwala podzie-

li¢ swiatdowody na jednomodowe i wielomodowe. Swiatdowody jednomodowe cha-
rakteryzuja aie mata dyspersja, co stwarza preferencje w ich stosowaniu w

+aczach transmisyjnych. Zmniejszenie dyspersji Swiatdowodéw wielomodowych

mozliwe jest przy ksztakttowaniu rozkdtadu wspétczynnika zakamania Swiatta

w rdzeniu.

W zwigzku z tym iBtnieje drugi rodzaj klasyfikacji ze wzgledu na roz-
k¥ad wspotczynnika zaktamania n w rdzeniu. Moze by¢ ta tzw. skokowy roz-
ktad wspétczynnika zatamania (rys. 4a, d) badz ciagty (rys. 4 b, ©).

) b) 9] d)

Rys. 4. Przyktady rozkdadu wspétczynnika zatamania

a) rozkkad typu step-index, b) rozkdad typu parabolicznego, c) rozkkad ty-
pu stopniowany - "wypukdy', d) rozkdfad typu W - dwuwarstwowy

Wytworzenie ciggtego rozktadu wspétczynnika zakamania (np. parabolicz-
nego) stwarza korzystne warunki ogniskowania poszczegélnych sktadowych fa-
li Swietlnej, co oznacza zmniejszenie strat i poszerzenia pasma czestotli-
wosci przesytanych sygnatéw. Rysunek 4 przedstawia najczesciej cytowane w
literaturze [4] typy Swiattowodéw. Przez odpowiednie ksztaktowanie wspod-
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czynnika zakamania Swiatda w przekroju rdzenia osigga sie zmniejszenie
dyspersji, co powoduje rozszerzenie pasma przenoszenia toru Swiatdowodo-
wego.

3. PARAMETRY WELOKIEN SWIAT:OWODOWYCH

Do podstawowych parametréow wkékien sSwiatdowodowych naleza:
- apertura numeryczna
- thumiennosé
- dyspersja.

Apertura numeryczna (NA) jest miarg kata przestrzennego, wewnagtrz _ktérego
musi znalezé¢ sie promien $Swiatka, aby zostat wprowadzony do rdzenia $wia-
tdowodu (rys. 5).

W przypadku przeciwnym nie bedzie zachodzito zjawisko catkowitego we-
wnetrznego odbicia w rdzeniu, a fala padajgca na skutek zatamania do ob-
szaru plaszcza sSwiattowodu zostanie stdumiona.

Apertura numeryczna $Swiatdowodu okreslona Jest relacja:

(NA) = sin Omax (€))

gdzie - jest najwiekszym katem padania promienia Swiatda wprowadza-
nego do Swiatdowodu i mierzonego wzgledem jego osi, przy
ktérym jaszcze na granicy rdzen-ptaszcz w Swiatdowodzie stru-
mien Swiatda (1) ulega catkowitemu odbiciu wewnetrznemu
(rys..,5).

Rys. 5. Apertura numeryczna i dyspersja w Swiatdowodzie

Przyjmujac, ze wspotczynnik zatamania sSwiatda w prézni wynosi nO, dla
Swiattowodu o rozktadzie wspéiczynnika zatamania rdzenia przedstawionym
na rys. 4a mozemy napisa¢ zgodnie z prawem SnelliuBa:
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nQsin emax = n.,sin <A - 9C) = n.,cos 6C & nl1lVl - sin2 sc @

Na granicy rdzen-ptaszcz dla promienia (7) mozna napisac:

| sin 9C = n2 (©)

Uwzgledniajac @) 1 ) w (1) otrzymujemy:
NA) - 16Vn? -4 Q)

THumiennoséstrumienia Swietlnegowyraza zmiane mocy sygnatu na wyj-
Sciu Swiattowodu wzgledem mocysygnatudoprowadzonego do wejscia Swiatdo-
wodu i jest wyrazony w decybelach na jednostke dtugosci wickna.

Wartos¢ thumienia zalezy od rodzaju 1 czystosci materiatu, =z jakiego
wykonany jest Swiattowdd oraz od ddugosci fali padajacego sSwiatha.

Typowg zaleznos¢ tdumien-
nosci Swiatdowodu o matkych
stratach od dtugosci fali
Swiatta przedstawia rys. 6
dla szk¥a kwarcowego {42J
Dla celow transmisji wyko-
rzystuje sie te diugosc¢ fali
Swietlnej, dla ktérej cha-
rakterystyka wykazuje war-
tosci minimalne tdumienia.

Dyspersja obrazuje wyd+u-
zenie 1 rozszczepienie impul-
su Swietlnego w czasie trans-
misji wyrazone zazwyczaj Ww
Im W=*

Zjawisko to wystepuje w
wyniku przebywania réznych
drég wewngtrz w rdzeniu sSwia-

tdtowodu przez poszczeg6lne promienie Swietlne stanowigce czoto fali.

Oznaczajac przez (rys. 5) droge przebyta przez promien sSwietlny
miedzy dwoma kolejnymi odbiciami od warstwy ptaszcza sSwiatdowodu, a takze
korzystajac z przyblizonego modelu geometrycznego mozna napisac:

sin 00 a 1 ©)

gdzie 1 - dtugos¢ sSwiatdowodu réwna drodze strumienia Q) wprowadzonego
osiowo do Swiatdowodu.
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Réznica Al = 1" - 1, powodujaca dyspersje, wyniesie:

Al = I(sec e0 - 1) ®)

Przez 1’ oznaczono droge, jaka przebywa strumien swiatta (2) wprowadzony
do Swiattowodu, gdyz:

= 11 =1 sec eQ (@)

o

Oznaczajac przez wvpredkos¢ Swiatda w rdzeniu oraz przez c predkosé
Swiatda wprézni czas opéznienia wynikajacy z réznicy drég promieni (?)

i G) wyniesie»

At = -1 (sec 0Q - 1) ®)
Predko$¢ Y zwigzana jest z predkoscig c relacja [10j:

*1

Ostatecznie wiec otrzymujemy:
At =1 nl (sec 80 - 1) ®

Hajwieksze opéznienie wystapi dla ®0'-"®e*

Zatem:

Atma* - | al 1j <1°)

Relacja (10) okresla miare dyspersji Swiatdowodu typu step-index.

Zmniejszenie dyspersji w sSwiattowodzie mozliwe jest przez odpowiednie
ksztattowanie rozkdtadu wspétczynnika zakamania w rdzeniu (rozktady para-
boliczne i podobne) uzyskiwane w procesie technologicznym produkcji S$Swia-
tiowodu [1, 4] -

4. NADAJINIKI 1 ODBIORNIKI SWIATLA

Podstawowym elementem kazdego #acza $Swiatdowodowego jest- Zzrédto Swiat-
f+a. W tym zakresie stosowane sa: diody elektroluminescencyjne (LED), dio-
dy superluminescencyjne (DSL) emitujgce promieniowanie niekoherentne oraz
lasery zkgczowe - zrod¥a promieniowania koherentnego. LED wykorzystywane
jako nadajniki Swiatka powinny zapewnia¢ duza luminacje energetyczna,
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krotki czas przetaczania i1 waskie widmo emisji w pasmie matej tdumiennos-
ci toru Swiattowodowego. Diody nadawcze powinny zapewni¢ ponadto dobre
sprzezenie optyczne z whkéknami Swiatdowodowymi. Przykkadem moze by¢ dioda
LED biheterozdgczowa Burrusa bezposrednio sprzezona ze Swiattowodem szkla-
nym [5, 71-

Pasma emisyjne LED maja w przyblizeniu ksztatt krzywej Gaussa o szero-
kosci 20f40 nm, a czasy przekaczania rzedu TrJO ns.

Diody DSL wykorzystujace zjawisko tzw. ukierunkowanej emisji sponta-
nicznej odznaczaja sie w poréwnaniu z diodami LED miekszg moca emitowane-
go promieniowania (Srednio 25 razy wiekszg).

Trzecia, najwazniejsza grupa poédprzewodnikowych Zrédet promieniowania
sa lasery zkaczowe charakteryzujace sie anacznie wezszym pasmem emitowa-
nych czestotliwosSci, przy czym cata moc jest skupiona w postaci wigzki o
matej rozbieznosci. Moc $Srednia promieniowania lasera, np. homozdgczowe-
go wynosi 500 mW. Jest to wielkos¢ 250 razy wieksza od typowej dla diody
LED typu Burrusa.

Odbiornikami Swiatda stosowanymi w dgczach sSwiatdowodowych sa detekto-

ry promieniowania zamieniajgce modulowany strumien Swiatda na sygnat elek-
tryczny.
Do nich zalicza sie fotodiody p-i-n oraz fotodiody lawinowe krzemowe [5]>
Zazwyczaj konstrukcja fotodiod dostosowana jeBt do okreslonego przedziatu
ddugosci fal stosowanych przy transmisji (najczesciej 800+900 nm i wyz-
szych).

5. KONSTRUKCJA TORU SWIATLOWODOWEGO

Tor Swiatdowodowy (#acze) zbudowany je»t z nadajnika (modulatora),
whokna sSwiattowodowego oraz odbiornika (detektors, demodulatora). Elemen-
ty te aprzezone sg w caltos¢ za pomocg ztacz (rys. 7).

Modau i Denottu

ter y Lator

Z- $mattohiadowa
3 - wCokno Sr/rattonodofre

Rys. 7* Tor $Swia-tdofcodowy
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Z technicznego punktu widzenia dla realizacji toru konieczne jest zre-
alizowanie potaczen elementdw w sposob zapewniajacy duza sprawnos¢ (make
thumienie). Uzyskuje sie to przez stosowanie nadajnikéw i odbiornikéw o
odpowiedniej konstrukcji (technologia wytwarzania [3]) oraz precyzyjnego
sprzezenia odcinkéw wkékna Swiatdowodowego (ztacza Swiatdowodowe) .

0 sprawnosci zdacza (mocy transmitowanej) w zasadzie decyduje konstruk-
cja nadajnika. Odbiornik natomiast mozna zrealizowaé¢ przez centrowanie
wyjscia toru (wkdkna sSwiatdowodowego) z aktywna powierzchnig fotodiody od-
biorczej. Aktywna powierzchnia fotodiody w typowych przypadkach wynosi
0,5*0,75 mm . Prosta metodg #aczenia odcinkéw Swiatbtowodu jest centrowa-
nie i unieruchomienie koncéw wkdkna o poprawnych przetomach.

Realizacja poprawnego przedtomu Swiatdowodu wymaga zastosowania utwar-
dzonego ostrza (diamentowego lub wykonanego z weglika spiekanego) o odpo-
wiednim ksztakcie. Operacji ciecia sSwiattowodu dokonuje sie przy napreze-
niu wkdékna zaleznym od Srednicy ptaszcza przy odpowiednim ugieciu Swiatdo-
wodu (przetomy lustrzane [6])«

6. MODEL tACZA

W wykonanym modelu #acza liniowego jako nadajnik zastosowano diode
elektroluminescencyjna o wysokiej luminacji energetycznej CQYP OG W,
sprzezong ze $Swiattowodem wytworzonym w Zakdadzie Chemii Pizycznej Uni-
wersytetu Marii Sktodowskiej-Curie w. Lublinie. Dioda ta emituje promienio-
wanie o ddugosci fali AS 905 nm i mocy (przy pradzie Ip*»100 mA).
Czas narastania impulsu dla diody wynosi okoto 10 ns [7]* Schemat ideo-
wy nadajnika przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Schemat ideowy nadajnika

Jako linie transmisyjng wykorzystano $Swiatdowéd wytworzony w Zakka-
dzie Chemii Pizycznej UMSC w Lublinie 50/125/«a o tdumiennosci okoto
3 dB/kn dla dtugosci fali 0,9 jun. Jest to Swiattowdd typu step-index o

aperturze numerycznej (HA) SF0.17* DHugos¢ linii wynosi okodo 35 m.
At
Z uwagi na relacje (10) jednostkowa dyspersja — wynosi okoto 21 ns/km.
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Rya. 9. Charakterystyka widmowa czudosci diody BPYP-41 [AA] - czutosc
na promieniowanie monochromatyczne

Rys. 10. Schemat ideowy odbiornika
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N (U} unf
AUmJ 1 UF
Rys. 11. Charakterystyka #acza liniowego

Odbiornikiem w #gczu jest krzemowa fotodioda wielkiej czestotliwosci
(fg = 200 MHz) BPYP41, wspédpracujgca z przedwzmaeniaczem zbudowanym z
elementéw (¢A741e Charakterystyke widmowa czudosci fotodiody przedstawio-
no na rys. 9 [s]-

Schemat ideowy odbiornika przedstawiono na rys. 10, natomiast charaktery-
styke #acza liniowego U/Umax = f(lj.) (rys. S i 10) obrazuje rys. 11.

W przedziale zmian pradu nadajnika Ip * 30 4 100 mA charakterystyka #a-
cza jest w przyblizeniu liniowa* Na szum diody detekcyjnej sktadaja sie
dwie sktadowe - szum duzej czestotliwosci i fluktuacje pradu matej cze-
stotliwosci .

Rozrzut charakterystyki jﬂax f(1J>) (rys. 11) spowodowany szumami diody
y

detekcyjnej wynosi ("RP-) ~ 0,024 dla duzych czestotliwosci oraz ~ fm "
mox max

0,05 dla matych czestotliwosci.
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7* PODSUMOWANIE

Rozrzut charakterystyki ma wptyw na wkasciwosci dynamiczne 4acza. GHow-
nym celem pracy bydo zbudowanie i pomiary charakterystyki stytycznej #+a-
cza Swiattowodowego. Y/ysterowujac jednak diode nadawczg bramka TTL napie-
ciem Uwe a napieciem U odbiornika bramke Schmitta uzyskano #gcze dla
transmisji binarnej o szybkosci modulacji nie przekraczajgcej 80 kbodéw,
co jest oczywiscie wynikiem dynamiki zastosowanego odbiornika.

Autorzy pragng wyrazi¢ podziekowanie prof.zw.dr hab. Andrzejowi
WAKSMUNDZKIEMU z Zak#adu Chemii Fizycznej UMCS w Lublinie, doc.dr hab.inz.
Bohdanowi MROZIEWICZOY/1 z Instytutu Technologii Elektronowej UN1TRA-C5MI
w Warszawie, mgr Jerzemu WOJCIKOWI z Zak¥adu Chemii Fizycznej UMCS w Lub-
linie oraz mgr inz. Romanowi BURLIKOWSKIEMU z Okregowego Laboratorium
Poczty i1 Telekomunikacji w Lublinie za pomoc w skompletowaniu elementoéw
+acza sSwiattowodowego.
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JIHHEFIHAH CBETO30AHAH JIHHHH CBH3H

Pe3»me

Boxbmaa conpoinBJiaeKOCTb na, sxeKTpoKarHHTHue nokexx TpaaokaccaoHHoft nx-
nhh CBH3H, corepxaqeS CBeTOBOAHOE€ bojiokho, @ XaKze €ro nhhdokhS UOXYjunmoB-
Hift flHana30H, co3flael BoaxoxHocib NOCIPOHTDL jinhnso CBS3K, padoTamrgyD b bh-
poKOM uoAyJiaaHOHHOk flHana30He » ycJioBaax CH-bHttx nouex. B ciaTbe npeACiaB-
Jieuu pe3dyjibTam, noiygeHHue »o Bpeua ocynecTBxeHXJi- xo™eJiH jmaeftHoll cBeio-
BOAHoii jinkhn CBa3K, a TakKxe KpatKoe BBe”eHae b ockobh CBeTOSOFIHOFI tcxhhkh*

THE LINEAR FIBER OPTIC LINK

Summary

The great electromagnetic noise resistance of the fiber optic transmi-
ssion line and its very large modulation wideband, enable to built the
fiber optic link for high speed data transmission operating in the noise
conditions.” Some results obtained in the process of realization of linear
fiber optic link and a short introduction into fiber optic technique are
presented.



