
Úloha č. 7 - Disperze v optických vláknech

1 Teoretický úvod

Optické vláknové vlnovody jsou d̊uležitou komponentou optických komunikačńıch śıt́ı. Jejich
nejvýznamněǰśımi parametry jsou měrný útlum a přenosová kapacita, která je omezená zejména
disperźı. Ćılem praktika je seznámit se s možnostmi měřeńı d̊uležitých charakteristik optických
vláken a analyzovat vlivy, které omezuj́ı přenosové vlastnosti vlnovod̊u. Vidová disperze mno-
hovidového vlákna bude měřena ve frekvenčńı a časové oblasti pomoćı analýzy přenosu r̊uzných
signál̊u.

Měřeńı disperzńıch vlastnost́ı vlnovod̊u

Přenosové vlastnosti optických vláken jsou zásadně ovlivněny disperźı. Disperze ovlivňuje časové
rozš́ı̌reńı přenášených pulz̊u a t́ım limituje přenosovou kapacitu vlákna. Disperze ve vláknech
může být zp̊usobena r̊uznými faktory, podle nich rozlǐsujeme:

• vidovou disperzi,

• chromatickou disperzi (materiálová + vlnovodová),

• polarizačńı disperzi.

Zat́ımco chromatická a polarizačńı disperze se v principu vyskytuj́ı u všech vlnovod̊u (jednovi-
dových i mnohovidových), vidová disperze je doménou mnohovidových vlnovod̊u. Vzhledem k
tomu, že jej́ı vliv je většinou řádově větš́ı než vliv chromatické a polarizačńı disperze, je vidová
disperze pro mnohovidové vlákna dominantńım faktorem limituj́ıćım přenosovou charakteristiku.
Omezeńı š́ı̌rky pásma mnohovidových vlnovod̊u je tak zp̊usobeno r̊uznou skupinovou rychlost́ı
vedených vid̊u. Vyšš́ı vidy maj́ı menš́ı konstantu š́ı̌reńı a š́ı̌ŕı se pomaleji. Přivedeme-li na vstup
vlnovodu časový impulz, š́ı̌ŕı se vlnovodem rozložen do mnoha vid̊u a d́ıky jejich nestejné rych-
losti š́ı̌reńı docháźı k jeho deformaci. Ve frekvenčńı oblasti můžeme vidovou disperzi interpretovat
jako zmenšeńı š́ı̌rky přenosového pásma. Vidovou disperzi lze značně potlačit vhodnou volbou
profilu indexu lomu ve vlákně. Vyšš́ı vidy, které maj́ı menš́ı konstantu š́ı̌reńı maj́ı oproti niž-
š́ım vid̊um větš́ı část svoj́ı energie rozloženou mimo osu vlákna. Sńıžeńım indexu lomu vlákna
na kraj́ıch tedy můžeme kompenzovat rozd́ıl v rychlosti š́ı̌reńı vid̊u. Tento efekt je podstatou
tzv. gradientńıch vláken, které maj́ı potlačenou vidovou disperzi a t́ım dosahuj́ı dostatečné š́ı̌rky
přenosového pásma.

U vlnovod̊u jednovidových jsou přenosové vlastnosti ovlivněny chromatickou disperźı a př́ı-
padně disperźı polarizačńı. Rozš́ı̌reńı impulzu je v př́ıpadě chromatické disperze zp̊usobeno zá-
vislost́ı rychlosti š́ı̌reńı optické vlny na vlnové délce a tedy na š́ı̌rce spektrálńı čáry zdroje.
Chromatická disperze je tvořena dvěma složkami. Prvńı složka, tzv. materiálová disperze souviśı
se závislost́ı indexu lomu (jako materiálového parametru) na vlnové délce, druhá složka, tzv.
vlnovodová disperze pak souviśı s př́ıčnou geometríı vlnovodu a profilem indexu lomu. I když
se vláknem š́ı̌ŕı pouze jeden vid, je jeho rozložeńı pole závislé na vlnové délce. Proto pro r̊uzné
vlnové délky je pod́ıl energie š́ı̌rené jádrem a pláštěm r̊uzný a lǐśı se i konstanty š́ı̌reńı. Chroma-
tická disperze se může, jak již bylo řečeno, projevit i u vlnovod̊u mnohovidových. A nakonec v
obecném jednovidovém vlnovodu se mohou š́ı̌rit dvě ortogonálńı složky vidu, které si můžeme
představit jako dva skutečné ortogonálńı vidy. Různá rychlost š́ı̌reńı těchto vid̊u vede opět k
rozš́ı̌reńı impulsu - polarizačńı disperzi a t́ım k omezeńı přenosové kapacity.

Měřeńı všech druh̊u disperze lze principiálně provádět v časové oblasti ze změny tvaru im-
pulsu nebo v oblasti frekvenčńı, kde se měř́ı š́ı̌rka přenášeného pásma při definované délce vl-
novodu. Měřeńı malých hodnot disperze klade značné nároky na vybaveńı. V úloze se proto
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omeźıme na měřeńı mezividové disperze celoplastového vláknového optického vlnovodu. Vzhle-
dem k malé š́ı̌rce přenášeného pásma lze využ́ıt obě měř́ıćı metody - měřeńı v časové i frekvenčńı
oblasti, a to s cenově dostupným vybaveńım.

Měřeńı mezividové disperze ve frekvenčńı oblasti

Základńı sestava pracovǐstě pro měřeńı ve frekvenčńı oblasti je na obrázku 1. Zdrojem optického

řídící zdroj LDC210

termoregulační 
jednotka TED200

pulzní generátor
METEX MXG-9810

laserová
dioda

fotodetektor osciloskop

Obrázek 1: Blokové schema zǎŕızeńı pro mě̌reńı disperzńıch vlastnost́ı optických vláken.

signálu je laserová dioda ř́ızená generátorem pulz̊u, který umožňuje vytvářet harmonické i ne-
harmonické (pravoúhlé pulzy, trojúhleńıkový profil, ...) signály ve frekvenčńım pásmu od 1Hz do
10MHz. Signál z diody je naveden do vlákna a na jeho druhém konci přiveden k fotodetektoru
připojenému k digitálńımu osciloskopu. Sestava umožňuje měnit charakter signálu na vstupu
a současně pozorovat vliv přenosu systémem na jeho výstup. Bohužel, jak lze snadno experi-
mentálně ukázat, signál je značně ovlivněn již samotným vyśılačem a detektorem, kdy docháźı
k jeho deformaci oproti ř́ıd́ıćımu napět’ovému signálu z generátoru i bez př́ıtomnosti optického
vlákna. Proto je nutné vliv těchto součást́ı eliminovat daľśım měřeńım. Předpokládejme, že se
celý systém chová jako lineárńı přenosová soustava1, kde pro přenos napět’ových signál̊u plat́ı:

uo(t) = L {ui(t′)}, (1)

kde L je lineárńı operátor popisuj́ıćı chováńı systému. Necht’ je dále tento systém tzv. časově
invariantńı, tedy jeho odezva neńı závislá na absolutńı poloze impulzu v čase, což lze matematicky
zapsat jako:

uo(t+∆t) = L {ui(t′ +∆t)}. (2)

Potom lze zavést tzv. impulzńı odezvu systému h jako odezvu na jednotkový impulz vztahem

h(t) = L {δ(t′)}. (3)

Pro přenos obecného signálu potom plat́ı

uo(t) = ui ∗ h, (4)

resp. ve spektrálńı doméně
Uo(f) = Ui(f)H (f), (5)

1Pro zajǐstěńı linearity je nutné správně zvolit intenzitu signálu na vstupu, velikost stejnosměrného offsetu
signálu a také nastavit správně detekčńı část systému. Vzhledem k závislosti výkonu laserové diody na teplotě je
nutné správně stabilizovat teplotu pomoćı termoregulačńı jednotky tak, aby nedošlo k ovlivněńı měřeńı.
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kde H (f) = FT{h(t)} je přenosová funkce systému, ∗ označuje operaci konvoluce a FT Fou-
rierovu transformaci. Pokud signál procháźı několika za sebou řazenými systémy s přenosovými
funkcemi H1, H2, ...HN , plat́ı

Uo(f) = Ui(f)H1(f)H2(f)...HN (f), (6)

resp.
uo(t) = ui ∗ h1 ∗ h2 ∗ ... ∗ hN . (7)

Pokud tedy systém sestává z diody, měřeného vlákna a detektoru s přenosovými funkcemi HS ,
HF a HD, plat́ı při kalibračńım měřeńı (bez měřeného vlákna pouze s krátkým kalibračńım
vláknem)

Uo1(f) = Ui(f)HS(f)HD(f) (8)

a při měřeńı s měřeným (dlouhým) vláknem

Uo2(f) = Ui(f)HS(f)HD(f)HF (f). (9)

Předpokládejme, že do systému přivedeme harmonický napět’ový signál ui(t) = Uie
2πifit s frek-

venćı fi a amplitoudou Ui. Potom hodnotu přenosové funkce vlákna na dané frekvenci fi spoč-
teme jako

HF (fi) =
Uo2(fi)

Uo1(fi)
, (10)

tedy z poměru amplitud jednotlivých signál̊u na výstupu. Pokud chceme źıskat celou funkci
HF (f), muśıme měřeńı provést postupně pro celé frekvenčńı spektrum.

Měřeńı mezividové disperze v časové oblasti

Na základě vztahu (5) lze celou charakteristiku změřit najednou, pokud bude testovaćı signál na
vstupu obsahovat celé spektrum frekvenćı (tzn. nebude harmonický jako v předešlém př́ıpadě,
který reprezentuje pouze jeden bod ve spektrálńı rovině). Necht’ je vstupem pravouhlý impulz
uiR(t). Potom při kalibračńım měřeńı bez měřeného vlákna plat́ı

UoR1(f) = UiR(f)HS(f)HD(f) (11)

a při měřeńı s vláknem
UoR2(f) = UiR(f)HS(f)HD(f)HF (f), (12)

kde UoR1(f), UoR2(f) jsou Fourierovy obrazy skutečně měřených napět’ových signál̊u na fotode-
tektoru uoR1(t), uoR2(t) definované jako

U(f) =
∫ ∞

−∞
u(t)e2πiftdt. (13)

Pro přenosovou funkci vlákna plat́ı

HF (f) =
UoR2(f)

UoR1(f)
. (14)

Pravouhlý pulz na vstupu ale neńı ideálńım signálem pro tento typ měřeńı. Typické spektrum
pravouhlého pulzu je zobrazeno na obrázku 2. Jednotlivé frekvence nejsou tedy zastoupeny rov-
noměrně a nav́ıc funkce obsahuje nulové body, v okoĺı kterých má malé hodnoty. S přihlédnut́ım
ke vždy př́ıtomnému šumu v reálném měřeńı tedy nelze pro takové frekvence spolehlivě určit
hodnotu přenosové funkce. Věrohodný výsledek lze obdržet pouze pro frekvenčńı pásmo před
prvńım nulovým bodem spektrálńı funkce na obrázku 2. Poloha tohoto nulového bodu je dána
vztahem

f0 =
1

T
, (15)
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Obrázek 2: Ukázka pravouhlého časového pulzu a jeho Fourierovy transformace.

kde T je délka pravouhlého pulzu. Použitelná oblast je tedy t́ım větš́ı, č́ım je vstupńı impulz
kratš́ı. Limitně bude pásmo nekonečné, když bude na vstupu matematicky δ-funkce. To samo-
zřejmě nelze v reálném měřeńı dosáhnout, takže přenosovou funkci lze źıskat pouze pro výše
uvedené pásmo.

Ze zalosti přenosové funkce systému lze tedy spoč́ıtat přenos libovolného signálu přivedeného
na vstup systému. Pro zjednodušenou charakterizaci přenosových vlastnost́ı se často zavád́ı tzv.
š́ı̌rka přenosového pásma vlnovodu

B = f3dBL [MHz.m], (16)

kde f3dB je frekvence, při které poklesne přenosová charakteristika o 3dB (tedy na jednu polovinu
maxima) a L je délka měřeného úseku vlnovodu.

2 Zadáńı úlohy

Ćıle úlohy

Ćılem úlohy je seznámit se se základńımi disperzńımi vlastnostmi optických a jejich přenosovou
charakteristikou. Bude provedeno měřeńı přenosové charakteristiky vlákna se zaměřeńım se na
vliv vidové disperze. Ćılem je rovněž pochopeńı r̊uzných disperzńıch proces̊u ve vláknech a jejich
vlivu na přenosový proces.

Pomůcky

optické vlákna, laserová dioda 650nm/5mW s ř́ıd́ıćım zdrojem LDC210 a termoregulačńı jednot-
kou TED200, pulzńı generátor METEX MXG-9810, fotodioda, digitálńı osciloskop Tektronix,
PC, software

Postup měřeńı

1. Seznamte se v rámci př́ıpravy na měřeńı s programy v systému Matlab pro ř́ızeńı experi-
mentu. Funkce pulse.m provád́ı měřeńı přenosové charakteristiky pomoćı analýzy přenosu
pravouhlého pulzu, funkce harmonic.m provád́ı měřeńı přenosové charakteristiky bod po
bodě z přenosu harmonických signál̊u r̊uzných frekvenćı. Obě funkce jsou součást́ı softwa-
rového baĺıku ZPOP 07 software.zip na serveru optics.fjfi.cvut.cz.

2. Sestavte experiment podle uspořádáńı na obrázku 1. Seznamte se s funkćı laserové diody
s ř́ızeńım a termoregulaćı, frekvenčńıho generátoru a digitálńıho osciloskopu.

3. Proved’te měřeńı přenosové funkce ve frekvenčńı oblasti. Spustěte funkci harmonic.m v
prostřed́ı Matlab a pokračujte podle instrukćı programu. Na pulzńım generátoru nastavte
př́ıslušný harmonický signál, vylad’te osciloskop, pozastavte signál na osciloskopu a pro-
ved’te měřeńı. Postup opakujte pro r̊uzné frekvence harmonického signálu v rozmeźı od
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100Hz do 100kHz. měřeńı proved’te podle instrukćı nejdř́ıve pro kalibračńı vlákno a po-
sléze pro vlákno měřené. Software automaticky provede zpracováńı a vykresĺı přenosovou
funkci. Výsledky uložte.

4. Proved’te měřeńı přenosové funkce v časové obasti. Spustěte funkci pulse.m v prostřed́ı
Matlab a pokračujte podle instrukćı programu. Na pulzńım generátoru nastavte př́ıslušný
pravouhlý pulz (co nejkratš́ı, délka cca 5-15µs). Vylad’te osciloskop, pozastavte jeho obraz a
proved’te měřeńı. Opakujte pro kalibračńı a měřené vlákno. Software automaticky vykresĺı
přenosovou funkci. Výsledky uložte.

3 Požadované výsledky

Po provedeńı experimentu na základě uvedeného postupu sepǐste protokol o měřeńı. Protokol
muśı mimo jiné obsahovat následuj́ıćı údaje:

1. Přenosovou funkci plastového mnohovidového vlákna změřenou ve frekvenčńı oblasti. Uved’te
rovněž d́ılč́ı výsledky pro kalibračńı systém, atd.

2. Přenosovou funkci plastového mnohovidového vlákna změřenou v časové oblasti. Uved’te
rovněž d́ılč́ı výsledky, tvary přenesených pulz̊u, jejich Fourierovy transformace, měřeńı pro
kalibračńı systém, atd.

3. Proved’te diskuzi výsledk̊u. Pro přenosové funkce z bodu 2 a 4 vypoč́ıtejte š́ı̌rku přenoso-
vého pásma vlnovodu.
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