Uloha ¢. 7 - Disperze v optickych vlaknech

1 Teoreticky uvod

Optické vldknové vinovody jsou dulezitou komponentou optickych komunikaénich siti. Jejich
nejvyznamnéjsimi parametry jsou mérny utlum a pfenosova kapacita, kterd je omezena zejména
disperzi. Cilem praktika je seznamit se s moznostmi méfeni dilezitych charakteristik optickych
vlaken a analyzovat vlivy, které omezuji pfenosové vlastnosti vinovodu. Vidova disperze mno-
hovidového vldkna bude méfena ve frekvenéni a ¢asové oblasti pomoci analyzy pfenosu raznych
signala.

Meéreni disperznich vlastnosti vilnovoda

Ptenosové vlastnosti optickych vlaken jsou zdsadné ovlivnény disperzi. Disperze ovliviiuje ¢asové
rozsifeni prenasenych pulzi a tim limituje prenosovou kapacitu vldkna. Disperze ve vlaknech
muze byt zpusobena ruznymi faktory, podle nich rozlisujeme:

e vidovou disperzi,
e chromatickou disperzi (materidlova + vlnovodovd),
e polariza¢ni disperzi.

Zatimco chromatickd a polariza¢ni disperze se v principu vyskytuji u vSech vlnovodu (jednovi-
dovych i mnohovidovych), vidova disperze je doménou mnohovidovych vlnovodu. Vzhledem k
tomu, ze jeji vliv je vétsinou fadové vétsi nez vliv chromatické a polarizacni disperze, je vidova
disperze pro mnohovidové vldkna dominantnim faktorem limitujicim pfenosovou charakteristiku.
Omezeni §itky pasma mnohovidovych vlnovodu je tak zpusobeno riuznou skupinovou rychlosti
vedenych vidu. Vyssi vidy maji mensi konstantu Siteni a $ifi se pomaleji. Pfivedeme-li na vstup
vlnovodu ¢asovy impulz, §ifi se vlnovodem rozlozen do mnoha vidu a diky jejich nestejné rych-
losti sifeni dochézi k jeho deformaci. Ve frekvenéni oblasti muzeme vidovou disperzi interpretovat
jako zmenseni §itky pfenosového pasma. Vidovou disperzi lze zna¢né potlacit vhodnou volbou
profilu indexu lomu ve vlakné. Vyssi vidy, které maji mensi konstantu sifeni maji oproti niz-
Sim vidum vétsi ¢ast svoji energie rozlozenou mimo osu vldkna. SniZzenim indexu lomu vldkna
na krajich tedy muzeme kompenzovat rozdil v rychlosti sifeni vidi. Tento efekt je podstatou
tzv. gradientnich vlaken, které maji potlacenou vidovou disperzi a tim dosahuji dostatecné sitky
prenosového pasma.

U vlnovodu jednovidovych jsou pfenosové vlastnosti ovlivnény chromatickou disperzi a pii-
padné disperzi polariza¢ni. Rozsifeni impulzu je v piipadé chromatické disperze zptisobeno za-
vislosti rychlosti §ifeni optické vlny na vlnové délce a tedy na Sifce spektralni ¢ary zdroje.
Chromaticka disperze je tvofena dvéma slozkami. Prvni slozka, tzv. materidlova disperze souvisi
se zavislosti indexu lomu (jako materidlového parametru) na vinové délce, druhd slozka, tzv.
vlnovodova disperze pak souvisi s pificnou geometrii vlnovodu a profilem indexu lomu. I kdyz
se vlaknem §ifi pouze jeden vid, je jeho rozlozeni pole zavislé na vlnové délce. Proto pro ruzné
vlnové délky je podil energie §ifené jadrem a plastém rizny a lisi se i konstanty sifeni. Chroma-
ticka disperze se muze, jak jiz bylo feceno, projevit i u vlnovodi mnohovidovych. A nakonec v
obecném jednovidovém vlnovodu se mohou §ifit dvé ortogonalni slozky vidu, které si muzeme
predstavit jako dva skutecéné ortogondlni vidy. Ruzné rychlost §ifeni téchto vidu vede opét k
roz§iteni impulsu - polariza¢ni disperzi a tim k omezeni pienosové kapacity.

Meéfteni v8ech druht disperze lze principidlné provadét v ¢asové oblasti ze zmény tvaru im-
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novodu. Méfeni malych hodnot disperze klade znacné naroky na vybaveni. V iloze se proto



omezime na méfeni mezividové disperze celoplastového vlaknového optického vlnovodu. Vzhle-
dem k malé §ifce prenaseného pasma lze vyuzit obé méfici metody - méfeni v ¢asové i frekvenéni
oblasti, a to s cenové dostupnym vybavenim.

Meéfeni mezividové disperze ve frekvenéni oblasti

Zakladni sestava pracovisté pro méreni ve frekvencni oblasti je na obrazku 1. Zdrojem optického

pulzni generétor
METEX MXG-9810

laserova
dioda

fidici zdroj LDC210 —
mérené
vlakno

fotodetektor H osciloskop
termoregulacni P - J
jednotka TED200 ——

Obréazek 1: Blokové schema zafizeni pro mé&¥eni disperznich vlastnosti optickych vldken.

signalu je laserova dioda fizend generdatorem pulzl, ktery umoznuje vytvaret harmonické i ne-
harmonické (pravoihlé pulzy, trojihlenikovy profil, ...) signaly ve frekvenénim pasmu od 1Hz do
10MHz. Signal z diody je naveden do vldkna a na jeho druhém konci ptiveden k fotodetektoru
pfipojenému k digitalnimu osciloskopu. Sestava umoziiuje ménit charakter signdlu na vstupu
a soucCasné pozorovat vliv prenosu systémem na jeho vystup. Bohuzel, jak Ize snadno experi-
mentalné ukdzat, signal je znactné ovlivnén jiz samotnym vysilacem a detektorem, kdy dochézi
k jeho deformaci oproti fidicimu napét’ovému signalu z generatoru i bez piitomnosti optického
vldkna. Proto je nutné vliv téchto soucasti eliminovat dalsim meéfenim. Pfedpoklddejme, Ze se
cely systém chova jako linedrni pienosové soustaval, kde pro pfenos napét’ovych signalt plati:

uo(t) = L {ui(t)}, (1)

kde .Z je linedrni operdtor popisujici chovani systému. Necht’ je déle tento systém tzv. casové
invariantni, tedy jeho odezva neni zavisla na absolutni poloze impulzu v ¢ase, coz lze matematicky

zapsat jako:
uo(t + At) = L{u;(t' + At)}. (2)

Potom lze zavést tzv. impulzni odezvu systému h jako odezvu na jednotkovy impulz vztahem
h(t) = 2{5(t)}. (3)
Pro prenos obecného signalu potom plati
Uo(t) = u; * h, (4)

resp. ve spektralni doméné

Us(f) = Ui()A(]), ()

1Pro zajisténi linearity je nutné spravné zvolit intenzitu signdlu na vstupu, velikost stejnosmérného offsetu
signdlu a také nastavit spravné detekéni ¢ast systému. Vzhledem k zavislosti vykonu laserové diody na teploté je
nutné spravné stabilizovat teplotu pomoci termoregulacni jednotky tak, aby nedoslo k ovlivnéni méfeni.




kde 2(f) = FT{h(t)} je prenosové funkce systému, * oznacuje operaci konvoluce a FT Fou-
rierovu transformaci. Pokud signal prochazi nékolika za sebou fazenymi systémy s prenosovymi
funkcemi 74, 9%, ...7¢y, plati

Uo(f) = Ui(f)AA(f) A (])- AN (), (6)

resp.
Uo(t) = u; * hy * ho x ... x hy. (7)

Pokud tedy systém sestava z diody, méfeného vlakna a detektoru s prenosovymi funkcemi %,
At a Hp, plati pii kalibraénim méfeni (bez méfeného vldkna pouze s kratkym kalibraénim
vldknem)

Ui (f) = Ui(F) A5 () #D(f) (8)
a pfi méfeni s méfenym (dlouhym) vldknem
Uoa(f) = Ui() s (F) AD(f) A (f)- 9)

Piedpokliddejme, Ze do systému pfivedeme harmonicky napét'ovy signal u;(t) = U;e?™fit s frek-
venci f; a amplitoudou U;. Potom hodnotu pfenosové funkce vlakna na dané frekvenci f; spoc-
teme jako

Uoa(fi)
Uot (fi)

tedy z poméru amplitud jednotlivych signdlt na vystupu. Pokud chceme ziskat celou funkci
7 (f), musime méfeni provést postupné pro celé frekvenéni spektrum.

Hr(fi) =

(10)

Meéreni mezividové disperze v casové oblasti

Na zdkladé vztahu (5) lze celou charakteristiku zmétit najednou, pokud bude testovaci signdl na
vstupu obsahovat celé spektrum frekvenci (tzn. nebude harmonicky jako v ptredeslém piipadé,
ktery reprezentuje pouze jeden bod ve spektrdlni roviné). Necht’ je vstupem pravouhly impulz
u;r(t). Potom pii kalibraénim méfeni bez méfeného vldkna plati

Uor1 (f) = Uir(f)H5(f) 7D (f) (11)
a pii méreni s vlaknem
Uor2(f) = Uir(f) () 7D (f)HF(f), (12)

kde Uyr1(f), Usra(f) jsou Fourierovy obrazy skutetné méfenych napét’ovych signalu na fotode-
tektoru uop1 (t), uore(t) definované jako

Uf) = / u(t)e? it s, (13)
Pro pfenosovou funkci vlakna plati
Uor2(f)
JG = —= 7 14

Pravouhly pulz na vstupu ale neni idedlnim signdlem pro tento typ méfeni. Typické spektrum
pravouhlého pulzu je zobrazeno na obrazku 2. Jednotlivé frekvence nejsou tedy zastoupeny rov-
nomérné a navic funkce obsahuje nulové body, v okoli kterych méa malé hodnoty. S prihlédnutim
ke vzdy pritomnému Sumu v redlném méieni tedy nelze pro takové frekvence spolehlivé urcit
hodnotu pfenosové funkce. Vérohodny vysledek lze obdrzet pouze pro frekvenéni pasmo pred
prvnim nulovym bodem spektralni funkce na obrazku 2. Poloha tohoto nulového bodu je déna
vztahem

(15)
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Obrazek 2: Ukazka pravouhlého €asového pulzu a jeho Fourierovy transformace.

kde T je délka pravouhlého pulzu. Pouzitelnd oblast je tedy tim vétsi, ¢im je vstupni impulz
kratsi. Limitné bude pasmo nekonecné, kdyz bude na vstupu matematicky d-funkce. To samo-
ziejmé nelze v redlném meéfeni dosahnout, takze pfenosovou funkci lze ziskat pouze pro vyse
uvedené pasmo.

Ze zalosti prenosové funkce systému lze tedy spocitat prenos libovolného signélu pfivedeného
na vstup systému. Pro zjednodusenou charakterizaci prenosovych vlastnosti se ¢asto zavadi tzv.
§itka pfenosového pasma vinovodu

B= fgdBL [MHZ.m], (16)

kde f3qp je frekvence, pii které poklesne prenosova charakteristika o 3dB (tedy na jednu polovinu
maxima) a L je délka méfeného dseku vlnovodu.

2 Zadani ulohy

Cile dlohy

Cilem lohy je seznamit se se zdkladnimi disperznimi vlastnostmi optickych a jejich pfenosovou
charakteristikou. Bude provedeno méfeni prenosové charakteristiky vldkna se zaméfenim se na
vliv vidové disperze. Cilem je rovnéz pochopeni ruznych disperznich procesu ve vldknech a jejich
vlivu na pfenosovy proces.

Pomicky

optické vldkna, laserova dioda 650nm/5mW s fidicim zdrojem LDC210 a termoregulaéni jednot-
kou TED200, pulzni generator METEX MXG-9810, fotodioda, digitalni osciloskop Tektronix,
PC, software

Postup méreni

1. Seznamte se v rdmci piipravy na méfeni s programy v systému Matlab pro fizeni experi-
mentu. Funkce pulse.m provadi méfeni pfenosové charakteristiky pomoci analyzy pfenosu
pravouhlého pulzu, funkce harmonic.m provadi méfeni pfenosové charakteristiky bod po
bodé z pfenosu harmonickych signali riznych frekvenci. Obé funkce jsou soucasti softwa-
rového baliku ZPOP_07_software.zip na serveru optics.fjfi.cvut.cz.

2. Sestavte experiment podle uspoifddani na obrazku 1. Seznamte se s funkci laserové diody
s Fizenim a termoregulaci, frekvenéniho generatoru a digitalniho osciloskopu.

3. Proved’'te méfeni pienosové funkce ve frekvencni oblasti. Spustéte funkci harmonic.m v
prostiedi Matlab a pokracujte podle instrukci programu. Na pulznim generatoru nastavte
piislusny harmonicky signal, vylad'te osciloskop, pozastavte signédl na osciloskopu a pro-
ved’te méfeni. Postup opakujte pro ruzné frekvence harmonického signalu v rozmezi od



100Hz do 100kHz. méfeni proved’te podle instrukci nejdiive pro kalibracni vldkno a po-
sléze pro vlakno métrené. Software automaticky provede zpracovani a vykresli pfenosovou
funkci. Vysledky ulozte.

4. Proved'te méfeni pienosové funkce v ¢asové obasti. Spustéte funkci pulse.m v prostiedi
Matlab a pokracujte podle instrukci programu. Na pulznim generdtoru nastavte piislusny
pravouhly pulz (co nejkratsi, délka cca 5-15us). Vylad’te osciloskop, pozastavte jeho obraz a
proved’te méteni. Opakujte pro kalibrac¢ni a méfené vlakno. Software automaticky vykresli
prenosovou funkci. Vysledky ulozte.

3 Pozadované vysledky

Po provedeni experimentu na zakladé uvedeného postupu sepiSte protokol o méfeni. Protokol
musi mimo jiné obsahovat nasledujici adaje:

1. Pfenosovou funkci plastového mnohovidového vldkna zméfrenou ve frekvenéni oblasti. Uved'te
rovnéz diléi vysledky pro kalibracni systém, atd.

2. Prenosovou funkci plastového mnohovidového vldkna zméfrenou v ¢asové oblasti. Uved’te
rovnéz diléi vysledky, tvary pfenesenych pulzi, jejich Fourierovy transformace, méfeni pro
kalibracni systém, atd.

3. Proved’te diskuzi vysledka. Pro prenosové funkce z bodu 2 a 4 vypocitejte sitku pirenoso-
vého pasma vlnovodu.



