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Srednica pola modu — pole efektywne

Blisko dtugosci fali odciecia pole radialne dla modu LPo: widkna skokowego jest prawie
gaussowskie. Srednica pola modu (MFD — mode field diameter) oraz pole efektywne
(A — effective area) sg zdefiniowane jako:
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MFD i Aes ze swej natury sg zwigzane z dtugoscig fali i rosng dla dtuzszych fal.

FIG. 3 Zaburzenia w MFD oraz (nes — nz) w funkcji dtugosci fali dla struktury skokowej z
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Dtugosc fali odciecia

Jak wykazano wczesniej struktura cylindrycznego swiattowodu podtrzymuje propaga-
cje tylko podstawowego modu LPo: gdy V jest ponizej 2.405, stad teoretyczna dtugosc
fali odciecia dla struktury step-index:

N 277'}11am

¢ 2.405 '

Dla fal dtuzszych poprzeczna stata propagacji /. kolejnego modu LP1: w pfaszczu staje
sie liczba rzeczywistg. Zmienia to rozwigzanie dla pola elektrycznego w ptaszczu z pola
zanikajgcego w pole oscylujgce, ktore prowadzi energie.

W praktyce istnienie w strukturze jedynie modu podstawowego LP«: zachodzi powyzej A
gdyz ze wzgledu na straty mikrozgieciowe mod LP.: jest efektywnie odciety. Stad tzw.
efektywna dtugosc fali odciecia definiowana jest jako dtugosé fali dla ktorej Pou(A) jest

0 0.1 dB powyzej mocy P« (odpowiada to ttumieniu dla LP.: dla A%/ 19.2 dB):
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FIG. 4 Moc w krotkim odcinku wtdkna jednomodowego dla efektywnej fali odciecia



Wptyw profilu na straty mikrozgieciowe

Istniejg dwa rodzaje wtdkien jednomodowych — tzw. Matched (wtdkna z dopasowa-
nym ptaszczem) oraz depressed (z obnizonym obszarem ptaszcza) z MFD=8.8 um.
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FIG. 5 Rozkfad profilu w strukturze zgietej dla dwu typow wtdkna. Efektywny indeks
modu (linia przerywana) dla obu wtékien jest ponizej wspdtczynnika zatamania

ptaszcza dla pewnej wartosci promienia zgiecia zwanego kaustykq wypromieniowania.
(Mody w zgietym wtdknie jest rzeczywistym modem leaky ze sprzezeniem do moddéw wypromieniujgcych powyzej kaustyki)



Straty wiokna ze wzgledu na ttumienie

Straty zwane tez tfumiennosciq s zazwyczaj mate jednakze ze wzgledu na duze
odlegtosci transmisji majg ogromne znaczenie. Z definic;ji :
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Jesli moc wyjsciowa stanowi 0.001 mocy wejsciowej to ostabienie sygnatu jest 30 dB.

Start dzieli sie na absorpcyjne (foton ulega anihilacji, a jego energia zostaje przekazana
atomom lub elektronom materiatu) oraz zwigzane z rozproszeniem promieniowania
(foton zmienia tor ruchy i dlatego nie bierze udziatu w transporcie sygnatu):

e Absorpcja — gtéwnie zanieczyszczenia materiatu, zwtaszcza jony OH™, z maksimum
dla dtugosci 0.95 um, 1.23 um, 1.37 um (okna: 850 nm, 1300 nm, 1550 nm),
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Zrodta dyspersji chromatycznej

Dyspersja chromatyczna jest stosowana do zmian w ksztatcie impulsu zwigzanym z za-
leznoscig predkosci transmisji mocy w funkcji czestotliwosci optycznej lub dtugosci fali.
Wigze sie ona z szerokoscig widmowg sygnatu.

We wtdknie jednomodowym dyspersja chromatyczna modu podstawowego wynika z
dyspersyjnych wiasnosci materiatu — stad nazwa dyspersja materiatowa, jak i dysper-
syjnych wtasciwosci falowodu, okreslanych jak dyspersja falowodowa.

Dyspersja materiatowa

Propagacja fali sSwietlnej we wtdknie odbywa sie z szybkoscig c/n , stad przyjmujac od-
dziatywanie Swiatta z elektronami walencyjnymi jako model oscylatora harmonicznego
mozna zastosowac rownanie Sellmeier’a:

M 5
" A”Bj
T Z)ﬁ — 22

M — liczba elektrondw, A; - dtugosc fali, B; — stata dopasowania (dla rezonansu)

Sellmeier coetficients for silica, germanium-doped silica, and fluorine-doped silica

Sellmeier Undoped Germanium-doped Fluorine-doped
coellcient silica silica (4 mole %) silica (1 mole %)
3 0.6968 0.6867 0.6911

A 0.06907 0.07268 0.06840

52 0.4082 0.43458 0.4079

A2 0.1157 0.1151 0.1162

B 0.8908 0.8966 0.8975

Az 9.901 10.00 9.896



Index of Refraction

Opodznienie grupowe na jednostke dtugosci witdkna oraz dyspersja materiatowa:
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FIG. 6 Wspotczynnik zatamania, opdznienie grupowe oraz dyspersja materiatowa



Dispersion (ps/nm-km)

Zrodta dyspersji chromatycznej

Dyspersja falowodowa

Rozwigzanie réw. Helmholtza dla E w strukturze cylindrycznej jak i zwigzane z nim
wartosci wiasne sg zalezne od dtugosci fali. Z zaleznoéci B = (nikj -pH'? wynika, iz
nawet jesli n: jest state (nie ma materiatowej dyspersji), zaleznos$¢ falowa ko=21/A
powoduje dyspersyjng zaleznos¢ tak fjak i 1. Stad wyrazenie na opdznieni grupowe:
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FIG. 7 Wptyw falowodowej i materiatowej dyspersji dla widkna jednomodowego



Dyspersja polaryzacyjna modow

W 90-tych latach zauwazono efekt zwigzany z dyspersjqg polaryzacyjng modow (PMD)
podczas transmisji sygnatu analogowego w sieci HFC. Dla transmisji <50 km, sygnat ana-
logowy byt bardzo czuty na bardzo maty poziom niezrownowazenia, ktory byt genero-
wany przez niepozgdang dyspersje, zwigzang z wtasnosciami polaryzacyjnymi struktury.
Mozna pokazaé, iz dla danej (L, A) wystepuja dwa gfowne stany polaryzacji (PSP — prin-
ciple states of polarization), ktére majg minimalny i maksymalny czas przejscia. Réznica
W czasie przejscia przez dang L tych stanow jest zwana roznicowym opoznieniem grupo-
wym (DGD — differential group delay). Dla jednorodnej dwojtomnosci sg dwie state osie
(szybka i wolna) odpowiadajgce kierunkom PSP — w takiej strukturze swiatto doznaje
periodycznym zmianom SOP z okresem roéwnym drodze zdunien (beat length) zaleznym
od (B, A).

W rzeczywistych strukturach brak jest statej symetrii generujgcej statos¢ PSP, ktore sg
zmienne wzdfuz widkna i zalezne od A. Dla dowolnego ustalonego uktadu przejs¢ przez
strukture (zespotu wejs¢ i wyjs¢) istnieje jednoznaczny zbior PSP, stad DGD (dla danej
dtugosci fali) tworzony jest w skomplikowany sposdb — patrz FIG. 7..
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FIG. 7 Symulacja MC tworzenia DGD dla 5 km wtdkna z losowymi zaburzeniami B

Mozna wykazac na bazie modelu macierzowego wykorzystujgcego do opisu tzw. wektor
Stokesa w przestrzeni Poincare, iz PMD dla danej dtugosci widkna w przypadku nie wy-
stepowania PDL (polarization dependen loss) opisuje wyrazenia analityczne postaci:

PMD = x-‘ﬁh% M,.f' ez/h 4 z/h—1,
gdzie: h — jest dtugoscia korelacji we wtdknie PSP, A - spodziewana wartos¢ amplitudy
dwojtomnosci. ROwnanie to pokazuje spodziewany liniowy wzrost PMD dla krotkiego
odcinka wtdkna, ktory to prowadzi dla dtugiego widkna do wzrostu PMD zaleznego jak
pierwiastek kwadratowy z dfugosci wtékna (gdzie DGD wtasciwe dla krétkich odcinkdw

widkna dodajg sie statystycznie do poprzednich odcinkdw).



Nieliniowos¢ wiokien optycznych

Optyczne nieliniowosci w czasie transmisji przez wtdkno sg wynikiem oddziatywania fali
swietlnej z domieszkowanym szktem bedgcym osrodkiem dielektrycznym. Dla tego
przypadku rownanie falowe ma postac:

1 O*E O°P

V'E-5—=
2 o HMgp

, where P = E{]{X“}E + P EEE}.

W tym wypadku nieliniowosc¢ zostata uwzgledniona w postaci tensora przenikalnosci
dielektrycznej jako tensora trzeciego rzedu, gdyz efekty drugiego rzedu sg pomijalne ze
wzgledu na molekularng symetrie krzemu. W tym wypadku wspotczynnik zatamania
osrodka nalezy zapisac jako:

n=ng+ Hz|E|2~
o — lR"[l}',d._quu} '
y + 3 '“{X } dand > {n L"'{X_l‘.l’.'{.l'}'
2 0

Na tej podstawie uzyskuje sie, iz efektywna dtugos¢ L widkna dla ktorej nieliniowosé
ma istotne znaczenie, zalezy zarowno od dtugosci widkna L jak i jego ttumiennosci «:

Ly =—[1- e,

Co przy niskiej ttumiennosci daje Les ™~ L.
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Formalizm zwigzany z nieliniowoscig wspoétczynnika zatamania, pozwala na opis nateze-
niowo zaleznych zmian fazy wtasciwych dla: samomodulacji (SPM — self-phase modula-
tion), modulacji krzyzowej (XPM cross-phase modulation) oraz modulacji czestotliwos-
ciowej (FWM — frequency wave modulation). Modyfikacje te konieczne sg takze dla
opisu zjawisk rozproszeniowych takich jak: stymulowane rozproszenie Brillouina (SBS —
stimulated Brillouin stattering) oraz stymulowane rozproszenie Ramana (SRS — stimula-
ted Raman stattering).
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FIG. 8 Widmo SBS wtdkna wielomodowego oraz krzywa wzmocnienia Raman dla wtdkna
jednomodowego



