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Sadrzaj — U radu je opisano projektovanje monomodnog
optickog vlakna wu OptiFiber softverskom alatu, i
predstavljeno je uporedivanje dobijenih rezultata sa tipi¢nim
vrednostima optickog vlakna. Takode u radu je data jo§ i
karakterizacija realnog optickog vlakna, C&iji profil je
snimljen labaratoriskim uredajem, optickim analajzerom
EXFO NR-9200, a zatim taj rezultat ubacen u OptiFiber, gde
je odradeno projektovanje realnog vlakna.

Kljucne reci — opticka vlakna, projektovanje, OptiFiber,
optoelektronika.

[. UvoD

PTICKA vlakna su danas u velikoj meri zastupljena u

telefoniji, kablovskoj televiziji i internetu. Glavna
prednost koris¢enja optickih vlakana je veca razdaljina do
koje moze da se prenese signal i veéi propusni opseg.
Izbor odgovarajuéeg optickog vlakna je vrlo vazan za dati
opticki sistem. Parametri se mogu eksperimentalno meriti
na postojeCem uzorku vlakna, kako bi se proizvodni
proces vlakna prilagodio optimizovanoj proizvodnji.
Medutim, ovaj pristup pronalaZzenja najboljeg resenja za
optimizaciju vlakna je vrlo spor, skup i nepouzdan. Zbog
toga se ovi poslovi sada sve viSe obavljaju koris¢enjem
softverskih alata za projektovanje i modelovanje opti¢kih
vlakana. U ovom radu projektovanje optickih vlakana
radeno je pomoéu softverskog alata OptiFiber.
Predstavljeno je projektovanje monomodnog optickog
vlakna uz opis svih moguénosti koje ovaj softverski alat
moze da pruzi, kao i opis svih parametara koji uti¢u na
osobine vlakna. Jedna od opcija softverskog alata
OptiFiber je mogucénost karakterizacije realnog optickog
vlakna. To se postize tako Sto se profil realnog optickog
vlakna snimi optickim analajzerom (npr. EXFO NR-9200),
a zatim se snimljeni rezultat ubaci u OptiFiber gde se vrsi
projektovanje realnog optickog vlakna.

I[I. STRUKTURA I PROSTIRANJE SVETLOSTIKROZ
OPTICKO VLAKNO

Opticko vlakno po konstrukeiji predstavlja cilindric¢ni
dielektricni talasovod koji prenosi svetlost duz svoje ose
procesom totalne unutrasnje refleksije. Vlakno se sastoji
od jezgra i omotaca koji su napravljeni od dielektrinog
materijala. Dimenzije jezgra i razlike indeksa prelamanja
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jezgra i omotaca, odreduju da li se u vlaknu moze
prostirati samo jedan mod, ili se mogu prostirati osnovni i
vis§i modovi. Prema tome, vlakna mogu biti monomodna i
multimodna. Poprecni presek ove dve vrste vlakana
predstavljen je na sl. 1. Pored dva osnovna sloja, jezgra i
omotaca, opticko vlakno ima i za$titni sloj, koji Stiti
vlakno od mehanickih ostecenja [1].
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S1 1. Poprecni presek: a) multimodnog i b) monomodnog
optickog vlakna.

Prostiranje svetlosnog zraka kroz jezgro optickog
vlakna bazira se na pojavi totalne refleksije koja se, pod
odredenim uslovima, javlja na razdelnoj povrsini dveju
sredina [2]. Jedan od uslova je da sredina iz koje nailazi
svetlost ima veéi indeks prelamanja, a drugi da upadni
ugao zraka na razdelnu povrsinu sredina, bude veéi od
kriticnog ugla 8, odredenog relacijom:

. . T
n, sm5=nzsm3 , (1

gde su n; 1 m, indeksi prelamanja jezgra i omotaca.
Samo svetlosni zraci koji dopiru do optickog vlakna pod
odredenim opsegom uglova mogu da putuju duz ose
vlakna bez rasipanja. Ovaj opseg uglova se zove konus
prihvatljivosti optickog vlakna. Na osnovu relacije (1) lako
se pokazuje da svi zraci koji ulaze u jezgro pod uglovima

manjim od:
0 = arcsin jn, —n, , ()

nastavljaju da se prostiru kroz jezgro, zato ugao 0
predstavlja  karakteristicni ugao optickog vlakna.
Prostiranje svetlosnog zraka kroz opticko vlakno sa
obelezenim odgovarajuéim uglovima moze se videti na

sl. 2.
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SI. 2. Prostiranje svetlosnog zraka kroz opticko vlakno.
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III. PROJEKTOVANJE MONOMODNOG OPTICKOG
VLAKNA

Projektovanje monomodnog opti¢kog vlakna radi se u
softverskom alatu OptiFiber. Proces projektovanja
optickog vlakna zapocinje definisanjem njegovog profila,
koji moze da se definiSe u odnosu na indeks prelamanja ili
u odnosu na koncentraciju dopanata [2]. Parametri koji
mogu da se unose prilikom definisanja profila su: Sirina
regiona, indeks prelamanja, oblik profila i talasna duzina.
Oblik profila moze bilti konstantan ili predstavljen preko
parabolicne, eksponencijalne ili Gausove funkcije. Postoji
i mogucnost definisanja osobina materijala, odredivanje
baznog materijala i dopanata. U nasem slucaju biramo
definisanje profila prema indeksu prelamanja, sa dva
regiona (za jezgro i omotac), sa polupreénikom jezgra 4,15
um i indeksom prelamanja 1.45213, dok je poluprecnik
omotaca 58,35 um sa indeksom prelamanja 1.44692. Ove
vrednosti za jezgro i omotac¢ su izabrane jer najpribliznije
odgovaraju  standardnim  vrednostima monomodnog
optickog vlakna. Talasna duzina je 1.3 pm, Profil
monomodnog optickog vlakna prikazan je na sl. 3.
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Sl1. 3. Profil monomodnog optickog vlakna.

A. Proracun modova i prikaz linija polja optickog
viakna

Za odredivanje i graficki prikaz parametara optickog
vlakna prvo je potrebno izvr§iti proracun njegovih
modova. Prilikom proracuna modova imamo moguénost
izbora kojom metodom d¢emo proracunavati modove,
diferencijalnom, matri¢nom ili vektorskom. Mozemo da
unosimo pocetni i krajnji mod izmedu kojih ¢e se vrSiti
proracun, kao i maksimalan broj modova.

—
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Sl. 4. Prikaz linija polja optickog vlakna.

U ovom slucaju za proracun biramo matri¢nu metodu,
LP Modes (Matrix Method), stavljamo da maksimalan broj
modova bude 10, a da se proracun vrsi od nultog do
desetog reda moda. Po zavrSetku proracuna dobijamo va

moda, LP(0,1) i LP(1,1), pri ¢emu biramo mod LP(0.1), sa
efektivnim indeksom 1.4497657, a linije polja su
prikazane na sl. 4.

B. Prikaz disperzionog modela optickog viakna

Disperzija je vremenska distorzija optickog signala kao
posledica komponenti vise talasnih duzina koje se
prostiru kroz vlakno na razliitim talasnim duZinama,
rezultujuéi Sirenjem impulsa. dve vrste disperzije,
disperzije materijala i talasovodne disperzije. Disperzija
materijala se izracunava po formuli:

2

_ﬂd_’;, 3)

¢ da

ged je c¢ brzina prostiranja svetlosti u slobodnom
prostoru, L duzina, n indeks prelamanja materijala,
talasna duzina. Talasovodna disperzija proracunava se po
formuli:

m=

2
_ AL d Ngr

wg — ’

PR (4)

gde je Ny efektivni indeks prelamanja [3]. Prikaz
disperzije u zavisnosti od talasne duzine dat je na sl. 5.
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Sl1. 5. Prikaz disperzije optickog vlakna

C. Prikaz grupnog kasnjenja
Grupno kasnjenje na duzini L predstavljeno je

formulom:
_L_Ldp

g
v, ¢ cdk,

gde je ¢ brzina prostiranja svetlosti u slobodnom prostoru,
B fazni koeficijent a f = w,[g u, - Pri proracunu grupnog
kasnjenja jako je bitan uticaj disperzije na njega, a upravo
taj uticaj je bitan za informacioni kapacitet sistema za
prenos. Prikaz grupnog kasnjenja u zavisnosti od talasne
duzine dat je na sl. 6.
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Sl. 6. Prikaz grupnog kasnjenja.
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D. Prikaz moda precnika polja i moda efektivne
povrSine
Mod prec¢nika polja odreduje nam Sirinu talasa, koja
moze biti veca ili manja od jezgra [4]. Postoji mod
precnika polja blizi polju, koji se proracunava formulom:

(6)

i mod precnika polja dalje od polja, definisan formulom:
C 2 3
[FE*(p)pdp | 7

[T E>(p)pdp

Pri ¢emu posmatramo prostorno blizu polja opticku
distribuciju amplitude e(r) gde je r radijalna koordinata,
kao i ugaonu disperziju amplitude daleko od polja E(p),
gde je p ugaona promenljiva. Efektivna povr§ina modeluje
polje kao konstantnu vrednost u odredenom podrucju
vlakna i proracunava se po formuli:

i [[1(r.0yrara6] ' ®
« [[1°@.6)rard e

Prikaz moda precnika polja i efektivne povrSine u
zavisnosti od talasne duzine predsatavljen je na sl. 7.
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Sl. 7. Prikaz moda prec¢nika polja i efektivne povrsine.

E. Prikaz gubitaka u viaknu

Gubici u materijalu nastaju pri UV i IR apsorpciji i
apsorpciji usled prisustva jona OH. Takode na gubitke u
materijalu utice i Rejlijevo rasejanje, prikaz slabljenja
usled ovih gubitaka u materijalu dat je na sl. 8.
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SI. 8. Prikaz gubitaka u materijalu
Gubici koji se javljaju pri savijanju vlakna mogu da
poticu od savijanja ose optickog vlakna i oni predstavljaju

gubitke usled makrosavijanja. Gubici usled slucajne
varijacije pravca ose i sluCajne varijacije poluprec¢nika
krivine predstavljaju gubitke usled mikrosavijanja
optickog vlakna. Na sllici 9. predstavljeni su ovi gubici.
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S1. 9. Prikaz gubitaka pri savijanju optickog vlakna

Kod monomodnog optickog vlakna postoje dva moda
koji su ortogonalno polarizovani i oni imaju identi¢ne
karakteristike grupnog kasnjenja. Svaka promena u
preseku vlakna izazvace razliku u indeksu prelamanja kog
“vide” dva moda. Ta pojava se naziva birfringencija i
definiSe se kao razlika konstanti  propagacije
polarizacionih sopstvenih modova i dato je relacijom:

AB=B.-B, - ©)

Na sl. 10 pored birfringencije predstavljeno je
diferencijalno grupno kasnjenje.
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SI. 10. Prikaz birfringencije optickog vlakna.

Polarizacioni disperzioni mod nastaje usled nesavrSenog
geometrijskog oblika jezgra optickog vlakna, odnosno
usled elipticnog oblika jezgra. Za prikaz PMD Koristili
smo spektralnu simulaciju. Diferencijalno  grupno
kasnjenje, koje proracunava model stohastickog vlakna,
kvantifikuje prvi red PMD 1 predstavlja diskretan model
PMD. Drugi red polarizacionog disperzionog moda
predstavljen je jednacinom:

At (w,z) = |Q w(w,z)l > (10)
gde je Q (w,z) prvi izvod frekvencije disperzionog
vektora Q, predstavljan jednac¢inom:

QW(W’Z)=%. (11)

Prikaz PMD predstavljen je na sl. 11.
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Sl. 11. Prikaz PMD optickog vlakna.

IV. KARAKTERIZACIJA REALNOG OPTICKOG
VLAKNA

Karakterizacija realnog vlakna u OptiFiber softverskom
alatu se vr§i tako Sto eksperimentalnim merenjem realnog
optickog vlakna uz pomo¢ EXFO NR-9200 optickog
analajzera snimamo profil vlakna. Snimljeni rezultat
merenja se cuva u fajlu koji se ubacuje u OptiFiber, gde e
biti izvrSeno dalje projektovanje [1]. Opticki analajzer
EXFO NR-9200 obezbeduje karakterizaciju indeksa
prelamanja, geometrije i moda polja kod optickih vlakana.
Za odredivanje rezultata ovaj instrument koristi
prelamanje u blizini polja i tehnike za prenos tih izmerenih
vrednosti u blizini polja. Prikaz profila koji je
eksperimentalno snimljen moze se videti u prozoru sl. 12.
Prikazani profil predstavlja opticko vlakno sa velikim
brojem slojeva. Prikaz disperzije realnog optickog vlakna
predstavljen je nasl. 13.
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Sl. 12. Prikaz eksperimentalnog profila snimljenog nad
realnim opti¢kim vlaknom [2].
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Sl1. 13. Prikaz disperzije realnog optickog vlakna.

V. ZAKLJUCAK

Uporedivanjem dobijenih rezultata pri projektovanju sa
tipicnim  vrednostima, vidimo da dobijeni rezultati
projektovanog vlakna u velikoj meri odgovaraju tipicnim
vrednostima. Kod projektovanja monomodnog optickog
vlakna svi parametri koji uti¢u na kvalitet optickog vlakna
posmatrani su u zavisnosti od talasne duzine, a dobijeni
razultati u velikoj meri odgovaraju tipi¢nim vrednostima,
Sto dovodi do zakljucka da je ovako isprojektovano
monomodno vlakno pogodno za koris¢enje u nekom
optickom sistemu. Karakterizacijom realnog optickog
vlakna pomocéu OptiFiber softverskog alata, samo je
pokazano na koliko brzi, efikasniji i jeftiniji na¢in moze da
se dode do ispitanih parametara optickog vlakna u odnosu
na eksperimentalne labaratorijske metode.
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ABSTRACT

This paper describes the design of single-mode optical
fiber in OptiFiber software tools, and presents a
comparison of the results obtained with typical values of
optical fiber. Also in the paper made more characterizing a
real fiber semple, the profile optical fiber has been
recorded with optical fiber analyzer NR-9200 from EXFO
Inc. and the result inserted in OptiFiber, where the design
have done in real fibers.

SOFTWARE DESIGN OF OPTICAL FIBERS
Radoslav Radovanovi¢, Nikola Stojanovi¢, Milo§
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