7. SIGNALAI  OPTINĖJE  GIJOJE

7.1. Fiziniai procesai optinėje gijoje

Aprašant fizinius procesus, vykstančius optinėje gijoje, pagrindiniai medžiagos parametrai dielektrinė skverbtis 
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 ir magnetinė skverbtis 
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 pakeičiami lūžio rodikliu 
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Medžiagos, iš kurių gaminamos optinės gijos, yra nemagnetinės, todėl 
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Remiantis optikos dėsniais lūžio rodiklis nustatomas santykiu
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 - šviesos greitis vakuume, 
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 - optinio signalo greitis medžiagoje. Visada lūžio rodiklis 
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, nes optinio signalo greitis vakuume yra didesnis už optinio signalo greitį medžiagoje. 7.1 pav. parodyti pagrindiniai optinio signalo spindulių keliai ties dviejų medžiagų skiriamąja riba.
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7.1. pav. Optinio signalo keliai ties dviejų medžiagų skiriamąja riba, kai 
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a) atveju 
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, todėl spindulys praeina skiriamąją ribą. Tuo atveju galioja Šnelio dėsnis
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b) atveju spindulys sklinda dviejų medžiagų skiriamąja riba 
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 yra kritinis kampas. c) atveju gaunamas pilnas atspindys, nes 
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. Šiam atvejui Šnelio dėsnis negalioja.

Tuo atveju, kada medžiaga, kurios lūžio rodiklis 
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, yra apribota iš abiejų pusių kita medžiaga, kurios lūžio rodiklis 
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, gauname atspindžius nuo abiejų skiriamųjų ribų (7.2 pav.)
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7.2. pav. Spindulio kelias tarp dviejų skiriamųjų ribų

Telekomunikacinėse sistemose naudojama optinė gija yra sudaryta iš šerdies ir apvalkalo. Šerdies lūžio rodiklis 
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 savo skaitine reikšme visuomet yra didesnis už apvalkalo lūžio rodiklio 
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 reikšmę. Optinis signalas tokioje gijoje gali sklisti taip, kaip parodyta 7.3 pav. Spindulys, kuris 
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7.3. pav. Signalo sklidimas optine gija

sutampa su ašine linija arba yra jai lygiagretus, optinės gijos gale pasirodys anksčiausiai. Spindulys, kuris nuo šerdies ir apvalkalo skiriamosios ribos atsispindės daugiausia kartų, optinės gijos gale pasirodys vėliausiai. Tokiu būdu optinė gija perduodant impulsinius signalus jie bus iškraipyti (7.4 pav.). Pasiųsti į optinę giją stačiakampės formos signalai optinės gijos viduryje gali įgauti 
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7.4. Impulsinių signalų iškraipymai optinėje gijoje

persidengiančių impulsų pavidalą, o optinės gijos galia atskirų impulsų nebus galima išskirti ir informacijos perdavimas taps negalimas. Šie iškraipymai gali būti žymiai sumažinti dviem būdais: 

· mažinant šerdies diametrą,

· tolygiai mažinant šerdies lūžio rodiklį kryptimi nuo centro į išorę.

Tuo atveju, kada optinės gijos šerdies diametras yra labai mažas, optine gija sklinda mažai skirtingų spindulių, jie yra glausti ir vėlinimo laikai mažai skiriasi. Tokia optinė gija vadinama vienmode.

Tuo atveju, kada šerdies lūžio rodiklis tolygiai mažėja spindulio kryptimi, toliau nuo ašinės linijos sklindantys spinduliai sklinda greičiau, negu spinduliai ties ašine linija, ir jų vėlinimo laikai tampa labai artimi. Tokia optinė gija vadinama gradientine. 

7.2. Signalų slopinimas optinėje gijoje

Pagrindinės signalo slopinimo priežastys yra šios (7.5 pav.):
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7.5. pav. Signalo slopinimo priežastys optinėje gijoje

Išskaidymas, priemaišos, mikroišlenkimai, šerdies paviršiaus nelygumai (burbulai). Šias priežastis panagrinėsime detaliau.

Išsklaidymas skirstomas į tiesinį ir netiesinį. Tiesinis išsklaidymas vyksta dėl lūžio rodiklio nevienodumų, kurie atsiranda stiklo stingimo metu. Šių nevienodumų matmenys yra žymiai mažesni už bangos ilgį. Tiesinis išsklaidymas vadinamas jo atradėjo Rėlėjaus (Rayleigh) vardu ir dėl jo atsiradęs slopinimas lygus
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Netiesinis išsklaidymas pastebimas vienmodėse gijose, kuriose signalo galingumas viršija 100 mW ir daugiamodėse gijose, kuriose signalo galingumas viršija 2500 mW. Netiesinis išsklaidymas skirstomas į priverstinį-kombinacinį ir priverstinį Mandelštamo-Briliujeno. Priverstinis-kombinacinis išsklaidymas atsiranda dėl to, kad keičiantis signalo galingumui kinta gijos medžiagos parametrai 
[image: image32.wmf]m

 ir 
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. Priverstinis Mandelštamo-Briliujeno išsklaidymas atsiranda esant netiesiniams iškraipymams, kai pagrindinės bangos galingumas sunaudojamas kitų tipų bangų sukūrimui.

Priemaišos sugeria tam tikro ilgio bangas. Pvz. 
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 jonas sugeria bangas, kurių ilgiai 2700 nm, 1390 nm, 1250 nm, 950 nm, 0,72 nm ir t.t. Kitų priemaišų sugeriamų bangų ilgiai tokie: 
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Mikroišlenkimai atsiranda gijos gamybos metu. Išlenkimų įtaką slopinimui, galima išnaudoti gaminant optinio diapazono bangų sugertuvus, t.y. susukant optinę giją ant nedidelio diametro strypelio.

Tipinė slopinimo priklausomybė nuo bangos ilgio pavaizduota 7.6 pav. Parodyti trys diapazonai, kuriuose dirba optinės perdavimo sistemos. Prie bangos ilgio 
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 nm pati medžiaga elektromagnetinio lauko energiją paverčia šilumine energija ir slopinimas padidėja.                
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7.6. pav. Tipinė slopinimo priklausomybė nuo bangos ilgio

Tarptautinio telegrafijos ir telefonijos konsultacinio komiteto (TTTKK) rekomendacijose normuojamos slopinimo koeficiento reikšmės priklauso nuo bangos ilgio: G.561 rekomendacijoje – 4 dB/km prie 850 nm ir 2 dB/km prie 1300 nm; G.652 – 1 dB/km prie 1300 nm ir 0,5 dB/km prie 1550 nm; G.653 - 1 dB/km prie 1300 nm ir 0,5 dB/km prie 1550 nm; G654 – 0,25 dB/km prie 1550 nm.

7.3. Lūžio rodiklių pasiskirstymas optinėje gijoje

Optinė gija turi dvisluoksnę arba trisluoksnę konstrukciją, kuri susideda iš šerdies ir vieno arba dviejų apvalkalų, kurių lūžio rodikliai atitinkamai 
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. Optinis signalas sklinda tik šerdimi.

Plačiai paplito dviejų tipų optinės gijos: su laiptuotu ir tolygiai mažėjančiu lūžio rodikliu spindulio kryptimi. Pastarosios gijos vadinamos gradientinėmis. 

Gijos gali būti vienmodės ir daugiamodės. Vienmodžių gijų šerdies diametras yra nedaug didesnis už bangos ilgį ir sudaro 9000-11000 nm. Daugiamodžių gijų šerdies diametras žymiai didesnis už bangos ilgį ir sudaro 50000-62500 nm. Specialios paskirties optinių gijų šerdžių diametrai gali būti ir kitokie.

Gradientinės optinės gijos lūžio rodiklis dažniausiai kinta dėsniu, artimu paraboliniam
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čia: 
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 - šerdies spindulys (50000-62500 nm), 
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 - lūžio rodiklio šerdies centre (1.46-1.5),
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 - parametras (pagal TTTKK rekomendacijas kvarciniam stiklui: 
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Ryšio tinkluose naudojamų optinių gijų apvalkalų išorinis diametras 0,125 mm.

Optinės gijos dažniausiai gaminamos iš dujinėje fazėje esančių medžiagų cheminio nusodinimo būdu aukštoje 16000 C ( 19000 C temperatūroje. Germanio ir fosforo oksidai (GeO2 ir P2O5) didina rodiklio reikšmę, o boro oksidas (B2O3) – mažina. 

Praktikoje naudojamų lūžio rodiklių pasiskirstymo dėsniai parodyti 5.7 pav. Kaip matyti lūžio rodikliai šerdyje ir apvalkale skiriasi nuo 0,007 iki 0,015. Tai sudaro nuo 0,5( iki 1,0( šerdies lūžio rodiklio reikšmės.
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7.7. pav. Lūžio rodiklių apsiskirstymo dėsniai optinėse gijose: a – vienmodės,

b – daugiamodės gradientinės, c -  daugiamodės laiptuotos

7.4. Optinės gijos kritinis dažnis ir normuotas dažnis

Optine gija sklinda elektromagnetinės bangos, atsispindėdamos nuo dviejų aplinkų skiriamosios ribos. Bangų ilgiai turi būti mažesni už kritinį bangos ilgį. Kritinis bangos ilgis surandamas tokiu būdu. Pasinaudoję Šnelio dėsniu, kai 
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        (7.1)

o pasinaudoję 5.8 pav. patektu brėžiniu galima užrašyti:
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        (7.2)

Iš (7.1) ir (7.2) surandame kritinį bangos ilgį
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ir kritinį dažnį
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čia: 
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- bangų sklidimo greitis optinėje gijoje, 
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- šviesos greitis vakuume.
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7.8. pav. Kritinio bangos ilgio nustatymas

Normuotas dažnis apibrėžiamas taip:
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Jis naudojamas modų skaičiaus nustatymui optinėje gijoje.

7.5. Modos optinėje gijoje

Žinome, kad optinio signalo prigimtis yra dvilypė: spindulinė ir banginė. Optinio signalo sklidimo spindulinė teorija daro prielaidą, kad optine gija gali sklisti tiek spindulių, kiek jų telpa į apertūrinį kampą.
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7.9. pav. Bangų interferencija ir modos

Pagal spindulinę teoriją įvairiai sklindančios ir įvairiai atsispindėjusios bangos interferuoja sukeldamos skirtingas bangas – modas. Modų susidarymo principas dviejų identiškų optinių signalų šaltinių atveju parodytas 2.11 pav. Jeigu 
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, tai modos išeina iš gijos šerdies į apvalkalą. Visais kitais atvejais modos lieka gijoje. Modų skaičius optinėje gijoje nusistovi 5-7 km atstume nuo linijos pradžios ir apytikriai gali būti paskaičiuotas taip:
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- gijoje su laiptuotu lūžio rodikliu ir 
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- gradientinėje gijoje. Tokiu būdu
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Modų skaičių optinėje gijoje galima sumažinti dviem būdais: arba mažinant santykį 
[image: image71.wmf]l
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 arba skaitmeninės apertūros reikšmę. Modų skaičių galima mažinti ir didinant gijos slopinimą radialine kryptimi. Tada optinės linijos gale lieka tik tos modos, kurios išsidėsčiusios prie gijos ašinės linijos.

7.6. Signalų dispersija optinėje gijoje

Dispersija – tai spektrinių ir modinių dedamųjų išsisklaidymas laike, dėl ko optinės linijos gale impulsas yra platesnis negu linijos pradžioje. Tuo atveju, kada siunčiamas impulsas turi gausinės kreivės formą, dispersija gali būti paskaičiuota pagal formulę
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čia: 
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 impulso trukmė 0,5 lygyje atitinkamai optinės gijos gale ir pradžioje. Tuo atveju, kada siunčiamas impulsas turi kitokią formą
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Dispersija skirstoma į chrominę 
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 ir modinę 
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. Savo ruožtu chromatinė dispersija skaidoma į medžiaginę 
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. Medžiaginę dispersiją sąlygoja lūžio rodiklio priklausomybė nuo bangos ilgio


[image: image80.wmf]l

d

n

d

c

m

2

1

2

0

2

l

l

l

l

t

D

=

, 




      (7.11)

čia: 
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- optinio signalo šaltinio spektro plotis, 
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- bangos ilgis, 
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- linijos ilgis. Banginę dispersiją sąlygoja sklidimo koeficiento priklausomybė nuo bangos ilgio, kuri išreiškiama taip:
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čia: 
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Modinė dispersija gijai su laiptuotu lūžio rodikliu
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arba
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Modinė dispersija gijai su gradientiniu lūžio rodikliu
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arba
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čia: 
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- bangos sklidimo greitis optinėje gijoje. Sugretinę išraiškas (5.14) ir (5.15), gauname:

          
[image: image92.wmf]nejegijoje

Mgradienti

egijoje

laiptuotoj

M

t

t

D

=

2





      (7.18)

Modinės dispersijos priklausomybė nuo linijos ilgio yra tokia
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čia: 
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- parametras, kuris nustatomas kiekvienam optinės gijos tipui atskirai. Daugeliu atvejų 
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 km. Gijai su laiptuotu lūžio rodikliu 
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 km – gijai su gradientiniu lūžio rodikliu.

Medžiaginės, banginės ir chromatinės dispersijų matavimo vienetas – ps/(nm km), o modinės dispersijos – ps/km.

Medžiaginės ir banginės dispersijos turi skirtingus ženklus, todėl chromatinė dispersija gali būti labai sumažinta dedamųjų kompensacijos būdu (2.10 pav.).
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7.10. pav. Chromatinės dispersijos priklausomybė nuo bangos ilgio

Bendra dispersija optinėje gijoje skaičiuojama taip:
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TTTKK rekomendacijose pateikta formulė, kurios pagalba galima paskaičiuoti praleidžiamų dažnumų juostą:
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čia: 
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2

F

in

T

t

t

t

+

=

,









      (7.22)


[image: image105.wmf]in

t

- optinio signalo impulso trukmė linijos pradžioje. 

TTTKK rekomendacijose normuojamos tik chromatinės dispersijos dydis: G.651 – 120 ps/(n km) prie 850 nm; G.625 – 3,5 ps/(nm km) prie 1330 nm; ir 20 ps/(nm km) prie 1550 nm; G.653 – 3,5 ps/(nm km) prie 1550 nm; G.654 – 0 ps/(nm km) prie 1330 nm ir 20 ps/(nm km) prie 1550 nm.

7.7. Skaitinė apertūra

Optinės gijos sugebėjimas “priimti” iš išorės elektromagnetines bangas charakterizuojamas skaitmenine apertūra (7.13 pav.)
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7.13. pav. Skaitmeninės apertūros nustatymas

Gradientinės gijos atveju šerdies lūžio rodiklis 
[image: image108.wmf]1
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 priklauso nuo spindulio 
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. Šiuo atveju gali būti apibrėžta lokalinė skaitmeninė apertūra
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Skaitmeninės apertūros reikšmės gali būti nuo 0,1 iki 0,5.
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