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                      הקדמה לסיבים אופטיים

 תאור כללי 

סיב אופטי הוא  צינור אור העשוי בדרך כלל מזכוכית או, פלסטיק או מחומר  Plastic clad Silica (PCS) , השונים בניחות (הנובע מבליעה ופיזור) ובמחיר.

מאפייני הפעולה של סיבים אופטיים
מאפייני הפעולה של הסיב האופטי תלויים הן בהרכב המסוים של החומרים מהם  הוא עשוי והן

בצורת הסיב ובממדיו.

  הגורמים המשפיעים באופן ישיר על הביצועים של העברת האור בסיב הם: הרכב חומר הזכוכית של      

 הסיב,    קוטרו, והאופן שבו משתנה מקדם השבירה בתווך  שבין  הליבה למעטה .

סיב זכוכית טהור הינו בעל ליבה ומעטה העשויים מזכוכית, והוא בעל המחיר הגדול ביותר  והניחות הקטן ביותר (סיב שימושי ביותר). 

חומר הזכוכית הוא Silicon Dioxide or Fused Quartz , ובמהלך הייצור מוחדרים אי נקיונות לקבלת מקדם השבירה המתאים הדרוש להעברת האור.

תוספת אי נקיונות של גרמניום או זרחן מגדילה את מקדם השבירה של הסיב, בעוד תוספת אי נקיונות של בורון או פלואורין, מקטינה את מקדם השבירה.

אי נקיונות נוספים שנותרו לאחר הייצור בתוך הסיב , מגדילים את הניחות ע"י בליעה או פיזור של האור.

סיב פלסטיק הוא הזול ביותר, אולם בעל הניחות הגדול ביותר (היה שימושי בתעשיית הרכב ביפן).

סיב פלסטיק  הינו בעל ליבה ומעטה העשויים מפלסטיק ועוביו גדול יחסית

(קוטרים  אופייניים שלו :  480/500μm , 735/750 μm ,980/1000 μm ).

הליבה מכילה PMMA (PolyMethylMethAlcrylate) ומעטה עם fluropolymer
חסרונו של סיב הפלסטיק הוא שאינו עמיד בשריפה, אולם יתרונו בגמישות גבוהה לכיפופים. 

סיב PCS בעל ניחות ומחיר ביניים (בין זה של סיב פלסטיק לזה של סיב זכוכית).

ליבת הסיב עשויה מזכוכית שהיא בדרך כלל vitreous silica , והמעטה עשוי פלסטיק שהוא בדרך

 כלל silicone elastomer  עם מקדם שבירה נמוך.

 קוטר הסיב ע"פ סטנדרט IEC מ- 1984, מצביע על ליבה בקוטר 200 μm , כולל מעטה silicone elastomer    

 בקוטר של 380 μm, וכן כולל שרוול,  בקוטר 600 μm.

 סיב PCS סובל מ- 3 מגרעות  שבעטיין אינו פופולרי בתקשורת:

-קושי בהתחברות ל- Connector היות והסיב  בחלקו הגדול מפלסטיק .

-לא ניתן להדק אותו בעזרת דבק Adhesive bonding.

-לא ניתן לשימוש בסביבה של חומרים אורגניים. 

  אנרגית האור מועברת לאורך הסיב מהמשדר למקלט בהסתמך על עקרון ההחזרה  

  הפנימית האופטית  , ובשל העובדה שהליבה והמעטה הם בעלי מקדמי שבירה שונים 

  (
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 ) כתנאי לקבלת החזרות מלאות בתוך הסיב.

          מעבר האור בסיב ללא מעטה
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                                                         הפסדים

                                        הפסדים

מעבר האור בסיב בעל  מעטה (CLADDING) ושרוול (JACKET)
                                                                  מעטה        שרוול                          ליבה





          היתרונות בשימוש בסיבים אופטיים

        - רוחב סרט גדול( תחום GHZ , באורכי גל  nm /1300 1550nm)

- אמינות גבוהה בהעברת הנתונים (מינימום שגיאות בתמסורת) , וקצב העברת 

  נתונים גבוה בטווחים עד  5 ק"מ (בסביבת Premises Environment), ב- SHORT LINK   

  בין מחשבים ובהתקני טלקומוניקציה הנמנים על רשתות LAN. 

 - הפסדים נמוכים (בסדר גודל של dB/Km1 עד dB/Km2 באורכי גל nm 1550/1300)

   ומקדמי הניחות הנמוכים שלהם מאפשרים התחברות לציוד אלקטרוני רגיש.

 - סיבים אופטיים מתאימים לשימוש  כחיישנים למדידת פרמטרים פיסיקליים שונים , 

   זאת בשל ממדיהם הזעירים, הגמישות בהנחתם, וכן בשל העובדה שאינם מוליכים 

   חשמלית (מתאימים ל- Explosive Environment) וכן שידור האות חסין בפני 

   הפרעות  חשמליות הנגרמות מברקים או מציוד חשמלי נלווה. 

- משקל קטן ,אמינות גבוהה ואורך חיים גדול יותר של כבל סיב אופטי ביחס 

  לכבל חשמלי.

- עמידות בפני מפגעים סביבתיים כגון מלח, זיהום אוויר וקרינה, ושיתוך(קורוזיה).

 - אין פליטה אלקטרומגנטית מהסיב החוצה, ולכן מערכת סיב אופטי אינה גורמת 

   להפרעות לציוד אחר.

 - שידור המידע בסיב אופטי מאובטח יותר ומאפשר שמירה על פרטיות, וכן לא קיימת   

   אפשרות לציתות והאזנה למידע המועבר דרכו. 

          החסרונות בשימוש בסיבים אופטיים

- חיבור יחידות הקצה לסיב (או אלמנטים נוספים דוגמת SPLICES או CONNECTORS),

  גורם לניחות /הפסדים בקו ועלויות נוספות :                                                                               

  (מתאים לקווי נתונים ארוכים בעלי מספר חיבורים קטן  יחסית לאורכם) 

- על סיב יחיד ניתן להעביר תקשורת Half-Duplex (בדרך כלל דרושים שני סיבים 

  להקמת עורק תקשורת Full-Duplex  דו-כיווני).

   מקורות להפסדים בסיב אופטי

 - הפסדי בליעה בחומר שמקורם בפעולה ההדדית שבין האור למולקולות המרכיבות 

   את הסיב , וכן הפסדי בליעה שמקורם בזיהומים בחומר.

 - הפסדי פיזור האור ,שגורמיו הם חוסר אחידות במקדם השבירה בסיב(הפסדי ריילי),  

   וכן כתוצאה מאי-רציפות במעבר שבין הליבה למעטה (האור המפוזר אינו מתקדם  

   לאורך הסיב והולך לאיבוד).

 - הפסדים במחברים  לאורך הסיב (בחיבורי משדר/ מקלט  לקו, או בשרשור סיבים ).

 - הפסדי כפיפה בסיב הגורמת לצימוד של אופנים מסדר גבוה לאורך הסיב.   

 - הפסדי גלבו הנגרמים בשל  פגמים ועיוותים במבנה הסיב  המשפיעים על ניחות 

   האור בסיב .

   כל ההפסדים הנ"ל תלויים באורך הגל וניתן לצמצם אותם ע"י בחירה נכונה של λ .

   ההפסדים ב- dB מבוטאים ע"י 
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  תאור כללי של סיבים אופטיים
  כבל סיב אופטי ניתן לתיאור במונחים של מסלול התפשטות אנרגיית האור לאורך
  הסיב, כשביצועי מערכת הסיב מושפעים מניחות  ומדיספרסיה בזמן השונים מסיב 

  לסיב: בסיבים מסוג – Multi-Mode שקוטר הליבה שלהם יחסית גדול ,התקדמות 

  האור  נעשית במספר רב של מודי התפשטות (שכל אחד מהם הוא למעשה קרן אור 

  המתפשטת לאורך הסיב),  ובסיבים מסוג –  Single-Mode שקוטר הליבה  שלהם  

  קטן יחסית, התקדמות אנרגיית האור, נעשית במספר קטן של מודים (עד למוד יחיד) .

 ככל שהמוד מסדר גבוה יותר, כך מספר הפגיעות וההחזרות ליחידת אורך רב יותר.

 סיב מסוג Multi-Mode Step Index
-פולס היציאה בסיב Multi-Mode  עם מקדם שבירה בפרופיל מדרגה מונחת בהרבה                                           

 ביחס  לפולס הכניסה, הסובל מפיזור  בזמן Time Dispersion)), והוא מורכב מכל

 הקרניים   שעברו מסלולים שונים לאורך  הסיב תוך פיזור בזמן ביחס ל קרן שעוברת 

 במרכז הליבה. פולס הכניסה מתפצל בין כל הקרניים השונות המתפשטות לאורך 

 הסיב והקרניים המוחזרות ופוגעות הנעות במסלולים החוצים אחד את השני ובמסלולים שונים בין 

 הכניסה ליציאה, כך שאינם מגיעים לקצה הסיב באותו פרק זמן.

 פולס היציאה בסיב Multi-Mode  עם מקדם שבירה בפרופיל מדרגה  

           Refraction      Dispersion              Input                    Output                                     Higher-Order 
                  Index                                                                                              Pulse                    Pulse                                                  

                 Mode
                Profile                    

               n2

            n1



                                             Multi-Mode Step Index Fiber
 Mode Low-Order

 מקדם השבירה של ליבת הסיב גדול מזה של מעטה הסיב ומשתנה בצורת מדרגה.  

 בסיב מדרגה  מסוג – Multi-Mode מספר המודים תלוי במפתח המספרי –   Numerical Aperture (NA).

 קוטר הליבה נע בין –( m 50- 200μ),ולכן קל יותר לייצר אותו והוא זול יותר מסיב  Single-Mode  .

 מס. המודים M ניתן בקירוב ע"י  M=
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 a  -      רדיוס הליבה  

  λ –     אורך הגל
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  -   מקדם השבירה של הליבה 
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 - מקדם השבירה של המעטה
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  -    הפרש יחסי בין מקדמי השבירה  :   
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     סיב מסוג   Multi-Mode Graded Index
  פולס היציאה בסיב Multi-Mode  עם מקדם שבירה בפרופיל מודרג:

           Refraction          Dispersion                                                                     Input                    Output  
                  Index                                                                                                  Pulse                    Pulse                                                                   

                 Mode
                Profile                    

                 n2

           n1



                                           Multi-Mode Graded Index Fiber
סיב ה-  Graded Index  דומה בממדיו לסיב ה- Step Index  וייצורו מחייב 

קבלת פילוג פרבולי  של מקדם השבירה של ליבת הסיב , המשתנה בהדרגה 

מהמרכז החוצה :  פרופיל ה-  Graded Index הוא פרופיל פרבולי , והוא שימושי 

באפליקציות של תקשורת אופטית.  

      סיב מסוג  -Mode   Step Index Single
      מקדם השבירה של ליבת הסיב גדול מזה של מעטה הסיב ומשתנה בצורת מדרגה.

  -האור החודר לליבה  מתפשט במוד מהסדר הנמוך ביותר, ומתקדם ישירות לאורך מרכז הליבה.

   אין כניסת אנרגיה לתוך הסיב במודים מסדר גבוה , ולכן אין הפסדי אנרגיה בצורת חום ע"י

   בליעה ב-Cladding .

   פולס היציאה בסיב Single-Mode  עם מקדם שבירה בפרופיל מדרגה

          Refraction                                                                                            Input                    Output                                                                                          
                 Index                                                                                              Pulse                     Pulse 

               Profile                    

                    n2

              n1


Single-Mode Step Index Fiber                           
   השוואה בין  פולס היציאה  לפולס הכניסה  מצביעה על ניחות נמוך ומעט דיספרסיה 

   בזמן. 

   מבחינת הביצועים הכוללים , במונחים של קצב נתונים וניחות, סיב מסוג –Single-Mode 

   הוא בעל התכונות הטובות ביותר (קצב הנתונים הגבוה ביותר והניחות הנמוך ביותר).

   זהו גם הסיב היקר יותר ובעיית צימוד אנרגיה האור לתוכו קשה  יותר בשל ממדיו 

   הקטנים (m 4-9 μ), אולם זהו הסיב המקובל היום העברת תקשורת נתונים. 

    אופייני הניחות ורוחב הסרט  באורכי גל שונים לכבלי סיב שונים

	Bandwidth

MHz/Km
	Atten

dB/Km
	Size    

(μicrons)
	λ      
(  (μicrons)
	Index of       Refraction      Profile          
	Material
	Mode

	6            
	5.0      
	62.5/125      
	800      
	        Step                  
	     Glass     
	Multi-Mode

	6            
	4.0      
	62.5/125      
	850      
	        Step                  
	     Glass     
	Multi-Mode

	200        
	3.3      
	62.5/125      
	850      
	        Graded              
	     Glass     
	Multi-Mode

	600        
	2.7      
	50/125         
	850      
	       Graded              
	     Glass     
	Multi-Mode

	800        
	0.9      
	62.5/125      
	1300      
	        Graded              
	     Glass     
	Multi-Mode

	1500        
	0.7      
	50/125         
	1300      
	        Graded              
	     Glass     
	Multi-Mode

	200        
	2.8      
	  85/125         
	850      
	        Graded              
	     Glass     
	Multi-Mode

	400        
	0.7      
	  85/125         
	1300      
	        Graded              
	     Glass     
	Multi-Mode

	500        
	0.4      
	  85/125         
	1550      
	        Graded              
	     Glass     
	Multi-Mode

	300        
	3.5      
	  100/140         
	850      
	        Graded              
	     Glass     
	Multi-Mode

	500        
	1.5      
	  100/140         
	1300      
	        Graded              
	     Glass     
	Multi-Mode

	500        
	0.9      
	  100/140         
	1550      
	        Graded              
	     Glass     
	Multi-Mode

	5 @ 680        
	240         
	  735/750         
	650      
	        Step                  
	     Plastic     
	Multi-Mode

	5 @ 680        
	230         
	  980/1000       
	650      
	        Step                  
	     Plastic     
	Multi-Mode

	5 @ 680        
	220         
	  485/500         
	650      
	        Step                  
	     Plastic     
	Multi-Mode

	20           
	10      
	  200/350         
	790      
	        Step                  
	     PCS     
	    Multi-Mode

	600           
	10      
	  3.7/80 or 125 
	650      
	        Step                  
	     Glass     
	Single-Mode

	1000           
	2.3      
	  5/80 or 125    
	850      
	        Step                  
	     Glass     
	Single-Mode

	*           
	0.5      
	  9.3/ 125        
	1300      
	        Step                  
	     Glass     
	Single-Mode

	*           
	0.2     
	  8.1/ 125        
	1550      
	        Step                  
	     Glass     
	Single-Mode


                                   השתנות רוחב הסרט  בתלות באורך כבל אופטי

                                                                                                                           BW (MHz) 3dB
                                                                                                                            200 

                                                                                                                           100


                                                                                       

                                                                                                                            40

                                                                                                                            30

                                                                                                                            20

                                                                                                                            10  

                                                                               

                                        4                3                   2                    1              0 

           (Km) Length
מתוך הגרף ניתן לראות בבירור שעד לטווח 4 ק"מ רוחב הסרט הוא מעל 10MHz.

המסקבה הנובעת מכך היא שבטווח זה מערכת סיב אופטי תומכת בקצבים של  

עשרות Mbit/sec ללא בעיה. 

            השתנות הניחות בתלות באורך הגל, בשלשה חלונות עבודה


                                                                                                                                            Attenuation

                                                                                                                                             (dB/km)

                                                                                                                                             10 
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סיבים אופטיים  בתקשורת נתונים
השוק מכתיב הוצאת המרב מסיבי  ה- Multi-Mode (MM) המקובלים היום בתקשורת ( בקוטר- 62.5 μm Core  ), 

שעד היום סיפקו פחות מה- capacity  שלהם בנושא רוחב הסרט הקובע את קצב העברת הנתונים

(רוחב הסרט הרגיל של סיבים אלה מגיע היום לכ-MHz 500).

דרישת השוק  לרשתות LAN לטווחים הקצרים היא לקצבים  של עד Gbit/sec 10.

השפעת הנפיצה על רוחב הסרט

 רוחב סרט להעברת מידע מוגבל עקב הנפיצה ( (dispersion.

בסיב אופטי מסוג MM  רוחב הסרט מוגבל  ע"י:

 -  נפיצה האינטרמודאלית  שמקורה  בעובדה שכל אחד מהמודים בתוך הסיב נעים במהירות שונה       

 לכן המודים לא יגיעו באותו התיזמון לקצה השני של הסיב ,  ונקבל הרחבה של פולס היציאה –
 כתוצאה מ- DMD  (Differential Mode Delay),

-  נפיצה החומרית שמקורה בעובדה שמקדם השבירה n  משתנה כפונקציה של אורך הגל   

(אינהרנטי לחומר הזכוכית שממנו עשוי הסיב ) .

-  נפיצת waveguide dispersion הגורמת לשינוי נוסף במקדם השבירה n ,כפונקציה של אורך הגל.

בסיב אופטי מסוג Single Mode (SM)-  רוחב הסרט מוגבל  ע"י:

- נפיצה chromatics dispersion-  הכוללת את הנפיצה החומרית ו- waveguide dispersion,

השיטה ליעילות העברת המידע בסיב אופטי בהולכת האור בסיב , היא ע"י החזרה פנימית מלאה

(תוך שימוש בחוק סנל).

הנפיצה שמשמעותה הרחבת הפולס המוזרק לתוך הסיב- ביציאה , גורמת להגבלת  רוחב הסרט 

ולהקטנת קצב העברת הנתונים.

בסיב בעל פרופיל Step Index , האור המתקדם בו מתבטא במס. רב של מודים ,

לדוגמא בסיב  62.5/125μm עוברים כ- 1000 מודים  ).

בסיב בעל פרופיל Graded Index  , הפרשי מהירויות התנועה של המודים הנמוכים והגבוהים הולכים ומצטמצמים , ולכן נקבל ביציאת הסיב עיוות קטן יותר של הפולס:

כלומר סיב בעל פרופיל Graded Index ניתן לתזמן אותו טוב יותר, וכן הרחבת הפולס ביציאה נמוכה יותר.

זוהי הסיבה שסיב מטכנולוגית - Multi-Mode (MM), בעל פרופיל Step Index לא משמש לתקשורת אלא לצרכים של תאורה בלבד.

סיבים בעלי פרופיל Graded Index
הסיבים שאנו משתמשים לתקשורת הם בעלי פרופיל Graded Index (פרופיל מדורג), שהוא פונקציה מורכבת, מסוימת ומוגדרת.

בסיב אידאלי  בעל פרופיל  נ  Ideal Graded Indexנקבל את תלות מקדם השבירה במרחק ממרכז הליבה – , n=f(radius)כמתואר.

בייצור הסיב בפועל , נקבל  פרופיל Actual Graded Index , שבו נקבל הגדלת ה- Jitter 

(קבלת מודים הנמצאים באזור פגום בסיב ),וכן  הפרעה במרכז הליבה כמתואר-

 Center-line Dip in fiber pre-form: ההפרעה היא כתוצאה מהתאיידות של רכיבים בתהליכי הייצור  והיא מגבילה במקצת  את רוחב הסרט. העיוות הזה במערכת הסיב הוא הגורם להשהיית המוד הדיפרנציאליתDifferential Mode Delay DMD , שהיא בעייתית.

בייצור מתאים ניתן יהיה לפצות על השהיית המוד הדיפרנציאלית (Differential Mode Delay) , הנגרמת ע"י ה- center–line Dip, ולקבל הפרשים מינימליים בזמני הגעה  של המודים ביציאת הסיב. כל חריגה או שינוי מהפונקציה הנדרשת יגרום להקטנת רוחב הסרט.

                                                                                                                              Power Relative                                                                                                                          
                                                                      Input Pulse

                                                 Time (Psec)        1600   1200    800    400 

                                   Jitter caused by DMD                                              Relative Power
                                                                 Receive Pulse


                                                 Time (Psec)        1600   1200    800    400 

בסיב 62.5/125μm  בעל פרופיל Graded Index נקבל:                                                          n
                                Ideal Graded Index Profile

                                                                                                                                                   -  1.490

                                                                                       clading                core                clading  1.465                                                                                                                                      

                                                         radius                                   
                                                                  ( μm)            60        40        20        0       -20      -40    -60

                                                                                                                                                     n
                          Actual Graded Index Profile
                                                                                                                                                   -  1.490

                                                                                                                                                    1.470

                                                                                     clading              core                  clading  1.465                                                                                                                                     

                                                         radius                                   
                                                                ( μm)            60        40        20        0       -20      -40    -60

 לקבלת רוחב סרט גדול צריך לתכנן הסיב לאורך גל ספציפי מסוים 

היום הטכנולוגיה מבוססת על סיבים שהם Dual Window (למס. אורכי גל).

שיטת ה- ,OFL OverFilled Launch
היא השיטה הגדרת רוחב הסרט , עד היום :

בעבודה עם מקורות LED אנו ממלאים את כל ליבת הסיב בכל המודים ובכל הזוויות וממסכים את תופעות ה-DMD.

שיטת ה- ,UFL UnderFilled Launch או RestrictedFilled Launch- RFL,
בעבודה עם מקורות LASER  לא ניתן למלא את כל מרחב המודים, ורק חלק מהמודים מועברים בחלק מהליבה.                                      

                                                                                                                                              LED
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Mode Conditioning PatchCord
על מנת לנצל את המודים שלא "משתתפים במשחק" (כלומר כדי להתעלם מהעיוות במרכז הליבה, ניתן להחדיר את האור מדיודת VCSEL ,לסיב בצורה יותר מתוחכמת לצד ולא למרכז). ע"י הסתרת האזור המרכזי של הליבה ושילוח אור לצדדים.

ניתן גם לחבר סיב SM לסיב MM שמשלח את האור לצידי הליבה ולא למרכזה. 

תקן   GbE)  - Giga Bit Ethernet ( 
מתייחס לעבודה בסיבים המותאמים לתקן FDDI מ – 1995.

(מאפשר לעבוד עם סיבים 62.5/125μm MM שלגביהם הניחות המקסימלי 3.75/1.5 dB/Km  ורוחב סרט מינימלי 160/500MHz.Km , ועם סיבים 50/125μm MM  שלגביהם הניחות המקסימלי 3.50/1.5 dB/Km  ורוחב סרט מינימלי 400/400MHz.Km, וכן עם סיבים SM שלגביהם הניחות המקסימלי 0.50dB/Km   באורך גל 1300nm.

התקן הוא תוספת חדשה (יוני 98) לתקן Ethernet IEEE802.3,                                                                   (כאשר מדובר כאן על קצב העברת נתונים אפקטיבי של  (1000MBaud/sec=1Gbaud/sec.

עדכון זה  בקצב העברת הנתונים  מהווה דרישה קשה, היות ומקורות ה- LED  הדומיננטיים  בשוק התקשורת עד הכנסת התוספת הנ"ל , הם ברי אפנון בקצב עד MHz 500, והיום עם המעבר לאפנון בקצב >  1Gbaud/sec צריך החליף את מקורות ה- LED    במקורות לייזר.

הכנת התקן החדש הנ"ל מאפשרת תאימות אחורה לסיבי MM  קיימים , אם כי במגבלת מרחק הנובעת מרוחב הסרט המוגבל ע"י סיבים אלה וזאת בהתבסס על דיודות לייזר (לא LED ). 

התקן החדש מגדיר שימוש בדיודות לייזר חדשות  זולות מסוג

Vertical Cavity Surface Emitting Laser –VCSEL :

דיודות אלה שהן Surface Emitting Diodes להבדיל מהדיודות Edge Emitting Diodes שהיו

בשימוש עד הכנת התקן החדש.

תכונות ה- VCSEL 

-הספק פליטה גבוה, וצריכת זרם נמוכה.

-קצב אפנון גבוה.

-כיום אורך גל קצר בלבד- 850nm SX , (חברת GORE במרוץ לפתח  דיודות VCSEL  באורך גל  

 של 1300nm  (LX.
-המהוד בהן הוא אנכי ופליטת האור כלפי מעלה להבדיל מדיודות LED שבהן פליטת האור מהצד.

-זווית ההתבדרות שלהן  מאד נמוכה (5 עד 10 מעלות) והאלומה שלהן עגולה .

-גודל כתם האור - μm 10 עד  μm20,והוא קטן מקוטר הליבה המקובל בסיב בתקשורת(שהוא   (62.5 μm Core Diam  לעומת גודל כתם האור בדיודת LED רגילה שהוא גדול לאין ערוך מקוטר ליבת הסיב .   

                                                                        LED                  VCSEL


--דיודת VCSEL ממלאת רק חלק ממרחב המודים של הסיב מסוג MM  62.5 μm Core Diam.-
  (50 מתוך כ- 1000  המודים הקיימים), ומקבלים רוחב סרט גדול.

  דיודת LED  ממלאת את כל מרחב המודים בסיב ומקבלים Time Delay  גדול בין כל המודים:לכן 

  רוחב הסרט נמוך.-ה-  Differential Mode Delay קטן יותר ( 500MHz.Km במקום 800MHz.Km).

עקרונות הפעולה של סיב אופטי

נתייחס  לסיב מדרגה שבו מקדם שבירה משתנה בקפיצת מדרגה ממרכז הסיב, הליבה אל הקליפה החיצונית, המעטה.

מקורות האור שבהם משתמשים באופטיקת הסיבים פולטים אור שאינו חד-צבעי, כלומר אינם פולטים אור בתדירות יחידה אלא פס תדירויות  המתאים לתחום של אורכי גל .

∆λ של מקור האור מוגדר כרוחב תחום אורכי הגל בין שתי נקודות שבהן אנרגיית האור יורדת למחצית ההספק שלה.

∆λ משפיע על ביצועי מערכת השידור הסיב-אופטית, והוא מקטין את קצב העברת הנתונים המקסימלי כאשר הוא רחב.

 ∆λ  (רוחב הקו) מתאים לרוחב פס אופטי  ∆f  של מקור האור כך שעבור קו פליטה צר (λ0 >> ∆λ) : 
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החזרת אור מלאה יכולה להתרחש רק כאשר האור נע מתווך בעל מקדם שבירה גבוה לתווך בעל מקדם שבירה נמוך יותר (מקדם השבירה בליבה n1 גדול ממקדם השבירה במעטה n2).



                                                                                                      θc                                      θin                                                                

                                                                                                      θc                                     θin                                                                                  

                                                                                core n          
                                                                                                       clad n 
זווית ההתקדמות חייבת להיות שווה לזווית הקריטית או קטנה ממנה: פרוש הדבר שתחום הזוויות של אלומת האור החודר לסיב חייב להיות צר מספיק כדי שתנאי זה יישמר.

תחום זה מוגדר ע"י זווית הקליטה השווה ל- θin2  כאשר 

לפי חוק סנל     :                       clad n =  *sin90 clad n * sin(90- θc)= core n
הקריטית יוצר זווית θc  עם הציר המרכזי  של הסיב:  cos θc=nclad/ncore
כל הקרניים שהן בעלות זוויות הקטנות מ- θc יישארו "לכודות בסיב, אולם לא כולן יכולות ממש להעביר אנרגיה לאורך הסיב: זאת היות שלא רק כוון הקרניים קובע אלא גם המופע שלהן .

לקרניים המתקדמות בזוויות המסוימות, והמאפשרות העברת אנרגיה- קוראים אופני התקדמות (או התפשטות) שמספרם גדל  ככל ש- θc גדלה   (θc תלוי ביחס n2/n1  ולכן גם ביחס n2-n1) /n1-)).

מקובל להבחין בין אופנים מסדר הגבוה, שבהם זוויות ההתקדמות קרובות לזווית הקריטית θc
לבין אופנים מסדר נמוך , שבהם זוויות ההתקדמות קטנות בהרבה מהזווית הקריטית (זוויות "שטוחות" מאד).

האופנים מסדר גבוה נוטים להיבלע יותר במעטה, כלומר ,לאופן מסדר גבוה יש "זנב" בעל רוחב משמעותי , שגורם להתקדמות חלק משמעותי מההספק לתוך המעטה ולא בליבה.

זו הסיבה שלאופנים הגבוהים נגרמים הפסדים משמעותיים בעיקר במקומות שבהם הסיב מכופף.

הצורה שבה מתחלק הספק האור בין אופני ההתפשטות השונים של הסיב תלוי:

-בצורת הצימוד של האור לתוך הסיב (כלומר בזוויות הפגיעה של הקרניים בקצה הסיב).

-במידה שבה מתרחש צימוד בין אופנים הגורם להעברת אנרגיית אור מאופן אחד לאופן אחר תוך כדי ההתפשטות בסיב.

כמות האנרגיה היחסית הנישאת ע"י כל אופן שנכנה אותה כהתפלגות האופנים – משתנה בצורה משמעותית עם התפשטות האור לאורך הסיב, בשל הצימוד בין האופנים השונים, הנגרם בשל כיפופים בסיב.

לעתים רצוי לייצב את התפלגות האופנים בתוך מרחק קצר , לאחר צימוד האור לתוך הסיב.

לצורך כך יוצרים במכוון כיפופים זעירים בסיב, ע"י לחיצת הסיב בין שני לוחות המכוסים בנייר לטש, הגורם לעירוב אופנים מוגבר.

מקורות אור לתקשורת אופטית

A.         העקרונות של פליטת אור

ניתן לתאר את יצירת האור כתהליך של פליטת פוטונים שהם חלקיקי אור שהאנרגיה שלהם נתונה ע"י 
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 תדירות האור-            f
פוטון עשוי להיווצר כאשר אלקטרון עובר מרמת אנרגיה גבוהה לרמת אנרגיה נמוכה יותר במבנה האטומי.

רמות האנרגיה המותרות של האלקטרונים יוצרים פסי אנרגיה המתאימים למיקומו של האלקטרון במבנה הקליפות של האטום.

פסי האנרגיה הקשורים ליצירת האור הם פסי ההולכה E2(פסי האנרגיה הגבוהים ביותר) המאכלסים את האלקטרונים ה"חופשיים"   (     ) היוצרים את הזרם החשמלי , ופסי הערכיות E1  המאכלסים אלקטרונים    "קשורים"  לאטום , או  חורים (    ) שנוצרים ע"י אלקטרונים  שעזבו  את מקומם בפס הערכיות, הפכו לאלקטרונים 

חופשיים והשאירו מאחוריהם  מספר שווה של חורים.

                                                                                                                                           אנרגיה

                                                                                                                                              E2  רמת פס ההולכה       


                                                                                                                                              E1  רמת פס הערכיות 

המעבר של אלקטרון מפס ההולכה בחזרה אל פס הערכיות, הנקרא שחבור של אלקטרון עם חור, עשוי להיות מלווה ביצירת פוטון. כדי לקבל מקור אור יעיל חייבים להתרחש שחבורים  במספר גדול, וחלק מהם חייב להיות קרינתי ולהסתיים בפליטת פוטון : משיגים זאת, ע"י בחירת חומרים מתאימים שבהם השחבורים נוטים להיות קרינתיים,

או  ע"י יצירת מבנה שיש בו מס. גדול של אלקטרונים בפס ההולכה שלגביהם עשוי לחול מעבר לפס הערכיות, או ע"י כליאת האור הנוצר כך שהקרינה תהיה בכיוון מועדף.

כאשר מופעל מתח על צומת N-P, האלקטרונים נדחפים או מוזרקים לתוך אזור N  וחורים מוזרקים לתוך אזור P.

בכל החומרים יש הרבה יותר אלקטרונים בפס הערכיות מאשר בפס ההולכה, כאשר המצב ההפוך נקרא היפוך אוכלוסין.

האלקטרונים והחורים חודרים לאזור המחסור ומשתחברים: שחבור זה המיוצג כמעבר אנרגיה של אלקטרון , מלווה בפליטת פוטון (קרינה), כאשר פליטת האור מתרחשת קרוב לצומת. 

מקור המתח החיצוני דואג לאספקת אלקטרונים ובכך לרציפות בתהליך  השחבור ופליטת אור.

בשחבור מעורב, אם נוצר פוטון לאחר שאלקטרון איבד אנרגיה בשעור (E1- E2), אזי הוא חייב להיות בעל אנרגיה השווה  ל- :
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אורך  הגל של הקרינה הנפלטת  תלוי בפער האנרגיה בין פס ההולכה לפס הערכיות  
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מאחר שלחומרים שונים , מבנה אלקטרוני שונה , ולכן פערי אנרגיה שונים- הם יוצרים קרינה באורכי גל שונים,

שהיא פליטה ספונטנית (אקראית לחלוטין) , שאופיינית ביצירת האור בדיודות פולטות אור LED (בניגוד לפליטת הפוטונים בלייזרים  שהיא מסודרת). 

לדוגמה פער האנרגיה של גאליום ארסניד, (GaAs) הוא 1.43eV, והאור המתקבל הוא באורך גל של 
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שהוא תחום ה- IR הטיפוסי ליישומי הדיודות הפולטות בתת אדום IR Diodes-.

              B .    תכונות נדרשות ממקור אור במערכת סיב אופטי 

מקור אור המשמש בתקשורת סיבים אופטיים , צריך להיות בעל התכונות הבאות:

-ההספק האופטי חייב להיות גדול על מנת לאפשר תקשורת למרחקים ארוכים.

-המבנה של מקור האור ומאפייני התפלגות עוצמת האור חייבים לאפשר צימוד יעיל של האור   

 לתוך הסיב.

-אורך הגל של האור חייב להיות תואם לאורך הגל המתאים ביותר לשימוש באופטיקת הסיבים

שבו חלון ההפסדים הוא הנמוך ביותר, לדוגמה 

התחום μm 0.82 עד μm 0.83  המיצג את חלון ההפסדים הנמוכים הראשון,

סביבת אורך הגל של  μm 1.3   שבו הנפיצה בסיבים חד אופניים היא מינימלית,

סביבת אורך הגל של  μm 1.55   שבו ההפסדים נמוכים במיוחד וקרובים לגבול התאורטי שנקבע ע"י פיזור ריילי –כ 0.2dB/km.

כדי לאפשר קצב העברת נתונים גבוה של עשרות GHZ רוחב הפס חייב להיות גבוה מאד 

(זמן תגובה קצר).

-∆λ (רוחב הקו) חייב להיות צר כדי לאפשר תקשורת נתונים בקצב גבוה.
C.        חישוב ההספק הנדרש לשידור  לתוך הסיב 

בהנחה שההספק  
[image: image18.wmf]R
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 המגיע לגלאי חייב להגיע לכ-  nw100 לפחות, על מנת שייקלט בצורה נאותה

(עם יחס אות לרעש גבוה) ובהנחה שההפסדים לאורך מסלול השידור הם dB 30

ההספק המשודר ע"י המקור חייב להיות גדול ב- dB 30 מההספק הנקלט, כדי לפצות על ההפסדים: מכאן מקור שיצמד לתוך הסיב  = -10dBm 30dBm + -40dBm  
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ביישומי תקשורת הספק האור הטיפוסי בסיב ממקור דיודה פולטת אור LED, הוא בד"כ  μw 10 עד μw 100 ו- mw 1 בקירוב כאשר המקור הוא דיודת לייזר.

הצימוד של אור לתוך סיב גורם להפסדים ניכרים, ולכן נדרש שמקור האור יהיה בעל יעילות גבוהה.

את היעילות של מקור האור ניתן להגדיר במונחים של מס. הפוטונים  הנוצרים לכל אלקטרון זרם:

(אלקטרונים מוזרקים) / ( פוטונים נוצרים) ηQ=  היעילות הקוונטית (הפנימית)

הספק החשמלי המסופק למקור) /( ההספק האופטי הנפלט) 
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 יעילות  ההספק (החיצונית).

יעילות הצימוד ηc  מתקבלת ע"י היחס בין ההספק המצומד לסיב לבין ההספק האופטי במוצא המקור.

היחס בין ההספק הנכנס לסיב 
[image: image21.wmf]F
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 , לבין ההספק החשמלי המסופק למקור נותן את היעילות הכוללת.
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 , שהיא פונקציה של מבנה מקור האור ושל התפלגות עוצמת האור שלו, וכן של מבנה הסיב והמפתח הנומרי שלו.

דיודות פולטות אור (LED)

ה-LED, בהעדר שיפור אופטי מתאים להכוונת הקרינה -מהווה מקור לאמברטי: כלומר, העוצמה תלויה בקוסינוס זווית כוון  הקרינה .

להשגת התפלגות קרינה צרה יותר מאשר למקור לאמברטי, נוקטים באמצעים אופטיים שונים.

מבנה פשוט של LED
בדיודת LED רגילה,  אזור P הוא דק יחסית , כ-   1μm, כשהשחבור הקרינתי מתרחש בצומת (N-P), ואור נפלט לכל הכיוונים כאשר רוב האור הנוצר נפלט ויוצא דרך שיכבת ה-P הדקה.

דיודה כזו אינה יעילה , מאחר שרק חלק מהאור הנוצר בפנים , יוצא בכיוון מסוים מועדף.

החומר שמשתמשים הוא GaAs או GaAsP  או GaP או  AlGaAs או InGaAsP (ולא גרמניום או צורן שבהם לא ניתן ליצור שיחבורים קרינתיים ).

                                       GaAs-P
                                                                                        טבעת מגע חשמלי
                                                                                                         


                                                                                                            אזור פעיל



                                                            זרם

                                     GaAs-N  אלקטרונים 


LED צומת אחיד ((Homojunction 

החומר משני צדי הצומת הוא זהה (GaAs) וההבדל הוא רק בטיב האילוח (P או N ).

מבנה כזה נקרא צומת אחיד.

LED צומת מעורב (Heterojunction)
כדי לשפר את הביצועים של LED צומת אחיד , מוסיפים למבנה- שכבות P או N כך שמשני צדי הצומת יש חומרים שונים אשר מאולחים  ברמות ריכוז  שונות (דבר הגורם להגדלת ריכוז החורים והאלקטרונים באזור הפעיל וכן הגדלה של מקדם השבירה באזור הפעיל לעומת סביבתו).

שיפור זה מאפשר לכלוא את הפוטונים בתוך האזור הפעיל ובכך להגדיל את עוצמת האור הנפלט ,

כאשר שיכבת המגע באזור P התחתון משמשת כמשטח החזרה ואילו  במגע שמעל אזור N יש פתח שדרכו נפלטת האלומה ( deg 120  בין נקודות ½ ההספק.

SLED פולט משטח Surface LED))

ב-LED פולט משטח Surface LED or SLED,   שטח הפנים של האזור הפעיל -הוא הפולט קרינה.

ה-LED פולטת המשטח היא בעלת אלומה רחבה (למברטית בקירוב), וכדי למקד את האלומה לתוך הסיב האופטי -נוקטים בשיטות שונות. 

המבנה הנ"ל קורן משטח הפנים של הצומת ולא מהקצה כמו בדיודת קצה.

                                                                      הספק שיא

        זווית מחצית ההספק                                                                   זווית מחצית ההספק              




                                                                                                                חומר N
                      אזור פעיל                                                                         חומר N
                                                                                                                  צומת

                                                                                                                חומר P                                                  

                                                                                                                חומר P
                                                                       אזור מגע

                                         מגעים 

                                                 LED פולט משטח עם מבנה מעורב כפול.
ELED, דיודה פולט קצה

 (Edge emitting LED )

ELED  מתוכננת כך שתיצור אלומה ממוקדת יותר מזו של דיודת SLED.

האלומה הצרה בכוון הניצב מאפשרת צימוד יעיל יותר לסיב בעל .A.N קטן.

(אלומה צרה של כ- ˚ 30 , בין נקודות חצי ההספק, בכוון הניצב לפני השכבות).

בכוון  המקביל לפני השכבות, האלומה היא למברטית ורחבה בהרבה (כ ˚– 120 ).

המבנה הרב-שכבתי של הדיודה  מרכז את הזרם המוזרק לאזור קטן ומשפר את יעילות יצירת האור. 

שכבה 1P ושכבת 1N מרכזות באזור הפעיל את האלקטרונים והחורים המוזרקים ע"י מקור המתח. שכבת 2P ושכבת 2N כולאות את האור הנוצר בקרבת האזור הפעיל.

בדרך זו מקבלים ריכוז גבוה של אלקטרונים וחורים , ומעברים רבים יותר, ובנוסף נפלט יותר אור.

האור הנפלט בקצה של ה-LED נוצר לכל אורך הדיודה L  , ולא רק בסביבת הקצה.

האור הנפלט בתוך האזור הפעיל מונחה ע"י ה-waveguide  האופטי   שיוצרות השכבות 2P ו- 2N 

לעבר הקצה.

                       

                                                                                                                                 מגע מתכתי


                             מישור המגע                                                                                                                            

                                                                                                                                                       בידוד SiO2
                                                                                                                                                      1P
                                                                                                                                                      2P
                                                                                                                                                      אזור פעיל (סמוך לצומת N-P)
                                                                              L                                                                       N1                                                                     

                                                                                                                        מצע                        2N
                                                          LED פולט קצה 

                                                                                                                  ˚ 30    ˚  120
 מאפיינים של דיודת LED    

יעילות -הספק   
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  (יחס בין הספק האור שפולטת הדיודה להספק החשמלי שמזין אותה).

הספק האור האופייני לדפ"א ממוצעת , הנפלט (לכל הכיוונים) הוא mw 0.8. 

יעילות -קוונטית  
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  ηQ יחס בין הספק האור הנוצר באופן פנימי  להספק החשמלי ,

(יחס בין כמות פוטוני האור הנוצרים   ב-LED באופן פנימי לכמות האלקטרונים של זרם המבוא ).
ערכה משתנה בין 0.5 ל- 0.8 (כלומר רק כ- 50% מהאלקטרונים המוזרקים יוצרים פוטונים).

אופייני I-V , I-P
ל- LED יש אופיין  I-V דומה לזה של דיודה רגילה, כאשר מפל המתח הקדמי של דפ"א משתנה מ- v1.3 ל- 2.0v והזרם מוגבל ל- 50ma  עד  ma100

                                                                                                                                 (ma) ID 

                                                                                                                                      100

                                                                                                                                      50


                                                VD                                               3         2         1

היחס בין זרם המבוא להספק האור במוצא  הוא לינארי (יחס ישר).

התגובה הספקטראלית של דיודת LED טיפוסית
ספקטרום פליטת האור של LED הוא רחב יחסית בהשוואה לזה של הלייזר.

רוחב הקו הוא הפרש אורכי הגל ∆λ בין נקודות חצי ההספק.

                                                            שטף קרינה ספקטראלי יחסי ב- %

                                                                                                                         100

                                                                                                                                      

                                                                                                                         

                                                                                                                         80

                          

                                                                                                                         60    

              

                                                                                                                         40

                                                                                          ∆λ
                 

                                                                                                                         20 


                                                                                                                         0  

                                   (nm) λ    1050         1000         950          900          850     

∆λ  גדול גורם לנפיצה גדולה, ועקב כך להקטנת רוחב הפס של האפנון ולקצב נתונים נמוך יותר.

זמן תגובה ורוחב פס
זמן התגובה- המהירות שבה אפשר להדליק ולכבות את ה-LED , נתון בד"כ ע"י זמן העליה וזמן הירידה, המיוחסים לקרינת האור ולא לזרם ה-LED :

לדוגמה זמן עליה של 300nsec עבור זרם קדומני של ma50, פירושו שזהו הזמן הנדרש להספק האור המוקרן לעלות מ- 10%  ל- 90% מערכו המקסימלי.

                  אם זמן עליה וירידה של  פולס זרם ה-LED הם מידיים

                                                              T
                                                                                                                           90%


                 עוצמת האור המוקרן                                                                        10%

                                                                                  tf                              tr
               אזי נקבל שלעוצמת האור  הנפלט נדרש זמן כדי לעלות לשיא ולרדת.

              קצב האפנון המקסימלי וקצב הנתונים המקסימלי שה- LED יכול לפעול בו –מוגבל ע"י זמן 

              העליה וזמן הירידה .

              עבור קצבי נתונים גבוהים , המקור חייב להיות בעל זמן עליה וירידה קצרים.

              הקשר בין רוחב הפס BW של האות האופטי לבין זמן הנפילה נתון ע"י     
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      פליטה מאולצת (Stimulated Emission)
פעולת  הלייזר מבוססת על פליטה מאולצת המצריכה מנגנון שאיבה מתאים (אופטית או חשמלית) וקיום קרינה ספונטנית מסוימת.

בנוסף לכך, כדי להגדיל את הסיכויים להתנגשויות בין פוטונים לאטומים, יש לכלוא את הפוטונים לאזור שבו מתקיימת שאיבה וליצור מצב של היפוך אוכלוסין.
הפליטה המאולצת מתרחשת כאשר פוטון פוגע באטום "טעון" (בעל אלקטרון בפס ההולכה), וכתוצאה מכך נפלט פוטון נוסף, תוך כדי הורדת האלקטרון לפס הערכיות: כלומר התוצאה היא שמפוטון אחד נוצרים שני פוטונים (המקורי והחדש) והפוטון שנוצר הוא במופע זהה לפוטון שפגע.

התהליך הנ"ל חוזר על עצמו כך שהולכת ונבנית חבורת פוטונים גדולה בעלי אותו מופע, אשר יוצרת גל אור קוהרנטי, המוגבר אופטית עם המרחק.

כדי לקבל פליטה מאולצת צריך שמעבר האנרגיה מ- E2  ל- E1  יהיה קרינתי  ושיתבצע היפוך אוכלוסין  בחומר.

כדי ליצור היפוך אוכלוסין יש ל"טעון" יותר ממחצית אטומי החומר 

(לגרום לכך שאלקטרוני הערכיות של אטומים אלה יעברו לפס ההולכה) .

לשם כך יש צורך לשאוב  אנרגיה לתוך  החומר ממקור חיצוני-מקור שאיבה.

מקורות שאיבה (Pump Sources)  

שיטות השאיבה המקובלות הן שאיבה אופטית ושאיבה חשמלית:

       שאיבה אופטית 

מקור אור חזק מאיר את התווך המגביר (החומר שבו מתבצעת הלזירה) ומספק לחלק מאטומי החומר את האנרגיה הדרושה כדי לעלות לרמת אנרגיה גבוהה יותר, שממנה יוכלו לרדת תוך פליטה מושרית של פוטונים. (אורך הגל של פוטוני השאיבה אינו זהה לזה של פוטוני הלזירה שנפלטים מהאטומים באופן מושרה, והוא תמיד קצר יותר).

ככל שעוצמת מקור השאיבה גבוהה יותר, ניתן להעלות יותר אטומים לרמת האנרגיה הגבוהה. 

מעל עוצמת סף מסוימת ניתן ליצור היפוך אוכלוסין על ידי העלאת יותר ממחצית האטומים לרמה הגבוהה.                                                         
       שאיבה חשמלית

בדיודת לייזר הפוטונים ההתחלתיים והשאיבה- נוצרים ע"י הזרם החשמלי המוזרם לתוך תווך הלזירה.

       הפוטונים נכלאים באזור הפעיל (שבו נוצר היפוך אוכלוסין ע"י מנגנון השאיבה החשמלית ),      

       באמצעות שתי המראות הנוצרות בפיאות הדיודה (מראות אלה מגדירות את המהוד האופטי).

     סוגי דיודות לייזר 

      דיודת לייזר עם צומת אחיד

                                                    מבנה אחיד של לייזר מוליך למחצה

                                                   מראה מהצד


                                                    אזור פעיל                                            L
                                                                              

                       אור נפלט


                     מראה שקופה למחצה                            אלקטרונים                                               מראה

                                                                                           מוזרקים  

                                                                     מבט לאחת מפיאות הלייזר



                                                                                                                         

                                                                                                                                                                             

הפוטונים המוזרקים באמצעות הזרם המוזרק, מוחזרים מן המראות שבקצוות אל האזור הפעיל.
כאן מתרחשות התנגשויות פוטו-אלקטריות ונוצרים עוד פוטונים, הממשיכים לנוע בין שתי מראות הקצה של המהוד. בתהליך זה מס. הפוטונים הנוצרים הולך וגדל , עד שמתחילה לזירה (באורכי גל מסוימים בלבד):

במצב זה שטף הפוטונים במהוד הוא ברמה קבועה וחלקו יוצא אל מחוץ למהוד. 

על מנת לאפשר לחלק מהפוטונים לעזוב את המהוד (פליטה של אור), אזי אחת מהמראות לפחות צריכה להיות  בעלת העברה חלקית (שקופה למחצה) .

אורכי הגל שבהם תתרחש הלזירה תלויים בתחום ההגברה האופטית בתווך הלזירה, ובאורך המהוד L :

אורכי הגל המותרים הם אלה שעבורם נוצרים במהוד גלים עומדים שהתנאי להיווצרותם הוא כאשר L הוא מספר שלם של  2λ/  ( λ הוא אורך הגל בתוך המהוד).

בלייזר הגלים העומדים (גלים אורכיים שהמשרעת משתנה לאורך המהוד, או/ וגלים רוחביים שהמשרעת  משתנה לרוחב המהוד) -  קרויים אופני לזירה וגם הם נחלקים לאופנים אורכיים- Longtitudal Modes (או קווים ספקטרליים-Spectral Lines)  ולאופנים רוחביים  Transverse modes (או מרחביים-Spatial Modes).

קווים ספקטרליים של דיודת לייזר
בדיודת לייזר פשוטה מס. הקווים הספקטרליים של המהוד אשר נכנסים לתחום ספקטרום ההגברה של תווך הלזירה, קובע את מס. הקווים של הלייזר.

המרחק הספקטרלי בין קווים שכנים , נקבע ע"י אורך המהוד האופטי (המרחק L בין המראות),  
ביחידות תדר, המרווח בין הקווים הוא 
[image: image26.wmf]nL
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וביחידות אורך גל, המרווח בין הקווים הוא 
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n – מקדם השבירה של תווך הלזירה

  λ0- אורך הגל המרכזי של הלייזר כפי שנראה מחוץ למהוד. 
לייזר דיודה  מסוג רב אופני , הספקטרום שלו מכיל מס. אןפני לזירה אורכיים.

לייזר עם קו פליטה דומיננטי יחיד (כל קווי הפליטה האחרים מונחתים), אופייני לליזר חד אןפני.

       דיודת לייזר עם צומת מעורב כפול

(Double Heterostructure Laser Diode)       
דיודות הלייזר המקובלות כיום הן בעלות צומת מעורב כפול. צומת כזה מורכב מחמש שכבות עבור החומרים  GaAs/GaAlAs 

(GaAs הוא חומר טוב לפליטת אור בגלל ה- % הגבוה של שיחבורים קרינתיים).

הצומת עצמו נוצר בשכבת GaAs דקה ( μm 0.2– 0.5)  שאינה מאולחת (כלומר אינה מסוג P או N).

משני צידי שכבה זו מצויות 4 שכבות של GaAlAs : 2 שכבות מסוג P ו- 2 שכבות מסוג N.

בשני הזוגות הללו , מדובר בשכבות בעלות רמות אילוח שונות: שכבת P בעלת האילוח החזק, מצוינת ב- 
[image: image28.wmf]+
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 וזו בעלת האילוח החלש מצוינת ב- 
[image: image29.wmf]-

P

. כנ"ל לגבי שתי שכבות ה-N.

יתרונות המבנה המעורב  הכפול על המבנה האחיד
כליאת האור באזור הצומת

מקדם השבירה n1 של שכבות  
[image: image30.wmf]-
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 ו 
[image: image31.wmf]-
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 נמוך במקצת מ- n2של שכבת ה- GaAs , ( 0.2=n1 - n2) 

המבנה הנ"ל דומה עקרונית לפעולת סיב אופטי , כאשר שכבת ה- GaAs  מהווה ליבה ו- 4 השכבות 

מהוות מעטה. התוצאה היא שהפוטונים שנוצרים באזור הצומת אינם יוצאים ממנו ונוצר waveguide המתקדם הלוך ושוב בין קצות המהוד (בין המראות).

כליאת הזרם החשמלי באזור הצומת

מבנה זה מגדיל את ריכוז האלקטרונים באזור הצומת.

העובדה  שהפוטונים והאלקטרונים נכלאים באזור הצומת -מגדילה את ההגברה האופטית בצומת ומשפרת את יעילות הלזירה (הזרם הנדרש לקבלת הספק מוצא מסוים-  קטן במידה רבה).

מבחינת המהוד האופטי (הקרוי Fabry Peror cavity ) אין הבדל בין דיודת צומת מעורב לצומת אחיד (האור נפלט החוצה משתיהן היות ולשתי פיאות ההתקן יש העברה חלקית של האור).  

  הזרם המוזרק לתוך הדיודה במבנה המעורב הכפול זורם דרך כל חתך המבנה. האור נפלט אז מכל   

  רוחבו של האזור הפעיל. 

מעשית , הרוחב מוגבל לרצועה צרה של )μm 5-15 )שבה בלבד מוזרם זרם השאיבה. 

מבנה כזה מגדיל את צפיפות הזרם  (A/
[image: image32.wmf]2

cm

) , ולכן משפר את היעילות, ועוצמת האור עולה.

אם בנוסף לכך נצפה את פיאות הגביש בציפוי להחזרה גבוהה, אזי יעילות הלזירה תשתפר עוד יותר.

דיודת לייזר בעלת צומת מעורב כפול

                                           מבנה השכבות


                                                                                                                                  


                                                                         מגע מתכתי

                                                                                      
[image: image33.wmf]+
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GaAs
                                                                                AlGaAs  
[image: image34.wmf]-

P

                                P

                      אזור פעיל GaAs                                                                                     


                                                                                                                N         

                                                                 AlGaAs  
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       מגע מתכתי

                                                                             AlGaAs  
[image: image36.wmf]+
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                                                פילוג מקדם השבירה בשכבות השונות

                                                                         מגע מתכתי

                                                                                      
[image: image37.wmf]+
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GaAs

                                                                                AlGaAs  
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                                                                                                                                             Optical                                                                                                     

                   מקדם                                                                                                        Waveguide
               השבירה                                                             

                          n              n1   n2             AlGaAs  
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       מגע מתכתי

                                                                             AlGaAs  
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דיודות לייזר לאורכי הגל הארוכים
אורכי הגל המועדפים  ליישומי תקשורת הוא μm) ) λ=1.3   ו - μm) ) λ=1.5 והם נקראים אורכי הגל הארוכים בניגוד לאורך הגל שהשתמשו בו עד היום- μm) ) 0.85  λ =,

כדי לפתח לייזרים  הפועלים באורכי הגל הארוכים, צריך חומרים בעלי יעילות פנימית (קוונטית) גבוהה.

שתי תרכובות מתאימות הן- InGaAsP/InP  ו – GaAlAsSb/GaSb.

היסודות אינדיום ,זרחן ואנטימון הם תרכובות המתאימות לפעולה באורכי גל של μm) )1.7 - λ=1.0.
מאפיינים של דיודת לייזר
-PigTail, חיבור קבוע   של דיודת לייזר לסיב אופטי  
-אופיין I-V , כולל: גרף של המתח הקדמי 
[image: image41.wmf]F
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 לעומת הזרם הקדמי 
[image: image42.wmf]F
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 (גרף של הדיודה).

 (מפל המתח הקדמי 
[image: image43.wmf]F
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  נע בין v 1.0 ל- v1.5 ).

-זרם הסף 
[image: image44.wmf]TH
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[image: image45.wmf]TH
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 זהו הזרם הקדמי המינימלי הדרוש ללזירה (הוא תלוי בטמפרטורה) .

עבור זרמים קטנים מ- 
[image: image46.wmf]TH
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 , דיודת הלייזר מתנהגת כדיודת LED .

זרם הסף בדיודות הלייזר הראשונות שפותחו, הגיע לכ- A0.5 ומעלה.

והספק המוצא Pout
ע"י הגבלת הקרינה והזרם החשמלי לתחום מצומצם (רצועה צרה של האזור הפעיל)-

ניתן לפשט את המעגלים החשמליים ולהקטין את פיזור ההספק של דיודת הלייזר .

(פיזור הספק היתר מעלה את הטמפ. הפנימית של דיודת הלייזר וגורם לעליית זרם הסף ולירידת בהספק המוצא).

למניעת השפעת החימום מזוודים את הדיודה עם רכיבי  קירור חשמליים מיוחדים המייצבים את הטמפ. ואת הספק המוצא.

אמצעי נוסף לייצוב הספק האלומה הוא שימוש במשוב המתקבל מפוטודיודת בקרה אשר מזוודת יחד עם דיודת הלייזר ודוגמת את עוצמת האור שלה.

עבור זרם נתון , הספק המוצא Pout משתנה עם הטמפרטורה.

בדף הנתונים יופיע Pout המינימלי  ב - 
[image: image47.wmf]F
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 ו - 
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מוגדרים, היות ו- Pout משתנה כאשר 
[image: image49.wmf]F

I

עולה מעל  
[image: image50.wmf]TH
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אורך הגל 
[image: image51.wmf]P
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 בשיא הפליטה 
אורך הגל השיאי רגיש מאד לטמפרטורה ול- Pout. כאשר הטמפרטורה עולה, 
[image: image52.wmf]P
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 גדל.

זווית התבדרות האלומה

שונה בשני הכוונים הרוחביים, ולכן מגדירים בנפרד את הזווית האופקית הרוחבית של האלומה      θ 
ואת הזווית האנכית של האלומה      θ .

שתי זוויות האלומה מוגדרות כזווית מחצית ההספק , כלומר כזווית המלאה בין נקודות מחצית ההספק המקסימלי  (וערכן  ˚28 ו - ˚35).

פילוג השדה הרחוק של האלומה מבטא את הגרפים של תוצאת המדידה של פילוג ההספק של הכתם שיוצרת האלומה במרחק גדול (כמה מ"מ) מקצה הדיודה.

גרפי הפילוג הזוויתי של האלומה בשני הכיוונים:

     Far field pattern θ                               θ Far field pattern 

 


                   ˚35                                                     ˚28


˚40    20     0    -20    -40                      ˚ 40    20     0     -20   -40

                            זוויות האלומה

                                                                                  דיודת לייזר


                                                         אזור פליטה פעיל


הגדרת זווית האלומה כזווית המלאה                                                                                θ       
בין נקודות מחצית ההספק המירבי                 זווית האלומה                   
                           זוויות האלומה

 גרף ההספק 

 בתלות בזווית                                                                                                       θ
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זמן עלייה  tr וזמן ירידה tf
(של פולס הנתונים)

ערכים טיפוסיים   nsec   –0.5   nsec07  , שניתן לתרגמם לרוחב פס איפנון גדול מ-  GHz0.5.
                      מהות האור המועבר דרך תווך סיב אופטי

את התפשטות האור ניתן לנתח במדויק בעזרת תורת הגלים האלקטרומגנטיים .

ניתוח פשטני יותר אפשרי בשיטת ניתוב  הקרניים  , על מנת לבחון את כוון התקדמות

של קרני האור (תוך התעלמות מן השדה החשמלי והמגנטי המעורבים בכך).  

בתקשורת סיב אופטית משתמשים בעיקר באור שבתחום התדירויות 
[image: image56.wmf]Hz
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הנמצא בתחום האנפרא אדום , בעוד שתחום האור הנראה לעין הוא 
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(להשוואה - תדירויות גלי הרדיו הן בתחום 
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גל אלקטרומגנטי בתדר יחיד המתפשט בריק ומתקדם בכיוון Z  

"צילום" ההשתנות במרחב של שני רכיבי  השדה החשמלי (בכיוון Y ) והשדה המגנטי (בכיוון (X , מתואר להלן , כאשר התאור המתמטי המייצג את  השתנות רכיבי הגל האלקטרומגנטי הוא:

                                                              ωt-kz) (0,0)•sin(  Ex(z,t)=Ex
                                                                     ωt-kz) (0,0)•cos(  Hx(z,t)=Hy 

גל נקרא מישורי בהנחה  שהשדות אינם משתנים בכיוונים הרוחביים Y, X 

וכן שוקטורי E, H –אינם מסתובבים סביב ציר Z .

הערך של הפונקציה ωt-kz)), מתאר את מופע הגל ברגע נתון t  וב-  z נתון.

חזית הגל היא אוסף כל הנקודות (על שטח ניצב לציר ההתפשטות) שמופען זהה.






                                                                                                                          Hy  

                Z




                                                                                                                                                  


                                                                                     Ex
ההשתנות הזמנית של הגל מאופיינת ע"י  התדר הזוויתי ω=2πf      .

ההשתנות המרחבית של הגל מאופיינת ע"י מספר הגל  
[image: image59.wmf]l
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מהירות המופע vp של הגל היא היחס בין המרחק שהגל עבר במשך מחזור שלם לזמן שארך לו לעבור מרחק זה   :    
[image: image60.wmf]f
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כאשר אנו צמודים אל נקודת גל שמופעה קבוע  ,עבור כל  Z מתקיים   ωt-kz=0 , 

ומכאן נקבל את מהירות המופע  
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  (Z הוא המרחק שעבר הגל במשך זמן t ).

שני קבועי הגל  ω ו – k קשורים ביניהם ע"י העובדה שמהירות המופע של כל גל אלקטרומגנטי בריק- היא גודל קבוע, שהיא מהירות האור בריק שסימנה c :  m/sec 
[image: image63.wmf]8
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לתאור התכונות הגליות של הגל נגדיר את מאפיין הבסיסי של הגל, הקרוי וקטור 
[image: image64.wmf]k

r

הגל       2π/λ   = =kz k  המייצג את התנע של הפוטון (גודל וכיוון) שמייצג הגל האלקטרומגנטי.

z  הוא וקטור היחידה בכיוון z , ו –  k הוא מספר הגל.

התפשטות גל אלקטרומגנטי בחומר

בגל המורכב מחבורת תדירויות והמתפשט בסיב אופטי =c/n1 :  vp(n1 מקדם השבירה של החומר).

n=c/v =
[image: image65.wmf]e
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    כאשר ε הוא המקדם הדיאלקטרי היחסי של החומר , ו-  = 1 μ בחומרים הרלוונטיים.

תדירות הגל אינה משתנה עקב המעבר בחומר, לכן הקטנת המהירות מחייבת הקטנת אורך הגל .

λ1= λ0/n1 =אורך הגל בחומר.

מהירות החבורה בגל אלקטרומגנטי

חבורת גלים -מגדירה את קבוצת התדירויות בתחום אורך גל מרכזי מסוים ,שמהן מורכב הגל .

תחום זה קרוי רוחב הקו  (במקורות לייזר רוחב הקו קטן , והוא יכול להגיע לפחות מ- אנגסטרום אחד).

העובדה שמקדם השבירה תלוי באורך הגל, גורמת לכך שמהירות המופע שונה מעט עבור הגלים השונים שמרכיבים את החבורה. תופעה זו מגבילה את קצב הנתונים שמסוגל להעביר הסיב. 

מכאן בהקשר להעברת המידע בסיב נתייחס למהירות של חבורת הגלים ולא על מהירות המופע.

(מהירות ההתפשטות של אות המידע היא מהירות החבורה ולא מהירות המופע).

קוהרנטיות   

אחת התכונות החשובות של מקור אור- לבצע התאבכות של גל הנפלט מאותו מקור.

מקור כזה נקרא מקור קוהרנטי.

תכונת הקוהרנטיות כוללת שני מרכיבים:

קוהרנטיות זמנית

קיים הפרש מופע מוגדר היטב (חסר אקראיות) , בין הגלים שנפלטים מהמקור מאותה נקודה,

 אך בשני רגעי זמן שונים.

כאשר המקור פולט גל בתדר יחיד, הפרש המופע בין כל שני רגעי זמן הוא ברור, ומוגדר ע"י התלות הסינוסואידלית  שבמשוואות הגל המתמטיות.

לכן מקור הפולט גל בתדר יחיד הוא בעל קוהרנטיות זמנית מלאה (בפועל לא קיים מקור כזה).

המדד הכמותי של דרגת הקוהרנטיות הזמנית של המקור הוא זמן הקוהרנטיות (המבטא את ההפרש המירבי

בין רגעי פליטה עוקבים שעבורו הפרש המופע עדיין מוגדר במידה סבירה ). 

מדד אחר הוא אורך הקוהרנטיות, המבטא את המרחק שעובר גל האור במשך זמן הקוהרנטיות.

קוהרנטיות מרחבית

(spatial coherence)

קיים קשר מופע מוגדר היטב בין הגלים שנפלטים משתי נקודות שונות במקור אך באותו רגע זמן.

מקור הפולט גל מישורי או כדורי או גאוסי אידאלי- הוא בעל קוהרנטיות מרחבית מלאה.

בפועל לא קיים מקור כזה, ומידת הקוהרנטיות מאופיינת ע"י רוחב הקוהרנטיות שהוא המרחק בין שתי נקודות על חזית הגל שהפרש המופע ביניהן מוגדר במידה טובה. 

מאפייני הפעולה של סיב אופטי

מאפייני הפעולה תלויים הן בהרכב המסוים של החומרים והן בצורת הסיב ובגודלו.

הרכב הזכוכית, קוטר  הסיב והאופן שבו משתנה מקדם השבירה בתוך הסיב-משפיעים באופן 

ישיר על ביצועי הסיב.

נפיצת האור בסיב  ( (DISPERSION
(Intermodal and Intramodal Dispersion) 

המונח נפיצה משמש לתיאור התופעה של התרחבות פולס האור במהלך התקדמותו בסיב

(Pulse broadening) כאשר פולס המוצא נמשך זמן ארוך יותר מאשר פולס הכניסה.

הנפיצה הכוללת בסיב תלויה באורכו:

סיב ארוך יותר יגרום לפולס להתרחב במידה רבה יותר, לכן היצרן מציין את הנפיצה ליחידת אורך של הסיב (בד"כ ביחידות ns/km or ps/km).

הנפיצה ∆t נמדדת בזמן (nsec or μsec) , ומוגדרת ע"י         =  
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                                                                                                           פולס המוצא

                                            t                                                    tpout

                                                                                                                                                


                                                                                                                פולס הכניסה

                                         t                                                        tpin
ניתן להגדיר את הנפיצה כפולס המוצא המתקבל מפולס כניסה אידיאלי שרוחבו שואף ל- 0,

כלומר עבור פולס כניסה ברוחב –0 נקבל  שפולס המוצא הוא כולו תוצאה של הנפיצה בסיב.

נפיצה בין אופנית, Intermodal Dispersion
נובעת מחלוקת האות האופטי בין מס. מודים שלכל אחד מהם מהירות שונה.

כתוצאה מכך נוצר הפרש בין זמני ההגעה של חלקי האות למוצא הסיב.

אם נתבונן בשני מודים קיצוניים המתקדמים לאורך הסיב- 

המוד הקריטי המתקדם בזווית הקריטית θc ומוד אפס המתקדם לאורך הציר, נראה כאילו הדרך שעובר המוד הקריטי ארוכה מזו של מוד האפס, לכן לכאורה תהיה מהירות ההתקדמות שלו לאורך הסיב תהיה איטית יותר, אולם לאמיתו של דבר מוד האפס מתקדם לאט יותר מהמוד הקריטי.

וקטור הגל (K) של כל אחד משני המודים הללו בליבה הוא זהה בגודלו אך שונה בכיוונו .

מוד האפס והמוד הקריטי

                                      
                                                                                              זווית הקריטית θc
   אפליקציות של סיבים  אופטיים 

 האפליקציות של סיבים אופטיים מתחלקות למס. קטגוריות: 

-תקשורת

-סנסורים

-העברת הספק

-רפואה

תקשורת  

השימוש העיקרי בסיבים הוא בשטח התקשורת הכולל  :

LINK  SHORT בין מחשבים והתקני טלקומוניקציה הנמנים על רשתות LAN.

האינפורמציה מועברת באמצעות מערכת סיב אופטי,  מקודדת על גל האור

(ע"י שינוי קרינת האור כפונקציה של הזמן).

(התהליך של שינוי רמת האור בזמן נקרא מודולציה של האור).

מודולציה אנלוגית מכילה את שינויי האור באופן רציף.

במודולציה ספרתית האינפורמציה מקודדת באמצעות סידרת פולסים המופרדים

ע"י מרווחים ביניהם, כאשר קיום פולס מיצג  bit של אינפורמציה.

סנסורים 
שימוש נוסף בסיבים הוא בנושא סנסורים למדידת פרמטרים פיסיקליים, וזאת בשל :

 -הקוטר הקטן של הסיב (יתרון ביחס לסנסורים קונוונציונליים).

 -תווך הסיבים אינו מוליך חשמלית, ולכן קימת אפשרות לשימוש  בסביבה  אקספלוסיבית.

  בניסוי - 9 , קימת התיחסות ל- 4 סוגים של Intensity Sensors Multi-Mode.

  בניסוי - 10 , קימת התיחסות ל- סנסור התאבכות המבצע גילוי של שינויי הפאזה של   

  האור.

העברת הספק
תנאי הצימוד של האור לתוך הסיב, ה-NA , ה- Mode Distribution , ובליעת האור והפסדי 

הפיזור בסיב – כל אלה תורמים להקטנת השימוש בסיב כמוליך של הספק אופטי.

אולם, סיב אופטי הנושא קרינת IR באורך גל של  Long λ ממקור לייזר Carbon Dioxide
שיציאתו הממוקדת הופכת אותו לאידיאלי לביצוע ניתוחים.

נכון להיום, עדיין השימוש בסיבים בעלי גמישות גבוהה, מחיר נמוך ובליעה נמוכה-

אינו נפוץ, להעברת הספק אופטי  באורך גל של ה- Co2 Laser.

האפליקציה של שימוש בסיבים לחימום,  Evaporation , ריתוך והתכה  של חומרים,

במיקוד הספק הלייזר לנקודה ע"י שינוי  ה- λ של הקרינה, הוא שיטה אידיאלית לפעולה.

בסביבה מאובקת וקשה , ההחלפה של העברת הספק אופטי המבוסס על multiple lens

במערכת סיב, היא אפשרית בשל ההקטנה בזמן ותחזוקתיות.

רפואה
היכולת להחדרת אנרגיה של סיב אופטי באמצעות צינוריות דקות לתוך אזורים נגועים 

בגוף הביאה להצלחה בניתוחים כירורגיים   לצורך טיפולים קריטיים ,וזאת ללא 

חיתוכים מיותרים נדרשים.

בנוסף להחדרת אנרגית סיב אופטי לביצוע הטיפול, מוחדרת בזמן הניתוח  צינורית 

סיב אופטי נוספת לצורך הארה של האזור הנגוע בתוך הגוף ומתן משוב  לרופא בזמן

הניתוח .

מערכת תקשורת אופטית
הדרישה להעברת אינפורמציה בקצבים גדלים והולכים הביאה להאצה בהתפתחות

 טכנולוגיית התקשורת האופטית.

התהליך של העברת המידע בעזרת סיב אופטי, מבוסס על העובדה  שהאור מתפשט 

לאורך סיב אופטי בניחות מזערי ובמסלולי כיפוף וההתפתלות של הסיב,        

כאשר מידע המיוצר ע"י המקור , מועבר למשדר לביצוע התקשורת.

לב המשדר הינו דיודה LED פולטת אור (דפ"א), או דיודת לייזר , אשר האות הנמסר

 להן מאופנן  בפולסים או באותות אנלוגיים.

אור זה שהתחום הספקטרלי שלו הוא IR , עובר דרך הסיב האופטי עד המקלט 

שהופך את שינויי עוצמת האור לאותות חשמליים ומשחזר את המידע שהועבר.

שיטת שחזור המידע יכולה להתבצע ע"י :

-גילוי ישיר (Direct Detection ), עבור אפנון עוצמת הגל (Intensity Modulation), או 

-גילוי קוהרנטי (Coherent Detection) עבור אפנון עוצמת המופע או תדר הגל

(Freq /Phase Modulation), שבו גל הלייזר המקומי מבצע  התאבכות עם הגל הנקלט 

לפני הגילוי.

גלאים קוהרנטיים מתחלקים ל-

גלאי Homodyne שבהם התדר והפאזה של גל הלייזר המקומי  זהים לאלה של הגל הנקלט.

גלאי Heterodyne שבהם התדר והפאזה של גל הלייזר המקומי  שונים במעט .

איפנון עוצמה (Intensity Modulation)

השיטה הפשוטה ביותר לאפנן על הגל הנושא (המיוצר ע"י המקור האופטי), את 

האינפורמציה היא ה- Intensity Modulation או , בשמה:

                                                                              ASK:Amplitude Shift Keying , or 

                                                                                 OOK: On Off Keying  

משוואת הגל הנושא מתקבלת ע"י הנוסחה

m(t) מייצג את סיגנל האינפורמציה, fs מייצג את תדר הגל הנושא.

הפופולריות של  Intensity Modulation  היא ביציבות שלו לפעולה עם LED’s.

LED יכול לייצר רק הספק אופטי לא קוהרנטי, והיות ו Intensity Modulation לא

 מחייב קוהרנטיות, אזי ניתן להשתמש ב- LED לצורך האיפנון, כשעל הגל הנושא 

שמיוצר ע"י ה-LED מאפננים את האינפורמציה.

מעבר זרם דרך הדיודה גורם  לפליטה של קרינת האור באופן ליניארי לעוצמת

 הזרם דרכה.

אם זרם הכניסה לדיודה הוא בעל צורת גל  m(t) המייצג את האינפורמציה הבינרית

 הזורמת בסיב, אזי תוצאת הסיגנל האופטי תיראה כ- Burst of optical signal, כאשר

 "1" מיצג את קיום הסיגנל האופטי, ו- "0" מיצג את היעלמותו.

                            ביצועי מערכת סיב אופטי במודולציה אנלוגית

הביצועים נקבעים ע"י אמינות  בתוצאת שיחזור הסיגנל ,ובסיגנל המינימלי שניתן להעביר, 

המוגבל ע"י הרעש של המערכת.

הגלאי הוא פרמטר המשפיע על הביצועים היות ומתמיר את הסיגנל המאופנן לסיגנל 

חשמלי (היחס בין הסיגנל המתקבל  בגלאי לרמת הרעש, נקרא – 

SNR Signal to Noise Ratio).

                               ביצועי מערכת סיב אופטי במודולציה ספרתית

   כאן אין דרישה לאמינות בתוצאת שיחזור הסיגנל, דבר ההופך את המערכת לעדיפה יותר

   בנוכחות מקורות רעש .

        הדרישה היא שהפולסים יועברו בהספק מתאים בהגעתם לגלאי, ושהאלקטרוניקה
תאפשר זיהוי קיום או חוסר פולס.

ביצועי מערכת סיב אופטי במודולציה ספרתית נקבעים ע"י  הפרמטרים הבאים:

ה -  BER ,Bit Error Ratio 
(ההסתברות שביט המשודר בערוץ התקשורת ישוחזר בצד המקלט כשגוי),

המבטא את המנה בין מספר הביטים המועברים בשגיאה לסך כל הביטים שהועברו.

פרמטר זה תלוי בד"כ באפליקציה הספציפית Source-User .

ערכו יכול להגיע ל 
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 לאפליקציות של Digitized Voice, או

ל- 
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 עבור Scientific Data.

BER  הקטן מ -  
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 הוא ערך סביר במערכת תקשורת סיפרתית.

 ה-Insertion Loss-  

                      המבטא את ההפסד בעוצמת הסיגנל שהוא תוצאה מהכנסת רכיבים פסיביים למסלול
                    ערוץ התקשורת:

(רכיבים כדוגמת מחברים,  מצמדים, ו- (Splices.

אם ההספק מהמקור ה- i  הוא Pi וההספק הכולל הוא Pt , אזי :

                                                                 Insertion Loss=Pt/ ∑Pi
 ערכים אופיניים הם 1dB עד 2dB ויכולים להגיע לערכים של 

 8dB עד 10dBכשמקור אור של דיודת  LED מאיר לתוך Grating WDM
   ניצול רוחב הסרט של כבל סיב אופטי מרובה משתמשים

 מודל של מערכת סיב אופטי פשוטה

                                                                Fiber Optic Cable
Source                       Transmitter                                                        Receiver                         User
אופייני ניחות ורוחב סרט של  סיבים אופטיים שונים


רוחב סרט          ניחות          קוטר           λ         פרופיל מקדם          חומר               אופן

        μm              μm           dB/Km          MHz/Km השבירה

     1500            0.7            50/125       1300            Graded              Glass           Multi-Mode
     300              3.5            100/140      850             Graded              Glass           Multi-Mode
     800              0.9         62.5/125      1300            Graded              Glass           Multi-Mode
     1000           2.3        or    5/80        850                  Step               Glass         Single-Mode
                                                  125                                              
ניתן לנצל את רוחב הסרט ע"י Sharing של כבל הסיב האופטי בין המשתמשים באמצעות מערכת Multiplexing   שבה 2 או יותר סיגנלים משודרים ע"י תווך העברה יחיד

(מערכת ריבוב -  TDM , Time Division Multiplexing   או, 

 מערכת – WDM Wavelength Division Multiplexing)

קונספט הריבוב והשחזור

הצגה קונספטואלית של ריבוב ושיחזור המידע 

(קו התקשורת האופטי  מחובר לערוצי Data Links)


       Source                                                                                                                              Source                                                                                          1#                                                                                                                                      1#                                                               
                                                                           Composite link                                                                         


                                              Multi-                                                              Multi-
                                              Plexer                                                              Plexer 

     Source                            Include                Fiber Optic Cable                  Include               Source

                 #2                           REC.                                                              TRAN                   2#                  

                                          DEMUX                                                               MUX
                                       

     Source                                                                                                                               Source

               # n                                                                                                                                # n   

(השרטוט אינו כולל את המשדר והמקלט)

ה- MUX מאחד את המידע מכל המקורות:

אוסף את הנתונים מכל מקור ומשדר  אותם  על קו יחיד באמצעות הסיב  האופטי.

בצורה זו  רצף הנתונים המיוצרים ע"י כל  מקור בנפרד (המידע המשותף)- מועברים

לכוון המקלט על קו משותף. 

ה- DEMUX  קולט את רצף המידע המשותף – מהסיב האופטי ומפריד את הנתונים  

שאוחדו  תוך הכוונה של כל אחד מהמרכיבים
ציוד נלווה לניסויים

הגלאי 

 1 – כללי

התכונות העקריות של גלאי אור טוב (כשמדובר ביישומי תקשורת) הן:

רגישות גבוהה 

חייב להיווצר זרם חשמלי גדול ככל האפשר , בתגובה לאור הפוגע בגלאי.

כשמדובר ברגישות של פוטודיודה ,הכוונה לרגישות השיאית, היות והרגישות הגבוהה מוגבלת בתחום הספקטראלי.

זרם תגובה קצר
הגלאי חייב להגיב (ליצור זרם חשמלי) לפולס האור הקצר ביותר האפשרי, ע"מ לאפשר למערכת התקשורת העברת מידע בקצב גבוה.

תגובה לינארית
בשידור אנלוגי נדרשת לינאריות גבוהה של הגלאי, כדי למזער את העיוותים.

הזרם החשמלי בגלאי צריך להיות יחסי להספק האור הפוגע.

רעש פנימי נמוך
הרעש הפנימי הנוצר ע"י הגלאי חייב להיות מינימלי, כדי לאפשר גילוי אותות מבוא אופטיים חלשים מאד.

אמינות /יציבות/ ואירגישות לתנאי סביבה

2 - העקרונות של גילוי אופטי

גילוי יעיל של אור פירושו שרוב הפוטונים הפוגעים בגלאי יומרו לאלקטרונים(זרם חשמלי).

כתוצאה מבליעת פוטון באטום, מתרחש מעבר אלקטרון מפס הערכיות לפס ההולכה.                                           השינוי באנרגיית האלקטרון הוא Eg , ( פער האנרגיה בין פס הערכיות לפס ההולכה).

אנרגיית הפוטון Ep , חיבת להיות לפחות Eg ,או גדולה ממנו ומאחר שהאנרגיה של הפוטון קשורה לתדירות שלו או ג שלו נמצא שפער האנרגיה Eg ,קובע את התגובה הספקטרלית של גלאי האור

Eg< Ep
Eg< hxf    (גלאי האור לא יגיב בתדירויות מתחת ל fc או לאורכי גל ארוכים מ-  λc  )

Eg/h = fc תדירות הקטעון   של פוטודיודה בעלת Eg נתון

Eg cxh/= λc אורך הגל של הקטעון   של פוטודיודה בעלת Eg נתון.
       סוגי פוטו-דיודות

PIN Positive Intrinsic Negative Diode   

הרכיב המועדף יותר למקלט אופטי, זאת בשל העובדה שניתן להפעלה מספק סטנדרטי (בין V5 ל-V15).

   APD Avalanche Photo Diode
השימושי ב- Long Haul Com. Link , הוא בעל רגישות גבוהה יותר  High Sensitivity (dB5 עד dB10),

וכן רוחב סרט כפול.

חסרונו , שלא ניתן להפעלה על PCB  המוזן מ- V5, שכן דורש ספק מיוצב במתח גבוה יותר ומחירו גבוה יותר.

      דיוק הכיול ומגבלות הגלאי
 תגובת כל גלאי  יכולה להשתנות עם הזמן בתלות באורכי הגל (במיוחד בתחום ה- UV), ולכן יש לבצע  כיול חד שנתי בחברת NEWPORT , על מנת לאמת את הדיוק במדידה.

המדידה תבוצע כאשר הסיגנל האופטי פוגע ב- 70% מהשטח שסביב מרכז הגלאי.

                         תגובה ספקטרלית של הגלאי

       תגובת הגלאי תלויה באורך הגל של האור הפוגע בגלאי.

       הפוטו-דיודה  שקופה  לאנרגית האור  במידה פחותה יותר מאשר לרוחב  הסרט ,המציין את מגבלת          

        רגישות ה- LONG IR  λ  .(מגבלת רגישות ה- SHORT  λ  נקבעת ע"י  יצרן הפוטו-דיודה).
גבול הרגישות לאורכי הגל הקצרים תלוי בתהליך ייצור הפוטו-דיודה   (בפוטו-דיודה מסוג סיליקון, הוא תלוי בבליעה החזקה הקיימת בהתקן). 

הפרמטר הקובע בגלאי (עם או בלי מנחת) הוא ה- Responsivity בתחום אורכי הגל.

ה- Responsivity מבטא את היחס בין זרם הפוטו-גלאי להספק האופטי בכניסה אליו

ביחידות - Ampere/Watt (W / (A
תגובת הפוטו-דיודה נמדדת ב- Amper of Photocurrent per Watt of incident Optical Power.

ההעברה של המנחת תלויה בתחום העבודה של הגלאי.

                          מצב רוויה של הגלאי
לזיהוי  הגלאי במצב רוויה יש:

-למדוד את זרם ה- photodetector (או את ההספק), ולרשום את ערכו A.

-להרכיב במסלול האור מסנן  או מנחת בעל מקדם  העברה T 

(מומלץ בעל מקדם העברה של 0.001) , ולרשום במקרה זה את ערך  הזרם B .

הערך של הזרם B בהכנסת  פילטר הוא מכפלה של הזרם המתקבל ללא פילטר במקדם ההעברה :

                                                                    B=AxT
מקדם ההעברה T של  המסנן מתקבל ע"י השלבים הבאים:

-הקטנת ההספק האופטי ליציאה ממצב רוויה אבל ברמה מספקת למדידה של ההעברה עם מסנן .

-מדידת הזרם A  ללא מסנן  ו- B , עם מסנן  וחישוב מקדם ההעברה של המסנן  T=B/A  לאורך הגל λ של האור  המועבר .

בעזרת המסנן  המכויל ( או המנחת) ניתן למדוד  הספקי   אלומות  גבוהים יותר מאלה ללא מסנן.

2 -הגלאי - Model 818-SL Newport
הגלאי 818-SL הגלילי מסדרת "  Series Low Power Detectors818 " של חב. Newport, מיועד לתחום 

אורכי גל רחב ( Uv,Visible,Near IR, and IR Regions),  וכולל דיודת ה-  Diffused PIN Silicon Diode,

וכן  Exclusive OD3 Attenuator Technology, המרחיב את התחום האופטי הדינמי המכויל.

תכנון המנחת מאפשר החזרים נמוכים,סף נזק גבוה, ועקומה ספקטרלית שטוחה .

                         פעולת מעגל הגלאי

כאשר  פוטון  פוגע  בפוטו- דיודה נוצרים זוג אלקטרון / חור  ומתח מתפתח על  צומת הדיודה.

כאשר הדקי הפוטו-דיודה מחוברים אזי יווצר פוטו-זרם היחסי לשטף האור.

מדידת הפוטו-זרם נותנת אינדיקציה על ההספק האופטי הפוגע בגלאי .

שתי שיטות למדידת הפוטו-זרם הנוצר ע"י הפוטו-דיודה:

א -שיטת ה-  PhotoConductive mode of operation
ממתח Voltage Bias המשמש לדחיפת  הזרם דרך נגד העומס, כאשר נמדדת נפילת המתח 

הממתח  הנ"ל  מאיץ את תגובת הגלאי והליניאריות של ייצור הזרם, אולם מוסיף רעש וזרם חושך.

Reverse Bias Circuit

Photoconductive Mode-improved time response and linearity

                                                           Vout                                         i

                                                                   Rload                                                                        Light





                                                                                                    Vbuias                                                                   



ב -שיטת ה-Photovoltaic Mode
שימוש ב- מגבר אופרטיבי לאיפשור מדידת- Unbiased Photocurrent Measurement
(השיטה שבשימוש – Newport Power meters)

עבודה עם Zero Bias  נקראת  גם Photovoltaic Mode , היות וה-פוטודיודה מיצרת למעשה את ממתח ה- bias  (נגד המשוב ניתן לבחירה)

Op-Amp Circuit

Photovoltaic Mode-reduced Noise
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מדידת סיגנלים אופטיים ברמות הספק נמוכות

אופייני רעש :

רמת הסף של גילוי אופטי מתקבלת ע"י אופיין הרעש של הגלאי או המגבר.                                                                                       בתאוריה ניתן להניח שרעש הפוטודיודה נובע  ברובו הגדול מרעש תרמי (johnson) הקשור להתנגדות האפקטיבית של הפוטודיודה ומרעש נובע מזרם החושך.

זרם החושך נמדד  בממתח bias  של      mv10  , לצורך חישוב ערך ההתנגדות האפקטיבית  של הדיודה, כאשר 

Rshunt=Vbias(10mv)/Idark                                                         
  Rshunt  מתקבל ע"י ה- data sheet.

מעגל כניסה של מגבר המחובר כמו  במעגל עם Zero Bias  הנקרא  גם –

Photovoltaic Mode circuit , הוא ללא ממתח Offset ולכן ללא זרם חושך. באופן מעשי קיים ממתח bias  מסוים וזרם חושך קטן, הנתון ע"י ספציפיקציות היצרן.(הסחיפה בזרם החושך היא מזערית.

במדידות שאינן כוללות רכיבי DC ,  ניתן להגדיר פרמטר נוסף של  הגלאי : צפיפות האור הדרושה ליצירת זרם השווה לזרם הרעש. פרמטר זה הואו ה- Noise Equivalent Power (NEP) ,  מבוטא ביחידות של הספק אופטי ביחס  לשורש ריבועי של רוחב הסרט   -
[image: image71.wmf]H
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(ה- NEP משתנה ביחס הפוך ל- תגובה הספקטרלית של הגלאי ותלוי  באורך הגל  λ , בתדר הרעש  f  וברוחב הסרט f Δ :   ( λ , f , ∆f  NEP().

טכניקות של Lock-In Amplifier  יכולות לשמש להשגת ה- NEP 

שימוש בגלאי למדידות  Non-CW     

כאשר הגלאי מחובר למד הספק אופטי, הוא פועל ללא ממתח מיקדם (bias) כמו במעגל Photovoltaic Mode .

(מעגל עם מגבר אופרטיבי).

קבוע הזמן האפקטיבי של שילוב הגלאי והמגבר האופרטיבי הוא איטי יותר מזה של האות.

ניתן לבצע מדידות מדויקות של אנרגיות  של פוסים קצרים של אור כאשר המעגל אינו ברוויה.

ניתן לחבר את הפוטו-דיודה הנ"ל ישירות לאוסצילוסקופ-להצגת התנהגות האות האופטי.

Bias  אחורי  ישפר את התגובה הספקטרלית של הגלאי ויגדיל את זרם החושך.

במעגל ה- Reverse Bias  ניתן לשנות את נגד העומס בהתאם לסיגנל האופטי המוזרק.

Rload בעל ערך גבוה מאפשר מדידת סיגהלים מסוג Low Power אבל יגדיל את הסיכוי להגיע לרוויה ויאיט את זמן תגובת הגלאי.

ניתן לגלות כניסה לרוויה כאשר המתח הנמדד באוסצילוסקופ  הוא גדול ממתח ה- bias .

Red HeNe LASER U-1301P   (633nm)                    “Uniphase”
Laser Plasma Tube and Ballast Resistance are sealed in the laser head
הזנת הלייזר נעשית בעזרת סיבוב המפתח ( ( key control למצב ON :

הלייזר יופעל לאחר השהייה של כ- 3 שניות, כאשר נורית Emission Indicator נדלקת.

כאשר המפסק במצב ON לא ניתן להוציאו.

כאשר הלייזר אינו פועל , יש לשים את חוסם האלומה – Beam Attenuator, בקצה ראש הלייזר.

Model Selection
	Power Supply
	Output(mw)
	Packaged Head
	System

	1201-X
	1.5 (minimum)
	1101,1101P
	1301,1301P


 מערכת לייזר כוללת ראש הלייזר +ספק הכח.

מחבר הלייזר הוא מסוג Alden – type connector
 P מציין :  Linearly Polarized Output.

  Xמציין:  2= עבור Vac 220 . 1 = עבור Vac 120

הנחיות בטיחות

-אין להסתכל ישירות לתוך אלומת הלייזר.

-יש להכין את הניסוי כך שאלומת הלייזר לא תהיה בגובה העיניים.

מודל 1100 Series הוא בהתאמה ל-

 Title 21 , U.S. Government FDA/CDRH Performance Standards, Chapter 1, Section 1040, as applicable. This  product falls into Class II , IIIa, or IIIb.

This product is also in conformance with the European Laser Safety Standard IEC 825-1:1993.  

                                   Model 1100 Head Specifcation
	1101 / 1101P
	1100 Series

	0.5
	Min. output Power

	633
	Wavelength (nm)

	
	

	0.63
	Beam Diameter (mm,TEM00, 1/e^2 points+/-3%)

	1.3
	Beam Divergence (mrad,TEM00,+/-3%)

	500:1
	Minimum polarization ratio (P version)

	730
	Longitudinal mode spacing (MHz)

	
	

	
	Amplitude flactuations:

	0.1%
	Maximum noise(rms) (30Hz-10MHz) * ,  **

	+/-2.5%
	Maximum drift in respect to mean power measured over 8 hours. 

	3%
	Maximum Mode Sweeping contribution

	10
	Maximum warm-up time (minutes to 95% power)

	
	

	N/A
	Beam pointing Stability from cold start (25˚C)(mrad) 

	N/A
	After 15 minute warm_up(mrad)

	
	

	1700
	Operating voltage (Vdc+/-100)

	4.9
	Operating current (mA+/-0.1)

	10
	Maximum starting voltage (KVdc)

	>15,000
	Expecting operating lifetime(hours)

	2lb.
	Weight(laser tubes and 1100 series heads)

	IIIa
	CDRH Class (1300Series)

	IIIb
	IEC 825-1 Class(1300 Series)

	
	

	
	


  תכונות הלייזר

כיווניות והתבדרות נמוכה

מונוכרומטיות

קוהרנטיות

בעל תדר וחזית גל אחידים:הכוונה לאור שהפרמטרים שלו ניתנים להערכה ולקורלציה בכל נקודה בזמן ובמרחב בניצב לכיוון התקדמות האור ( קיום קורלציה בין הפאזות של רכיב השדה החשמלי של גל האור  בכיוון  X, לרכיב השדה החשמלי של  גל אור בכיוון  Y).

Newport  Optical Power Meter , Model 1815-C 

           כללי 

  
Model 1815-C  מודד הספק אופטי בתחום nw- kw 

                                                                                                 Physical Specifications

B.  Connectors:                                    Signal input BNC; Signal Output BNC      
        Power :                                            6 X 1.5 V AA batteries (Alkaline)  

        Battery Life:                                  130-180 hrs (Alkaline)
        Display:                                          3.5 Digit, LCD 
        Sample Rate:                                 2.5 Hz  
        Range Switch :                               6 Positions, one per decade of gain.

        Compatible Detector:                    Newport 818-SL  Low-Power Detector 

                                                                 0.4-1.1μm, Silicon, cylindrical with                          

                                   detectable OD3 Attenuator   


הפעלת המודד    

               לפעולה רגילה משתמשים בבקרי חזית המכשיר  בלבד.

            לכיול הגלאי משתמשים בבקרי עורף המכשיר.

            Front Panel
              לחצן ON/OFF POWER להפעלת המכשיר.

           לחצן CAL  מאפשר: הצגת ערך  ה- Calibration Factor mantissa על הצג.

           בורג פוטנציומטרי  Trim Pot CAL ADJ   10 סיבובים,

           מאפשר Calibration Factor Mantissa Adjust:
           כפתור פוטנציומטרי  ZERO Knob   10 סיבובים (עם כוון השעון להקטנת ה- offset signal) 

           מאפשר Zero Offset Adjust over a 5 decade range  : 

           סיבוב הפוטנציומטר מאפס את קריאת המכשיר, לפני ביצוע המדידה.

          בורר RANGE , 6 מצבים , 3 סקלות,  מאפשר בחירת ה- Meter’s Signal Gain:

          לדוגמה , הסקלה שתיקרא במדידה עם גלאי LOW POWER הכולל פילטר ניחות, תהיה הסקלה 

          האמצעית (הכחולה), כלומר  200μW /20μW/ / mW/2 mW20 00mW2 /W2.

          Rear Panel
         בורג פוטנציומטרי  Trim Pot ACCEL ADJ    25 סיבובים,

          מאפשר שינוי ה-  Termopile acceleration Time Constant .

          4 בוררי Dip Switch Bank   SET-UP ,  להתאמת המודד לגלאי  NEWPORT  המחובר אליו.

          SET-UP DIP Switch Functions

              SET-Up Switch          Switch Position     Description

                  4    3    2   1                                 2 & 1                 (0, 1 )  בוחר את גלאי ה- Low Power  

                                                                                                  Semiconductor))
        1                                                               (1, 0 )  בוחר את גלאי ה-
      0                                                                  (Thermopile High Power
                                                                3                      בוחר את ה-   

                     calibration Factor Exponent       

        
 4                      בוחר תגובה מואצת       (1), או 

                          בוחר תגובה לא מואצת (0)

             בקרי Model 1815-C – , חזית המכשיר


                    Range Knob

 mw     w μw  20                      2  μw mw   w
 mw     w μw 200                  200 nw  μw 
w    Kw  mw 2                      20 nw  μw 

                   LOW POWER 

                LOW POWER W/ATTN

                        HIGH POWER

       ZERO                            CAL ADJ                CAL                   POWER
 

             בקרי Model 1815-C – , עורף המכשיר


	+3
	+2
	+1
	0
	-1
	Cal.Factor Exp.

	1
1
	0
0
	
	1
	0
	LOW POWER wo/Attn
 LOW POWER w/Attn

HIG HI POWER 



	     Low power (semiconductor)
	1  0  X  0

	High power (Thermopile)

Not Accelerated              
	0  1  X  0

	High power (Thermopile)

Accelerated                       
Adj. Reqd.        
	0  1  X  1


 ANALOG                                                                                   DIP SWITCH      

 OUTPUT       ACCEL                                                                                               INPUT
                                                                     ADJ                                                    1
                                                                                                                               0

הוראות הפעלה של חותך סיב- Optical fiber Cleaver , מסוג 

 SUMIOFCAS” FCP-22(L)- for Single Fiber
Precision Fiber Cleaver for Single Fiber                          
1 – 
כללי
1.01 המכשיר מיועד לחיתוך סיב יחיד בעל האיפיונים הבאים:

             SPECIFICATIONS
             סוג הסיב-                         single fiber    250&900μm jacketed  

             קוטר המעטה -                  μm 80-150

             אורך קטע הנחתך-            mm 12-16  (רק סיב mm 0.25 יכול  להיחתך במרחק מהקצה של 9 עד 16 מ"מ)

             מימדי המכשיר-               mm 59H  58W X 55D X
             משקל המכשיר-               grams 260


             זוית החיתוך האופיינית– ˚  0.5

             אורך חיי הסכין-              36,000   חיתוכי סכין 

2 –     הפעלה

      A הרם את זרוע  ה- Bare Fiber Clamp  ואת זרוע ה- Fiber Clamp.

        B  וודא שמסילת  תנועת הסכין ממוקמת לכוון צד המפעיל.

        C  הכנס את הסיב לחריץ המתאים והדק אותו ע"י הורדת זרוע ה- Fiber Clamp.

        D  הורד את זרוע  ה- Bare Fiber Clamp.

        E  הסט את מסילת תנועת הסכין עד להגעתו מתחת לסיב.

        F  לחץ על לחצן ה-  Cleaving Button לצורך חיתוך הסיב. 

       G  הרם את זרוע  ה- Bare Fiber Clamp
       H הסר את הסיב מהחדיץ וזרוק את הקצוות שנחתכו.

3 תחזוקה

  3.01  אם תנאי החיתוך נעשים גרועים, נסה הצעדים הבאים:

      A נקה את משטחי הגומי מעלה / מטה של  ה-bare fiber clamp ו את קצה הסכין בשימוש 

          בפיסת כותנה טבולה באלכוהול.  

      B שנה (סובב) את מיקום הסכין  ע"י:

         - שחרור בורג  ה- blade fixing screw.

         -הזז הסכין למיקום הממוספר הבא.

         -חזק שוב את בורג ה- blade fixing screw .

 3.02 כוונון גובה הסכין:

         לאחר הזזת הסכין לכל 12 המקומות האפשריים , ניתן להרים את הסכין לאיפשור חיתוכים 

         נוספים .

         כוון גובה יכול להיעשות פעמיים לאיפשור  36 מיקומי סכינים משומשים.

         להרמת הסכין יש לבצע את הצעדים הבאים:

       -שחרר את ברגי ה- blade height locking screws .

       -בהתאם ל- FIG 3 סובב את בורג ה- blade height adjustment screw כך שהקצה החשוף 

        של הסכין לאורך ה- bare fiber clamp הוא בין 4 ל- 5 מ"מ.

       -חזק את ברגי ה- blade height locking screws.

 3.03 החלפת הסכין

      - הסר את בורג ה- fixing screw  ואת הסכין המשומש.

      -הכנס סכין חדשה וחזק את בורג ה- blade fixing screw.
הוראות הפעלה של מסיר ציפוי סיב- Single Optical fiber JACKET REMOVER 

 מסוג :  SUMIOFCAS” JR-22 
מסיר את ציפוי ה- Jacket בקצות הסיב ללא גרימת נזק לליבת הסיב.

קיימת אפשרות להחלפת הסכינים במכשיר.

אורך הגירוד האופטימלי נקבע ע"י  ה- Guide Mark שעל גבי המכשיר.

קוטר חיצוני של הסיב המגורד האפשרי הוא :

סיב בקוטר - 0.25mm / 0.4mm /  0.9mm  
משקפי מגן – ללייזר 
Laser Safety Glasses for NIR Diodes
משקפיים , תוצרת :    חב.   Laser Vision  
סוג הפילטר :              Filter type – P16  
                                      L3@780-790nm              

                                          L4@790-910nm
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