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UVOD

Napredovanie vypoctovej techniky mimoriadne ovplyvnilo rozvoj telekomunikécii.
Narastajuicemu poctu zariadeni zodpoveda vacsi tok informacii, ktory sa nepretrzite meni v
Case.

Rozvoj modernych technologii v oblasti spojovacich a prenosovych zariadeni na
zaklade digitalneho spracovania a prenosu informdcii prinasa potrebu vytvorit’ systém, ktory
zabezpeCi univerzalne komunikacné prostredie pre rozvoj informatiky. Cielom zavedenia
nového komunika¢ného systému je zvySenie informacnej priepustnosti, prevadzkovej
spol'ahlivosti a odolnosti spojenia. Zakladnou podmienkou pre naplnenie tychto naro¢nych
poziadaviek je dosledny asystémovy prechod od analdgovej k digitdlnej technologii.
Objektivna nutnost’ tejto zmeny je diktovana technickymi zmenami, masovym nasadzovanim
vypoctove] techniky vyzadujucim prenos a spracovanie informacii v datovej forme,
technologickymi zmenami vo verejnej telekomunikacnej sieti, ako aj v privatnych sietach.
Vysledkom procesu budovania nového komunika¢ného systému by malo byt dosiahnutie
jednotnej technologickej zakladne, ktord vytvori univerzalne prostredie pre spracovanie,
prenos, ochranu a zdznam vsSetkych foriem informadcii, pricom optokomunikacné systémy

modzu vyrazne napomodct’ v napliani zakladnych cielov.




1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

Optokomunika¢né systémy sa daju povazovat za novy smer pri spracovavani
a prenose informdécii na hranici medzi optikou a elektronikou. Je to cast’ radioelektroniky
nazyvand OPTOELEKTRONIKA. Podstata optoelektroniky je vo vhodnom vyuziti procesov
premeny elektrickych signdlov na optické a optickych na elektrické pri sa¢asnom vyuziti

akusticko — optickych, optoelektronickych a inych fyzikalnych javov a procesov.

1.1 Dve Specifické vlastnosti optoelektroniky

1) Na rozdiel od elektrického signdlu sa opticky vyznacuje dvoma priestorovymi
stradnicami, vzhladom na to moze byt modulovany nielen v Case, ale iv priestore.
V dosledku toho je opticky zvédzok z hladiska prenosu informacii ststavou, ktord je

zlozena z vel'kého poctu navzajom spojenych paralelnych kanalov.

2) Nosice signalu v optoelektronike st elektricky neutrdlne fotony, ¢o spdsobuje izolaciu

optickej vizby z ¢oho vyplyvaji najma tieto vyhody:

= ucinna elektrickd izolacia medzi vstupom a vystupom,

* jednosmernost’ spojenia (nedochadza k spatnému posobeniu vystupu na vstup),
= nevyzaduju sa mechanické kontakty,

= pevnaSa sa kmitoCtové obmedzenie,

= neohranicuje sa miniaturizacia zariadeni.

1.2 Historia a rozdelenie optoelektronickych sustav

Zaciatky prvych ,,optokomunikacnych ststav* sa odhaduji asi na 6. st. p. n. 1. v starom
Grécku, kde sa na prenos informécii pouzivali ohnové a dymové signaly, systémom releovych
stanic na vyvysenych miestach. Novodobé dejiny sa vSak zmienuju, Ze v roku 1880 A. G. Bell
sa pokusil patentovat svetelny telefon, kde sa pokusal preniest zvukovy signal

prostrednictvom svetelného luca na vzdialenost’ 200 metrov. Tento pokus pre nedokonalost’




zrkadiel a selénovych detektorov esSte nebol uspesny. V roku 1930 bol uskutoCneny prvy
uspesny laboratdérny pokus prenosu obrazu optickym vldknom a az v roku 1956 bol po prvy
krat pouzity pojem vladknova optika - fiber optic (Kapany). Intenzivny rozvoj vyskumu
optickej komunikécie je zaznamenany az po roku 1960 realizéciou lasera. Moznost’ pouzitia

sklenenych optickych vldkien je zaznamenana az v roku 1966 najmd vo Francuzku (Kao)

a Anglicku (Hockham).

Hlavné pri¢iny preCo sa vnovodobych dejindch zacina sredlnym vyuzivanim

optokomunikacnych systémov az v druhej polovici dvadsiateho storocia:

= v zaciatkoch boli vel'ké optické straty sposobené tlmenim (az 1000 dB/km), az metdda
pripravy tzv. Cistych skiel umoznila straty pod 5 dB/km (koaxidlny kdbel ma tlmenie
asi 5 — 10 dB/km),

= velké vlozné tlmenie pri spajani optickych vlakien (az kvalitné ldmacky a zvaracky
optickych vldkien umoznili prijatelné hodnoty tlmenia zvarov),

= vel'mi neskoro boli realizované vhodné zdroje a detektory optického Ziarenia.

Rozdelenie optoelektronickych sustav :

¢ vyhladavacie optoelektronické ststavy,

¢ navigacné a orientacné optoelektronické sustavy,

¢ rozpoznavacie a pamatové systémy,

¢ Specialne optoelektronické sustavy (vojenské ucely),

¢ sustavy pre prenos a zobrazovanie informacii.

Rozdelenie optoelektronickych systémov pre prenos a zobrazovanie informacii

1) Optrony su jednoduché systémy na prenos signalov (analogovych i Cislicovych).
Pouzivaju sa hlavne tam, kde treba vyuZzit' najmd elektricka izoldciu medzi vstupom
a vystupom optronu. Vyuzitie hlavne v oblasti automatizdcie a merania. Zapojenia

niektorych typov optronov st uvedené v [2].




2)

3)

Optické komunikacné systémy:
a) Cislicové telekomunikacné systémy,
b) analogové Sirokopasmové systémy (prenos video signélu),

¢) prenos udajov (pristrojové aplikacie, pocitacové siete).

Optické komunikacné systémy d’alej delime podl'a spdsobu prenosu na:
a) s prenosom vol'nym prostredim (vzduch, kozmické spoje),

b) s prenosom svetlovodom (periodicky fokusujtice prvky, optické vliakna).

Integrovana optika, su to prvky zamerané na ovladanie optického luca
(prepinace, vychyl'ovanie, rozvetvovanie a pod.). A taktiez su to prvky na
spracovanie signalov v optickej oblasti (moduléacia, zmieSavanie, filtracia

a podobne).




2  OPTICKE ZIARENIE PRENASA INFORMACIU

V stcasnosti je v odbornych publikdcidch vysvetlovany pojem svetlo, ako ta cast
optického spektra, ktorts vidime vol'nym okom. Ostatné Ziarenie v celom optickom spektre je
nazyvané optické ziarenie. Pre nazornejSie pochopenie budeme napriek tomu v niektorych

pripadoch pouzivat’ v§eobecny pojem svetlo chédpany, ako optické ziarenie.

2.1 Co je svetlo

Sir Isaac Newton (1642 — 1727) a René Descartes (1596 — 1650) ako prvy prezentovali
nazor, ze svetlo je prad vel'mi malych Castic, ktorému dnes hovorime fotony. Dne$né znalosti
nie su o vela dokonalejSie. Vieme, Ze svetlo v sebe spaja dve vlastnosti korpuskularny
charakter (prud fotonov) a typické vlastnosti vinenia. Tieto dve vlastnosti su formami javov
jednej atej istej fyzikalnej reality. Sirenie svetla je v gulovych vinoplochach, tak ako pri
elektromagnetickom Ziarent, &i $ireni vin po vhodeni kamena do vody.

Podl'a kvantovej tedrie ma svetlo v priestore a ¢ase nespojity charakter. Ziariace teleso
neimituje svetelnll energiu spojito, ale nespojito po malych davkach (kvantach).

NajmenSie mozné mnozstvo energie nazyvame elementarnym kvantom a kvanta
svetelnej energie nazyvame fotony. Su to priestorovo sustredené mnoZzstva energie
elektromagnetického Ziarenia, ktoré sa pohybuji rovnakou rychlostou ako svetlo v danom
prostredi. Energia foténov je nepriamo umerna vinovej dizke audéva sa v jednotkach eV
(elektronvolt). Na porozumenie katalégovych udajov su uvadzané zdkladné jednotky

vztahujlce sa ku ziareniu.

2.1.1. Jednotky Ziarenia

Medzi najdodlezitejSie jednotky ziarenia v neviditelnej oblasti spektra patria ziariva
energia, ziarivost’, intenzita oZiarenia, svietivost’ a jas.

Ziariva energia (We), ktora pri prechode nejakou plochou za jednotku &asu sa nazyva
ziarivy tok @e a udava sa vo wattoch. Pre d’alSie ivahy zavadzame pojem priestorového uhla

o, ktory je podielom S/#. Jeho jednotkou je 1 sr (steradian).




Ziarivost’ (Ie) bodového zdroja je daldia dolezita veli¢ina. Je uréena podielom ®./@.
Jednotkou ziarivosti je W/sr, ¢o je vykon emitovany Zziarivym zdrojom do jednotkového

priestorového uhla.

Intenzita oZiarenia — Ee. Je to podiel ziarivého toku A®e dopadajiiceho na plochu AS
na povrchu ozarovaného telesa atejto plochy, za predpokladu, Ze plocha AS je oziarena

bodovym zdrojom aje kolma k osi ziarivého kuzela, v ktorom na fiu dopada ziarivy tok.

Jednotkou je W/m’.

Ked’Zze l'udské oko reaguje na Ziarenie roznej farby sroznou citlivostou, tak urcenie
vlastnosti je zlozitejsie. Najcitlivejiie je ludské oko na zelenozlté svetlo s dizkou viny

555 nm.

Svietivost’ bola zavedend analogicky aje vyjadrend ako: I,=A®, / A@ Jednotka sa
nazyva kandela — cd. Svetelny tok je odvodend jednotka. Je urend svetelnym tokom, ktory do
kuzela s priestorovym uhlom Isr vysiela svetelny zdroj, ktorého svietivost’ je vo vsetkych

smeroch rovna /cd.

Osvetlenie je podiel svetelného toku dopadajuceho na plochu AS atejto plochy:

E,=A®, / AS. Jednotka osvetlenia sa nazyva lux — Ix.

Jas je dolezitd veliCina, ktord charakterizuje svietivost ploSného zdroja svetla.

Jednotkou je Init.

Rychlost $irenia elektromagnetickych vin je zavisld na prostredi, ktorym sa viny

Siria. Svetlo v hmotnom prostredi sa §iri pomalSie ako vo vakuu.

2.2 Optické Ziarenie prenasa informaciu

Najvyssi podiel na prijatych informaciach z okolitého sveta mé pre ¢loveka zo vSetkych
zmyslov (zrak, sluch, hmat, chut’, ¢uch) prave zrak. Clovek prijima z okolitého sveta az 100
krat viac informdcii zrakom ako sluchom. Zrak je pasivny, to znamena Ze nedokdze svetlo
vytvarat. To ¢o okolo seba vnimame je vonkajSie svetlo modulované nasim okolim. Biele,
rovnomerné, nemodulované svetlo je z informa¢ného hladiska bezcenné. Vyvolava u ¢loveka
iba pocit jasu, nenesie ziadnu informaciu. Ak svetlo dopada na predmet odrazi sa od neho
a tym je modulované tymto predmetom. Intenzita odrazeného svetla sa vac¢sinou lisi od okolia

predmetu aten sa nam javi ako jasnej$i, alebo tmav$i ako jeho okolie, ¢im vlastne
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rozozndvame obrysy daného predmetu. Predmet vSak zaroven odraza jednu Cast’ vinového
pasma bieleho svetla silnejSie, ako inii a tym sa nam javi predmet ako farebny. Oko moze
rozliSovat’ nielen zmenu jasu (maly, alebo vicsi svetelny vykon), ale naviac i jednotlivé
vlnové dizky, alebo pasma vinovych dizok, ktorym prirad’uje farebny vnem. Z tohto je pre nas
dolezité, ze imyselna (ciela vedoma) modulacia svetla predmetom je sposobom prenosu
optickej informacie.

Oko sice dokaze analyzovat’ komplikované obrazy okolitého sveta, ale z technického
pohl'adu na oko, ako na prijimac optickej informacie vel'mi skoro zistime, Ze je prili§ pomalé.
Rychlost’ modulacie vnimanej okom je pre rychly prenos informdcii nevyhovujica. Zmeny
jasu registruje maximalne asi 16 krat za sekundu. Na tejto ,,nedokonalosti* oka je zaloZeny

princip kinematografie. Preto pre prakticku detekciu sa pouzivaju foto€lanky, alebo fotodiody.

2.3 Elektromagnetické spektrum

Farba, vinova diZka a frekvencia su tri meritka jedného parametru. Vlnova dizka je
vzdialenost’ dvoch kladnych alebo zapornych maxim sledov kmitov a je tym kratSia, ¢im viac
kmitov vznikne za sekundu. Sucinitelom umernosti je rychlost’ $irenia viny (¢ = 300000

km/s). Potom plati:

A= =5

Oblast’ optického Ziarenia je od vinovych dizok 100 nm az 1 mm. Tito oblast’ je mozné
rozdelit’ na sedem pod oblasti. Tri ultrafialové oblasti (100 az 280 nm), (280 az 315 nm), (315
az 390 nm). Oblast’ viditeI'ného svetla (390 az 770 nm) a tri infraCervené oblasti (770 az 1,4

um), (1,4 az3 um) a (3 um az 1 mm).

Pre optické komunikécie sa predpokladd vyuzitie (0,4 az 12 um). V tejto oblasti je
minimdlne tlmenie materidlov vhodnych, ako optokomunikacné prenosové prostredie
a emitujii tu vhodné zdroje optického Ziarenia (LED i LASERY). Pre kratsie vlnové dizky
(ultrafialové ziarenie) tlmenie tychto materidlov narastd. Na hranici rontgenového ziarenia uz
nie su k dispozicii vhodné zdroje optického ziarenia. V dlho-vinovej oblasti (infracervenej) je
energia fotonov mald. Z toho vyplyva, ze je aj mald odolnost’ optickych prijimacov proti

rusivym signalom.

11
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Obr. 2.2 Uplné elektromagneické spektrum s vyznatenim frekvencii
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Teoreticky vyuzitel'na Sirka frekvencného pésma pre optokomunikacné systémy je
okolo 500 THz. Takato Sirka padsma umoziiuje prenos informdcii sextrémne vysokymi
prenosovymi rychlostami, kde uz nie je limitujucim faktorom S$irka pasma optickych

vysielaov a prijimacov, ale Sirka frekven¢ného pasma modulatorov a foto detektorov.

2.4 Blokova schéma optického spoja

r l [T—-=—=-=-----= |
I Zdroj | , I Detektor |
I _>Modulé1tor _l’ Prenosovy l _p| Demodulétor| |
I svetla | kanal _1 svetla |
| | | |
I_______T__J e e e o - = o l__]
Zdroj Prijima¢
informacie informacie

Obr. 2.3 Zakladna blokova schéma optického spoja

Opticky vysiela€ - je tvoreny modulovanym zdrojom svetla.

Prenosovy kandl - je tvoreny optickym prostredim.

Opticky prijimac - je tvoreny prijimacim optickym systémom s fotodetektorom.

Vstupny a vystupny signal optického spoja je elektricky signél, preto vysielacia
a prijimacia cast’ optického spoja obsahuje okrem optoelektronickych prvkov a optickych
sustav tiez elektronické obvody na spracovanie vstupného a vystupného signalu. Ako zdroj
svetla sa najCastejSie pouziva laser, alebo elektroluminiscen¢na didda (LED). Opticky signal
sa moduluje v optickom modulatore, alebo pri pouziti polovodicovych zdrojov svetla LD

(laserovej diddy), alebo LED, priamo zmenou budiaceho pradu. Na prijimace] strane sa
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opticky signal privedie na detektor svetla (fotodetektor), jeho tllohou je transformovat’ opticky
signal spit’ na elektricky. Obvody spracovania signalu upravuju elektricky signdl do tvaru
vhodného na prenos. Su to najmd obvody zdruzovania signalov, multiplexory,
demultiplexory, a podobne. Optické prostredie mdze tvorit’ vzduch, svetlovody s periodicky
fokusujticimi prvkami, ale najcastejSie su to optické vlakna. V kozmickom prostredi to moze
byt aj vakuum. V optickom komunikacnom systéme je nosicom informacie opticky signal.
PrenaSand informécia moéze byt zobrazend zmenou jeho amplitidy, frekvencie, fazy,

polarizacie, vinovej dizky, doby trvania, alebo kombinaciou tychto parametrov.

2.5 Vplyv optického prostredia na parametre optického signalu

Ani optokomunika¢ny systém, nie je mozné povazovat za uplne bez stratovy systém
prenosu. V priebehu prenosu dochadza k zoslabeniu signalu, k zmenam tvaru prenasanych
impulzov, k zmendm ich casovej polohy. Charakter vyzarovania fotonov ma za nasledok
vznik Sumu, ktory nezavisi od urovne optického signalu a pri detekcii v optickom prijimaci

vznika tzv. vystrelovy Sum, umerny dopadajucemu optickému vykonu.

Na elimindciu aj tychto neziaducich javov je mozné na optickej trase zaradit’ optické

opakovace, ktoré mozno rozdelit’ do dvoch skupin:

a) opakovace so zosilnenim signalu (v kvantovom laserovom zosiliovaci), ich

nedostatkom je zvySenie tirovne Sumu s kazdym opakovacom,

b) opakovace regeneracné, obnovenie signalu na povodnu kvalitu (napriklad na baze

PCM), potom kvalita signalu nezavisi od dizky trasy.

2.6 Geometricka optika

V tejto kapitole bude popisané chovanie sa svetla, bez toho aby sme sa podrobne

zaoberali, preco sa svetlo chova prave tymto spdsobom. Podrobnejsie sa tymto zaobera vinova
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tedria a teodria Castic. Geometricka optika povazuje svetlo vyziarené zo svetelného zdroja za
zvazok lucov Siriacich sa priestorom. Svetelné lice st zndzornené, ako priamky a na ne su
aplikované geometrické zakony. Zvédzok lucov je zlozeny z mnozstva lucov, Siriacich sa

spolo¢ne priestorom.

>

jednoduchy svetelny la¢

\AAA/

paralelny zvizok lucov

Obr. 2.4a Trajektorie vyziarenych lucov zo svetelného zdroja

konvergentny (zbiehavy) zvdzok lucov

Obr. 2.4b Trajektoria vyziarenych lucov zo svetelného zdroja — zbiehavy zvizok
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divergentny (rozbiehavy) zvizok lu¢ov

Obr. 2.4c¢ Trajektoria vyziarenych lacov zo svetelného zdroja — rozbiehavy zvazok

2.6.1 Odraz svetla

Délezité pravidla odrazu:

- uhol odrazu sa vzdy rovnd uhlu dopadu, priCom tieto uhly st merané od kolmice

spustenej na plochu v bode dopadu luca,
- dopadajuci lu¢, kolmica a odrazeny 1G¢ lezia v jednej rovine.
Ak dopadne svetelny 1u¢ zjedného prostredia na iné prostredie méze dojst’ k trom
javom:
- Cast’ svetla mbze byt odrazena,
- Cast svetla moze byt’ pohltena (a premenena na teplo),

- Cast svetla moze novym prostredim prejst.

V pripade dopadu svetla na dokonalé zrkadlo, je vSetko dopadajice svetlo odrazené.
V skuto€nosti dokonalé zrkadlo neexistuje a tak vzdy dochadza ku stratdm svetelnej energie.
Ak prechadza svetelny 1u¢ z jedného prostredia do druhého s rozdielnou hustotou (napr. zo
vzduchu do skla), ¢ast’ svetla mdze vstlpit’ do druhého prostredia a zmenit’ smer, tento jav sa
nazyva lom. Tento jav vznika preto, Ze rychlost’ svetla v opticky hustom prostredi je menSia
ako vo vakuu. Cast’ svetla odrazeného spit’ do povodného prostredia sa nazyva Fresnelov

odraz. Jednou z najddlezitejSich definicii v optike je definicia indexu lomu.
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dopadajuci la¢ kolmica odrazena Cast lica

Prostredie 1

Prostredie 2 .
Lomeny lu¢

Obr.2.5 Lom a odraz svetla

Index lomu je obvykle oznacovany pismenom n. Pre akukol'vek latku je n pomer
rychlosti svetla vo vakuu k rychlosti svetla v tejto latke, ktora je vzdy mensia. Preto je n vzdy

vacsie ako 1. Cim vacsi je index lomu, tym vacCsi je lom.

Priklad:

Rychlost’ svetla vo vakuu je 3.10° m/s. Nech rychlost svetla v skle je 1,78.10° . Potom index

lomu pre sklo je priblizne n = 1,6.

V pozemskych podmienkach je vyhodnejSie prendsat optické signdly pouZzitim

svetlovodov. Svetlovody mézeme rozdelit’ do troch skupin:

1. Duté svetlovody su trubice so zrkadlovym vnatornym povrchom s priemerom niekol'ko

milimetrov. Svetelny Iu¢ sa odrdza od stien trubice. Dochadza k stratdm pri kazdom

odraze. Nevyhodou je prili§ vel'ké timenie raddovo 10 az 100 dB/km.
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2. Svetlovody s diskrétnymi korektormi (s periodicky fokusujucimi prvkami), su to sustavy

tvorené clonami, SoSovkami a zrkadlami. Umiestnenie SoSoviek je konfokalne t.j.
vzdialenost’ D sa rovnd dvojnasobku ohniskovej vzdialenosti F. Vyhodnejsie je pouZzivat
plynové Sosovky, kde sa d4 dosiahnut’ timenie okolo 1db/km. Tento typ svetlovodov je
skor vyuzivany v laboratérnych podmienkach pre svoje vysoké ndklady a komplikované

optické nastavenia.

3. Optické vldkna poskytuju Sirenie svetla vo vhodnom dialektrickom vinovode. Na obrazku

2.6 d) je vldkno so skokovou zmenou indexu lomu, tzv. stupiiovité optické vlakno.
Valcové dielektrické jadro sindexom lomu #n;, je obklopené dialektrickym plastom
s indexom lomu 7, . Za predpokladu, ze n; > n, luce, ktoré vstupuju do jadra optického
vldkna pod uhlom o mens$im ako ¢ , pre ktory plati cos o = n,/ n; dochadza na
rozhrani jadro — plast k totdlnemu odrazu (odraz na rozhrani dvoch optickych
prostredi s roznym indexom lomu). Pre ilustraciu optické vlakna na baze SiO; je tlmenie

mensie, ako 0,2 dB/km pri vlnovej dizke A = 1,55 pum.

Kovova alebo sklenena stena

a) duté svetlovody
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b) svetlovody s fokusujucimi clonami

c) svetlovod so SoSovkami

plast’

Ny S~

Jadro n;

P 4

d) optické vlakno

Obr. 2.6 Rdzne typy svetlovodov
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Pre lepSiu nazornost’ je na obrazku 2.7 znazorneny rez optického vlakna v 3D zobrazeni.

Obr. 2.7 Rez optického vlakna
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3 OPTICKE VLAKNA

Optické vlakno, nickedy tiez opticky vinovod, alebo svetlovod prenasa svetlo na velké
vzdialenosti s malym tlmenim. Umoziuje viest’ svetlo po zakrivenej drahe a chrani ho pred

ruSenim a poruchami.

Prvé vldkna mali tlmenie nad 1000 dB/km, €o boli horSie parametre ako ma koaxialny
kabel (10 dB/km). Postupnym vyvojom bol tlmenie optického vldkna znizené¢ na 5 dB/km
a dnesné¢ moderné vldkna dosahuji hodnotu 0,3 dB/km. Vldkna su dnes naviac aj podstatne

lacnejSie ako metalické vodice.

PouZivanie optického vldkna na prenos ma nasledujuce vyhody:
= Velku Sirku pasma vzhl'adom na moznost dosiahnut’ vysokej prenosovej rychlosti
(prenos vel'kého mnozstva informacii),
= Uplna elektricka izolacia,
= odolnost’ voci elektrostatickému a elektromagnetickému ruseniu,

= odstranenie nebezpecenstva iskrenia a ohna.

Vo svetlovodnych vlaknach sa svetlo $iri uplnym odrazom. Podstata spociva v tom, Ze
ked’ svetlo prichadza z prostredia (latky) s vdcSou optickou hustotou na rozhranie s latkou,
ktora ma mensiu opticku hustotu a uhol dopadu prekro¢i medzny uhol, je (teoreticky) celé

svetlo odrazené spét’ do prostredia, z ktorého prichadza.

3.1 Typy optickych vlakien

3.1.1 Sirenie svetla v optickom vlikne

Svetlo sa odraza od vnutornych stien vlakna az kym nedosiahne jeho vzdialeny koniec.

Ak sa ohyba vlakno okolo rohu, ,,ohyba“ sa aj svetlo vo vnutri vlakna.

Rozoznavame dva zékladné typy vlaken (kap. 3.1.2 a 3.1.3):
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= VIakno so skokovou zmenou indexu lomu,

= vlakno s postupnou zmenou indexu lomu.

Mechanizmus odrazu svetla vo vnutri vldkna je zavisly od typu pouzitého vlakna
a rozoznavame:
=  Uplny odraz (vo vlakne so skokovou zmenou indexu lomu),

= nepretrzity lom (vo vlaknach s plynulou zmenou indexu lomu).

3.1.2 Vlakna so skokovou zmenou indexu lomu

Najjednoduchsie optické vldkno so skokovou zmenou indexu lomu je tvorené

sklenenym vldknom obklopeného vzduchom.

Sklo je opticky hustejsie ako okolity vzduch (pomer indexov lomu je 1,5 : 1,0003) . U
svetla Siriaceho sa v skle dojde k plnému odrazu, pokial’ uhol dopadu na vnutornu stenu skla

(merané od kolmice) je va¢si ako medzny uhol (41,48°).

3 / 3
2 |

2
1

Obr. 3.1 Lom svetla na rozhrani sklo - vzduch
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¢ 1u¢ 1. dopada na rozhranie pod uhlom 30° preto vystupuje do okolitého vzduchu,

¢ 1€ 2. dopad4 na rozhranie pod uhlom 45° a to je viac ako medzny uhol (41,48°), preto sa
odraza od protil'ahlych stien a §iri sa v sklenenom vlakne uplnym odrazom,

¢ 1€ 3. ma uhol dopadu 60° preto sa taktiez Siri v skle uplnym odrazom,

¢ lac 4. je axidlny a §iri sa priamo v smere osy vlakna bez odrazu od rozhrania.

Luce €. 2, 3, 4 sa teda Siria vo vnutri vlakna Gplnym odrazom na rozhrani sklo - vzduch.

Cim je vacsi rozdiel indexov lomu, tym je mensi medzny uhol.

Ak svetelny lu¢ vnikne do skleneného vlakna pod urcitym uhlom dochédza vo vnutri
k tplnému odrazu na rozhrani sklo — vzduch (obr. 3.2).

Ak je vlakno z iného materialu napr. z l'adu (n = 1,31), potom ten isty luc¢ vstupujici do
vldkna pod rovnakym uhlom bude lomeny na rozhrani 'ad — vzduch von z vlakna ato

vplyvom zvicSenia medzného uhla.

Vzduch n=1,003

48°

450 S

Sklo n=1,5

(O]

Xc=41,48°

Obr. 3.2 Lom svetelného 1G¢a na rozhrani vzduch - sklo
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Vzduch n=1,003

48°

(O]

ar Lad n=131

Xc =49,96°

Obr. 3.3 Lom svetelného 1G¢a na rozhrani vzduch - I'ad

V praxi optické vlakna so skokovou zmenou indexu lomu obsahuji dva rézne druhy
skla. Jadro (opticky hustejSie sklo) je obalené sklom druhého druhu (opticky redSieho),

tvoriaceho plast’. Hranica medzi jadrom a plastom vytvori rozhranie pre uplny odraz.

Medzny uhol je tym mensi, ¢im viac sa hodnoty indexov lomu od seba liSia. Dobré
optické vlakno pouziva materidly zo znacne odliSnymi indexami lomu. To znamend, Ze sklo

tvoriace obal musi mat’ zna¢ne odlisny index lomu.

Délezité zmen3ovanie medzného uhla je v pripade ohybu vlakna. Cim vi&si bude rozsah
uhlov, pri ktorych dochadza k Gplnému odrazu, tym viac sa zvacsi uhol mozného ohybu

vlakna, priCom sa svetlo stale eSte §$iri vo vnutri vlakna.
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Plast’ vlakna

Jadro vlakna

I
1
i
]
[}
]
1
i
1
1

Obr. 3.4 Mensi ohyb vlakna

Obr. 3.5 Vicsi ohyb vldkna

Takze vo vlakne so skokovou zmenou indexu lomu dochadza ku skoku medzi indexami

lomu jadra a plasta.
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Pre telekomunikacie st vhodné tri zakladné typy optickych vlikien

a) Mnohovidové vldkna so skokovitym (stupfiovitym) profilom indexu lomu, tzv.
stupniovité opt. Vldkna (SI— MM Step Index Multy Mode).

b) Mnohovidové vlakna so spojitym (gradientnym) profilom indexu lomu, tzv.
gradientné optické vlakna (GI — MM Gradet Index Multy Mode).

¢) Jednovidové vlakna so skokovitym (stupnovitym) profilom indexu lomu, tzv.

stupnovité optické vlakna (SI— SM Step Index Singl Mode).

Klasifikacia vidov

Vidy ( mddy) klasifikujeme najskér podla azimutalneho vidového ¢Eisla ,,m* , potom
podla toho ¢i si TM (transverzalne magnetické vidy), alebo TE (transverzalne elektrické
vidy), pri ktorych m =0, alebo EH, HE (hybridn¢), pri ktorych m =1 anakoniec podla
radialneho vidového Cisla.

Mnohovidové optické vlakna umoziiuji Sirenie konecného poctu vedenych vidov
(rddovo stovky az tisicky). Pocet vedenych vidov zavisi od parametrov optického vldkna ( A,
a) avinovej dizky A prendsaného svetla, ¢o je vyjadrené tzv. normovanou frekvenciou v .
,»A%“ je relativny rozdiel indexov lomu jadra a plasta. ,,a* je vzdialenost urcujica rozhranie

jadra od plasta. v. oznaCuje hodnotu kritickej normovanej frekvencie pod ktorou sa vid uz

nesiri.

Celkovy pocet vedenych vidov (vidovy objem) M, pre SI — MM optické vlakna:

V idedlnom SI— MM optickom vlakne nevzniké vizba vidov, opticky vykon naviazany

do uréitého vidu sa §iri v tomto vide pozdiz optického vldkna nezavisle od ostatnych vidov.
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Vicsia Cast' optického vykonu sa Siri vjadre anie vplasti. Preto vlastnosti plasta

neovplyviiuju podstatne Sirenie.

Vyhoda $irenia jedné¢ho vidu optickym vlaknom je, Ze sa odstrani disperzia signalu,
spdsobend roznym oneskorenim jednotlivych vidov (vidova disperzia) v mnohovidovom
optickom vldkne. Mnohovidové optické vldkna neumoziiuji vedenie jedného vidu (vznik
vidovej konverzie) . V jednovidovom optickom vldkne sa Sirenie ostatnych vidov potlaci
vytekanim, alebo absorbciou. Toto moéze byt realizované vhodnou volbou normovanej

frekvencie optického vlakna.

Pre jednovidovy rezim sa uvazuje s vedenim zakladného LPy; vidu. Ohranienie pasma

jedno vidovosti je preto urené kritickou frekvenciou d’alSieho vidu
LP11 pre ktory plati Vo = 2,405

Sirenie len dominantného (zédkladného) vidu LPy; optickym vlaknom vznika ak:

O<V:kn1d\/2A < Vc =LP01 =2,405

Ak st splnené hore uvedené podmienky, hovorime o jednovidovom stupiiovitom (SI —
SM) optickom vlakne. Musi mat’ maly priemer ~ 1 um. Ak by bol priemer jadra niekol'’ko um
musime zvolit' malé A, ale potom velka cast’ energie (az 50%) sa §iri v plasti optického

vlakna. Toto je nevyhodné preto sa pouzivajui iné profily indexu lomu napr. vldkno typu W.
Poznamka:

V SI — SM optickom vlakne sa v skutoCnosti mozu Sirit dva vidy LPy + vid
s ortogonalnou polarizaciou k LPy; . Pojem jednovidovy sa vzt'ahuje na Sirenie svetla s urcitou

polarizaciou.

28



Mnohovidové vlakna

Niektoré vlakna maju velky prierez jadra. To umoznuje vstup svetelnych lucov do
vlakna pod viacerymi roznymi uhlami. Vstupny uhol la¢a urcuje jeho cestu vldknom, jeho vid
(mdd, spdsob). Vldkna s vel'kym jadrom sa nazyvaji mnohovidové vlakna (multimodové) so

skokovou zmenou indexu lomu.

Obr. 3.6 Prierez jednovidového a mnohovidového vldkna pod mikroskopom

Jednovidové vlakna

Vldkna s malym prierezom jadra umoznuju len jeden vstupny uhol a teda len jeden vid.

Jadro vlakna so skokovou zmenou indexu lomu musi mat’ konStantnu opticka hustotu.

Axialny 1a¢ prechadza priamo a teda dosiahne koniec vldkna rychlejSie. Ak je vlakno
ohybané, svetelny 11¢ dopadéd na rozhranie a dochadza k tplnému odrazu. Ak je ohyb prilis
vel’ky, 14¢ sa lomi von z jadra.

Jednovidové vldkna tvoria zaklad pre dial’kové telekomunikacné siete. Pracuja v oblasti
vlnovych dizok 1310 a 1550 nm. Aj ked’ je priemer funkénej ochrany vlakna 125 um
a priemer primarnej ochrany 250 um, priemer modového pol'a je cca 10 um. Optické tlmenie

umoziuje realizovat’ az 70 km trasy bez opakovacov.
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3.1.3 Vlakna s plynulou zmenou indexu lomu (gradientné)

Vlakna s plynulou zmenou indexu lomu tzv. gradientné vlikna boli vyvinuté
koncom 70-tych rokov. Na Sirenie svetla je pouzita metoda nepretrzitého lomu svetla. Index
lomu gradientnych vladken je premenlivy. Pri postupe lu¢a od stredu jadra k okraju, teda k

rozhraniu jadro-plast’ (obal) sa index lomu zmensuje.

Obr. 3.7 Vrstvovy model jadra optického gradientného vldkna

Ide o ststavu vel'kého poctu vrstiev s roznymi indexami lomu. Index lomu sa zmensuje

od osi smerom k vonkajSej vrstve.

Luc A je lomeny od kolmice, lebo prechadza do menej hustého prostredia. Lu¢ B a C je

d’alej lomeny od kolmice. Lu¢ D prekroc¢il medzny uhol a dochadza k iplnému odrazu.

Predstava nepretrzit¢tho lomu je zalozena na velkom pocte vel'mi tenkych vrstiev,
z ktorych kazdd ma nepatrne odlisny index lomu. Lu¢ postupne dopada na jednotlivé tenké
vrstvy a meni svoj smer. Tieto vrstvy vSak v skuto¢nosti neexistujl, predstavuju len model,

index lomu sa meni plynule.

Je mozné uvazovat aj Fresnelov odraz, ktory je sprievodnym javom lomu svetla na
rozhrani dvoch prostredi, ako je to u vldken so skokovou zmenov indexu lomu. V skuto¢nosti
vSak ziadne rozhrania nie s, a ak dochddza k lomu (ohybu) bez existencie rozhrania,

nedochadza k Fresnelovemu odrazu .
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Vo vldknach s plynulou zmenou indexu lomu sa optickd hustota zvicSuje smerom ku

stredu vldkna. Najvyhodnejsi priebeh zmeny indexu lomu je parabolicky.

Dévodom pre vyvoj roznych typov vlakien je jav nazyvany disperzia ato vidova
disperzia sposobend roznymi vidmi Sirenia svetelnych lucov vo vnitri vldkna v zavislosti od
uhla pod ktorym do vldkna vstupuje, ale aj chromaticka (spektralna) disperzia sposobena
rozdielnym indexom lomu danej latky pre rdzne vinové dizky svetelného Ziarenia, teda

odliS$nou rychlost’ou svetla s r6znou vinovou dlzkou.

Obidva druhy disperzie majui za nasledok deformaciu tvaru svetelnych impulzov, resp.

obmedzenie rychlosti prenosu dat.

Disperzia deformuje tvar impulzov do takej miery, az je signal nerozpoznatelny. Ak sa
¢as medzi kazdym vysielanym impulzom prediZi, je mozné impulzy identifikovat. Prenos
informacie preto méze byt realizovand len pri nizSej prenosovej rychlosti. Napriklad
hypotetick¢ impulzy s dobou trvania 50 ns mdézu byt po prenose vladknom dlhym 40 km
deformované na dizku 100 ns. Pre dobru identifikiciu by bolo potrebné vlozit' medzi impulzy

medzeru trvajucu aspon 100 ns, o by dvakrat zmensilo prenosovu rychlost’.

Vyvoj vlékien s plynulou zmenou indexu lomu umoznil vidovu disperziu znizit.
Napriek tomu, ze sa luce lomia k vonkaj$im strandm vldkna, mensej optickej hustote, je ich
rychlost’ vdcsia, ako rychlost’ axialnych lucov Siriacich sa opticky hustejSim stredom. Axidlne
luce st teda pomalSie, alebo rovnako rychle.

U dlhych vlakien dochadza k odchylkam od idealneho priebehu indexu. Z toho vyplyva
skreslenie (rozSirenie) prendsanych svetelnych impulzov. Prenosovd rychlost’ vlakien
s plynulou zmenou indexu je aj napriek tomu vysSia nez u mnohovidovych vldkien so

skokovou zmenou indexu. Vldkna s plynulou zmenou indexu lomu st mnohovidové.

Vyroba vlékien s plynulou zmenou indexu lomu bola najskor vel'mi ndkladnad, postupne

bola cena zniZena a tento typ je dnes uz bezne pouzivany.

Obmedzit’ vidovu disperziu je mozné aj pouzitim jednovidového vlakna so skokovou
zmenou indexu lomu. V jednovidovom vlékne sa Siria len axidlne luce a dalSie typy vidov su
eliminované. Tieto vldkna st vel'mi tenké. Jadro by malo byt tenSie nez 3,6 nasobok vinovej
dizky svetla. Pre svetlo s vlnovou diZkou 0,85 pm je potrebné vlakno tensie nez 3,1 um. Malé

rozmery spdsobuju problémy pri spojovani vldkien a sustredeni svetelnej energie do jadra
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vlakna. Aj napriek tomu jednovidové vldkna so skokovou zmenou indexu ziskavaju na trhu
telekomunika¢nych systémov stale védcSie uplatnenie, predovSetkym na dial’kové prenosy

v tranzitnych, respektive transportnych sietach.

3.2 Charakteristiky optickych vlakien

Optické vldkno mézeme zaradit' do komunikacného systému ako prenosové médium
(prenosovu linku). V komunikacnom retazci budi optické vldkna pouzivané ako prenosova
linka pre prepojenie vysielaca a prijmaca. Spojenia medzi optickymi prvkami (vysielac svetla,

optické vlakno, detektor svetla) musia byt’ dokonalé, aby sa zamedzilo stratam.

Optickeé vlakno

Vysiela¢ ] |_ Prijimacac

Spoj

Obr. 3.8 Optické vlakno v komunika¢nom ret'azci

Medzi najsledovanejSie charakteristiky optického vlakna patria Ciselnd apertara
(numerickd apertura), vazobné straty, disperzia, mechanické a iné vlastnosti. Na vysvetlenie

charakteristik optického vlakna pouzijeme mnohovidové vlakno so skokovou zmenou indexu.

32



3.2.1 Ciselna (numericka) apertira

Svetlo dopadajuce na zaciatok vldkna sa d’alej Siri vo vnutri vldkna. Pokial’ je uhol
dopadu lica (merany od osi vldkna) prili§ velky, dochddza k jeho lomu na vnuatornej stene

vldkna vplyvom uhlu dopadu mensieho nez je uhol medzny.

Schopnost’ vldkna prijat’ urcit¢ mnozstvo svetla sa nazyva Cciselna, alebo tiez
numericka apertira. Numerickd apertura (NA) je rovnd sinusu maximalneho uhla,
z ktorého prichadzajice luce sa vo vnutri vlakna budu este Sirit’. Pokial’ je uhol prekroceny,

luce st na rozhrani vzduch — vldkno odrazené, k Sireniu svetla vo vldkne neddjde.

Yost

Obr. 3.9 Numericka aperttra (sin Yys)

NA vypocitame z indexu lomu vldkna so skokovou zmenou indexu:

- 2 2N
NA =sin Yy = (01"~ n")

kde Yyt - je maximalny uhol vstupujuceho luca, ktorého svetlo sa eSte bude §irit’ vlaknom,
n; -je index lomu jadra,

n, -jeindex lomu plasta.
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Pokial’ je medzi zdrojom svetla a vstupnym koncom iné prostredie ako vzduch, je

hodnota sin ¥, delend indexom lomu tohto prostredia:

NA.=NA /ns.

Tento vztah nemdze byt pouzity pre vldkna s plynulou zmenou indexu. V tomto
pripade mo6Zzeme hodnotu NA urcit’ experimentalne. Je ddlezité, aby Ciselna apertura vldkna

odpovedala pouzitému svetelnému zdroju, inak by Cast’ svetelnej energie bola ztratena.

3.2.2 Vizobné straty

Pri spojovani vlakien vznikaji straty, pokial nie je svetlo vstupujuce do vlakna spravne
smerované a straty vplyvom Struktury vlakna. Medzi najdolezitejSie typy strat sposobenych
vizbou medzi vlaknami patria:

Straty numerickou aperturou (NA),
straty prierezom vlakna,

straty Fresnelovym odrazom,
straty odchylkou osi,

straty oddialenim koncov vlaken,

straty nerovnostou ploch,

*® & 6 6 o o o

straty zneCistenim stykovych ploch.

a) Straty NA

Straty energie mozu vzniknut’ na dokonalom spojeni vlékien, ktorych hodnota NA sa
liSi. Prijimacie (pokracujuce) vldkno prijme celé svetlo zo zdrojového (prichadzajiceho)
vlakna, pokial’ je jeho NA vécsSia alebo rovna NA zdrojového vldkna. Pokial je NA
prijimacieho vlakna menSia, potom sa cCast’ svetla nebude prijimajicim vldknom Sirit

a vznikaju straty NA (straty vplyvom ¢iselnej apertury).
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NA (dB) = 20 log (NA,/ NA,)

kde NA, - je NA zdrojového vlékna,

NA, - je NA prijimacieho vlakna.

Straty vplyvom rozdielnej NA moézu byt potlacené pouzitim kompresora svetelného
zvézku, ktory zmenSi priemer zvizku. Straty NA st eSte vyraznejSie , ked’ spojované vlakna

nebudu suosé.

b) Straty prierezom vlakna

Ak spojujeme rdzne vldkna, tieto moézu mat’ rozne velky prierez jadier. Pokial' maju
jadra rovnaku velkost, alebo je jadro prijimacieho vlakna vicsie ako jadro zdrojového vlakna,
tento druh strat nevzniké. Pokial je zdrojové jadro viacsie ako jadro prijimacie, Cast’ svetla

nedopadne na jadro prijimacieho vlakna, straca sa a vznikaju straty prierezom jadra.

Sklo - jadro Sklo - plast’ Obal

/

|
/ e

Obr. 3.10 Straty prierezom jadra
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Vypocitame ich:

[dB] Straty prierezom jadra = 20 log(S,/ S,)

kde S, je prierez jadra zdroja,

S, je prierez jadra prijimacieho vlakna.

Tieto straty sa zvySia v pripade nedokonalého spojenia t.j. oddialenia koncov vlékien,

alebo zlou stosostou. Mozu byt potlacené kompresiou svetelného zvazku.

¢) Straty Fresnelovym odrazom

Vznikaju pri spojeni dvoch vlakien s rozdielnymi indexami lomu ich jadier.

Straty Fres. odrazom = 10 log (1 - (nl —n2)*/ (nl + n2)*) [dB]

kde nl -je index lomu jadra,

n2 - je index lomu vonkajSieho prostredia.

Uvedeny vztah je presnej$i pre jednovidové vldkno. Pre mnohovidové vldkno sa
skutocné hodnoty od vypocitanych hodndt liSia. Pre vldkna s plynulou zmenou indexu

nemdzu byt vypocitané podl'a uvedeného vztahu.

Fresnelove straty mozu byt znizené uzitim vhodnej optickej latky (alebo lepidla). Na
spojovanie lepenim sa pouzivaji epoxidové zivice s vhodnym indexom lomu. Pri zvarovani

koncov vldkien m6zu vzniknut straty zlou suosostou.
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d) Odchylka osi

Odchylka osi do stran

Tato odchylka je nepatrna pri vlaknach s velmi uzkym jadrom (jednovidové). Pokial

nie su stredové jadra dostatocne stios€, moze sa svetlo druhym vlaknom nesirit’.

Osova odchylka moze viest’ ku stratdm Frenselovym odrazom vo vlédknach s plynulou
zmenou indexu, lebo v mieste spojenia vldkien sa ich indexy lomu liSia. Uz mal4 odchylka osi
ma velky vplyv na zvySenie strat. Uhlova odchylku osi do 10° mézeme tolerovat’, ale straty st

vel'ké uz pre malu hodnotu odchylky osi.

Straty odchyliek osi do stran mo6zu byt potla¢ené pouzitim presnych konektorov na
konci vladkien. Miera osovej odchylky sa vyjadruje ako podiel velkosti vyosenia (x)

a priemeru jadra vlakna (d).

Obr. 3.11 Odchylka osi do stran
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Uhlova odchylka osi
Vplyv uhlovej odchylky osi bude mensi pre vldkna s vel'kou hodnotou numericke;j
apertury. Ciselna apertiira zdrojového vlakna je doleZitejsia, ako &iselna apertura prijimacieho

jadra.

(O]

oS

Obr. 3.12 Uhlova odchylka

e) Oddialenie koncov vliakien

Pokial’ su konce dvoch vldkien vzdialené, vznikaju straty. Aj vtomto pripade st
straty ovplyviiované predovietkym &iselnou apertirou NA zdrojového vlakna. Cim je vacsia

NA zdrojového vldkna, tym st vacSie straty na spoji.

Cast’ optického Ziarenia sa dostdva mimo optického vlikna, o sposobuje straty. Straty

st imerné vel'kosti uhlovej odchylky a vzdialenosti koncov vldkien (oddialenie).
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Obr. 3.13 Oddialenie koncov vlakien

Opticky vhodna latka s podobnym indexom lomu znizuje vplyv oddialenia koncov

vlakna. TaktieZ je vhodné pouZzivat’ presné konektory.

f) Nerovnosti ploch

Je dolezité, aby plochy spojovanych vlaken boli opticky rovné. Taktiez, aby rez konca
vlakna bol presne pod uhlom 90° k osi vldkna, inak dochadza ku stratdm vplyvom uhlove;j
odchylky osi. Narezanie sa pouzivaju presné nastroje, alebo sa vldkno zlomi a presne

zabrusi..

g) Znecistenie

Znecistenie je prekazkou pri $ireni svetla. Pritomnost’ cudzich latok vedie ku stratdm
lomom, odrazom. Znecistenie predstavuju napriklad aj vzduchové bublinky v epoxidovej
zivici. Ked' svetlo dopada na bublinky v chybnom spoji, dochadza k energetickym stratam,

lebo vzduch v bubline ma nizsi index lomu.
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Vsetky uvedené straty vynikaji nielen pri spajani vlakien pomocou zvéarania, ale aj pri

ukonceni vldkna pomocou konektora.

Epoxidové lepidlo

>

vy

Obr. 3.14 Znecistenie v spoji

3.2.3 Disperzia

DalSim zdrojom strat mdze byt vidova disperzia, sposobend nerovnakou dlzkou

prenosovych dréh pre jednotlivé vidy, a chromaticka disperzia.

Je prakticky nemozné vyrobit’ zdroj svetla, ktory je cely monochromaticky. Cim uzsie je
frekvenéné pasmo svetelného zdroja, tym mensia je chromatickd disperzia. Zvéacsuje sa pri

odli$nej vinovej dizke svetla.

U mnohovidovych vldkien nema chromaticka disperzia vel’ky vyznam. Sklo pouzivané
pre ich konstrukciu nepodporuje chromaticka disperziu. Pre tieto typy ma d’aleko vacsi vplyv

vidova disprerzia.

U jednovidovych vlakien sa viac uplatiiuje chromatické disperzia, lebo vidova disperzia
tam nevznikd. Celkovo je vSak disperzia v jednovidovych vldknach podstatne menSia nez

u inych typov vlékien.
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3.2.4 Mechanické vplyvy

Ide predovSetkym o také mechanické vplyvy ako je ohyb, mikroohyb, mechanicka

pevnost’ vlakna, vplyv jadrového Ziarenia, povrchové chyby vldkna a pod.

a) ohyb

Ak dojde k ohybu vlakna, tak kolmica od ktorej merame uhol dopadu a odrazu zmeni
svoju polohu voci lucu Siriaceho sa vlaknom. Uhly dopadu moézu klesnit’ pod medzny uhol

a takéto luce su stratené vplyvom lomu do pléasta.

Straty ohybom mo6zu byt omedzené pouzitim vlakien s va¢s$im rozdielom indexov lomu,

alebo pouzitim svetla s najmensou moznou vinovou dlzkov.

b) mikroohyby

Ide o zvinenie alebo o mikroohyby na dizke vlikna. Modzu mat’ velky polomer
zakrivenie, ktoré spdsobi vyvedenie niekol’kych vidov von z vldkna. Tym dojde k zvéacSeniu

tlmenia.

Moézu byt obmedzené pouzitim Specialnych materidlov na vldkna a ochranou proti

poskodeniu a moznosti ohybu.

¢) mechanicka pevnost’
Sklo je krehké, ale ohybné pokial’ sa neprekroci jeho medza pevnosti. Po jej prekroc¢eni
sklo praskne.

Teoreticky vydrzi sklo vydrzi 700 kg/mm?® K poskodeniu dochadza vplyvom
nadmerné¢ho ohybu, tlaku a tahu. Zlomeniu a poskriabaniu skla zabranime pomocou obalu

vlakna a opatrnost’ou pri pokladani kabla. Pred vodou je sklo chranené ochrannym obalom.

d) jadrové Ziarenie
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Spdsobuje rusenie komunikacie optickymi vldknami a poSkodzuje ich. Oziarenie
poskodzuje sklo vldkna a zvédcSuje jeho tlmenie. Poskodenie vldkna jadrovym Ziarenim je

nevratné a kéabel je potrebné vymenit’.

Najnachylnejsie su kremicité vldkna. Vlakna z plastickych hmot st ovel’a menej citlivé.

e) povrchové chyby

Pritomnost’ chyb vo vldkne spoOsobuje straty energie. Chyby moézu vznikat pri
vyrobnom procese, mechanickym poskodenim, alebo jadrovym oziarenim. Ddsledkom st
rozdiely v indexoch lomu jednotlivych miest na dizke vldkna, alebo Gisekov vlakien na trase.

Tym je mechanizmus $irenia svetla naruseny.

3.2.5 Porovnavanie charakteristik optickych vlakien

V tejto Casti st porovnané charakteristiky troch typy vladkien a vlakna z plastickej hmoty

pouzivaného na komunikéciu na vel'mi kratke vzdialenosti. Ide o nasledujuce typy vladkien:
A) Mnohovidové vldkno so skokovou zmenou indexu lomu

Vyrabaju sa z mnohozlozkového skla, alebo sa jedna o dotované kremicité vlakna.
B) Mnohovidové vlakno s plynulou zmenou indexu lomu

Najvyhodnejsi priebeh hodnoty indexu lomu u vldkna s plynulou zmenou indexu lomu

je parabolicky. V praxi sa ale neda presne dosiahnut’.
C) Jednovidové vliakno so skokovou zmenou indexu lomu

D) Plastické vldkno

Plastické vlakna sa pouZzivaji na kratke vzdialenosti. Su lacné a 'ahko pouziteI'né. Nie
je potrebné ich chranit’ ochranou. Maju vSak pomerne velky tlmenie a preto st pre vela

aplikacii v komunikéciach nepouzitelné.
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Tabulka ¢.3.1 Charakteristiky vlakien

Mnohovidové | Mnohovidové |Jednovidové Plastické
vlakno so | vlakno vlakno vlakno
skokovou s plynulou
zmenou indexu | zmenou indexu
lomu lomu
Priemer plasta | 125-500 um | 100 - 150 um | 50— 125 um | 450 — 1000 um
Priemer jadra 50 — 450 um 30 - 60 um 3—10 um 200 — 600 pum
Tlmenie 40 2-10 2-5 350 - 1000
dB / km dB / km dB / km dB / km
Sirka pasma| 0,025 GHz 0,15-2 GHz 40 GHz Neudava sa
pre 1 km
Merané pri 0,85 um 0,85 um 0,85 um 0,65 um
vinovej dizke
Index lomu 1,48 1,48 1,46 1,5
jadra
Index lomu 1,45 1,46 1,456 1,4
plasta

Z hl'adiska aplikacii delime optokomunikac¢né vlakna:

1)
2)
3)
4)

a podobne).

)

apod. ).

6)

Vlékna pre senzorové systémy.

Telekomunika¢né vlakna pre velké vzdialenosti.

Telekomunikaéné optické vlakna pre stredné vzdialenosti a miestny styk.
Optické vldkna pre osvetl'ovanie, kontrolné, diagnostické a meracia systémy.

Optické vldkna pre Specidlne systémy (vojenské ucely, pozorovacie, prenos obrazu

Optické vlakna pre prenos svetelnej energie (pre lekarske ucely — Specialny skalpel
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Optické vlakna je potrebné spojovat’ pomocou Specialnych konektorov, ktoré musia byt

vyrobené vel'kou presnost’ou.

Obr. 3.15 Niektoré typy konektorov — rez.
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Najsledovanejsie parametre pri vyrobe kazdého optického konekora st:

- Definicia - typ konektora (pre aké ucely — na aky typ optického vldkna bude
konektor pouzity),

- potrebné komponenty pre vyrobu dané¢ho typu konektora,

- sposob lestenia konektora.

Komponenty optického konektora:

=  Ferula (piestik) - Ferrule

=  Teleso konektora - Connector housing
=  Gumova priechodka - Rubber hood

= Zasuvaci konektor - Plug type connector
= Adaptér (spojka) - Adaptor

Typy konektorov:

= FC

= SC

= ST

= SMA

= D4

= E2000

Druhy leStenia:

= FC
= PC
= SPC
= UPC

= NPC (Angle PC)
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Lestenie optického konektora

Lestenie optického konektora je jednym znajdolezitejSich tkonov pre spravne
naviazanie optického vldkna do konektora. Od sposobu a kvality leStenia konektora, do
znacnej miery zavisi tlmenie vnesené zaradenim konektora do optickej trasy. LeStenie
konektorov sa vykonava vo vyrobe. Optické vldkno po sprdvnom naviazani do konektora
musi asi o 0,1 mm precnievat’ od konca konektora. Aj ztohto doévodu je nutné konektor

udrzovat’ v Cistote, pripadne pred pripojenim konektora, tento vycistit’ v lichovom roztoku.

Niektoré typy leStenia st uvedené na obrazku.

FC — Flat polishing

RL typ. 15 dB
PC polishing
\
A RL typ. 35 dB
SPC polishin
j} ( p g
A\ RL typ. 45 dB

Fiber Undercut < 0, 05 um

M UPC polish polishing
A RL typ. 55 dB
N J/ NPC Angle polishing
/N RL typ. 75 dB

Obr. 3.16 Sposoby lestenia optickych konektorov



3.3 Optické kable

Pre praktické vyuzitie optickych vldkien je potrebné tieto vldkna chrénit’ pred
mechanickym, tepelnym a chemickym naméahanim. Vlakna sa preto chrania prostrednictvom

vhodne navrhnutych konstrukcii optickych kablov.

Optické kable sa moézu skladat’ zviac ako 100 vlakien s vlastnym obalom a st
umiestnene v spolonom ochrannom obale. ZvédcSenie priemeru kabla umoziiuje lepSiu
manipulaciu. Zékladnou ochranou optického vlakna je primarna ochrana tvorena az tromi
akrylatovymi vrstvami nanaSanymi uz pri vyrobe vldkna pri procese tahania vldkna

z preformy. Vyrobca vldkna nanasa na takto upravené vlakno d’al$iu tzv. sekundarnu ochranu.

tesna sekundarna ochrana vol'na sekundarna ochrana

optické vlakno v primarnej ochrane

Obr. 3.17 Primarna a sekundarna ochrana optického vldkna

Sekundérna ochrana méze byt’ pevna, vyrobend z vhodného plastu (PVC, PA 12 a pod.)
nanasand priamo na primarnu ochranu vlakna, alebo vol'na ochrana, ked’ je vldkno (vlakna)
ulozené do trubicky plnenej spravidla Specidlnym gélom. G¢l je tvoreny zmesou olejov, alebo

silikonovou zmesou, ktora je odolné proti vlhkosti.

V praxi sa mozeme stretnut’ aj so zvidzkovymi, alebo polymérovymi vldknami. Pre
prenos dat a telekomunikacné prenosové systémy sa vSak nehodia. Pouzivaju sa v riadiacich
a kontrolnych systémoch pre spinanie fototyristorov, ovladanie silovych casti lokomotiv, lodi,

lietadiel, maji miesto v medicine, ale aj ako dekoracia.
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Okrem obalenych vlakien su kable eSte tvorené¢ dalSimi konStrukénymi prvkami
a prvkami pre zvySenie pevnosti. KonStrukéné prvky kabla tvoria spravidla speviiujice

ocel'ové jadro okolo ktorého st ovinuté optické vlakna v prislusnej ochrane.

Konstrukcia kébla pouzitého na vystavbu optokomunika¢nych tras musi odpovedat’
konkrétnym poziadavkam na danu aplikaciu. Musi sa reSpektovat’ oCakavané mechanické
namahanie, zmeny tepldt, posobenie UV ziarenia, vplyv chemikalii v mieste ulozenia kabla

a pod. Niektoré konstrukéné typy optickych kablov su uvedené na obrazkoch.

Obr. 3.18 Niektoré typy kéblov
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folia

ocel'ovy tahovy prvok

plast kabla spolo¢ny obal

ocel'ovy tahovy prvok

Obr. 3.19 Opticky kabel so 6 vlaknami a kruhovy kabel obsahujtci 47 vldkien
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3.4 Vystavba optickych kabelovych tras na Slovensku

Vystavba optickych kablovych trds je dolezitou prioritou pri  vytvarani
telekomunikacnej  infrastruktary. Je to prvy azakladny kamen pre poskytovanie novych

sluzieb, ktoré vyzaduju stale vac¢sie prenosové rychlosti.

ESte v rokoch 1988-1989 bola planovana vystavba koaxidlnych kéblov. Politické
a hospodarske zmeny vroku 1989 vytvorili vhodné podmienky na odliSné ponimanie

a koncipovanie strategickych rozvojovych zamerov v oblasti telekomunikécii na Slovensku.

V priebehu rokov 1990-1991 sa postupne dospelo k zaveru, ze najprogresivnejSim
rieSenim bude vystavba optickych kablov (OPK) abudovanie digitadlnych prenosovych
systtmov SDH. Kvoli nedostatocnym skusenostiam sa pouzivaju optické kable
s jednovidovymi (monomddovymi) vldknami bez metalickych prvkov, s najmens$im tlmenim
pri vinovych dizkach okolo 1550 nm a najmensou disperziou okolo vlnovej dizky 1310 nm.

Vychadzalo sa z teoretickych znalostiach a praktickych skusenostiach zapadnych vyrobcov.

V prvej etape budovania optickych prenosovych médii, ktoré trvalo do konca roku
1995, bolo vybudovanych asi 1100 km optickych kablov, na ktoré boli nasadzované prevazne
zariadenia SDH. Prednostne boli zabezpeCované trasy pre medzinarodné a ndrodné digitalne

spojenia, spravidla 20 vlaknovymi OPK.

Hlavnym dodavatelom pre obdobie od roku 1995 je firma NOKIA. V pociato¢nom
obdobi nebolo mozné vyuzivat vyhody kruhovej topoldgie, ako aj zariadeni SDH, a preto
prevaznd Cast’ zariadeni SDH bola nasadzovana a prevadzkovana na optickych vlaknach

v jednoduchych ringoch.

V roku 1995 bola spracovana stadia budovania optickej prenosovej siete, ktord stanovila

zékladné podmienky jej budovania s prihliadnutim na:

= maximalne vyuzitie kruhovej topologie,
= kapacitu prognézovanej prevadzky do roku 2005
= pocty ADM (add/dropp multipexorov) ktoré je mozné prevadzkovat’ v jednom kruhu.
Vysledkom Studie bolo logické usporiadanie prevadzky do hierarchickych urovni,
pri¢om v pripade prevadzkovo a kapacitne dolezitych uzlov boli navrhnuté aj prechody medzi
jednotlivymi vrstvami pre dosiahnutie vacSej ochrany a bezpecnosti prevadzky. Na zaklade

praktickych skusenosti bolo zistené, ze dodatocné dobudovavanie pripojného dialkového
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optického kabla pre napojenie neskor budovanych digitdlnych spojovacich uzlov je pre
kvalitu, spolahlivost’ a bezpecnost’ prevadzky 1. a 2. urovne digitalnej prenosovej siete
nevhodné arizikové. Preto je prevadzka 3. urovne (regiondlna) zabezpeCovand na
samostatnych oblastnych optickych kabloch a zaroven sa zacala venovat’ zvySena pozornost’

aj riadeniu siete a jej synchronizacii.

V druhej etape budovania optickych prenosovych médii v rokoch 1996-1997 bolo
vybudovanych 2500 km optickych kablov. To viedlo ku zostaveniu kruhovej topoldgie pre
SDH.

Postupne bolo potrebné prekvalifikovat’ existujucu 3. regiondlnu uroven digitalnej
prenosovej siete na primarnu Cast’ pristupovej siete a prevadzku zabezpeCovanu samostatnymi
OPK na miestnej Grovni (miestny opticky kabel) na sekundarnu cast’ optickej pristupovej

siete. Bolo taktiez prekvantifikované povodne planované 20-vlaknové OPK na 40-vldknové.

Potreba budovania optickej pristupovej siete je vyvoland nutnostou zabezpecenia
optimélnych podmienok pre moznost’ pruzného reagovania na poziadavky zékaznikov o nové

sluzby.

Opticka prenosova siet’” v sucasnosti pozostava z transportnej a pristupovej siete a je

tvorena 4 urovnami, a to:

¢ uroven — ndrodnd transportnd siet’ — zabezpecuje prevadzku medzindrodnu, prevadzku
medzi tranzitnymi tGstrediami (DTU) a prevadzku s najvy$$im stupiiom zabezpelenia
(Sirokopasmova prevadzka, datové prenosy, okruhy pre mobilnych operatorov a pod.),

¢ uroveh — regiondlna transportnd siet’ — zabezpeduje prevadzku medzi DTU a hlavnymi
ustrednami HOST) aprevadzku medzi prislusnymi HOST. Ochrana prevadzky je
zabezpecena prostrednictvom uzlov zabezpecujucich prechod do vysSej, resp. nizsej
urovne siete. Tuto vrstvu tvoria uzly s HOST, uzly s prechodom do vyssej, resp. nizsej
urovne siete a mesta s vel'kymi vzdialenymi t€astnickymi jednotkami (RSU),

¢ uroveni — primdrna Cast’ pristupovej siete — zabezpeCuje prevadzku medzi HOST
a uzlami pristupove;j siete,

¢ uroven — sekunddrna cast’ pristupovej siete — zabezpeCuje prevadzku medzi uzlami
pristupovej siete a zdkaznikmi.

Na zabezpecenie ¢o najvicsej bezpecnosti prevadzky transportnej a pristupovej siete sa
buduje prenosova siet’ tak, aby sa mohli vytvarat’ v o najvicSej miere samostatné fyzické

kruhy minimalne pre prvé tri irovne prenosovej digitalne;j siete.
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Obr. 3.20 Siet’ vSetkych optickych kablov (stav z roku 1999)

Ciel'om pri budovani bolo zabezpecit' optické prepojenie vsetkych uzlov so sidlom

primarnej oblasti dvoma nezavislymi cestami, ¢o bolo splnené.

Zacala sa budovat’ opticka pristupova siet’. Na zabezpecenie Sirokopasmovych sluzieb je

potrebné vybudovat’ vel'’ké mnozstvo OPK.

Kvoli ¢asovej a ekonomickej naro¢nosti boli dohodnuté nasledovné pravidla vystavby

pri maximalnom vyuziti existujicej metalickej siete:

¢ Ak je potrebné budovat’ novy kabel, budovat’ len opticky.

¢ Budovat’ optické kable vSade tam, kde existujuce metalické kable kapacitne nepostacuju
ani po nasadeni PCM 1. radu.

¢ Budovat’ multiplexné zariadenia na metalickych kéabloch vSade tam, kde podla prognézy

budu kapacitne postacovat’ min. 2 roky.
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V nedostupnych oblastiach sa budi budovat’ radiové pristupové systémy.
Sucasné trendy naznacuju, ze je mozné ocakavat zvacSeny narast poziadaviek od
zékaznikov najmi na nové sluzby (ISDN, multimédia, datové dialnice...). Preto ak si chce

hlavny poskytovatel’ telekomunika¢nych sluzieb na Slovensku udrzat’ popredné miesto aj po
oCakéavanej liberalizacii telekomunikacného trhu, musi svoje aktivity zamerat” v prvom rade

na vcasné a komplexné dobudovanie kvalitnej optickej prenosovej siete.
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4. ZDROJE A DETEKTORY OPTICKEHO ZIARENIA

4.1 Zdroje optického Ziarenia

K zdrojom so spojitym spektrom patri Slnko, lenze iba vo svojom jadre. Skor ako svetlo
opusti Slnko, st niektoré vinové dizky absorbované plynmi existujucimi na povrchu a tym st
zo spektra odstranené. Tento proces sa opakuje pri prechode svetla zemskou atmosférou.
Vztah medzi absorbovanou vinovou dizkou a absorbovanym plynom je dany atéomovymi
kon$tantami plynov a moézeme ich vypocitat. Tmavé pasy v slneCnom spektre nazyvame
Frauehoferove Cciary. Z tychto pasov v spojitom spektre mdzu astronémovia predpokladat

existenciu uréitych plynov, ktoré odpovedaju chybajicim vinovym dizkam spektra.

Pre potreby optokomunikacnych systémov uplatiujucich sa v telekomunikaciach sa

budeme podrobnejsie zaoberat’ polovodicovymi zdrojmi optického Ziarenia.

4.1.1 Polovodicové zdroje optického Ziarenia

NajlacnejSie a preto vel'mi Casto pouzivané zdroje pre optokomunikacné systémy sa
vyuzivaju svetlo emitujuce diody (Light Emitting Diode — LED). Je potrebné povedat, ze
prenosova rychlost’ s pouzitim LED je nizSia ako pri pouziti laserov.

Konstrukéne sa materidly pre LED volia tak, aby emitovali svetlo v oblasti blizkej
infratervenému ziareniu. Prvé LED pre optiku boli galium arzenidové (GaAs) a pouzivali sa v
60-tych rokoch. Emitovali svetlo v rozsahu 880 nm az 910 nm. Nizka citlivost’ prechodu na
zmeny pradu v priepustnom smere spdsobila zniZzenie prenosovej rychlosti asi na SMbit/s.
Preto sa zacali vyrabat galium arzenidové LED s heterogénnym prechodom s vrstvou
dotovanou hlinikom. Emituja svetlo v pasme 550 — 900 nm a prenosova rychlost’ vzrastie na

100 Mbit/s.

Vo vysielacich systémoch pre optické vlakna sa pouzivaji Styri zékladné typy LED:
a) obycajné plosné (planar), alebo tiez celne emitujice,
b) hranovo emitujuce (edge),

¢) polkruhové MESA (dome),
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d) burrusove.

Charakteristika zakladnych typov LED:

a) Obycajné plosné (planar), alebo celne emitujice, oznacované ako S-LED majt

potenciondlne  najvysSiu prenosovu rychlost, ale maji prili§ velku plochu emitujiceho

svetla, ¢o pri urcitom prade v priepustnom smere sposobuje, ze emituji menej svetla nez

ostatné typy LED.

b)

d)

Hranovo emitujuce E-LED produkuji vacSinu svojho svetla bocnymi stenami. Napriek
tomu, Ze produkuju menej svetla nez celne emitujuce LED, ich geometria umoziuje
sustredit’ do vldkna viac svetla. VSeobecne tento typ poskytuje dobru Sirku pasma pre

modulaciu.

Polkruhové typy LED st ucinnejSie vdaka svojej geometrii. Prechod medzi materialmi
typu P aN je konStruovany ako pologula. Toto zaistuje, ze ziarenie nedopada na
rozhranie LED/epoxid pod uhlom, ktory by prekroc¢il medzny uhol. U niektorych LED
tohto typu je material typu N formovany do podoby kuzel'a. LED tohto typu su vyrobne

naro¢né a pouzivaju sa iba ako svetelny zdroj pre zviazky optickych vlékien.

Typ Burrus (B-LED) boli vyndjdené Burrusom v roku 1970. S vylepSenim ploSné¢ho
emitovania a bezne sa pouzivaju ako svetelné zdroje pre jednotlivé vladkna. Do vrchnej
plochy polovodi¢a typu N je vyleptand priehlbina a do nej je vlozené optické vlakno.
Jadro vlakna je tak priloZzené priamo k oblasti LED, ktora emituje svetlo. VacSina svetla
emitovaného prechodom je preto zachytena vlaknom. Osova odchylka 45° spdsobi stratu
iba polovice svetla, ktor¢ by mohlo do vldkna vstupovat. Nedostatkom pouzitia
Burrusovej LED diédy je potreba reflektoru pre kolimaciu svetla do jadra optického
vlakna. Vyroba Burrusovej LED diody shomogénnym  prechodom je relativne

nekomplikovana, vyroba Burrusovej LED s heterogennym prechodom je dost’ zlozita.
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Obr.4.1.a,b Typy LED
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c) POLOKRUHOVA

optické vlékno\

d) BURRUSOVA

Obr.4.1.c,d Typy LED
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4.1.2 Spojenie LED — optické vlakno

Mnozstvo vstupujuceho svetla méze byt zvySené vlozenim mikro SoSovky do
spojenia, alebo vyuzitim vldkna so zaoblenym koncom. Zdroje svetla sa ¢asto predavaja
ako jeden celok s kratkym optickym vlaknom. Tento konstrukény celok sa nazyva pigtail.
Ak je kdispozicii presny nastroj pre spojovanie vlakien, je jednoduchs$ie spojit’ dve

vladkna, nez spojovat’ priamo vlakno so zdrojom svetla.

zDROJ | _—Y VLAKNO
\‘

Obly koniec vldkna
7DROJ P vlakno
\‘ %
MikroSoSovka

ZDROJ /v vlakno
—

Cylindricka SoSovka

Pigtail

Obr. 4.2 Spojenia zdroj — vlakno
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4.1.3 Laserové diody ILD (Injection Laser Diodes)

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) znamena zosilnenie

svetla vynttenou emisiou ziarenia. Existuje vel'a typov laserov napriklad:
rubinovy, hélium-neénovy, pevny, polovodicovy, ...

Polovodicové lasery (ILD) st typy ktoré maju vhodne mala oblast’ emitujicu svetlo pre
pripojenie optickych vlakien. ILD su iba Specialne formy LED. Hlavny rozdiel medzi ILD
a LED je optické rezonan¢nd dutina v ILD. Svetelné Ziarenie sa tak odraza od oboch koncov
dutiny. Spdsobi tak vynutenu stimulovani emisiu a zaisti, ze emitovany svetelny zvdzok ma
vSetky luce rovnobezné. U inych typov laserov je rovnobeznost’ lucov dosiahnuta pouzitim
dvoch paralelnych, presne nastavenych zrkadiel. Svetlo generované laserom je viac
monochromatické nez svetlo generované inymi metédami. Okrem uz uvedenej kolimacie
(rovnobeznost’ lucov), je tiez koherentné. Takyto zvdzok lu€ov nie je divergenty (rozbiehavy),

ako u lucov kde nie je zabezpecena kolimacia.

P =

kolimovany zvizok lucov nekolimovany zvizok lucov

22,

koherentné svetlo

VAVIVAVIaVy

nekoherentné svetlo (kratke Casti vinenia nemaji rovnaku fazu)

Obr. 4.3 Kolimacia a koherentnost’ svetla
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4.1.4 KonStrukcia a ¢innost’ ILD

ILD funguje ako svetlo emitujuca didda pri vel'mi nizkych pradoch v priepustnom
smere. Pri takychto nizkych prudoch by mohla byt ILD povazovand za hranovo
emitujucu (edge) LED didédu. Az pri vysSich prudoch zacina jav zvany laserovanie
(laserovy jav). Prud pri ktorom zacina tento jav sa nazyva ,,prah laserovania“ (prah

stimulovanej emisie).

Z Casticovej tedrie svetla vyplyva, Zze fotbny moézu byt emitované z excitovanych

atomov dvoma spdsobmi:
1) samovol'nou (spontdnnou) emisiou,

2) vynutenou (stimulovanou) emisiou.

kovovy kontakt

optickd rezonanc¢na dutina

N

p-GaAs
prechod PN \

—\ q \
4_ ﬁﬁ ................................. —>
svetlo svetlo
¢iastocne odrazna n-GaAs

plocha

Obr. 4.4 Jednoducha ILD didéda s homogénnym prechodom
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Na obrazku 4.4 je jednoducha ILD dioda, kde fotony sa hromadia v opticke;j
rezonancnej dutine a ked’ dojde k inverzii populécie (population inversion ) laser vyziari
svetlo. Za normalnych podmienok je vo svetelnom zdroji excitovanych atémov omnoho
menej, nez atobmov v zakladnom stave. Za urcitych podmienok moze byt tato situacia opacna.
Vicsina atdbmov je v excitovanom stave a prave tato situdcia sa nazyva ,,inverzia populéacie*
(inverzia obsadenia energetickych hladin). Takato situdcia nastane u ILD ked’ je viac fotonov
vytvaranych stimulovanou emisiou nez spontannou. Prave z tohto javu vznika i nazov LASER

— zosilnenie svetla stimulovanou emisiou ziarenia.

Pozname vela r6znych typov ILD. Vac¢Sina variant vychadza z dvojitého heterogénneho
prechodu. Patria sem ILD s velkou optickou dutinou, iizkymi pasmi, alebo zvinenymi
vrstvami, ako mesa diddy s rozlozenou spitnou viazbou — DFB (Distributed Feedback Lasers).
DFB je v systémoch s optickymi vlaknami vel'mi &asto pouzivana. VInova dizka svetla
emitovaného v DFB je dana vzdialenost'ou medzi vlnami zvlnenej vrstvy.

Spojenia ILD s optickym vlaknom vel'mi €asto pouZzivajii na spojenie zaoblené konce
vlakna, alebo cylindrické SoSovky. Celkovo vSak mozno konstatovat’, Ze pouzitie laserového

svetla vedie ku znizeniu strat na spojenie laser- vlakno.

4.1.5 Pouzitie nevhodného zdroja a niektoré praktické poznatky

Pouzitie nevhodného zdroja svetla méze mat’ tieto dosledky:

- Svetlo na druhom konci kébla je prili§ slabé (vplyvom velkého Gtlmu zvolenej vinove;j

dizky vo vlakne),

- dochadza k obmedzovaniu prenosovej rychlosti (vplyvom chromatickej, alebo vidovej

disperzie),
- mdze dochadzat k velkym stratdm na spojenie zdroj — vlakno,

- mdze dojst’ k zamedzeniu prenosu analdégovych signalov (vplyvom neschopnosti zdroja

byt modulovany).
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Niektoré praktické poznatky:

- Je potrebné zaistit’ aby prijima¢ na druhom konci vldkna bol schopny detekovat’ svetlo tej
vlnovej dizky, ktord zdroj emituje a zaroven, aby zdroj emitoval svetlo vinovej dizky,

ktora nema v danom type vldkna prili§ vel'ky Gtlm,

- LED di6édy emitujii svetlo vinovej dizky 500 — 1600 nm so $irkou spektra 20 — 70 nm.
Polovodi¢ové lasery emituju svetlo vinovych dizok 800 — 1600 nm so $irkou spektra 0,5 —

3 nm.

a) GeAsP LED

amplitida

I I I I I I I
610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710

vlnova dizka (nm)

Obr. 4.5.a Spektralne rozlozenie pre LED diody
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b) GaAs laserova diéda

nad nrahovvm nriidom

pod prahovym

pradom

I I I I I I I I I I I
850 860 870 880 890 900 910920 930 940 950

vinova dizka (nm)

Obr. 4.5.b Spektralne rozlozenie pre ILD diédy

mnozstvo emitovaného svetla sa obvykle meria v miliwatoch (mW) a skuto¢né¢ mnozstvo
svetla, ktoré je generované z LED 1 ILD je obvykle rovnaké, rozdiel je v mnozstve svetla,

ktoré moze byt ststredené do vlakna,

svetlo ktoré nie je do vldkna smerované je nenavratne stratené,

apertura je Ciselné vyjadrenie udavajuce relativnu intenzitu vysielaného svetla v réznych
uhloch vzhl'adom na emitujuci zdroj, ¢ize ak nie je osova odchylka a ¢iselna apertura

mald, takmer vsetko svetlo zo zdroja by malo vstupovat’ do vldkna,
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Obr. 4.6 Porovnanie zavislosti svetelného vystupu od pradu pre LED a ILD

LED maju vacsiu zivotnost’ ako ILD,

zvy$ujiicou sa teplotou sa zvy$uje vodivost’ polovodi¢ov a vinova dizka emitovaného
Ziarenia sa zvysuje, pricom zmeny vinovej dizky mézu byt az 0,25 nm / °C,

prekrocCenie urcitej hodnoty pradu v priepustnom smere spdsobi hlavne u ILD zniCenie
¢ipu, preto je potrebné zaradit’ ochranné obvody,

ILD maju vyssiu spotrebu elektrickej energie,

prekroGenie mnozstva svetla (jedna sa vSak radovo o MW / cm?) dopadajiiceho na
koncové zrkadld sa nazyva ,kriticka degradacia zrkadiel” (catastrophic degradation)

a moze sposobit’ uplné znicenie ILD.
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4.2 DETEKTORY SVETLA

Informéciu v tvare digitalneho signélu, ktoréd je prenasana cez optické vlakno vo forme
svetelnych impulzov, je potrebné na konci vlakna detekovat. Na tento ucel sa vyuzivaja

detektory svetla.

Detektor svetla je v podstate druhom prevodnika, t.j. zariadenie, ktoré transformuje
fyzikdlnu veli¢inu - svetlo na elektricky signal. Pri vyvoji komunika¢nych systémov s
optickymi vldknami sa objavil nedostatok detektorov svetla vhodnych pre vysoku rychlost’ dat
vysielanych zdrojmi svetla ako su LED, alebo ILD. Preto boli pre komunika¢né systémy
s optickymi vlaknami vyvijané fotodiddy PN, ktoré su z hladiska schopnosti detekovat

zmeny pri prenosovej rychlosti dat vacsie ako stovky bit/s dost’ kvalitné.

NajdolezitejSou vlastnostou detektora je linearna citlivost’ (zmeny na vstupe by mali
sposobit’ proporcionadlne zmeny na vystupe). Niektoré starSie typy fotodiod, ako aj
fototranzistory takéto vlastnosti (ako je detekcia zmien pri vysokych rychlostiach a linedrna

citlivost’) nemali a preto sa uz nepouzivaju.

Okrem fotodidd PN boli vyvinuté aj ich rozne varianty, vratane fotodiod PIN

a lavinovych diéd.

Elektricky prud je vysledkom pohybu volnych nosi¢ov elektrického naboja. Model
detekéného zariadenia je zalozeny na vytvoreni paru volnych nosicov elektronu a diery

pomocou energie fotonu.

foton

elektron diera

Obr. 4.7 Princip detekcie svetla
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Spojeny par elektron-diera absorbuje dopadajuci foton. Energia dopadnutého fotonu je
vyuzitad na oddelenie nosi¢ov naboja, ¢o spdsobi tok elektrického pridu. Na takomto principe

je svetelna energia transformovana na elektricku.

4.2.1 Fotodiody PN

Za vhodnych podmienok vyvolavaju fotony dopadajuce na fotodiodu tok elektrického
pradu. Ide o jednu z d’alSich moznosti spravania pradu a fotonov na prechode PN. Velkost
pradu je imernd poctu dopadajucich fotonov. Na tomto zdkladnom principe pracuju fotodiody
PN, PIN a lavinové diody.

Ak je fotodidda polarizovand v zavernom smere, tecie fiou vel'mi maly (takmer Ziadny)
prad. VolI'né elektrony na okraji prechodu PN rekombinuju s dierami a vytvaraju tak v strede

oblast’ bez voI'nych nosicov elektrického naboja. Tato oblast’ sa nazyva ochudobnena oblast’.

Tato vrstva vykazuje v zdvernom smere vlastnosti izolantu.

foton
| Q elektron
di
typ P iera typ N

Ochudobnena vrstva prechodu PN

| =+

| Zaverna polarizacia zdroia

Obr. 4.8 Dopad fotonov na ochudobnent1 oblast’ prechodu PN

67



Maly prud, ktory prechodom teCie sa nazyva prud za tmy. Pri zvySeni zaverné¢ho
napdtia rastie len mierne. Pri d’alSom zvySovani napétia méze dojst’ k prierazu t.j. poSkodeniu

prechodu PN.

Dopadajice fotony poskytuju energiu, ktora vytvéra pary volnych elektronov a dier. To
umoziuje vznik toku elektrického prudu. Oddelené nosice st opacnou polaritou pritahované
na opaéné konce fotodiody - vznika tok pradu v zavernom smere. Cim viac fotonov dopadne

na prechod P-N, tym je viac vol'nych nosi¢ov a tym je vacsi zaverny prud.

Prud A
[ LA ]
10 —
8 —
6 —
4 —
— Intenzita svetla
2 —d
1 I I 1 1 1 1 1 1 —
150 200 250

Zaverné navatie [ V 1

Obr.4.9 Voltampérova charakteristika fotodiddy PN

Detektory PN maju dlhy ¢as odozvy na zmenu svetla (az 30 us). Maja aj velky prud za
tmy, ¢o ma za nasledok vysoku hladinu Sumu. St vhodné len na detekciu svetla prenasaného

na malé vzdialenosti.




Polovodic¢ové materialy pre fotodiody

Doélezitym faktorom pri konstrukcii fotodiod (PN, PIN a lavinovych diéd), ktory
ovplyviiuje ich svetelnd G&innost’ (kvantova G&innost’) pre danti vlnovu dizku prijimaného

svetla, je aj druh polovodi¢ového materialu z ktorého st vyrabané.

Kvantova ucinnost’ je urcend percentom dopadajtcich fotonov, ktoré vytvaraju volné

nosice naboja (elektrony a diery), schopné vytvarat’ tok prudu.

NajcastejSie pouzivané polovodiCové materidly st kremik (silicon), germéanium a
InGaAs (Indium Gallium Arsenit). Pre vlnové dizky pouZivané v stcasnych prenosovych

systémoch (1000-1550 nm) st najvhodnejsie zlic¢eniny InGaAs.

Kvantova
ucinnost’

[ %]

100 —
Kremik

60

— InGaAs

40
Germanium

20 7

I I I I I I I I T —>
500 1000 1500

Vlnova dizka [ nm 1

Obr. 4.10 Kvantova uc¢innost’ fotodidd vzhl'adom na type materialu
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Zakladné typy fotodiod PN

Z hl'adiska usporiadania sa pouzivaju fotodiddy s tzv. bocnym osvetlenim, ktoré zvysili
kvantovli u¢innost’ predovietkym pre vicsie vlnové dizky svetla. Pritom velkost

ochudobnenej oblasti nie je potrebné menit’.

optické vlakno

/ p
M

Obr. 4.11 Fotodiodda s boénym osvetlenim

Dalsim pouZzivanym usporiadanim je fotodiéda s ochrannym prstencom. Ochranny
prstenec zabranuje pohlcovaniu foténov na okraji prechodu. Pohlcovanie vo vnutri diody

spdsobuje linearnejsiu odozvu fotodiddy. Priklady usporiadania fotodiod su na obrazkoch.

/ optické vlakno

N+

Obr. 4.12 Fotodidda s ochrannym prstencom
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4.2.2 Fotodiédy PIN

Cim vicia je vinova dizka, tym hlbsie musi svetlo vniknut, aby bolo pohltené. To
znamena, e na detekciu svetla svelkou vinovou diZkou musi byt zvi¢Sena hibka
ochudobnenej oblasti. To je mozné najucinnejSie realizovat’” vloZzenim strednej vrstvy
(intrinzickej) medzi vrstvy P a N. Této vrstva je takmer nedotovana. Vznika Struktira P - I- N,

alebo fotodioda PIN.

optické vlakno

/

Obr. 4.13 Struktira vrstiev fotodiody PIN

Pri privedeni zaverného napitia je I (intrizickd vrstva) uplne ochudobnend. SirSie
ochudobnené oblasti zvicsia kvantovu i spektralnu ucinnost, ale ajnevhodne predlzia cas

odozvy.

Fotodidda PIN sa pouziva na detekciu svetla silnejSej intenzity, teda na kratSie
prenosové vzdialenosti. Slabé svetelné signaly nedetekuju. Zvécsovanie Sirky vrstvy I sicasne

znizuje maximalnu prenosovu rychlost’.
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4.2.3 Lavinové fotodiody (APD — Avalanche Photodiodes)

Svetlo s nizkou intenzitou spésobenou ttlmom dlhych liniek nad 1 km diody PN a PIN
nedetekuju. Podstatne vacsiu citlivost’ maji lavinové fotodiddy, vyvinuté pre dlhé prenosové

linky. Ich $truktura je ddmyselnejsia.

optické vlakno

/

Obr. 4.14 Struktira vrstiev lavinovej fotodiody

Svetlo vstupuje, na rozdiel od predchadzajucich typov PN a PIN, do vrstvy N

a prechadza do vrstvy P. Polarita zdverného napétia je preto opacna ako u fotodiod PN a PIN.

Fotony dopadaju na spojené pary elektron - diera arozdeluju ich. Volné nosice
(elektrony) narazaju do dalSich spojenych parov a znovu ich rozdeluju. Tento proces sa
lavinovite §iri. Na rozhrani N a P vznik4 lavinovy efekt. Takto generované elektrony su

pohlcované v intrizickej vrstve. Lavinovy efekt je vyjadreny multiplikaénym ¢initelom.

Multiplika¢ny cinitel’ vyjadruje priemerny pocet parov vytvorenych po dopade 1
fotonu. Za optimalnych podmienok dosahuje multiplika¢ny Cinitel' hodnotu viac ako 104.
Konkrétna hodnota zavisi od zaverného napitia a teploty. Na vyvolanie lavinového efektu je

potrebné zaverné napétie az 200 - S00V.
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Pocet vol'nych nosicov, teda velkost’ prudu vyvoland detekciou svetla, sa nesmie pocas

prenosu menit’, lebo dojde k velkym amplitidovym rozdielom. Preto je potrebna tepelna a

napit'ova stabilizacia.

Velky vyznam pre vlastnosti lavinovej fotodiody ma aj geometria jej usporiadania.

Na rozdiel od Standardného usporiadania Struktary lavinovej fotodiody boli postupnym

vylepSovanim vyvinuté dva najpouzivanejsie typy:
¢ RAPD,

¢ lavinova fotodidda s ochrannym prstencom.

optické vlakno

P+

Obr. 4.15 Lavinova fotodidda s ochrannym prstencom
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Obr. 4.16 Lavinova fotodidda RAPD

Lavinova fotodioda RAPD (Reach Through APD):
= zaidedlnych podmienok maji 100 percentnt G¢innost’,
= st menej citlivé na zmenu tepla,

= maju vSak mensSiu Sirku pasma ako lavinové fotodiédy s ochrannym prstencom.

4.2.4 Charakteristiky detektorov svetla

Parametre fotodidéd st obmedzené maximalne moznou prenosovou rychlostou

a dosahom celého systému.
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Okrem linearity charakteristiky elektrickej citlivosti je potrebné poznat' aj dalSie
parametre ako:
spektralna citlivost’,
kvantova ucinnost’,
¢as odozvy (Casova konStanta) a Cas nabehu,
kapacitancia,
pomer signal / Sum,

linearita vystupu,

*® & 6 6 o oo o

spolahlivost’ a pod.

a) Spektralna citlivost’
Spektrélna citlivost’ je vlastnost’ ktora vyjadruje pre aké Siroké spektrum vinovych dizok

svetla je fotodidda citliva, t.j. ktoré vinové dizky svetla je schopna uéinne detekovat'.

Az pouzitie fotodiod PIN s bocnym osvetlenim zvicsilo kvantovl G€innost’ pre vinové
dizky nad 1000 nm. Je potrebné vediet’ e, multiplika¢ny ¢initel’ lavinovej fotodiédy sa meni
s vinovou dizkou prijimaného svetla. Napriklad kremikova lavinova diéda ma pri vlnove;
dizke 1000nm multiplikaény &initel’ 100. Pri vinovej dizke 600nm a rovnakych podmienkach
je multiplika¢ny €initel’ 250.

b) Kvantova ucinnost’
Kvantové ucinnost’ vyjadruje s akou u¢innostou je dopadajuce svetlo vo forme pradu
fotonov premenené na elektricky prad. VSeobecne pozadujeme vysoku kvantovu ucinnost’,

¢o sucasne zabezpeci kratky ¢as odozvy.

Kvantovu u¢innost’ vypocitame ako:

N (%) = (pocet uvol'nenych elektronov / pocet dopadnutych fotonov) .100

Pri lavinovych fotodiddach:
N (%) = (pocet prvotne uvolnenych el. / pocet dopadnutych fotonov) .100

Kvantovéa ucinnost’ naznacuje, aky slaby signdl mdze byt eSte detekovany. Kvantova

ucinnost’ moze byt’ pouzita aj na urcenie dynamického rozsahu.
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Dynamicky rozsah je miera intenzity sveteln¢ho signalu, ktory moze byt fotodiddou
detekovany. Urcuje dolnt, ale aj hornu hranicu svetla, ktoré sme schopni detekovat’. Slaby
signal bude prekryty Sumom. Velmi silny signdl prijimac presyti a dojde ku skresleniu
signalu. Dynamicky rozsah sa spravidla udava v dB ako pomer vykonu najsilnejSieho signalu

k vykonu najslabsieho signalu, ktory eSte mézeme detekovat’.

Fotodiéda PIN ma vac¢si dynamicky rozsah ako lavinova. Je to sposobené lavinovym

nasytenim prvkov pri silnejSom svetelnom signale.

¢) Cas odozvy a ¢as nabehu
Cas odozvy (tzv. ¢asova konstanta) podstatne ovplyviiuje prenosovu rychlost’ systému.

Cas odozvy je dany &asom ndbehu fotodektora, tj. je to &as potrebny na uplné

sformovanie elektrického impulzu od doby, ked’ svetlo dosiahlo fotodiddu.

A
Svetelny vstup
S
E
= |
= |
< !
i | i Elektricky vystup
< P >
Cas
Nabehova Cas
hrana odozvy

Obr. 4.17 Doba odozvy a doba nabehu

Cas odozvy a &as nabehu su zavislé od elektrického odporu vo fotodiode, obvodoch
prijimaca, ale su ovplyvnené aj kapacitanciou fotodidody. Doba ndbehu u PIN diody je 1-5 ns,

u lavinovej 2-5ns. Aj napriek tomu lavinové diody dosahuju vacsiu prenosovu rychlost’.
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d) Kapacitancia
Kapacitancia je schopnost hromadit’ elektricky naboj. Fotodiody maji kapacitanciu,

ktora klesa so vzrastom zaverného napétia.

Elektricky prad musi oblast’ nahromadeného elektrického naboja prekonat. Na to je
potrebny ¢as. Vo fotodidodach s velkou kapacitanciou signaly s nizkou frekvenciou prejda.
Signaly s vysokou frekvenciou budu skreslené, alebo pohltené kapacitanciou. Velka

kapacitancia zniZzuje maximalnu prenosovu rychlost’.

Celkova kapacitancia

[ pF ] ?

30

20

Zaverné napitie [ V 1

Obr. 4.18 Zavislost’ kapacitancie od zdverného napitia
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e) Sum

Svetelné detektory sa podielaji na vicSine Sumu. Casto pouzivany pojem je
ekvivalentny vykon Sumu (NEP - Noise Equivalent Power). Vyjadruje mnozstvo svetla,
ktoré by vytvorilo taky velky signdl, ktory je rovny mnozstvu Sumu.

V idedlnom pripade by ekvivalentny vykon Sumu mal byt zanedbatel'ny. Fotodiody NP

a PIN ho maju relativne vysoky. Lavinové fotodiédy naopak vel'mi nizky.

K Sumu v prijimanom svetelnom signale su priddvané dalSie Sumy samotnou

fotodiddou a obvodmi prijimaca.

Faktory sposobujuce Sum:

Prud za tmy

Zaverny prud tecuci fotodiddou za tmy je neziadicim signdlom, teda Sumom.
Pozadujeme fotodiddy s ¢o najmensim prudom za tmy. Lavinové fotodiédy maja prud za tmy
vel'mi maly (asi 1 nA). Fotodiody PIN maji prad za tmy podstatne vyssi a PN eSte vyssi.

Moze byt znizeny vlozenim ochrannych prstencov do Struktary fotodiody.

Tepelny Sum

Tepelny Sum je spdsobeny vytvorenim volnych parov elektron - diera vplyvom tepla.

Tepelny Sum je mozné znizit’ udrzanim nizkej teploty - tepelnou stabilizaciou.
Vystrelovy Sum

Vystrelovy Sum je spdsobeny ndhodnou separaciou volnych parov elektron - diera. Nie
je vSak mozné presne urcit’ okamih jeho vzniku. Ak déjde v urCitom vel'mi kratkom ¢asovom
okamihu k dvojnasobnému poctu separacii oproti beznému priemeru, neziaduci prud
(spdsobeny vystrelovym Sumom) bude dvojnidsobny a moze byt detektorom chybne

identifikovany ako svetelny signal.
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Amplitada

Vystrelovy Sum

Vystrelovy Sum

\ / IMPULZ

Tepelny Sum Vystrelovy Sum

Obr.4.19 Tvar vystrelového Sumu

Hlavnym zdrojom Sumu v PN a PIN fotodiddach je prad za tmy a vystrelovy Sum. V
lavinovych fotodiodach ma najvyznamnejsi vplyv tepelny Sum. MnoZstvo Sumu generované

lavinovou fotodiodou je podstatne mensie ako v PN a PIN.

f) Linearita vystupu
Linearita vystupu predstavuje vlastnost’ detektora, ktord vSetky zmeny svetelnej

intenzity na vstupe imerne (linearne) prevedie na vystupe do formy elektrického prudu.

Ochranné prstence zvySuju linearitu. Zakladné typy lavinovych fotodiod maju
nedokonalu linearitu vystupu, ktora sa zlepSuje roznym usporiadanim Struktary a ochrannymi

prstencami.
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Z hladiska malych rozmerov prierezu optického vlakna je pri vyrobe fotodiod ur¢enych
na detekciu vel'mi dolezita aj velkost” oblasti citlivej na svetlo. Dnes st uz vyrobené lavinové

fotodiddy a PIN fotodiddy, ktoré maju tato velkost” ako jadro jednovidového vldkna.

Vystup

Nelinearna odozva

Linearna odozva

Obr. 4.20 Linearna a nelinearna charakteristika

g) Spol’ahlivost’

Fotodetektory su ovela spolahlivejsie ako zdroje svetla. Maji Zivotnost’ viac ako 10
hodin. Zivotnost’ fotodiéd skracuju vysoké teploty. Fotodiody PIN maji o nie¢o vécsiu
zivotnost’ ako lavinové fotodiddy.

Obvody prijimaca

Fotodiody v prijimaci optického signdlu nepracuju samostatne. Spolupracuji s obvodmi
pre zosilnenie vykonu a pre udrzanie vysokej irovne parametrov obnoveného signalu. Signaly

vytvorené fotodiddou st spracovavané predzosiliiovacmi a az potom vstupuji do ostatnych
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Casti prijimaca. Ku kazdému zosiliovanému signalu pridava zosililova¢ Sum. Predzosiliiovac
pridiva len malé mnozstvo Sumu, lebo jeho zosilnenie nie je prili§ velké. Ulohou
predzosiliiovaca je zosilnit’ signal tak, aby bolo mozné rozpoznat' v iom casové takty na
zéklade ktorych je uz mozné obnovit povodny signal, alebo pripravit’ signdl pre dalSie
zosilnenie.

Samotné digitalne prijimace su relativne jednoduché, lebo nepotrebuju komplikované
riadenie amplitudy. Vstavanim prvkov pre synchronizaciu bitov, napr. Schmittov obvod, st
vytvorené §tandardné impulzy vhodnej amplitady. Dalej uz nasleduje spracovanie impulzov

(informac¢nych bitov) datovymi zariadeniami, alebo ich transformécia na hovorové signaly.
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5 MULTIPLEXORY S VLNOVYM DELENIM

V sti¢asnosti neustale narastaju poziadavky na Sirku prendSaného pasma. Za ucelom
uspokojenia stapajuceho dopytu operatori hl'adaju nové zariadenia s vysokymi prenosovymi
rychlostami. To sposobuje stale rasticu zlozitost’ systémov opierajicich sa o multiplex
s Casovym delenim TDM (Time Division Multiplexing). RieSenie poskytuje multiplex
s vilnovym delenim WDM (Wavelength Division Multiplexing). Pokial’ technolégia TDM
umoznuje dosiahnut’ na spoji dlhom 150 km prenosovu rychlost’ 10 Gbit/s, potom technoldgia

WDM dosahuje prenosovu rychlost’ az 80 Gbit/s a perspektivne aj viac.

5.1 Multiplexor s vinovym delenim — WDM

Multiplex s vinovym delenim WDM je optickd metdda, ktord umoziuje kombinovat’
rozne vlnové dizky, ktoré s vinovo velmi blizko seba (v ramci jedného optického okna, napr.
1550 nm) v tom istom vlakne. Rychlost’ prenosu dosahovana pomocou optickej technologie
napr. spolocnosti Alcatel, je 40-krat 10 Gbit/s (40-krat STM-64). To znamend, ze prenos
prebicha na 40-tich blizkych vlnovych dizkach. Tato technolégia je zalozena na pouZiti
komponentov nazyvanych opticky multiplexor (OM) a opticky demultiplexor (OD). Ulohou
optického multiplexoru je kombinovat’ rozne vinové dizky. Opticky demultiplexor ma za

ulohu separovat’ vinové dlzky, ako je popisané na obrazku 5.1.

Na vyrobenie tychto typov komponentov moézu byt pouzité rozne technologie.
Opticky multiplexor nemusi byt nevyhnutne citlivy na vlnovi dizku a teda neméze byt

vytvoreny pomocou pasivneho optického zdruzovaca.

Opticky demultiplexor musi byt na vlnova dizku citlivy, aby bolo mozné rozdelit’
odlisné optické signaly, ale moze byt vyrobeny aj zdruzenim pasivneho optického zdruzovaca
a optickych vlnovych filtrov. Zosililova¢ (booster) zosilni signal, a tym zvysi jeho opticky
vykon, aby bolo mozné budit’ opticky zosilniujiicu linku s vhodnou vykonovou uroviiou. Pocas

Sirenia signalu klesé jeho opticky vykon z dévodu Gtlmu optického vldkna.

Aby bolo mozné sa s tymto efektom vyrovnat, st pozdiz optickej linky
rozmiestiiované pridavné zosiliiovade, ¢im dochadza k zvi&Seniu dizkového limitu vldkna

sposobeného uvedenymi stratami v optickom vlakne. Na prijimacom konci systému je signal
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najskor zosilneny pomocou predzosiliiovata. Potom demultiplexor oddeli vSetky vilnové
dizky a posle ich do prijimacieho vlnového adaptéra. Pretoze OM a OD pracujii vyhradne v
optickej oblasti, opticky signdl moze byt teoreticky akéhokol'vek typu (tj. ATM, SDH,

analogovy).

Signal 1 Signal 1
k "
ZmieSavacia Rozdel'ovacia
A
A

1
ton 2 jednotk jednotka | 2 [ o
Signal 2 jednotka jednotka Signal 2
Mixing unit Extracting
unit

Signal 3 Signal 3

|

| Mk i

| |

| |1 | .

| |

| |
Signaln —— L1 Signal n

Obr. 5.1 Multiplexna a demultiplexnd funkcia

Vzhl'adom na to, ze prenos na vel'ké vzdialenosti je zlozity, bude mat typ prenaSaného

signalu vplyv na opticka vykonnost WDM.
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Ak st jednotlivé vinové dizky uréené na zlu¢enie vhodne zvolené, napriklad v tretom
optickom okne (t.j. dizka 1550 nm), potom je ich mozné prostrednictvom WDM optického

zosiliiovaca (OA) prenasat’ na vel’ké vzdialenosti.

Frekvencia
[THz]

(Frequencie)

196.0 195.0 194.0 193.0 192.0 1910

1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

40 kanalovych vlnovych dizok Alcatel 1640 OM

Vinova dizka
[nm]

(Wavelength)

Obr. 5.2 Priklad pouzitych vinovych dizok vo WDM

Pocet prenasanych signalov zéavisi iba od konfiguracie OM a OD. Vystupny vykon
zéavisi od mnozstva prenaSanych signalov. Pri pouziti optickych zosililovacov ich zisk zéavisi
od vstupného vykonu a mdze byt problematické udrzat’ rovnaky zisk pre kazdy signal, pokial

ich pocet bude premenlivy.
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Dalsi problém, ktory sa modze vyskytnat pri pouZiti tohto typu zapojenia v
telekomunika¢nom zariadeni je riadenie takéhoto systému. PretoZze teoreticky je mozné
prenasat’ akykol'vek druh signalu, vZdy nastane otadzka - kde integrovat’ prenosové zariadenia

zalozené na principe multiplexora s vinovym delenim?

Optické multiplexory aoptické demultiplexory moézu byt vyrobené ro6znymi
technoldgiami, ktoré zabezpeCia plnenie multiplexovacich a demultiplexovacich funkcii.
V optickych systémoch vyrabanych napr. firmou Alcatel st OM a OD zaloZené na pouziti
pasivneho zariadenia citlivého na vlnova dizku nazyvaného multiplexor s vinovym delenim.
Toto zariadenie uréuje, ktora vlnovéa dizka ma byt prenasana a ktora musi byt blokovana aby
sa prediSlo skresleniu jedného kanalu inymi. Je to relativne jednoduché zariadenie, vd’aka
ktorému sa nemusi pouzit' opticky filter a stbor elektronicky ovlddanych obvodov na

ovladanie toho optického kanala, ktorého vinové dizky st pouzité.

Toto zariadenie ma nizke vlozné straty a disperziu polarizaéného vidu.

VInova dizka saturacie

Charakteristiky optickych zosiliiovacov sa mo6zu zmenit' v zavislosti od celkovej
bitovej rychlosti, pretoze celkovy opticky vykon zavisi od poctu prenaSanych vinovych
dizok. Napriklad pokial’ sa poéet vlnovych dizok zdvojnasobi, vystupny vykon OM vykazuje
kolisanie 3 dB. Systém zaloZeny na principe multiplexora s vilnovym delenim mdze pracovat

bez degradacie pri zohl'adneni mozného vysokého kolisania optického vykonu.

Druhy aspekt st pracovné podmienky optickych zosiliiovacov. Vstupny vykon
priamo za OM sa zmeni o 3 dB kedykol'vek sa pocet kanalov zdvojnasobi. Preto zisk
optického zosiliiovaca prestane byt vyrovnany a vystupny vykon na kandl sa tieZ zmeni.
Kolisanie bude zavisiet od konfigurdcie optického zosililovaca. Ak zosiliiova¢ pracuje
v konfiguricii s riadenym vystupnym vykonom, potom sa zisk znizi, ak sa zvysi pocet
kanalov. Vykon na kanal sa tiez znizi a bude mat’ urcity vplyv na prenosovu kvalitu v

jednotlivych kanaloch.

Aby sa tieto nevyhody odstranili bola zaveden4 tzv. saturovana vinova dizka (saturation
wavelength). Zmyslom uvedeného kroku je poskytnut rezervu optického vykonu, (nadrz)
ktora bude kompenzovat’ zvySovanie poétu kanalov. Poget prenasanych vinovych dizok bude

vzdy o jeden vySsi ako je pocet vstupnych signdlov. Ak sa pocet prenaSanych kandlov
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zdvojnasobi, vystupny vykon saturovanej vystupnej dizky sa znizi o 3 dB, aby sa zachoval
konStantny vystupny vykon OM. Takze vstupny vykon prvého optického zosiliovaca je
udrziavany na rovnakej urovni bez ohl'adu na pocet kanalov a jeho pracovny bod sa nezmeni.
Pretoze optické zosiliiovace pracuju v rezime riadenia vystupného vykonu, ich zisk zostane

konStantny, ako aj vykon na kanal.

Uvedeny spdsob zaisti poskytovatel'om telekomunikaénych sluzieb rychly a bezpecny
rast kanalov s obmedzenymi zasahmi, urobenymi operatorom iba na koncovej stanici. Dalej

zabezpeci, ze na uz existujucich spojoch rusenie kvoli pridaniu nového kanalu nenastane.
Vlnova dlzka saturovaného kanalu je 1545 nm.

Za ucelom zavedenia optickej vrstvy v prenosovej sieti implementuji najdolezitejsi
vyrobcovia Spi¢kové technoldgie. Napriklad Alcatel zaviedol rodinu produktov Optinex

katalog (Optinex catalogue), ktoré pokryvaja opticku vrstvu.

Priblizenie k uvedenému cielu je realizované v troch krokoch. Prvym krokom je
sledovanie koncepcie optického prenosového systému, v ktorom produkty WDM poskytuja
funkcie optického multiplexu s vlnovym delenim a prenosové funkcie na linkach bod - bod

s moznost'ou ich integracie do vrstvy SDH.

Vzijomnd komunikacia je potom zarucend pouzitim tzv. farebnej optiky v zariadeni
SDH, alebo pouzitim adaptérov vlnovej dizky v terminadli WDM. Tento krok bol uskutoneny
s 1686 WM.

Aplikacia viac bodov — viac bodov (multi - point to multi - point)

RozSirenie prvej koncepcie na opticky multiplexor s pevnym pridanim a odpojenim
(Fixed Optical Add Dropp Multiplexer- F-OADM). Zaradenim F-OADM do siete sa z
prenosu bod - bod (point to point) stane linka prenosu z viacerych bodov do viacerych
bodov. Toto rozsirenie reprezentuje produkt Alcatel 1640WM. Systém 1640WM je prenosovy
systém multivinovych dizok so schopnostou pevného pridania a odpojenia (Fixed Add and
Drop) pre terestridlne aplikacie. Na pare vlakna mdze tento systém prenaSat’ az 40 kanalov,
ktoré mozu podporovat’ akukol'vek bitovl rychlost’ v rozsahu od 100 Mbit/s do 10 Gbit/s.
Pouzitim prislusnych adaptérov vlnovej dizky su ich vstupné a vystupné rozhrania

Standardizované v zhode s odporuceniami SDH a signalmi PDH.
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Obr. 5.3 Funkcia WDM na linke bod — bod.

Na trasach zalozenych na erbiom dopovanych vldknovych zosiliovacoch (Erbium
Doped Fibre Amplifiers — EDFA) poskytuje F-OADM maximalnu dizku preklenutia na

ktoromkol'vek Standardnom vldkne, nulovych ¢i nenulovych typoch. V prenosovej sieti tiez

umoziuje pouzit’ rovnaky systém riadenia ako zariadenie Alcatel SDH.

Zmodernizovanie konfiguracie pridavného optického zosiliovac¢a umoznuje ,,Add drop
funkcia®“. Funkcia umoznuje vybrat, alebo vlozit az 4 predurc¢ené kanaly. To dava operatorovi
moznost’ rozhodnut’ sa zaradit’ optickll zosilfiovaciu stanicu do aktivnej prenosovej (traffic)
stanice bez nutnosti modifikovania architektury zostavajlicej Casti siete a pridat, alebo
odobrat’ az 40 Gbit/s v kazdej medzistanici. ,,Add drop funkcia®“ ma prechodny vyznam,
operator moze na dialku rozhodnut, & predmetna vlnova dizka ma cez tito stanicu
prechadzat, alebo ma byt tejto stanici odobratd. Vysielacia a prijimacia jednotka adaptéru

vinovej dizky, umiestnena v ,,Add drop stanici®, je t4 ista, ako v predchadzajucej aplikacii.
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Obr. 5.4 Aplikécia viac bodov - viac bodov

5.2 ManaZment systémov s vinovym delenim

Opticky kanal dohPadu

Architektira WDM zahtna vzdialené optické zosilnovace a ,,Fixed Add drop* optické
prostriedky. Operator potrebuje poznat' presny stav zariadeni v kazdej vzdialenej stanici.
Pretoze vsetky funkcie, ktoré vykondva WDM, su v optickej oblasti, kandl na prenos

riadiacich informacii do r6znych Casti systému nie je k dispozicii.

Tento problém je rieSeny prostrednictvom optického kandlu dohladu. Je to dalsi
samostatny kandl, prenaSany v pasme 1510 nm, ktory nesie vSetky riadiace informaécie.
PrenaSajii sa v iom aj niektoré datové kandly, inzinierske spoje, sluzobny kanal, niektoré

externé alarmy a administrécia.

88



Kanal dohladu umoziuje lokalizovanie poruch. V pripade preruSenia kabla indikuje
linkovy zosilfiova¢ umiestneny hned za preruSenim stratu vstupného signdlu a posle tito
informdciu cez kanal dohl'adu do systému riadenia. Medzi tym je v dvoch zosiliiovacoch v
blizkosti poskodenia aktivované automatické odpojenie vykonu (Automatic Power Shut
Down — APSD), aby sa do vldkna nedostal vysoky opticky vykon. Kanal dohl'adu je nezavisly
od stavu linkového zosililovaca. V pripade poruchy linkového zosiliiovaca je kanal dohl'adu

stale dostupny. Informacia o poruche je odoslana do riadiaceho systému.

V pripade poruchy v jednotke riadenia, alebo v systéme kanalu dohladu, v terminali,
alebo v linkovom zosililovaci, zostiva WDM prenos v Cinnosti. Nasledujice zariadenie

pozdiz linky spusti alarm indikujuci stratu kanalu dohladu.

Datoveé WDM Datoveé
vstupy zosiliiovace vystupy

WDM
terminal

RO

WDM
terminal

|
;

.- RO
Radiace obvody I

I—il Sietovy manaZzment I—il

Obr. 5.5 Opticky kanal dohl'adu
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Aplikacia riadenia (management application)

Prenosové kapacita podporovand WDM je vel'mi velka. Kriticky problém preto je
v redlnom Case najst’ a lokalizovat’ vSetky problémy, ktoré sa mozu v systéme vyskytnut'.
Opticky kanal dohladu je linka z jedného termindlu smerom k vzdialenému zariadeniu.

Poskytuje kompletné riadene iba z jednej Casti systému WDM.

V katalégu Optinex si k dispozicii dve moznosti riadenia. Prvd je zalozend na
Standardnom osobnom pocitaci PC (1320 IM). Druhd je integrovana vnutri systému
centralizovaného riadenia (centralised management system — 1353 SH) s napovedou popisu
info-modelu a Q3 rozhranim poskytnutym v zariadeni. Obe poskytuju rovnaku uroven
z hl'adiska funkcii a mézu tiez riadit’ SDH zariadenia daného producenta. Pri tomto sposobe je

pre optickl vrstvu a prenosovu siet’ pozadovany iba jeden typ riadiaceho systému.

WDM element manager — zahffia tieto aplikacie :

= Prevéadzka a tidrzba (Operation and Maintenance).
= Lokalizacia chyb (Full Location).
= Dialkovy inventar (Remote Inventory).

= [nStalovanie softvéru (Software Down Loading).

Aplikacia ,,Prevadzka a udrzba“

Utelom aplikacie prevadzky a udrzby je inicializacia a sledovanie systémovej
konfiguracie pocas jej Zivota. Poskytuje moznost' robit’ udrzbu a opravy, aby sa predislo

moznosti degradécie prenosovej kvality.

Tato aplikacia zabezpecuje definovanie pociatocnej systémovej konfiguracie, v ktorej
operator definuje architektiru vybavenia. Operator tiez definuje alarmy, ktoré budua

aktivované, ich ddlezitost’, ndzov a uroven v ktorej budt generované.

Aplikacia d’alej podporuje funkciu monitorovania vykonnosti zaloZzenu na identifikécii
kanalu a funkciu monitorovania optickej urovne. Periodické spustanie tejto funkcie pomaha
operatorovi sledovat’ pracovné podmienky optickych zosiliiovaov a rozhodnut’, pokial' je

potrebné, vykonat’ urcité ¢innosti potrebné na udrzanie prenosovej kvality.
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Tretim krok priblizenia k zavedeniu optickej vrstvy v prenosovej sieti je dynamicka
rekonfigurdcia. Poskytuje pre transportnu siet’ dynamicku rekonfiguraciu, obnovu a ochranu
na vysokej urovni, uskuto¢nitelnti na urovni optickej vrstvy. Transparentnd servisnd vrstva je
navrhnutd s uplatnenim rekonfigurovatelnych optickych ,,Add and Drop* multiplexorov
(Reconfigurable Optical Add and Dropp Multiplexers) a optickych prepinacich poli (Optical
Cross-Connects). Linky typu viac bodov — viac bodov sa potom mozu stat’ sietami
s kruhovou, alebo zmieSanou konfiguraciou, v ktorych optické smerovanie zabezpeci vsetky

vyssie uvedené funkcie.

Budtci vyvoj s ohl'adom na rast prenosovej kapacity vldkna je zobrazeny na obrazku

5.6.

40 80 160 240
kanalov kanalov kanalov kanalov
—p

Obr. 5.6 Vyvoj poctu kanélov na vlakno prostrednictvom WDM

Dodavatelia technologie pre prenosové siete vkladaju obrovské tusilie do rozvoja
Spickovych optickych zariadeni, kde uplatiiuji posledné dostupné vysledky zakladného
vyskumu. Tento trend napoméha uplne uspokojovat’ vSetky poziadavky svetovych sietovych
operatorov, ako na rozlahlé transoceanske siete, tak aj na malé, zmieSané metropolitné siete.
Siete vybudované uvedenou technologiou umoznia prenos dat od malych az po vysoké

rychlosti.
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6 MERANIE PARAMEROV OPTICKYCH VLAKIEN
6.1 Prenosové charakteristiky optickych vlakien

NajdolezitejSou charakteristikou optickych vldkien je tlmenie.

Tlmenie - predstavuje prenosové straty. Rozvoj optickych vldkien nastal az vtedy, ked’
ich prenosové straty boli mensie, ako straty koncovych vedeni (tj. menej ako 5 dB/km™).
Celkové tlmenie signalu oy (dB) je definované pre uréitd vlnova dizku, ktoré sa vyjadruje

vzt'ahom:

P
o (dB)=10log -
,(dB) og—

0

P; - je vstupny a Py je vystupny vykon optickej trasy.
Tlmenie optického vlakna sa vigsinou vyjadruje v jednotkach dB/km™ podla vztahu:

0. P a
OC(dB): flogF :T
0

L — je dizka optického vlakna.

Tlmenie v optickom vlakne je sposobené najméd materidlovymi absorbénymi stratami,

linedrnym a nelinearnym rozptylom a stratami sposobenymi ohybom.

A) MATERIALOVE A ABSORBCNE STRATY

St spojené so zlozenim materialu a technoldgiou vyroby opickych vlakien. Strateny

opticky vykon sa meni na teplo pohltené v objeme optickych vlakien.
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Absorbcia svetla intrinzicka (vlastna)

Aj absolutne cisté sklo ma v blizkej infracervenej oblasti urCitd vlastni absorbciu.
V oblasti vlnovych dizok 0,8 az 1,7 um ma tento mechanizmus dve zlozky. Ultrafialovi
absorbciu spdsobenu elektronovymi prechodmi v skle a infracerventi absorbciu spdsobent
interakciou foténov s vibraénym spektrom molekul skla. Vplyv tychto procesov mozno
minimalizovat’ vhodnou vol'bou zlozenia materidlov jadra aplasta OV. VhodnejSie ako

oxidové skla st preto fluoridové a chloridové skla.

Absorbcia extrinzicka (nevlastna)

Tato absorbcia je spojend s absorbciou najmé na kovovych necistotach (Cr, Cu, Fe, V,
Ni, Mn) ana hydroxidovych molekulach (OH) zvyskovej vody v skle. Zdokonalené
technologie pripravy skla, ako napr. usadzovanie z plynnej fazy umozinuje znizit' koncentraciu
nedistot na uroveri 1 &astica z 10'° astic (to postaduje). Taktiez vznika urditd koncentricia

zvyskovej (krystalickej) vody. Postadujtca je 1 Gastica z 107 Gastic.

B) STRATY LINEARNYM ROZPTYLOM

St to hlavne utlmové mechanizmy spdsobené linearnym prechodom casti, alebo
celého optického vykonu zjedného vedeného vidu do iného vidu (v telefonii poruchy).

Linearny rozptyl delime do dvoch skupin :

a) Raeyleighov rozptyl: je spdsobeny nehomogenitami mensimi ako vlnova dizka
preneseného svetla v materiali optického vldkna. Su désledkom nehomogenit hustoty
a zloZenia svetla pri jeho tuhnuti. Reprezentované su koeficientom Raeyleighovho

rozptylu. Nedaju sa eliminovat’.

b) Mieho rozptyl vznika nehomogenitami, ktorych rozmery st porovnatelné , alebo vécsie
ako vInova diZka prenasaného signalu. Je spdsobeny nedokonalou geometriou OV,

poruchami rozhrania jadro - plast, trhlinami a bublinami v optickom vlakne.
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C) STRATY NELINEARNYM ROZPTYLOM

Vznikaji najmd pri vysSich hustotach optického vykonu v OV. Spdsobuji prechod
optického vykonu z jedného vidu do iné¢ho vidu, ktory sa §iri rovnakym, alebo opa¢nym
smerom a pri inej frekvencii. Vznika nad prahovou hodnotou tohto vykonu. Najmé v dlhych

jednovidovych OV.

Niektoré typy nelinearneho rozptylu:

a) Brillouinov rozptyl

Modulacia svetla tepelnymi vibraciami molekal v optickom vldkne. Sposobuje
posunutie frekvencie optického signélu, ¢o je zavislé od uhla rozptylu. Je maximalny pre

spatny smer a nulovy pre priamy smer.

b) Ramanov rozptyl

Podobny ako Brillouinov rozptyl. Vznikaja len u jednovidovych optickych vlékien a pri

vel'kych hustotach naviazaného optického vykonu.

D) STRATY OHYBOM OPTICKEHO VLAKNA

Vznikaji zvacSenim relativneho rozdielu indexu lomu jadra a plasta optického vlakna,
vol'bou ¢o mozno najkratiej pracovnej vlnovej dizky. Pri vedeni optického vlikna vznikaji

tzv. mikro ohyby. Najhorsie su tie, ktoré su blizke k priemeru optického vlakna.

E) NIEKTORE DALSIE STRATY

Medzi d’alsie parazitné zlozky, ktoré sposobuju straty patria predovsetkym vidovy Sum
vznikajuci v analégovych prenosovych systémoch a polarizdcia svetla v jednovidovych

optickych vldknach.
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Vidovy Sum
Nebezpecny hlavne pre Sirokopasmové analogové prenosové systémy. Je to fluktuacia

v prenasanom signéle, ktorého charakteristicky cas je dlh§i ako rozliSovacia doba

fotodetektora.

Zvysenie vidového Sumu spdsobuje :
a) pouzitie koherentného zdroja s Gizkou spektralnou $irkou a velkou koherentnou dizkou,
b) nehomogenity pozdiz optického vlakna,

¢) fazova korelacia medzi vidmi.

Polarizacia svetla

Vznika v jednovidovom optickom vlakne s valcovou symetriou kde sa mozu Sirit’
dva navzajom ortogonalne polarizované vidy HE|;* HE,” , ktoré maji rézne konStanty

Sirenia Bya By .

To sposobuje nekontrovateny prenos energie zjedného ortogonalneho vidu na

druhy .

6.2. Metody merania timenia v optokomunikacnych systémoch

1) METODA VLOZNYCH STRAT

Medzi prijimac a vysiela¢ sa vlozi kratke optické vldkno (referencné vlakno), potom sa

vlozi meran¢ vlakno a rozdiel je timenie na meranom vlékne.

Vysledna hodnota tlmenia meraného vldkna sa ur¢i na zaklade rozdielu vykonovych

arovni.

2) METODA DVOCH DLZOK

Téato metdda je presnejSia ako prva (metdda vloznych strat). Zmeria sa dlhé vldkno
a potom sa zlomi asi Im od zdroja arozdiel vykonovych Urovni sa rovna tlmeniu. Je

samozrejmostou, ze vstupny naviazany vykon P; pri oboch meraniach zostava
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nezmeneny. Vysledné tlmenie je opat’ stanovené rozdielom vykonovych urovni medzi

meraniami.

3) METODA SPATNEHO ROZPTYLU (REFLEKTOMETRICKA
METODA) - OTDR (OPTICAL TIME DOMAIN REFLECTOMETRY)

Do opického vldkna je z reflektometra vysielany opticky impuls asi 10ns s velkou
opakovacou frekvenciou (strieda) niekol’kych GHz. Meria sa spitne rozptyleny vykon

(signal). Vykon je rddovo 1 W.

3 kHz impulz 20/100 ns ov

MKO i > /* ok |-OMV

TG

oP 0SC.CSS

TG - taktovaci generator (astabilny klopny obvod)
MKO — monostabilny klopny obvod (spustanie aj externe)
ILD —impulzna Zenerova didda

OK - opticky konektor

OMV —merané vlakno

OV - optickd vyhybka (hranol)

OP  — opticky prijimac (fotodetektor, zosilnovac)

CSS - dislicové spracovanie signalu

Obr. 6.1 Meranie metodou OTDR
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Spétné Sirenie od zaciatku sa vypocita takto :

Py(z)=0,5.PyAt.s. 0.v,. % [W]

Py(z) =K. e’ [W]

kde: Py(z) - spitné Sirenie od zaciatku vldkna,

Py At - vykon vysielané¢ho impulzu v Case,

s - Cinitel spatného rozptylu,
oy - Cinitel strat,
Ve - skupinova rychlost’ Sirenia.

_— Death-mftva zona (neda sa merat’)

Odraz — nehomogenita

e

Py(Z) Zvysené tlmenie (zvarana spojka)

_— Koniec vlakna

Sum apertury

e

—>
Ti/Zy To/Zy T3/Z3  TalZ4 [Z] (Fresnelov odraz)

Obr. 6.2 Ukazka spatného Sirenia v zavislosti od Fresnelovho odrazu
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Reflektomerickou metéodou je mozné monitorovat’ v redlnom Case stav optickej trasy,
zamerat’ polohu preruSené¢ho vedenia s presnostou radovo na centimetre. Je mozné merat
tlmenie medzi dvoma konkrétnymi bodmi na trase. Vykondva sa to porovnanim napitovych

urovni medzi meranymi bodmi, vypocet uvadza nasledujici vzorec:

a,, = 510gu—1 [dB]
u

2

Pri vyuzivani Cislicového spracovania signalu osciloskopickou metodou (CSS), je Casto
vyuzivany spdsob ,,Box-car-integrator* , ¢o je sposob spracovania kriviek pri ich vyslednom

zobrazeni. Konkrétne sa jedné o vyhladenie krivky — eliminacia Sumu.

Pri praktickom merani metddou OTDR sa mo6zeme niekedy stretnat’ s neziadtcimi tzv.
viacnasobnymi odrazmi. Elimindcia tohto javu je mozna zniZenim vysielaného vykonu do
vlakna z reflektometru, alebo zmenSenim periody opakovania. Pri testovani, pripadne
odovzdavani novej optickej trasy, by mal jej realizitor vykonat (zabezpecit) zaverecné
protokoldrne meranie takejto optickej trasy. Meranie musi byt vykonané z oboch koncov
vlakna, pricom vysledné tlmenie optickej trasy je aritmetickym priemerom oboch merani. Ak
je na trase opticky konektor, alebo zvar, je potrebné vykonat’ meranie pred konektorom

(zvarom) a za konektorom (zvarom).

Vyhody metédy OTDR

V kazdom mieste vldkna mame presny obraz priebehu tlmenia ato nielen v dvoch
bodoch, ale aj v celej dizke vlakna! Metéda je nedestruktivna. Pri tejto metdde netreba vlakno

lamat’, preto reflektometrickd metdda je jedind vhodna pre prax.

Nevyhody metody OTDR

Vysoka cena reflektometrov, vysledky merania tlmenia sa mozu liSit’ od metédy dvoch
dizok.
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6.3 Laboratorne cvicenie

6.3.1 Zadanie

Meranie ¢. 1

Skupina ¢. 1
Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.

102513 a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podl'a rozdelenia

do skupin na uvedenych optickych vlaknach:

Skupina €. 2
Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.

102514 a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podla rozdelenia

do skupin na uvedenych optickych vlaknach:

Skupina ¢. 3
Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.

102515F a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podl'a rozdelenia
do skupin na uvedenych optickych vldknach:

Skupina €. 4

Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.
103616F a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podl'a rozdelenia
do skupin na uvedenych optickych vldknach:

Skupina €. 5
Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.
103618 a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podla rozdelenia

do skupin na uvedenych optickych vlaknach:
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Skupina €. 6

Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.
103615F a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podl'a rozdelenia
do skupin na uvedenych optickych vldknach:

Skupina €. 7

Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.
103617 a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podl'a rozdelenia
do skupin na uvedenych optickych vldknach:

Skupina ¢. 8
Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.
102513F a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podl'a rozdelenia

do skupin na uvedenych optickych vlaknach:

Skupina ¢. 9

Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.
102514F a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podla rozdelenia

do skupin na uvedenych optickych vlaknach:

Skupina €. 10

Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.
103616 a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podla rozdelenia

do skupin na uvedenych optickych vlaknach:

Skupina ¢. 11

Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.
103617F a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podl'a rozdelenia
do skupin na uvedenych optickych vldknach:
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Skupina ¢&. 12

Zmerajte tlmenie optického vldkna na konkrétne zadanej optickej trase — vlakno ¢.
103618F a straty medzi bodmi A, B (dvojbodové straty). Meranie vykonajte podl'a rozdelenia
do skupin na uvedenych optickych vldknach:

Pokyny Kk tlohe ¢.1.:

Zmerajte tlmenie optického vlakna na zadanej optickej trase a straty medzi bodmi A, B

(dvojbodové straty).

Meranie vykonajte pre vzdialenosti rovné nasobkom 0,5 km. Meranie uskutoCnite

pomocou software pre meranie metdédou OTDR.

Z merania vypracujte pisomny elaborat doplneny tabulkami nameranych hodndt

a grafickym vyjadrenim vysledkov merania.

Postup merania pomocou softvéru PCOTDR (Popis programu PCOTDR):

1) Po spusteni C:\FIBEROPT\OTDR\pcotdr.exe, vyberte disk na ktorom s ulozené

subory s charakteristikami. Disk C.
Ak ste sa nahodou pomylili (vybrali nespravny disk) na dalsej obrazovke sa po stlaceni

pismena L (log disk) znova ukdaze poziadavka na zadanie pracovného disku,

2) Sipkami vyberte pracovny adresar OTDR a pismenom D (directory) potvrdte
vybrany adresar (OTDR).

3) Kurzorom vyberte ¢islo meran¢ho vlakna (subor *.CAO), vyber potvrd’te stlacenim T

(Trace),
Na pracovnej obrazovke sit mozné nasledujice volby:
A (atribute) - zmena atributov oznaceného suboru,
C (copy) - skopirovanie stiboru na zadant cestu,
D (dump traces to LP1) - vypiSe na tlaciaren,

E (erase) - vymazanie suboru,

101



O (overlay) - vyber (nacitanie) dvoch kriviek a praca s nimi,

P (print text) - vytlaci na tlaciaren,
T(trace) - vyber jednej krivky a praca s fou,
V(view text) - zobrazi sa hlavicka vybraného suboru.

4) Nastavenie podmienok merania

Na tejto obrazovke su dva kurzory oznacené A a B.

MoZeme s nimi pohybovat’ jemne a skokom.

Pohyb kurzorom bodu A:

Sipka vlavo - jemny pohyb kurzora A k zaciatku krivky,
Sipka dolu - jemny pohyb kurzora A ku koncu krivky,

F1 - skokovy pohyb k zaciatku krivky kurzorom A,

F2 - skokovy pohyb ku koncu krivky kurzorom A,

Pohyb kurzorom bodu B:
Sipka hore - jemny pohyb kurzora B k zaciatku krivky,

Sipka vpravo - jemny pohyb kurzora B ku koncu krivky,

F9 - skokovy pohyb k zaciatku krivky kurzorom B,
F10 - skokovy pohyb ku koncu krivky kurzorom B.
Posun krivky:

A - posunutie zaciatku krivky do stredu zobrazovacieho pola,
B - posunutie zaciatku krivky do % zobrazovacieho pola,

O - vrati zaciatok krivky na zaciatok zobrazovacieho pola.

Zmena horizontalnej Skaly (meritka):
> - zvacSenie detailu,

< - zmenS$enie detailu.
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Zmena vertikalnej Skaly (citlivosti):

X - zvicSenie citlivosti

Y - zmensenie citlivosti.

Merané velic¢iny (prepocty strat):

D - tlmenie (straty) na nejakom useku v dB/km,

T — dvojbodova strata - rozdiel irovni medzi 2 bodmi (kurzormi A a B),

S - strata zlepenim.

DalSie funkéné klavesy:

H (header) - vypise hlavicku,

L (lock) - uzamknutie urc¢itého rozmeru medzi kurzormi A - B.
Pohyb sa uskutociiuje kldvesmi

F9, F10 a Sipkami hore a vpravo.

P - vystup na tlaciaren,

R (redirect) - priamy vystup do stboru,

W (swap) -

+ - vytlac¢i na tlaciareni obrazovku.

Zmena jednotiek dizky:
M - meter,
F - stopy,

E - mile.

Ukoncdenie programu:
1) ENTER — vystup na hladinu vyberu vldkna,
2) ENTER — vystup na prva hladinu,

3) Q (quit) - ukoncenie prace s programom.
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Meranie ¢. 2

Zmerajte straty, tlmenie arozdiel urovni (diferenciu) optickych vldkien reélne

polozenych medzi miestami:

Optické vldkna: VavriSovo — Matiasovce (1213, 1215)
Optické vldkna: Trnovec  — Matiasovce (0613, 0615)

Optické vldkna: Vazec — Poprad (0413, 0415)

DiZka optického vldkna pre jednotlivé skupiny:

Skupina €. 1:

Optické vldkna: VavriSovo — MatiaSovce (1213, 1215) - merat’ celé vlakno.

Skupina €. 2:

Optické vldkna: VavriSovo — MatiaSovce (1213, 1215) - merat’ na dizke 7 km.

Skupina €. 3:
Optické vlakna: VavriSovo — MatiaSovce (1213, 1215) - merat’ na dizke 6 km.

Skupina €. 4:
Optické vlakna: VavriSovo — MatiaSovce (1213, 1215) - merat’ na dizke 5 km.

Skupina €. 5:

Optické vldkna: Trnovec — Matiasovce (0613, 0615) - merat’ celé optické vladkno.

Skupina €. 6:

Optické vlakna: Trnovec — Matiaovce (0613, 0615) - merat’ na dizke 7 km.
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Skupina €. 7:
Optické vlakna: Trnovec — MatiaSovce (0613, 0615) - merat’ na dizke 6 km.

Skupina €. 8:

Optické vlakna: Trnovec — Matiaovce (0613, 0615) - merat’ na dizke 5 km.

Skupina €. 9:
Optické vldkna: Vazec — Poprad (0413, 0415) - merat’ na celej dlzke vldkna.

Skupina €. 10:
Optické vldkna: Vazec — Poprad (0413, 0415) - merat’ na dizke 7 km.

Skupina ¢. 11:
Optické vlakna: Vazec — Poprad (0413, 0415) - merat’ na dizke 6 km.

Skupina €. 12:
Optické vlakna: Vazec — Poprad (0413, 0415) - merat’ na dizke 5 km.

Straty a tlmenie merajte v Y4, "2, % ana konci zadaného tseku optického vlakna.

Meranie uskuto¢nite pomocou softvéru OTDRBA.

Pokyny k ulohe ¢.2.:

Zmerajte straty, tlmenie arozdiel Urovni (diferenciu) optickych vlédkien polozenych
medzi miestami so zadanou diZkou podl'a rozdelenia skupin. Dizka optického vlakna je

upresnend pre jednotlivé skupiny.

Straty a timenie merajte v %4, '4, ¥4 a na konci optického vlakna.
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Postup merania (Popis programu OTDRBA):

a.) Meranie strat a tlmeni:

1)
2)
3)

4)

S)

6)

7)

8)

Vyber ponuky MS — DOS pri Starte PC,
Spustenie softvéru C:\FIBEROPT\OTDRBA\g.bat
Po spusteni programu sa zobrazi tabul’ka, z ktorej volime Emulation <E>

Stlacenim klavesy F2 anasledne klavesy R sa zobrazi ponuka vyberu cesty
k adresaru ( C:\FIBEROPT\OTDRBA\DATA)), z ktorého sa nacita pozadovana

krivka ( VIMO1213.dat ),

Zobrazi sa dana krivka a pomocou klaves <™ ™ > nastavime poZadovany
y

koncovy bod B ( 7,0698 km —na osi ),

Stlacenim klavesy F1 anasledne kldvesy M, Sipkou < 4 > zvolime pracu
s pociatoénym bodom. Pomocou kldves <~*——®> nastavime polohu pociato¢ného

bodu A (40,89 m —na osi, LSA =7,66610 km).

Usek (LSA), na ktorom sa meria, rozdelime podl'a zadania na 4 Gasti (Y4 , %, ¥%,1),
pricom na kazdom pod tseku postupne zmeriame tlmenie (DISP) a stratu (LOSS).

Do vopred pripravenej tabul’ky zaznamename aj hodnotu vlnovej dizky A.

Body 4 — 7 opakujeme pre d’al$iu krivku (VIMO1215.dat).
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b.) Meranie diferencie:

3) Podl'a bodu 4 (zadania) nacitame prvua krivku (VIMO1213.dat),

4) Stlacime klavesu F10 (Menu) a nasledne klavesu C (Waveform comparison),

5) Stlac¢ime klavesu F2 (Function) a nasledne klavesu R ¢im sa zobrazi menu, kde oznacime
druhy (porovnavaci) subor (VIMOI215.dat), potvrdime <ENTER>. Dalej stladime G
(Execute),

6) Stlacime klavesu F2 (Function) a nasledne klavesu D (Waveform of diference). Klavesov
<ENTER> vyberiem dant krivku a stlaCenim klavesy G (Execute) potvrdime vyber
(druhej) krivky (VIMOI1215.dat), ¢im sa zobrazi rozdiel medzi dvoma krivkami
(diferencia),

7) Diferenciu (DIFF) merajte na zadanych tsekoch dizky vlikna Y, %, %, 1, alebo na

vzdialenosti zadanej priamo na LC.

Navrh tabul’ky pre meranie straty a tlmenia na jednotlivych tsekoch:

Tabulka 6.1

Vldkno VI-MO 1213

Trasa [km] Ya Vs Ya 1

Straty [dB]

Tlmenie

[dB/km]

A [SM]
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Tabulka 6.2

Vldkno VI-MO1215

Trasa [km]

Ya

Ya

Straty [dB]

Tlmenie

[dB/km]

A [SM]

Navrh tabul’ky pre meranie diferencie na jednotlivych usekoch:

Tabulka 6.3

Trasa [km]

Ya

Diff [dB]
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7 PERSPEKTIVI OPTICKEJ VLAKNOVEJ KOMUNIKACIE

Stcasné moznosti a perspektivy optickej vlaknovej komunikécie su v v pouziti vsade

namiesto metalickych vodicov, vratane koaxialnych kéblov a podobne.

V stcasnosti sa ako zdroje svetla pre optické komunikacné systémy pouzivaji LED,
alebo polovodicovy (pripadne iny ) laser. Optické vlakna su celo sklenené na baze SiO,, alebo
celo plastové a PCS (Plastic Clad Silica), kde je jadro optického vlakna zo skla a plast’ zo
silikonu. Dnes bezna dizka optického vlakna bez spojovania je vécsia, ako 10 km. Ako
detektor sa pouziva PIN (Positive Intrinsic Negative) fotodioda, alebo lavinova fotodidda

APD (Avalanche Photo Diode).

Vo vysielaci sa elektricky signal nesuci informaciu konvertuje na opticky signal,
nasleduje jeho prenos a v prijimaci sa naspat konvertuje z optického na elektricky signal.
Modulédcia méze pritom byt digitalna, kde opticka informdcia sa prenaSa v binarnom tvare.
Vysiela¢ pracuje, ako elektro - optické hradlo, ktoré emituje svetlo len ked je na vystupe
urovenn H aneemituje svetlo, ked’ je urovenn L. Moduldcia moéze byt aj analégova, kde
intenzita svetelného luca z lasera, (alebo LED ) sa meni spojité¢ v zavislosti od pdsobiaceho
modula¢ného signalu. Vyzaduje sa vSak dobra linearita vystupnych charakteristik zdrojov
svetla aje treba povedat’, ze pri analégovej modulécii, pri rovnakom vykone vysielaca sa
signal prenesie na menSie vzdialenosti, ako pri digitdlnej modulacii. Na dlhych optickych
trasach je niekedy nutné zaradit’ tzv. retranslatory, ktoré su zlozené s optického prijimaca,
impulzného zosilfiovaca, regeneratora optického signalu a optického vysielata. Dnes bez
retranslatorov mézeme vd’aka kvalitnym optickym vldknam preklenut’ vzdialenost’ rddovo az

stovky kilometrov.

7.1 Vyhody optickych prenosovych systémov oproti klasickym metalickym

PRIMARNE VYHODY:

1) Moznost prenasSat’ extrémne vel'ka Sirku pasma (napr. 3 — 10 Gbit/s) .
2) Maly priemer a mald hmotnost’.

3) Odolnost’ voci prepocutiam (pri paralelne vedenych vlaknach).
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4) Odolnost’ voc¢i elektro magnetickému ruseniu, vlakno nepdsobi ako anténa. Vldkno
je odolne voc¢i RFI (Radio Frequency Interference), EMI (Electro Magnetic
Interference), EMP (Electro Magnetic Pulses).

5) Neustale klesajuca cena. Optické vlakno je z kremicitého piesku (SiO, ), pripadne
plastickych materidlov v porovnani s metalickymi (zvySujuce sa ceny drahych
kovov). Optické si dnes uz cenovo porovnatelné s metalickymi. U optickych je

vSak eSte dost’ draha technoldgia vyroby super Cistych skiel.

SEKUNDARNE VYHODY:

1) VAicsia utajenost’ prenasanych sprav:

a) na rozdiel od koaxialnych kablov, optick¢ su bez neziaduceho elektro -

magnetického vyzarovania,

b) v optickych komunika¢nych systémoch nie je mozné zaradit’ do trasy ,,odbocku*
¢i iny prvok, bez vedomia moznosti ho detekovat’ (opticka ¢asova reflektometria

— OTDR).
2) Vicsia bezpecnost’ — nevznikne elektricka iskra (poziar).
3) Elektricka izolacia a jednosmerny prenos.

4) Vicsia zivotnost’ optickych systémov okolo 20 — 30 rokov (za pouzitia koaxidlnych

kablov 12 — 15 rokov).

5) LepsSia odolnost’ voci teplotdm, korozivnym plynom, vlhkosti achemickym

kvapalinam.

6) Vicsia spolahlivost’ a jednoduchsia udrzba (na vystavbu trasy nie je potrebné tol'ko

opakovacov).
7) Neovplyviiuje iné optické, ¢i neoptické prenosy (nevyzaruju signaly) a nezhorSuju
zivotné prostredie.

8) Moznost’ jednoduchého rozsirenia prenosovej kapacity.

9) Setrenie vzacnych materialov.
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NEVYHODY:

1) Vlakno je zo skla, preto je pri pouziti krehkejSie, ako metalické vedenia.
2) Nie st udaje o dlhodobej napr. 20 rocnej stabilite.
3) Zlozita technologia vyroby super Cistych skiel.

4) Nutna doslednost’ a presnost’ vyroby.
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LED
LD

PCM

SI - MM
GI-MM

SI-SM

™

TE

Ve

LPy;

NA
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POUZITE SKRATKY A SYMBOLY

optické vlakno
elektronvolt
Ziariva energia
ziarivy tok
priestorovy uhol
ziarivost bodového zdroja
intenzita oziarenia
vinova dizka
Light Emitting Diode
laserova dioda
pulzne kodova modulacia
index lomu
Step Index Multy Mode
Gradet Index Multy Mode
Step Index Singl Mode
azimutalne vidové ¢islo
transverzalne magnetické vidy
transverzalne elektrické vidy
normovana frekvencia
relativny rozdiel indexov lomu jadra a plasta
vzdialenost’ urCujuca rozhranie jadra od plasta
hodnota kritickej normovanej frekvencie
vidovy objem
vedenie dominantného (zakladného) vidu pre jednovidovy rezim
numericka apertira

maximalny uhol vstupujuceho luca
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ADM
DTU
HOST
RSU
S-LED

E-LED

PN

PIN

B-LED
ILD
LASER
DFB
APD

RAPD

NEP
TDM

WDM

numerickd apertira pre iné prostredie nez vzduch
numerickd apertira zdrojového vldkna

numericka apertara prijimacieho vlakna

prierez jadra zdroja

prierez jadra prijimacieho vlakna

opticky kabel

synchronna digitalna hierarchia

add/dropp multipexor

tranzitnd Ustredna

hlavna ustredna

vzdialené ucastnicke jednotky

celne emitujuce diody

hranovo emitujiuce diddy

material typu P

material typu N

polovodicovy prechod medzi materiadlmi, (typ fotodiody)
typ fotodiddy (ako PN, ale s vlozenim intrinzickej vrstvy)
intrizicka vrstva

diéda typu Burrus

Injection Laser Diodes

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Distributed Feedback Lasers

Avalanche Photodiodes

lavinové fotodidda s ochrannym prstencom

kvantova G¢innost’

Noise Equivalent Power

Time Division Multiplexing

Wavelength Division Multiplexing
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F-OADM

STM
oM
oD
ATM

OA

PDH
EDFA
APSD
RO
PC

Q3

Ot

P;

Py

L
HE" HE,/’
By a By
OTDR
TG
MKO
OK
OMV
ov
opP
¢SS
Pb(z)

Py At

Synchronous Transfer Mode
opticky multiplexer

opticky demultiplexer
Asynchronous Transfer Mode

WDM opticky zosiliiovac

Fixed Optical Add Dropp Multiplexer

Plesiochronous Digital Hierarchy
Erbium Doped Fibre Amplifiers
Automatic Power Shut Down
riadiace obvody

Personal Computer

normalizované rozhranie

celkové tlmenie signalu

vstupny vykon optickej trasy
vystupny vykon optickej trasy

dizka optického vlakna

dva navzajom ortogonalne polarizované vidy
konStanty Sirenia

Optimal Time Domain Reflectometry
taktovaci generator (astabilny klopny obvod)
mono stabilny klopny obvod

opticky konektor

merané optické vldkno

optickd vyhybka (hranol)

opticky prijimac (fotodetektor)
Cislicové spracovanie signalu

spitné Sirenie od zaciatku vlakna

vykon vysielaného impulzu v Case
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a2
Uy, U,

PCS

EMI

EMP

Cinitel” spatného rozptylu

Cinitel strat

skupinova rychlost’ Sirenia

Fresnelov odraz

tlmenie medzi dvoma bodmi na trase
napit'ova troven medzi meranymi bodmi
Plastic Clad Silica

Radio Frequency Interference

Electro Magnetic Interference

Electro Magnetic Pulses
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