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!'- Elektro-Optika

o Optika -Optics je stary premet zahriiujiici generaciu,
Sirenie a detekciu svetla.

0 Aplikacie optiky v modernych technoldgiach podporili:
1- Objavenie Lasera
2- Vyroba OV s malym tlmenim
3- Vyvoj polovodicovych optickych prvkov

o Ako vysledok, vznikli nové premety a noveé pojmy:

o Elektro- Optika —Electro-Optics: je pojem spojeny s
vyvojom prvkov, v ktorych je rozhodujuci elektro-
opticky Jav, ako su: lasery, elektro-optické modulatory a
prepinace.
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Fotonika

ptoelektronika - Optoelectronics: oznacuje prvky a systémy
ktore su spojené prirodzene s elektronikou, ale vyuzivaju
svetlo, ako napr.: LED, LCD a polia CCD fotodetektorov.

Kvantova elektronika - Quantum Electronics: sa pouziva v
suvislosti s prvkami a systémami, ktoré su zalozené na interakcii
ziarenia — svetla a latky, ako napr.: lasery a nelinearne optické
prvky.

Kvantova optika - Quantum Optics: Studuje kvantové a
koherencné vlastnosti svelta — optického Ziarenia.

Svetlovinova technolégia - Lightwave Technology: opisuje
prvky a systémy, ktoré si pouzivané v optickych komunikaciach a
spracovani signalov.

Fotonika -Photonics: v analdgii s elektronikou, zahriuje metddy

riadenia pohybu fotonov vo vol'nom priestore a v latke.
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Fotonické komunikacie

o Fotonika vyjadruje dolezitost’ fotonovej podstaty svetla. Fotonika
a Elektronika sa prekryvaja pretoze ¢asto riadenie toku
elektronov je realizované fotonmi a naopak, fotony riadia tok
elektronov.

o Hlavné alohy Fotoniky:
1- Generacia svetla (Koherentna a nekoherentna)
2- Prenos svetla (Cez volI'ny priestor -FSO, optické vlakna -OV,
Zobrazovacie systémy, Svetlovody, ...)

3- Spracovanie svetelnych -optickych signalov (Modulacia,
Prepinanie, Zosiliiovanie, Konverzia frekvencie, ...)

4- Detekcia svetla (Koherentna a nekoherentna)

0 Fotonické komunikacie -Photonic Communications: opisuje
aplikaciu fotonickych prvkov a systtmov v komunika¢nych
prvkoch a systémoch, ako su: vysielace/prijimace, prenosové
médium a signaloveé procesory. 1. kap. OE KEMT FEI TUKE 6



1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

Podstata optoelektroniky — premena elektrickych
signalov na optické a optickych signalov na
elektricke

= Laser —Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation

= Dokonalé polovodicové fotodetektory
(PIN - fotodioda, APD - lavinova fotodioda )
= Optickeé vliakna
Dve Specificke vlastnosti optického signalu:
1. Dve priestorové siradnice
2. Neutralne fotony
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

Prenos informacii svetlom :

V starovekom Grécku v 6. stor. p.n.l. —
Ohnove signaly

Dymove signaly - indiani

Prinos modernej doby:

Opticke telegrafné stanice vo Francuzsku
(Claud Chapp r. 1790). 200 km za 15 minut

V polovici 19. stor. Morseovy telegraf

V roku 1841 D. Colladon a 1870 J.Tyndall — svetlo
moze byt vedené dielektrickym prostredim

V roku 1880 A.G.Bell — svetelny telefon

Prenos obrazu (priamo) optickym viaknom —
r. 1927 (Baird v Anglicku a Hansell v USA)
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

= VIaknové endoskopy (A.C.S. van Heel v Holandsku
a H.H.Hopkins a N.S.Kapany v Anglicku)

= Kapany r. 1956 - vlaknova optika (fiber optic)

= Realizacia lasera v roku 1960 ako koherentneho zdroja
Ziarenia

= Pouzitie sklenych optickych viakien —

K&% a Hockham v Anglicku a Werts vo Francuzsku v r.
1

Rychly rozvoj optickych vliaknovych komunikacnych
systémov umoznili:

1. Technologia vyroby optickych vilakien

2. Zvysenie ucinnosti a zivotnosti polovodicovych zdrojov
svetla - LD
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

V pociatkoch pre OV:
Vel'keé optickée straty (az 1000 dB/km)

Nevyhoda v porovnani s koaxialnymi kablami
(timenie 5-10 dB/km)

Dnes:

Timenie redukované
na0,2dB/kmpriA = 1,55 um
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1 UvVOoD

1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII
Optické viaknové komunikacné systémy (OVKS)
1. Optrony

2. Optické komunikacné systémy:

[ |

[ |

Cislicova telekomunikacia
Analogova sirokopasmova telekomunikacia
(prenos video signalu, mikrovin a pod.)

= Prenos udajov

Optické komunikacné systemy:
= Vol'nym prostredim
= S prenosom svetiovodom

3. Integrovana optika
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

} —» { Fototranzistor

Fotodarlingtonové
—» zapojenie

Obr. 1.1 Zapojeﬂi#%mﬁﬁﬂ%rénov.
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

Prenosova kapacita C , klasickej"
elmag. viny

C =B. Iog(1+ éj
N

Kvantovy sum

C =Blog 1+L +Llog 1+@
hoB ) ho P
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

OPTICKY VYSIELAC OPTICKY PRUIMAC

PRENDSDW KANAL
{KDM UNIKACNY KANAL) ""

-—-J

Obr. 1.2 Zakladna blokova schéma optického spoja.
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

Zdroj svetla — laser — LD,
elektroluminiscencna didoda - LED

Optlcke prostredie (Frenosove prostredie) —
vol'né prostredie, svetlovody

Fotodetektor (detektor svetla) — PIN, APD

Opticky signal — amplituda, frekvencia, faza,
olarizacia, vinova dlzka, trvanle alebo
ombmaaa

Vznik sumu

Opakovace s optickym zosilnenim signalu
Regeneracneé opakovace

3R regenerator
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

Emisneé Ciary sodikovej lampy

616,25 Cervena
568,8 Zelena
498,1 Zelenomodra
466,7 Modra

449,6 Tmavomodra
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII
Oblast’ optického ziarenia od vinovych dlzok:

100 nm az 1 mm
Ma 7 podoblasti:

= Tri ultrafialové oblasti (100 az 280 nm, 280 az
315 nm a 315 az 390 nm)

= Oblast’ viditel'ného svetla (390 az 770 nm)

= Tri infracervene oblasti (770 nm az 1,4 um, 1,4
az3uma 3 umaz 1l mm)

Optické komunikacie — oblast’ medzi 0,4 az 12 um
Maximalna Sirka frekvencného pasma 500 THz
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

Svetlovody:

1.
2.

Duté svetlovody
Svetlovody s diskrétnymi korektormi

3. Optickeé vlakna

Jadro n,

Plast’ n,

n,>n, dochadza na rozhrani jadro — plast’
k totalnemu odrazu

Timenie 0,2 dB/km pri A = 1,55 um
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1 UVOD
1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

kovova alebo sklenena stena

a) duté svetlovody

b) svetlovody s fokusujucimi clonami

A
— - - -— .- c) svetlovody so SoSovkami
D

d) optické viadkno

Rome typyviBRsOF KEMT FEI TUKE 20



1 UVOD

1.2 SUCASNE MOZNOSTI A PERSPEKTIVY OPTICKE]J
VLAKNOVEJ KOMUNIKACIE

|
Analogovyvstup — |

w | ! —
—> Analogovy vistup

Obr.1.5 Blokova schéma optického viaknoveho spoja.
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1 UVOD

1.2 SUCASNE MOZNOSTI A PERSPEKTIVY OPTICKE]J
VLAKNOVEJ KOMUNIKACIE

hody OVKS:
Extrémne vel'ka sirka frekvencného pasma
Maly priemer a mala hmotnost’
Redukcia rozmerov (10:1)
Vyrazna redukcia hmotnosti (25:1)
Odolnost’ voci prepocutiam
Odolnost’ voci elektromagnetickému ruseniu
Radiofrekvencné rusenie (RFI — Radio-Frequency Interference)
Elektromagnetickeé rusenie (EMI - ElectroMagnetic Interference)
Elektromagnetické impulzy (EMP - ElectroMagnetic Pulses)
Neustale klesajuca cena

.mlll.h.wll.h).H<

Medzi nevyhody patria:

m Krehké

0 Nie su Udaje o dlhodobej mechanickej stabilite

s Optické konektory, prepinace — narocné na pracnost’ = vel'mi drahé
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1 UVOD

1.2 SUCASNE MOZNOSTI A PERSPEKTIVY OPTICKE]J
VLAKNOVE]J KOMUNIKACIE

Sekundarne vyhodné vilastnosti:

Utajenost’ prenasanych sprav
OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry

VNV Em

Elektricka izolacia

vacsia zivotnost’

Odolné voci vyssim teplotam a posobeniu
korozivnych kvapalin a plynov

Nevyzaruju signaly

Moznost’ jednoduchého rozsirenia prenosovej
kapacity

Setrenie vzacnych materialov
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1 UVOD

1.2 SUCASNE MOZNOSTI A PERSPEKTIVY OPTICKE]J
VLAKNOVEJ KOMUNIKACIE
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Obr. 1.6 Spektralna charakteristika timenia optického

viakna na baze SiO,.
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1 UvoD

1.2 SUCASNE MOZNOSTI A PERSPEKTIVY OPTICKE]J
VLAKNOVEJ KOMUNIKACIE

EKonomicku vyuzitel'nost’ limituju:

TIimenie (opticke straty) a rozsirenie impulzu (Disperzia)

Opticke vlakna na baze SiO, tri oblasti, tzv. okna:

1. Okno A = 0,85 um. Komercne dostupné — Prva generacia
= 1978 — 50 az 100 Mbit/s na 10km

2. Okno 1 = 1,3 um. Nulova materialova disperzia
(pre Cisté SiO, pri A = 1,27 um) — Druha generacia

= 1980 - 200 Mbit/s

= 1981 — jednovidove OV, 1,7 Gbit/s na km

3. Okno A = 1,5 pm. Najmensie timenie (0,2 dB/km pri
A=1,55 um) — Tretia generacia 10 Gbit/s, 100 km
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1 UVOD

1.2 SUCASNE MOZNOSTI A PERSPEKTIVY OPTICKE]J
VLAKNOVEJ KOMUNIKACIE

= OV s posunutou disperziou DSF (Dispersion Shifted Fibers)
= OV s plochou disperziou DFF (Dispersion Flattened Fibers)
4. Stvrta generacia

WDM — Wavelength Division Multiplex
DWDM — Dense Wavelength Division Multiplex
OFDM - Optical Frequency Division Multiplex
A= 1,5 um, DSF, DFF, NZ — DSF
(Non Zero Dispersion Shifted) vlakna 1 Tbit/s
Hyper — WDM, 640 Gbit/s, 640 km, 64 prenosovych kanalov
s kapacitou 10 Gbit/s
5. Piata generacia — Solitony
20Gbit/s, 1000 km
Optickeé vlaknové zosilnovace EDFA
(Erbium Dropped Fiber Amplifier)
Integrovana optika
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1 UVOD

1.2 SUCASNE MOZNOSTI A PERSPEKTIVY OPTICKE]J
VLAKNOVE]J KOMUNIKACIE

Optické viakna z urcitych materialov majy v strednej
infracervenej oblasti vinovych dizok (2 az 11 um)
extrémne nizke hodnoty timenia (10-2 az 103 dB/km)

= Skla na baze GeO,, A = 2 um, timenie pod 0,3 dB/km
Skla na baze GeO, - Sb,0, — 2 aZz 3 um,
timenie pod 0,1 dB/km.
= Fluoridoveé skla - skla na baze ZrF,, 3 az 4 pm
= Chalkogénne skla - ASZS3, As,Se;, GeS,,GeSe,.
o Minimum timenia 101 az 10-2dB/km
v oblasti 4 az 6 uym

= Alkalické halogenidové krystaly a halogenidy talia
(napr. KCl, CsI, CsBr, KBr, TiBr, zmesi BrTl a JTI
oznacované ako KRS-5 aIebo KRS- -6). Extrémne nizke
timenie rddovo 1072 az 10-3 dB/km v oblasti vinovych dizok
1az 10 um
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1 UVOD

1.2 SUCASNE MOZNOSTI A PERSPEKTIVY OPTICKE]J
VLAKNOVE]J KOMUNIKACIE

;f GaF2-CdF4-ZrF4 Obr 1.7
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