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1 UVOD

1.1 VZNIK A VYVOJ OPTICKYCH KOMUNIKACII

Podstata optoelektroniky — premena elektrickych signalov na optické a optickych
signalov na elektrické.

e Laser

e Dokonalé polovodi¢ové fotodetektory (PIN fotodiéda, lavinova fotodiéda
a pod.)

¢ Optické vliakna

Dve Specifické vlastnosti :
1. Dve priestorové suradnice
2. Neutralne fotéony

Prenos informacii svetlom :
e V starovekom Grécku v 6. stor, p.n.l. — ohinové signaly
e Dymové signaly

Prinos modernej doby :

o Optické telegrafné stanice vo Francuzsku (Claud Chapp r. 1790). 200 km za

15 minut.

V polovici 19. stor. Morseovy telegraf.

V roku 1870 J.Tyndall — svetlo m&ze byt vedené dielektrickym prostredim.

V roku 1880 A.G.Bell — patent na svetelny telefon.

Prenos obrazu (priamo) optickym viaknom — r. 1927 (Baird v Anglicku

a Hansell v USA).

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

e Kapany r. 1956 — pojem viaknova optika (fiber optic).

e Realizacia lasera v roku 1960 ako koherentného zdroja Ziarenia.

e Pouzitie sklenych optickych vlakien — suc¢asne Kao a Hockham v Anglicku
a Werts vo Francuzsku v roku 1966.

Rychly rozvoj optickych vlaknovych komunikaénych systémov umoznili:
1. Technolodgia vyroby optickych vlakien
2. Zvysenie ucinnosti a zivotnosti polovodi¢ovych zdrojov svetla.

V pociatkoch : velké optické straty (az 1000 dB/km) — nevyhoda v porovnani
s koaxialnymi kablami (tlmenie 5-10 dB/km).

Dnes : redukované na 0,2 dB/km pri A = 1,55 um

o Optické vlaknové komunikaéné systémy (OVKS)

Opticke systémy :

1.  Optrény (obr. 1.1)
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Obr. 1.1 Zapojenia jednoduchych optrénov.

2. Optické komunikaéné systémy :
a) Cislicovej telekomunikacie,
b) Analogovej Sirokopasmovej telekomunikacie (prenos video signalu),
c) Prenosu udajov

Optické komunikagné systémy mézu byt
a) volnym prostredim,
b) s prenosom svetlovodom.

3. Integrovana optika

Prenosova kapacita C ,klasickej elektromagnetickej viny
S
C=B.log 1+ (1.1.1)

Kvantovy Sum

P P hawB
C=Blog 1+ —— |[+—Ilog| 1+ —
ir2 ) P 2)
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Obr. 1.2 Zakladna blokova schéma optického spoja.

Opticky spoj (obr. 1.2)
— opticky vysielac
— prenosovy kanal
— opticky prijimac

Zdroj svetla — laser, alebo elektroluminiscenéna diéda (LED).

e optické prostredie (prenosové prostredie) — volné prostredie, svetlovody

o fotodetektor (detektor svetla)

e opticky signal — amplitada, frekvencia, faza, polarizacia, vinova dizka,
trvanie alebo kombinacia

e vznik Sumu

e opakovace so zosilnenim signalu

e regeneraéné opakovace

Oblast optického Ziarenia (obr. 1.3) je od vinovych dizok 100 nm az 1 mm.
Ma 7 podoblasti:
e tri ultrafialové oblasti (100 az 280 nm, 280 az 315 nm a 315 az 390 nm),
e oblast viditelného svetla (390 az 770 nm)
e triinfraCervené oblasti (770 nm az 1,4 um, 1,4 az3 um a 3 um az 1 mm).

Optické komunikacie — oblasti medzi 0,4 az 12 pm. Maximalna Sirka
frekvenéného pasma 500 THz.

Svetlovody :

Duté svetlovody (obr. 1.4a)

Svetlovody s diskrétnymi korektormi (obr. 1.4 b,c)

Optické viakna (obr. 1.4d)

jadro nq
plast’ n;
n1>n; dochadza na rozhrani jadro — plast’ k totalnemu odrazu.
0,2 dB/km pri A =1,55 um

e 0 0 06 WN =
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Obr. 1.3 Elektromagnetické spektrum.
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Obr. 1.4 Rbzne typy svetlovodov:a) duté svetlovody,b) svetlovody s fokusujucimi
clonami,c) svetlovod so SoSovkami,d) optické vlakno.
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1.2 SUCASNE MOZNOSTI A PERSPEKTIVY OPTICKEJ
VLAKNOVEJ KOMUNIKACIE

Opticky vlaknovy komunikaény systém (obr. 1.5):
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Obr.1.5 Blokova schéma optického vliaknového spoja.

Celosklenené vlakno na baze SiO,, vlakno typu PCS (z angl. Plastic Clad Silica),
Dlzka vlakna bez spojenia — 1 m az 7 km.

Detektor : PIN (Positive-Intrinsic-Negative) fotodiéda alebo lavinova
fotodiéda (APD — Avalanche Photodiode).

Elektricky signal sa konvertuje na opticky signal

Analégova aj digitalna modulacia

Kabelovanie

Opakovac (retranslator)

Vyhody OVKS :

2
3.
4,

1
[ ]
[ ]
[ ]
5

Extrémne velka Sirka frekvenéného pasma
Maly priemer a mala hmotnost'.
redukcia rozmerov (10:1)
vyrazna redukcia hmotnosti (25:1)
Odolnost’ voéi prepocutiam.
Odolnost’ voéi elektromagnetickému ruseniu.
radiofrekvenéné rusenie (RFI — Radio-Frequency Interference),
elektromagnetické rusenie (EMI — ElectroMagnetic Interference)
elektromagnetické impulzy (EMP — z angl. ElectroMagnetic Pulses).
Neustale klesajuca cena.

Sekundarne vyhodné vlastnosti :

a)

Utajenost’ prenasanych sprav
OTDR z angl. Optical Time-Domain Reflectometry
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b) Vacésia bezpe€nost’

c) Elektricka izolacia

d) Vacésia zivotnost’

e) Odolné voéi vysSim teplotam a pésobeniu korozivnych kvapalin a plynov.
f)  Vacsia spolahlivost’ a jednoduchsSia udrzba

d) Nevyzaruju signaly

h) Moznost jednoduchého rozSirenia prenosovej kapacity

i)  Setrenie vzacnych materialov

Medzi nevyhody patria:
e krehké
e nie su udaje o dlhodobej mechanickej stabilite
e optické konektory, prepinaCe — naro¢né na pracnost’ = velmi drahé.

Ekonomicku vyuzitel'nost’ limituja tlmenie (optické straty) a rozSirenie
impulzu (disperzia).

Optické vlakna na baze SiO; (obr. 1.6) tri oblasti, tzv. okna :
1. Okno A = 0,85 um. Komeréne dostupné — tzv. prva generacia.
1978 — 50 az 100 Mbit/s na 10km
2. Okno A =1,3 um. Nulova materialova disperzia (pre €isté SiO, pri A = 1,27 um)
— tzv. druha generacia.
1980 — 200 Mbit/s
1981 — jednovidové OV, 1,7 Gbit/s na km
3. Okno A=1,5 um. Najmensie tlmenie (0,2 dB/km pri A=1,55 um) — tretia
generacia.
10 Gbit/s, 100 km

109 N\
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_— \
£ ~
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V- A
0.1 T T T 1 T T 1 T
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Obr. 1.6 Spektralna charakteristika timenia optického viakna na baze SiO..

e OV s posunutou disperziou DSF (Dispersion Shifted Fibers)
e OV s plochou disperziou DFF (Dispersion Flattened Fibers)).
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. 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 Thit/s
Hyper — WDM, 640 Gbit/s, 640 km, 64 prenosovych kanalov s kapacitou 10 Gbit/s.
5. Piata generacia — solitony
20Gbit/s, 1000 km
optické vlaknové zosilhovaée EDFA (Erbium Dropped Fiber Amplifier)

4
[ ]

Optické vlakna zur€itych materidlov maju v strednej infracervenej oblasti

vinovych dizok (2 az 11 pm) extrémne nizke hodnoty timenia (102 az 107

dB/km), obr. 1.7.

a) Skla na baze GeO;, A =2 um, timenie pod 0,3 dB/km.

Skla na baze GeO; - Sb,0;— 2 az 3 um, timenie pod ako 0,1 dB/km.

b) Fluoridové skla — skla na baze ZrF4, 3 az 4 um.

c) Chalkogénne skla — As,Ss, As,Ses, GeS,, GeSe,. Minimum timenia 10 az 102
dB/km v oblasti 4 az 6 pm.

d) Alkalické halogenidové krystaly a halogenidy talia (napr. KCI, Csl, CsBr,
KBr, TiBr, zmesi BrTl a JTI oznaCované ako KRS-5 alebo KRS-6). Extrémne
nizke timenie radovo 102 az 10" dB/km v oblasti vinovych diZzok 1 az 10 pm.

10°

10"

o (dB / km)
o

10™
2
10 % Ges,
5 MCaF, - BaF,
10 A -TF,;-AF,
GaF, - CdF, - ZF,
10-4 el e lalal il
05 1 2 3 4567
A (mm) =—

Obr 1.7 Spektralna charakteristika timenia OV pre strednu infraCervenu oblast.

e Integrovana optika
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1.3 ZAKLADNE FYZIKALNE VLASTNOSTI SVETLA

Sedemnaste storoCie — dve tedrie podstaty svetla:
1) vinova teéria Hooka a Huygensa
2) korpuskularna teéria Newtona.

Pozorovania Younga, Malusa, Eulera

Vroku 1864 Maxwell — slavne rovnice - zaklad jednotnej vSeobecnej
elektromagnetickej teodrie svetla. Svetlo je transverzalna elektromagneticka (TEM)
vina.

Rychlost vo vakuu

1
M (1.3.1)

¢=2,997925.108=3.10% m/s.

C=

1887— Hertz generoval elektromagnetické viny s vinovou dizkou 10 m.
e korpuskularne-vinovy dualizmus foténov

Kvantum energie foténu

hc
E.,=ho="th= - (1.3.2)
h= 1,054-10_34 — redukovana Planckova konstanta, h=hl2r a

w=2rf je kruhova frekvencia.

e Fotoefekt —r. 1905. Einstein.

Podla principu korpuskularne-vinového dualizmu nie su dve tedrie svetla
v konflikte, ale je ich treba chapat komplementarne.

Spektrum elektromagnetického Ziarenia (obr. 1.3) : infracervené ziarenie
(svetlo), viditeI'né svetlo a ultrafialové ziarenie (svetlo).

1.4 VLNOVA PODSTATA SVETLA

Elektromagneticka vina :

—

E - intenzita elektrického pola
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—

H - intenzita magnetického pola.

Z Maxwellovych rovnic — vinové rovnice.

A — Laplaceov operator, ¢ — rychlost’ svetla

c= fA,

V materialnom prostredi

n —index lomu

N=. e
ur a & su relativna permeabilita a permitivita

Sinusové viny
E(x,t) = E, cos(awt —kx + @)
@ =ot—Kkx+¢

¢ — faza, k=2n/\A je vinové €islo, ¢ — fazova konstanta.

E a H su navzajom kolmé a kolmé na smer Sirenia — vektor K (TEM viny).

Rovinna elektromagneticka vina

fazova rychlost’. V praxi — vinovy balik s grupovou rychlost’'ou

ow
vV, o=—
¢ ok

(1.4.1)

(1.4.2)

(1.4.3)

(1.4.4)

(1.4.5)

(1.4.6)

(1.4.7)

(1.4.8)
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ZovSeobecnenie na opisanie rovinnej viny Siriacej sa v smere uréenom

vinovym vektorom K

E(x,y,2,t) = E, cos(at — KF + ¢) (1.4.9)

r - polohovy vektor
Gulova vina

r 4.

Spodsob pohybu vektora intenzity elektrického polaE v rovine kolmej na smer
Sirenia rovinnej viny nazyvame polarizaciou. M6ze byt:
a) linearna
b) kruhova
c) elipticka

Kruhova a elipticka polarizacia — l'avotociva alebo pravotociva.

Elektromagneticka vina moze byt polarizovana, nepolarizovana, €iastoéne
polarizovana.

Disperzné vlastnosti (kvapaliny, plyny a tuhé latky) — priehl'adné, priesvitné
a nepriehladné.

Svetelny lu¢ (obr. 1.8b) — geometricka optika.
e reqularny odraz

e difuzny odraz (obr. 1.8d)
e zakon odrazu (obr. 1.8e)

Snellov zakon lomu

i o o sind, n,
n,sSinG, =n, sin = — = =N
1 2 P sin Hd n, 12 (1.4.11)
N4z — relativny index lomu
C
n. — N, Vi [ E&nukn
12 — - -
n, € Erplyr (1.4.12)

vV,
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a— SMER DOPADAJUCEHO

SVETLA
% DOPADAJUCE VLNY o
— @ SVETELNY LUC ®
a.) @ b.) @

DOPADAJUCI LUC

ODRAZENY LUC
DRSNY POVRCH
c.) d.)
UHOL DOPADU 6

KOLMICA
I

DOPADAJUCI ) UHOL ODRAZU 6

ODRAZENY LUC

Obr 1.8 Dopad svetla na rozhranie: (a) dopadajuce viny, (b) svetelny Iu¢, (c)
regularny odraz, (d) difuzny odraz, (e) zakon odrazu.

e lom svetelného luca (obr 1.9)

DOPADAJUCI
Lue

I
I
1
: UHOL DOPADU

«— DOPADAJUCI LUC
Y

<—PRECHADZAJUCI LUC
4

n1<n2
Lo?
a) UHOL LOMU—T7" \o
LOMENY LUC

Obr 1.9 Lom svetla na rozhrani:kolmy dopad, (b) Sikmy dopad (lom ku kolmici),(c)
Sikmy dopad (lom od kolmice, (d) totalny odraz
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0,>04 lom smerom od kolmice , pre urcity uhol 64=0 (tzv. kriticky uhol dopadu)
bude 0,=mr/2

: .1 . N
n,sing, =1 => 6. =arcsin— =arcsin—=

(1.4.13)
Ny, n,
pre 64>6. je sin 6,>1 — uplny (totalnemu) odraz — povrchova vina.
Brewsterov uhol 6=6; (obr. 1.10)
1
tggB — & —
(1.4.14)
n n,
|
|
|
9p :
| PARALELNA
n, | ZLOZKA
n, I
|
| KOLMA '
| POLARIZACNA
| ZLOZKA
|
Obr 1.10 Lom svetla pri dopade p%d Brewsterovym uhlom.
AR &
110 b s i
08}
06}
04}
02} K
p
0 30° 4 60° s0° O 30° g 80° 90°
g Uhol dopadu, 6, B ¥e Uhol dopadu, 6,
(a) (b)

Obr 1.11 Odrazivost  ako funkcia uhlu dopadu pre paralelne (P) a kolmo (K)
polarizovanu zlozku (a) opticky redSie prostredie, (b) opticky hustejSie prostredie.
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e Polarizacia svetla — 7 platniCiek
e Polaroid
e Polarizaéné hranoly (Nicolov hranol, Glanov — Thompsonov hranol)

Intenzita prenasaného svetla — vyjadrenie Malusovym zakonom
| =E02C0§9= |OCO§€ (1.4.15)

e Polychromaticky lué
e Rozlozenie bieleho svetla (obr. 1.12)

VZDUCH

X = CERVENE
= ORANZOVE
ZLTE
ZELENE
MODRE
FIALOVE

SKLO

Obr 1.12 Disperzia bieleho svetla.
Disperzia — rézne rychlosti $irenia svetla s réznou vinovou dizkou.

Superpozicia dvoch alebo viacerych vin
E=E+E,+E +... (1.4.16)

o Koherencia - interferenéné pruzky.

Matematicky opis interferencie

E,=E, sin@t—kx+)
E,=Esin@t—kx+d,) (14.17)

Ak amplitady vin st rovnaké Eg1=Eg;

| = 2E2 [1+cos(4, — ¢,)] (1.4.18)

alebo
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| =4E2 COSZ[MJ

2 (1.4.19)
Tienidlo 2
P
Clona y
* = ———— — ox
ZDROJ .
RozloZenie
intenzity
svetla
Obr 1.13 Geometria Youngovho pokusu.
Youngov pokus (obr. 1.13) — fazovy rozdiel
27
Ap=¢,—¢ = 7(D2 -D,) (1.4.20)
Svetlé interferenéné pruzky
D, - D,|= p4 (1.4.21)
Tmavé pruzky
A
ID,-D,|=(2p+ 1)5 (1.4.22)
Interferenéné javy na tenkych vrstvach alebo platnickach (obr. 1.14).
Fazovy rozdiel
27
AO :7(2n|—00592) (1.4.23)

Svetlé interferenéné pruzky

pA =2nLcosé, (1.4.24)
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Tmavé interferenéné pruzky

(2p +1)§ = 2nLcosd,

Obr 1.14 InterferenCny jav na tenkej vrstve alebo platnicke.

e Fabryho — Perotov rezonator

PLATNICKY
—
—
ODRAZENE ¢
LUCE ¢

>

PRENASANE
LUCE

~ < _| INTERFERENCNY
OBRAZEC

(1.4.25)

Obr 1.15 Mnohonasobny odraz a interferencia na dvoch rovnobeznych (paralelnych)
platnickach.
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16
o o
£ ) e ————
2;311 2(F;+1)n
Fazovy rozdiel &
Obr. 1.16 Zmena relativnej intenzity (l/l,) interferenénych pruzkov
od zmeny hodnoty odrazivosti zrkadiel R.
Opticka mriezka

pA =(a+b)sind=dcosd (1.4.26)

UHOL DIFRAKCIE

DIFRAKCIA
L. PRVEHO
RADU
(P=1)

DOPADAJUCA
ROVINNA
VLNA

DIFRAKCIA
k DRUHEHO
RADU

(P=2)

n

n
OPTICKA
MRIEZKA

Obr 1.17 Interferencia na optickej mriezke.

o Difrakcia
e Huygensov princip

—-0—-0~-0-—0=—-0—-0-—

T ————

!
Obr 1.18 Huygensov princip.
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e Fresnelov - Kirchhoffov vzorec.
¢ Fraunhoferova a Fresnelova difrakcia

(a)
0
centralne
S maximum
- p prvé
v i maximum
STRBINA
TIENIDLO
I A
(b)
—— S }e

Obr 1.19 Fraunhoferova difrakcia (a) a rozloZenie oZiarenia (b).

Fraunhoferova difrakcia vznika na uzkej Strbine (obr. 1.19).
maxima

. pA
siné@ = D (1.4.27)

84% svetla v centralnej oblasti (Airyho disk)

: A A
S|n9:1,225z5 (1.4.28)

1.5 KLASICKE ZDROJE SVETLA

Klasické (tepelné zdroje) svetla :
e Cierne ziarice
e (Ciarové ziarice.
Ziarenie z nepriehladnych telies (objektov) a hustych plynov

Stefanov-Boltzmanov zakon pre idealne absolutne Cierne teleso

W =oT* (1.5.1)

o — Stefanova konstanta
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Vacsina teplych povrchov

W =¢oT? (1.5.2)
¢ — emisivita povrchu (medzi 0 a 1).

Maximum sa postva ku krat§im vinovym diZzkam s rasticou teplotou — Wienov
zakon

A, T =konst. (1.5.3)

Am — Vinova diZzka maxima.

Planckov vzt'ah

w2 1
" ¢® |exp(hf /KT )-1 (1.5.4)

Kvantova podstata svetla — fotoény. Tento vztah polozil zaklady modernej
kvantovej teérie svetla.

Excitované plyny — ziarenie emitovane pri dobre definovanych diskrétnych
vinovych dizkach. Bohrov model atoému

_ mzZ’R*
n _8n2h2502 (1.5.5)

Kvantum ziarenia — foton

hc
AE =hf = - =hw (1.5.6)

z ¢oho

1E_AE_me“ZZ 1 1

h B 8h36'02 n? n_2 (1.5.7)

Sirka spektralnej &iary zavisi od rdznych javov (Heizenbergov princip neurgitosti,
Starkov jav, Zeemanov jav, Dopplerov jav).
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1.6 ZAKLADY RADIOMETRIE A FOTOMETRIE

o Radiometrické jednotky znacené e (energia)
o Fotometrické jednotky znacené v (visible — viditelné).

Ziarivy tok

dQ
p, = —¢
e~ gt (1.6.1)

Vyziarena energia

Q.= J. P.dt (1.6.2)

Zakladnou jednotkou radiometrie je jeden watt (W), fotometrie je lumen (Im).

Vyzarovanie

dP

— e

° " dA (1.6.3)

Cast vyzarovania M, na ktoru je citlivy fudsky zrak nazyvame svetlenim M,.

PRIESTOROVY UHOL Q
PLOCHA r2Q

Obr 1.20 Ziarivy tok bodového Ziariéa do priestorového uhlu Q.

Ziarivost’
| — dl:’e
TS (1.6.4)

Cast ziarivosti le, na ktoru je citlivy fudsky zrak, nazyvame svietivostou l,. Jednotka
je candela (cd).
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<« OLOMER = 1m CAST POVRCHU
GULE =1 m?
-
N7
43&%:\\
2
S CELKOVYM SVETELNYM
TOKOM 12,6 LUMENOQV, t,j. SO
SVIETIVOSTOU 1 CANDELA
Obr. 1.21 Svietivost bodového zdroja.
Ziara

di di d2P,

I € €

©dA, B dA, cosg N dA, cospdQ)

Vyzarovanie

M, = [Ldo
Q

Ziarivy tok
P, = [[ L.dA cosgd0
AsQ
Cast Ziary L., na ktoru je citlivy ludsky zrak, nazyvame jasom L,.

Uginnost zdroja Ziarenia ne, resp. zdroja svetla n,

(1.6.5)

(1.6.6)

(1.6.7)

(1.6.8a)

(1.6.8b)
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Veli€iny vztahujuce sa na prijimace (detektory) svetla (ziarenia).
Oziarenie E. (Wm™?)
dP,
= 1.6.
e dA (1.6.9)
Ziarivy tok P,

E

P, = j E.dA (1.6.10)
A

Cast Ziarenia E,, ktora je z oblasti citlivosti fudského zraku, nazyvame osvetlenim
E.. Jednotkou je lux (Ix) = Im/m?.

Davka oziarenia

H, :IEedt (1.6.11)
T

Jednotka Wsm™ = Jm™.

Cast davky oziarenia He, na ktort je citlivy fudsky zrak, nazyvame expoziciou
(davkou osvetlenia) H, (Imsm™ = Ix.s).

PROJEKCNA LAMPA OBYCAJNA LAMPA
60 W ZIAROVKA — 3000 K
LABORATORNA ORTUTOVA VYBOJKA ———989 — PROJEKCNA LAMPA
ul PLAMEN SVIECKY ALEBO PETROLEJKY ———— 3400 K
vl SODIKOVA LAMPA TEPL.TOP. 3655 K
OZDOBNA LAMPA .
; | YSGEETRAA
-| BIELY PAPIER NA STOLE — -
E| ELEKTROLUMINISCENCNY DISPLEJ ROZNE UHLL [ VYBOJKA
100 W ZIAROV.-BIELY PAP. Z 1 m — SVETEL. KOVY
1 cd ZDROJ - BIELY PAP. Z 1 m* FlLM|_Al TV Z|DROJI|E WOLFRA WOBL(IJK LASERY
l 11
cd/m?10® ~ 10% = 102 1 10®  10* = 10°  10°  10'"9cd/m?
> ' B "~ NOCNE VIDENIE NORMALNE VIDENIE VIZUALNA _'LPOSKODE'NIE
R NEZNASANLIVOST OKA
| ZATIAHN. I SLNKO |
I EIELE BAE: OBLOHA_ HORIZONT  ZENIT
PRI ZATIA
ol NOC TMAVA JASNA
ENA JAS BIEL. KUMULUC. MRAKU
D[ NOCNA BIELY PAP. V SLNEC. SVITE
7 |OBLOHA MESIAC EXTERIER ZA SLNEC. SVITU
£ | BIELY PAP. PRI JASNA OBLOHA
N g\é’gﬁ SHIEI':'EB‘T_I%E INTERIER ZA DNA
BIELY PAPIER PRI
MESACNOM SVITE

Obr 1.22 Oblasti jasu umelych a prirodnych zdrojov svetla.



