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Optické prenosovée prostredky

Viditelné svétlo — frekvence okolo 104 Hz = oblast frekvenci vyuZitelna pro vysoce
efektivni prenos dat.

Pfrenasena data lze vyjadfit ve formé svételnych impulst (pfitomnost svételného
impulsu reprezentuje napf. logickou 1, nepritomnost pak logickou 0).

Pro praktickou realizaci prenosu vsak potrebujeme opticky prenosovy systém, ktery se
sklada z nasledujicich tfi ¢asti:

— emitor (zdroj) zafeni

— prenosové médium — optické vlakno

— detektor (pfijimac) zareni

Emitorem (zdrojem) zareni muze byt elektroluminiscencni dioda LED (Light Emitting
Diode) nebo nakladnéjsi laserova dioda LD (Laser Diode) — polovodicové prvky (emise
svételného zareni probihd na zakladé privadéného budiciho proudu).

Detektorem (pfijimacem) zareni byva fotodioda (Photodiode) — prevod svételnych
impulst na elektricky signal.



Optickeé vlakno (prenosové médium)

.

Typy optickych vlaken

B ai 10pum

jednovidové optické wlakno

MM-SI (Multi Mode Fibre)

100pm

mnohovidové optické vlidkno se skokovou zménou indexu lomu

MM-GI (Graded Index Fibre)

N

..........................................................

dopravit svételny paprsek od zdro-
i je zafeni k detektoru se zohledné- |
i nim hlediska minimalnich ztrat = |
i = optické vlakno (Optical Fibre} |
i s tenkym jadrern (Core) obalenym

i vhodnym plaétém (Cladding).

Mejéastéji pouivanymi materialy
jsou rizné druhy skla (Si0,), even-
tuelné plasty.

1. jednovidové optické vidkno
(5M-51 - Single Mode Fibre)

2. mnohovidové optické vidkno se
skokovou zménou indexu lomu
(MM-51 - Multi Mode Fibre)

3. mnohovidové optické vidkno
s gradientni zménou indexu lomu
(MM-GI - Graded Index Fibre)

svitelny paprsek optickym vldk-

. tohoto poprsku odrdii zpét do plvodniho prostfedi @ édst prostupuje do druhého prostiedi. Zaleii viak na dhlu, pod jakym paprsek dopodd na rozhroni {které je ddno
" téZ optickymi vigstnostmi obou prostiedi). Je-Ii tento dhel wétsi ned urcity mezni uhel, dochdzi k dplnému odrazu paprsku zpét do plivedniho prostiedi”

Opticka vldkna lze rozdélit na jed-
notlivé typy dle zplsobu, jakym
dané optické vldkno vede paprsek: |

Pro pochopeni zplsobu, jakym je

nem veden, je nutné si uvédomit

N
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Princip Sireni svételného svazku
N

{ Pro popis Sifeni svétla v optickém vidknu existuji dva postupy. Pryni postup je zaloZen na tzv. geometrické optice, kdy je uplatnén Snelliv zdkon odrazu a lomu a
i druhy postup je zalofen na metodé, kterd vyuliva k analyze elektromagnetickou teorii difeni vinaploch zalofenou na Fefeni Maxwellovyeh rovnic (k zviddnuti |
i tohoto analytického postupu jsou viak nutné hlubii znalosti z oblasti vwyiii matematiky). My se v nafem kurzu zaméfime na popis pomoci geometrické optiky.

Princip Zifeni je zalofen na odrazu paprsku na rozhrani dvou materiili a podminkou pro tento odraz je aby index lomu jadra byl v&tii nef index lomu plasté.
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Numericka apertura (NA)
4 N

Z predchozi Gvahy wyplyva, Ze v dlsledku opakovanych dplnych odrazd, které probihaji bez jakychkoliv ztrdt, pak svételny paprsek sleduje drahu jadra -"‘-E
optického vlidkna= svételny paprsek je timto jadrem veden. i

Rozmezi Ghll, pod kterymi miZe svételny paprsek dopadat na optické vidkno tak, aby byl tento svételny paprsek nasledné veden, definuje tzv. nume-
rickou aperturu (v praxi lze vedeni svételného paprsku ztotoinit s mnoZstvim navdzané energie do optického vidkna): '

NA=n,-sin$_=,/n{—n

(/_ maximalni uhel slouZici pro vypodet numerické \‘1
plazt Hédm apertury [MA) optického vldkna
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Méreni numerické apertury

MNumericka apertura (NA) je dllefity parametr pro po-
suzovani Géinnosti vazby mezi optickym zdrojem a viak-
nem, resp. mezi dvéma vlakny nebo mezi vlaknem a op-
tickyrm detektorem.

MéEfenim se numericka apertura zjitfuje z prub&hu vyza-
fovaci charakteristiky, resp. ze Sitky vyzafovaci charakte-
ristiky v 5% maximalni intenzity (dle IEC | EIA).

Optické vldkno je navdzdno k optickému wysiladi (napf.
OFLS-5 (LASER) nebo LED) prostfednictvim vhodného
vazebniho &lenu. Na wystupu optického vldkna je na
otofném rameni pevné upevnén opticky pfijimad (napf.
APD (lavinova fotodioda)), ktery snimé intenzitu zafeni
v zavislosti na velikosti Uhlu , méfeného od osy optické-
heo vldkna.

V soutasnosti se diskutuje, zda odeditat hodnotu nume-
rické apertury ze &fky vyzafovacl charakteristiky v 5%
maximalnl intenzity (pokles optického wykonu oproti
maximalnl hodnoté o -13dB) nebo ze Sifky v 10% maxi-
malni intenzity (pokles oproti maximu o -10dB).

Méfeni se provadi ve vzdalené oblasti, tj. ve vedalenos-
ti 2z znadné v&tidl, nef je primér méfeného optického
vldkna. Pro vzdalenou oblast z musi platit:

z::% [m]

kde d [m] je primér optického vidkna a A [m] je vinowa délka.

optické vldkno stinici kryt

zakonfené optickymi
peym vidowy filtr

konektory (patcheord) |

zdroj optického
zaren|

Fidici jednotka
méficiho systému

-.'?

Fidici potitad

! intenzita

zareni

e

krokovy motor
5 automatickym
nebo manualnim
ovladanim

fotodetektor
s pfedzesilovadem
a ASD prevodnikem

otofné rameno

vyzafovacl

charakteristika

\“\\,




Blokové schéma pracovisté pro méreni NA

,/('/

polohovaci jednotka _ jednotkaFizeni krokovéhomotoru A
[ detektor ) E . . -
| polohovact & 1] fadi¢ krokového regulace krokovani mikrafip
: : . i
| jednotky | : matoru tidy PIC
! L /

I:umlstena na polohovaci jednotce) | -
pfijimaci a pfedzesilovaci jednotka 1 : zesilovat
ettt et aits. A Sample&Hald
[ opticky pHijimat 1 Sl
: : degeit é _ pfedzesiloval |- :

i ; zesilovac
B Ha Sample&Hold

analyzované
optické vldkno

|pozadi - bily Sum]
*
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nastaveni zesileni pfedzesilovade — rozsah

nastaveni casové konstanty — integrator

trover signdlu a pozadi

o
o

E

20-bitovy - 2
A/D prevodnik bt
{s diferencidlnim tfidy PIC E

wstupEm)

droven pomdi

mifici a Fidici jednotka

méfici okno pozadi

LED on LED on
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maculage LLEDUH-‘- -LLED nf'f-.- 1l LED uﬁJ
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i opticky wysilad generitor regulace éasovani F_ﬂdi_f
] (LED/LASER) modulator tasového okna E?:ET;E;E
L —— \e— —— Y rozhrani >
wysilaci jednotka tasovaci a komunikaéni jednotka R5232 v

&

Bl

hodnota vzorku reprezentuje Grovef pfenadieného signdlu
se zhytkowym swétlem a bilym Sumem zesilovade

hodnota vzorku reprezentuje pouze Groved zbytkového
swétla a bily fum zesilowate

/

¢ Ve spojitém refimu méfeni neni op-
i ticky vysilagé modulovan, ale je trvale
i v Zapnutém stavu.

i FPesilovac Sample&Hold signdlové
i cesty je trvale aktivni po celé méfe-
i ni, zesilovac Sample&Hold pozadi je
¢ neaktivni a diferencidlni wstup ASD
i pfevodniku je uzemnén.

Spojity reZim méreni

{ W tomto reZimu méfeni neni elimi-
! movan viiv zbytkového sviétla a Su-
¢ mu predzesilovade.

Synchronni rezim méfreni

iV synchronnim reZimu méfeni je op-
i ticky vysilaé modulovan dle pribé-
i hu LED modulace.

i Signaly prichazejici na zesilovace
i Sample&Hold signilové cesty a po-
i zadi jsou promérovany integratory
! s proménnou fasovou konstantou
i [aZ 10s), resp. wvystupni hodnoty ze-
i silovaéd reprezentuji drovné napéti |
! odpovidajici dobam aktivity zesilo-
vacl a prislugnych méficich oken.

i Hednoty napéti generované témito
| dvéma zesilovadi jsou odefteny na
i diferencidlnim vstupu A/D pfevodni-
i ku. Touto technikou ziskdvame pfes-
i nou hodnotu Urowné prenaseného
i signalu bez Sumové sloky a zbytko-
i wého switla dokonce i pro signal, je-
i hoi droven mibie byt wyrazné nizsi
! nei droven Sumu (pfiblizné 100s=).
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Vyzarovaci charakteristika optického vlakna

- vldkno s jadrem o priméru d = 200 um a

lenou oblast z:
' (200-10°%)°
[ el

250.10" =47,06 mm

no o praméru jadra d = 50 pm a vinovou
| délku 850 nm, resp. 1300 nm je:

(50-10°°F
850-107°

(50-10 %)
—13{]‘}1&_9 =1,92mm

z(850) > 2,94mm,

z(1300) =

i no o priméru vidového pole d = 9 um a
i winovou delku 1300 nm, resp. 1550 nm je:
: (9-10°°)
z(1300) > ————=062um,
9 1300-10™ :
(9-10°)
z(1550) > ———— =52 um
% 1550-10°" :

\ desetindsobek vypoftené hodnoty, tj.

*. od 0,5m do 0,5 mm.

\:-.

;"' Meéfeni vyzarovaci charakteristiky
L PE pro PCS (Plastic Claded Silica) optické

: pro vinovou délku 850 nm plati pro vzda-

~ jednovidovd opticka vidkna (SM-SI): NA=0,082: 0,1 (9, =4,6°az5,75")

mnohovidovd opticka vidkna (MM-51): NA=0,3 a 04 (3 _=17,45" a 23,67)
gradientni mnohovidova opticka viakna (MM-GI) — 50/125pm: N&=0,2 (3 _=11,5")

gradientni mnohovidova opticka vliakna (MM-GI) — 62,5/125 pm: NA=0,26 a2 0,27 (3 =15,1" a 15,7")

. PF. pro gradientni (MM-GI) optické vlik-

| P#. pro jednovidové (SM-SI) optické vidk- |

V praxi se pro vzdalenost z voli pfiblizné

! pro predchozi pripady se z pohybuje cca

plaitove vidy

plastoveé vidy

___________ A e ypokleso13dB=5%zR,,

~




Vysvétleni pojmu ,vid“

Kaidy periodicky signal libovolného tvaru lze rozlofit na soudet ne-
konetného mnoistvi harmonickych signall s charakteristickou frek-
venci, resp. potateén| fazi a amplitudou. Jakykoli lichy periodicky
signdl lze matematickymi operacemi rozloit na sinusové sloky,
kterym se fikd harmonické slofky. Vidy platl, e kmitolty téchto
harmonickych slofek jsou celistvymi ndsobky zikladniho kmitoftu
signalu.

f(x) = %+Z{ak-cc}5 kx+b,-sinkx)
k=1

-

V| —

se=== Lharmonickl ohdénikového signddu ™= 3 harmanickd chdénilowého signdu

reil vy phdélmikowy signal === idedini obdéInikovy signal
S & harmanickd ohdénikoveého signddy ™= T harmanickd ohdéinilieého signdiu

=

suda funkce, tzn. {f{x}=f{-x)) jsou viechny Eleny b, =0 — pouze cosinoveé Eleny |
%, lichd funkce, tzn. [f{x]}=-f(-x)) jsou viechny cleny a, =0 — pouze sinové Cleny

ult), ift) \

Vidové vzory jednotlivych vidi optického vidkna

V= 2_?1: .a-NA kde a je promér jadra optického vldkna
o - a NA je jeho numericka apertura.

Potet vidl v optickém vldkné mifeme stanovit pomoci tzv. normalizované frekvence.
i Normalizovana frekvence zohledfiuje konkrétni vinovou délku a material, ze kterého
i je optické vldkno vyrobeno. Privé tato frekvence uréuje, zda-li je optické vldkno jed- |
i novidové nebo mnohovidové. Pro jednovidovd opticka vldkna plati V= 2,405. Norma- |
i lizovand frekvence je pak definovana jako:

Pokud potfebujeme snifit pocet vidii v optickém vlakn&, musime pouiit optické vidkno |
! s malym primérem jadra (proto maji jednovidova optickd vidkna maly primér jadra)
\, nebo zménit poufitou vinovou délku nebo snizit NA (zmensit rozdil indexd lomu ny a ny).

9



Vidova energeticka bilance

Energie jednotlivych optickych vidi pfenasenych optickym vidaknem

normalizovana energie E [-]

1,0

0,8

D‘? e e e

(]

5 6 7 8
normalizovana frekvence V [-]
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Konstrukcni vlastnosti optickych vliaken

Konstrukce optickych vlaken

;"'.{.'lpti:ké vidkno je wvidy simplexni (jednosmérny)

vniéjsi plast (napf. polyuretan, PVC, apod.)
vyzrtuha (napf. kovové pasky)

ochranny plast

o plagt (5i0,) —index lomu n,

'qptické vidkno

silikonowy obal
. jadre (5i0,)—index lomu n,

: l‘.}ptl-::k,a \rlakna 5 t7v. tésnou sekundaml u-chrancu wh u:ud'.r a newy hnd',r
- wysii cena —+ nevhodné pro propojovani optickych systémi na velké vedalenosti
- moinost pfimého osazeni optickymi konektory
Vhody optickych vidken:
- wyulditi pro systémy pracujici s vysokymi prenosovymi rychlostmi
- naprosta necitlivost v elektmmagneh:kEMu fuseni - nasazeni v primyslovych dpllkatlch
- wysoka bezpetnost proti odposlechu, maly promér kabeld a nizka hmotnost
Nevyhody optickych vidken:
- wysokeé naroky na kvalitu vyrobniho procesu — vyslednd distota optickéhe vldkna 99,9999 '.!'E
\'\- parnerne wmlu cena

~

spoj, tj. na jedné strané je vysilac a na strané protéj-
¢ &i je pfijimat = pro wytvofeni duplexniho spoje je

i smér jedno.

Opticka vldkna jsou velmi citliva na mechanické na-
i mahdni a ohyby = jejich ochrana je zajifténa kon-
i strukénim Fefenim optického kabelu, ktery kromé
i jednohe i vice optickych vldken obsahuje i vhodnou
i owypli, zajistujici potfebnou mechanickou odaolnost.

Ochranu optickych vlaken lze rozdélit do dvou drovni:
i - primarni ochrana - zajisfuje prufnost optickéha vidkna
i - sekundarni ochrana -+ zvyiuje mechanickou odolnost op-
: tického vidkna

! Dptické kabely s odstranénou sekundarni echranou
! jsou béEné wyuiiviny u optickych propojovacich ka-
i bell (pathcord() = opticka vlidkna s tzv. tésnou se-
! kundarni ochranou, kterd integruje béinou primarni
*. a sekundarni ochranu.

pig-tail opticky konektor

jednotliva opticka
_vldkna
opticky kabel

/

Znazornéni pig-tailu

i widy nutna dvojice optickych vldken — pro kaidy

11



Vlastnosti jednotlivych typu optickych vliaken

e Vlastnosti jednovidovych viaken (SM-SI):

nejvyssi pfenosové rychlosti ze vsech typl optickych vidken (az Gbit/s na 1 km)
schopnost vést pouze jediny vid (mdd) bez odrazU, resp. ohybl
e  Pozn.: dosazeno velmi malym priimérem jadra (fadové jednotky mikrometr(), resp. velmi malym pomérnym rozdilem
indext lomu jadra a plasté
jednovidova vlakna jsou vyrazné drazsi nez vlakna mnohovidova

pouZiti pro prenosy na velké vzdalenosti (i vice nez 100 km bez nutnosti vyuziti opakovaci)

pro své buzeni vyzaduji laserové diody (LD)

e Vlastnosti mnohovidovych vliaken (predevsim gradientnich (MM-GI)):

relativné nizka vyrobni cena

snazsi mechanismus spojovani jednotlivych optickych viaken

velka hodnota numerické apertury = snazsi navazani paprsku do aktivni zény optického vlakna
moznost buzeni optického vlakna luminiscenéni diodou (LED)

12



Spojovani optickych vlaken

Spojovani optickych vidken s
i Pfi projektovani optickych tras je snahou, aby se v opakovacich dsecich objevovalo pouze nezbytné mnozstvi spojek, a

i daji vyrobni délky 2 km, 4 km, ale i 6 km dlouhé.
Poutitelna Fefeni pro spojovani optickych vldken

i tického vldkna), zasunuti do V-drazky nebo pfesné kalibrované trubicky, aretace proti samovolnému uvolnéni
bované mechanické spojky = teplem smrititelné mechanické spojky

Optické konektory
i pfi jejich éastém rozpojovani a spojovani v konektorovych spojkach (adaptorech).

."-.__Knnstrukiini Gpravy optickych konektor( za Gcelem dosaieni extrémné vysokych hodnot A, — zvySeni hodnoty A,

/f air gap (vzduchova mezera)
‘__,.%..__1'

l}! flat PC (Physical Contact) )
! g

]
resnellv odraz — gel vwrovnavajici index lomu [imerzni gel)
L]

PC (Physical Contact)

=] ,
——@ -q.-.-\.\. - -

8
| APC (Angled Physical Contact)
| o

..... | >

i proto se u wyrobol objednavaji velmi dlouhé kabelové délky. Kaidé spojeni optického vidkna, resp. kaida opticka spoj-
i ka totii zvyiuje celkovy dtlum optické trasy a navic zvétiuje | pravdépodobnost vzniku moiné poruchy. Z téchto divo- |
i di se v tvarnicowych tratich mistnich siti zatahuji nebo zafukuji optické kabely do trubek HDPE [High-Density PolyEthy-
i lene —wysokohustotni polyetylen s nizkym koeficientem tfeni) i pfes vice kabelowych komor a v dalkovych sitich se ukla- !

i 1. spojovani optickymi konektory pres adaptor (rozebiratelné spojeni) — kvalitni zalomeni (hladké a kalmé na osu op-
! 2. spojovani mechanickou spojkou (rozebiratelné i nerozebiratelné spojeni) — imerzni gel (Gtlum odrazu 250dB), $rou-

i 3. spojovani svafovanim (nerozebiratelné spojeni) — realizace elektrickym obloukern nebo laserem (plamenem, lepenim) |

Hlavni pofadaviky na optické konektory jsou maly vioEny Gtlum, velky dtlum odrazu, vysoka Fivotnost a spolehlivost

! Odraz na rozhrani, resp. odraiend energie vracejici se nazpét do zdroje zareni, mlZe naruiit jeho kmitoftovou stabilitu,

" konektor typu FC (Fibre Connector)

4 i
\L\‘ konvexni (vypuklé) vylesténi cela optického viakna wyledténi éela optickéha viakna pod Uhlem 8° /

*__ - daléi optické konektary: SMA, E2000, LC, FDDI, ...

/

kowova nebo plastova ferule
kowowé télo konektor

rozvody siti CATV
[5hA-51 vidkna)

konektor typu FC (APC)

kowiova nebo plastova ferule
kowowé télo konektoru

rozvody siti LAN
(BARA-GI vldkna)

konektor typu 5T (APC)

kormpozitni nebo keramicka ferule
plastové télo konektoru
rozvody siti SDH
[ShA-51 wvidkna)
konektor typu SC (PC)

- konektor uréeny pro 5M a MM opticka vlakna v provedeni
PC nebo APC, vliodny dtlum: 0,5 a2 1dB, dtlum odrazu=404E :
konektor typu 5T (bajonetovy typ konektorw) :
- konektor uréeny pro 5M a MM opticka vidkna v provedeni

PC nebo APC, viezny dtlum: 0,4 dB [5M], resp. 0,5dB (M)
konektor typu 5C (i duplexni provedeni)

- konektor uréeny pro SM a MM opticka vidkna v provedeni

PC {modry] nebo APC (zeleny), vioing dtlum: 0,2 aZ 0,45dB

13



Mérny utlum optického vlakna (1.¢ast)

\i\

o [dB/km]

\ Mernv utlum nptltkehu ulakna

o7t

0.6 4

¢

o
e
e
L

e
e

e
e
e
e

Obecné lze u redlmych systémi konstatovat, Ze s
nardstajici vzdalenosti od zdroje postupné klesa
wykon pfendieného optického svazku (signalu).
Mérny Gtlum o je pfedeviim zphsoben nasledu-
jicimmi viivy:

- vlastni absorpce — tepelné ztraty na vlastnich
molekuldch optického materialu - provoz na
tiech A (B50nm, 1210nm, 1550nm).

- neviastni absorpoe — ztraty optického wkonu
na necistotach (molekuly kovd, ionty OH™ (optic-
ka vlakna zaloZend na Si0,), resp. CH™ (plastova
opticka vlaknal).

- linearni rozptyl — material jadra a plasté neni
idedlné homogenni - hlavni sloika utlumu op-
tickych wlaken, jeho velikost roste se ftvrtou
mocninou vinove délky.

- nelinedrni rozptyl — u casti optického zafeni
dochazi ke zméné jeho vinove délky - z hledis-
ka pracovni vinové délky je tato Cast energie
rtracena.

- rtraty mikroohyby (Fadové mm a mensi) — kri-
tické pro jedmovidova opticka viakna.

typicke jednovidové viakno

soucasna jednovidova vidkna

; H ; : ' . . ztraty makroohyby (Fadové desitky mm)

0.7 0.8 0.9 Lo L1l 1,2 13 14 15 e 17 1.8 i Pro pfenos optického signalu se vyuiiva nékolik |
. . : i pPenosovych cken, které jsou dany technologic-

prechod elektrond (absorpéni hrana) A [um] vibrace molekul _// *_kymi moinasti wyroby ﬂabsnrpce dlsperze]n

Utlusravs eharakteristika jo 2de silnd kle-
sajici a dosahované hodnoty mérného
otlurnu jsou gro syuliti zejrnena v dalko-
wych pienosech plilid wyioké, W prvnim
prenosovern okne jSou pro bureni poui-
vany levng pdraje zafeni (veliinou polo-

\\.L-.-nmm mnﬂ-,- typu LE D| 4% nosti 1r.|:a da G0 b.rl'l] A A% beni celkowd anﬂmm'é kapil':ll'p‘ £ kanalas:rte pasma S0THL. -;)

1. ukrm (153 W okno {ljﬁﬁnm ai 161Cl nm]

e pienowagm akmerm, kie se u Elermenn- Okrr S8 nachir za absolutnim minemam
b aptického wakna (SM-51] nachas mini- mérndha uthimu, j& viak natolik plochd, be
dowy prenas na aptickém vidkne 97125 pm. rmurn mirndho dilurmu, typicky okolo hed- 3 e utlmave parametry od tietibe o!ma I
Desshovand hadnota mérného tlumu je o noty 0,2 dB/km. Plenosowd okno se paukive 1= jen minimalné. Viadith napr. u systemd WOM
pod hranici 0,35 dB/wm, & prato petoto ak- & pro dalkove pienasy & nominalni délkau (D pfi ddlkovgch plenasech spojenim N a I
no vhodne pro plenosy na stiedni vedale- 3 presahujic 60 km. plenosowtha okna. Disledikem je idvajnise-

; [u.ulmn :1335 nm ai 1530 nmJ) E

Pro plenosy vyulitelng ad kanoe 90.et, kiy
byla technalogicky avlddnuta wraba oatic-
kych wldken eliminujici pfimési OH Gontl na-
talik, ke sa rirdci Blavei lokalni masimuam na
winowe délce 1380 nm. Spojena plenososd
akna 11, I a V. pak tvofi souvisly plenosowy

30nm ai 1565nm)

Je n&juds.irn a historicky prenim piEﬂL‘ls:l}
vy oknerm plné vwultelngm ﬂrl:'llljelludvi-
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Mérny utlum optického vlakna (2.¢ast)

* Materidlova absﬁrpce

Materidlovd absorpee pfedstavuje ztraty, které souvisi s materidlem vldkna a s procesem jeho vyroby.
Materialova absorpce sniZuje opticky vykon vlivem

na teplo. Toto otepleni se velice Spatné

méfi u telekomunikaénich vldken, ale u vldken kde se pfenaii velkd energie tam se otepleni projevi

(napf. u laserd).

/" Vlastni absorpce

i le zplsobena interakci prochazejiciho swétla se za-

kladnimi stavebnimi atomy optického vldkna. Do té-
to skupiny lze zafadit absorpce v infraervené oblas-
i, ultrafialové oblasti a absorpee vlastnim materia-
lem Si0,. Absorpce sklenénym materidlem jsou vel-
mi malé. ¥ ultrafialové oblasti je zplsobena absorpei
s valentnimi elektrony a z technologického hlediska
je to zatim neodstranitelny problém. V infratervena
oblasti je to pak kmitani celych molekulovych Gtvard.
5 touto absorpeoi se da castedéné manipulovat. Pokud
i jsou molekulove dtvary téisi, tak svétlo jej nedokaze
rozkmitat a pravé toho se wwuZivd k posunuti IR ab-
sorpce k nifgim vinowym délkam. Musi se sice opus-

i tit velmi dobry material 5i0, , ale u nowych materia-

: "-\||f| je absorpce zase o néco niZsi.

L
.

Nevlastni ahmrp&e

¢ Mejvétii neviastni absorpci maji na svédomi vodni
ionty (OH). Pribéh Gtlumu OH jontd je zajimawy © ¢

tim, Ze ma dva zakladni vibraéni mody, na 2.7 um a

i 4,2 um. Od téchto zikladnich moédd vznikaji dalsi
! harmonické, na 1,38 um, 0,95um a 0,72 um a jejich |

kombinaéni sloZky na 1,24 pm, 1,13 pm a 0,88 pm.

¢ Piimés OH iontd ve skle wvytvafi mikrotrhliny. Diky
i témto mikrotrhlindm jsou sklenéné materidly na- :

chylné na praskani. Dalii pfimési, které zvyiuji mér-

¢ dtlum jsou ionty kowi,

Em&w niefistot 1:107
or LFE] E
[l [EE 0.1
[ 850 11
[ 1100 [
Fe” a0 B1s
i = Ll "
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Disperze optického vlakna (1.Cast)

Dlsp Eﬂeuptlckehnmakna

wyich pulsii — nemoZnost spravné rozlisit stavy logicka 1 a logicka 0).
¢ Chromaticka disperze

i kfemikové sklo (Si0,) nevyjimaje.

Materidlova disperze
i Materidlova disperze je zapfitinéna tim, fe pfendseny svételny svazek
je sloien z velkého poftu rizrych vinowych délek a tyto jednotlivé vino-
v delky (diléi slozky) se &ifi riznow rychlosti - na konc optického vlak-
i na se jednotlivé sloiky spektra skliadaji s tasovymi rozdily, tzn. s jingm
- £asowym pribéhem nei na jeho zadatku.

Disperze je jev, ktery nejvice ovliviuje pfenosové vlastnosti optickych |
i wldken (konkrétné maximalni dosafitelnou pfenosowvou rychlost v ).
! Disperze ma za nasledek rozéifovani optickych pulsd pfi prochodu viak-
i nem (zmensuje se jeho Spitkova velikost a zvétiuje se jeho SiFka). Ten- |
¢ tonegativni jev vzdjemného ovliviiovani jednotlivych optickych pulsd se |
! nazyva mezisymbeolovd interference. Pro plvodni elektricky signdl to |
i mife mit na konci pfenosové cesty neblahé Géinky (prolnuti jednotli-

Chromaticka disperze ma tfi slofky a ma plvod v zavislosti optického |
i indexu lomu na vinové délce, pozorovatelného v vétéing pevnych latek, :

AN

vyhodnocovaci okamiiky

opticky signal

optické pulsy
: rozsifeng
i wlivem disperze

doba trvani jednoho symbaolu

tl t] t3 t-'l tS tE t'.‘ tE t! tLl:I
i plvodni
i elektricky signal 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 |
vyslany

mezisymbolova interference
{277 log. 0 nebo log. 1 777}

&

vy BA40 saxs 845 sars BL0 ez LG mivs ﬂ-’él:l BEZ S h[nml/

index lomu / Celkova disperze u jednovidowvych vldken
0 —t + + S
p 1 inulova rateridldva P -t el §
£ 1 idisperzed,, p .
_.E ET1Y SOV T VO N S 4
. A N i = Winpvoldnd
§00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 } [nm) a Dt-,___,,_ — dlsfjerze D,
o o ] T
E o .10 i \ S - s
z spoktrum 8 o) . nulovéchromatices |11t ]
& l” “ lasaru 4 Hcelkova] disperze Dp (A} & 1T
c H k H . : 1 ! : H .
& ﬂ h -30 —_ b
E 'ﬂ I B } IT"“HI- 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

vinova délka A [nm]

; Obecné se da fici, #e éim kratsi je vinovd délka, tim ~
pomaleji se vinova délka Sifi. Nenulova Sifka spek- |
i tra je typickou vlastnosti optickych signali. Postran- |
i ni spektralni Eary laserd maji plvod ve fyzikdlni pod-
i staté Sinnosti laseru.

i Wznika v ddsledku zmény tvaru vidu s vinovou délkou.
i Zanedbatelna u MM vlaken, ddlezita pro SM wlakna.
i Tento parametr je vidy zaporny, umoZniuje nam tedy
! kompenzovat materialovou disperzi, protoie celkova
i chromaticka disperze je souétem materidlové a vino-
: vodné a profilové disperze.

i Je zdvislost pomérného rozdilu indexu lomu jadra a |
i plaité na vinove délce. Je pomérné mala a vétiinou |
-, se zanedbdva.

rozhodovaci ﬂrweﬁ/

Vinovodna disperze

Profilova disperze
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Disperze optického vlakna (2.Cast)

(/Dpth:ké vlékna s modifikovanou disperzni charakteristiko:\ / Opticka viakna s posunutou disperzi DSF (Dispersion Shift Fibre) \,
dle ITU-T G.65x dle ITU-T G.653
e = —— idedlni skakovy profil | (trojahelnikowy profil (" trojahelnikovy profil | (~  hladky profil )
— il bbb Loie Der 5 prstencerm (wyroba depozici par)
'E fIi] - F.'....,__ - L n=d, i
= ované pro 1%
> Sumanens e
'E 104 : e k.. : ! ST L
e : : : n=0,005 § | SMF
2 ¢ —1 T-fibre
[a] -
& -10- —| I 125 um I I 125 um I
= joptickéuldkno | \ (a) AN ( AN AN J
% -0 ! 5 posuhutow \\ /
4 Uy ispiery (DSF)
_3?1013 00 1300 1400 1500 1e00 1700 r/f Opticka vldkna s rovnou disperzni charakteristikou DFF (Dispersion Flattened Fibre) \\1
\_ vinové délka A [nm] ) dle ITU-T G.654
(" plagt“w”  \( étyinasobny plisf | segmentové jidro [ vicenisobny plait )
/'...-.““.--------“““““““.“.“---------”“.---------.“.“--------“.“.--------.“.“--------“..."' DFF
7 Polarizatn&-moédova (vidova) disperze , SMF
! Polarizaéné-mddova disperze se opét projevuje riznou rychlosti sife- | It
i ni, tentokrdt viak jednotlivych vidowych slozek pfendseného optického | W-fibre 4
! svazku. Pri¢inou je anizotropie (nestejny index lomu v osach x a y pfic-
¢ nych ke sméru gifeni). Polarizatné-modovd disperze tvofi mez pfeno- |
i sowych vlastnosti wlakna, protofe zatim nelze potlacit. Da se viak éds- |
i tefné eliminovat zavedenim specidlnich optickych vlaken, ktera jsou |
i__.!::rnstormré {geometricky) orientovana. \\L {a) AN (k) FAN {c) I (d) y
| zpoddéni At jednotlivych vidowych slofek zplsobené viivemn polarizacné-madové (vidové) disperze optického viakna - At .




Aplikacni parametry optickych vlaken

e Jednovidova opticka viakna (SM-SI):
— mérny Gtlum: 0,35 dB/km (pro A=1310 nm), 0,2 dB/km (pro A=1550 nm)
—  Sirka pasma: pro A=1310 nm je mnohem vétsi nez 100 GHz-km

— pouziti: pro dlouhé trasy a vysoké prenosové rychlosti, nutnost buzeni polovodi¢ovym laserem
pro zmenseni vlivu disperze

e Mnohovidova opticka vlakna se skokovou zménou indexu lomu (MM-SI):
—  mérny utlum: 2,6 az 50 dB/km (pro A=850 nm)
—  Sirka pasma: 6 az 50 MHz-km

— pouziti: kratké trasy (mezi mistnostmi, budovami, ...) s malym narokem na Sitku pasma, nespornou
vyhodou je jejich nizka cena

e Mnohovidova opticka vlakna s gradientni zménou indexu lomu (MM-GI):
—  mérny Gtlum: 2 az 10 dB/km (pro A=850 nm), 0,5 dB/km (pro A=1310 nm), 0,25 dB/km (pro A=1550 nm)
—  Sirka pasma: 300 MHz-km az 1,5 GHz-km

— pouziti: aplikace v lokalnich pocita¢ovych sitich (LAN)
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Optické prenosové systemy (WDM)

Optické prenosové systémy - systémy WDM

frekvenéniho déleni.
i Husty vinovy multiplex DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) - dle ITU-T G.692

¢ lenych od sebe pfiblizné 0,4 nm (resp. 0,8nm)=> husty vinovy multiplex DWDM (lll.pfenosové okno).
Pienosové rychlosti od 40 a do 80 Gbit/s (dnes laboratorné ai jednotky Thit/s).
Pienos na velké vzdilenosti (a2 500 km) bez nutnosti zesileni (pouze u jednovidowych (SM) optickych vidken).

*

(/ Obecné blokové schéma systému WDM
Opticky koncowy multiplexor Opticky koncovy multiplexor
| multipiexor I ;*BE'n-TEI'ti'p'IEEJr """ "‘al
o Tu 4 b ; —{Ru |0
. 1 I [ : :
— ' : : : e —
; i i ' .
@ 2B HCR
[ 1 [ i
; ] i i
Zafizeni TDM ot ! ' ' cp ' Zafizeni TDM
vrstwy (I, ATM, §  Opticky i ] i af_,';ﬁ::fﬂc b urstvy (IR, ATM,
SDH, Ethernet) 1 Z2esilovac : i i | SDH, Ethernet]
] : :
] - .
o I ; "_l T }o
V ! . .
' 1 H
P
y I
4 |
LY

O
r

Rt | ' :
(R}

---------------- = Opticky linkovy zesilovaé  “===============-=

Mnoiinou pripustnych nosnych frekvenci jsou celogiselné nasobky 50 GHz (resp. 100 GHz) ve frekventnim pasmu
¢ od192,1THz do 196,1 THz, tzn. celkem 80 (resp. 40) riznych kanald v pasmu od 1528,77 nm do 1560,61nm, vzda- |

~/

Princip systémd WDM je zalofen na myélence sdruiit nékolik aptickych kandald, které byly dfive pfena- |
i Seny kaidy jednim vlaknem zvldst, do jednoho vldkna na zakladé vinového (wavelength) cili v podstaté |

\,

",

opticky vykon P [dBm)]

Spektrum systému CWDM

=80

30 §--

-100

U N
'EID‘ I—— . .

IR SRR

T

-
—

1200

1250 1300 1350 1400 450 1500 1550 1800 1650 1700

vinova délka A [nm]

/

:.-"'I’-'lid ky vinovy multiplex CWDM (Coarse Wavelength"'-;
i Division Multiplex) - dle ITU-T G.694 a ITU-T G.695
! Pro jednovidova opticka vldkna je mnofinou vinowych dé-
i lek pasmo od 1270 nm do 1610 nm, kde je umisténo 18 |
i rlznych kanald veddlenych od sebe pfibliiné 20nm = fid- |
i ky vinovy multiplex CWDM. :
! PFenosové rychlosti do 2,5 Gbit/s.
i Pfenos na velké vzdilenosti (aZ 500km) bez nutnosti ze- |
/ - sileni (pouze u jednovidowych (SM) optickych vldken). -
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WDM - zdroje zareni pro opticke vysilace

Zdroje zareni pro systémy WDM

dvou skupin podle stupné spektralni fistoty (koherence svazku) generovaného svétla:

1. Elektroluminiscentni diody LED (Light Emitting Diode) - pi. homostrukturni hemisféricka LED
2. Polovodifové laserové diody LD (Laser Diode) - pi. heterostrukturni LD

i sorpee pfil inverznim obsazeni valentniho a vodivostniho pdsu injekel minord z pfechodu.

Elektroluminiscenéni diody wyuivaji pro buzeni
elektroluminiscence injekei minoritnich nesiélh do | Struktura homestrukturni hemisférické LED

pfechodu P-N. Svételnd energie, uvolnéna formou , b 4 4 fotony

fotond, vykazuje vinové délky od 0,45 ai 1,6 pm. * «
V Jejich konstrukcich se vyuZiva nejéastéji bindrnich
a terndrnich sloutenin pfimozdnovych a nepfimo-
novych materiall A"BY, jako jsou GaAs, GaP,
GaN, InP, GaAs,P,,, Ga,Al,_As, apod.

Polovodifové injekéni lasery generuji koherentni
zafeni s Gfinnosti aZ 65 % na vinowych délkich od

polovodié
typu N

' 0,8do 1,6 um s kontinudlnim vykonem od 0,1 do polovodit

.

\ Zdroje optického signalu |ze charakterizovat jako systémové prvky, premériuji elektricky signal na sig-
nal opticky. V oblasti telekomunikatni techniky se viak témér whradné, pfedeviim diky swym wwhod- |
i nym vlastnostem, poufivaji zdroje polovodicové. Ty wyulivaji ke generaci optického zafeni rekombi- | |
! naci injektovanych dér a elektronii do oblasti polovodidovéha prechodu typu P-N. Volné nosife jsou | |
i do oblasti pfechodu injektovany pfiloZenim napéti v propustném sméru. Obecné se daji rozdélit do

i Diody, jak laserové, tak elektroluminiscenéni, se budi vidy v propustném sméru. Svételnd energie (tok | |
i fotond) se generuje u diod LED prostfednictvim spontanni emise (v ddsledku rekombinace), cof zna- | |
mend, fe se fotony generuji v oblasti pfechodu P-M jeden na druhém nezdvisle, oproti tomu u died LD
© je wyulivano jevu koherentniho zesilovéni svétla pomoci stimulované emise zafeni v otevieném pfe-
chodu P-N degenerovaného polovodide. Stimulovana emise zde vznika na dkor spontanni emise a ab- |

L 10mW, resp. s impulsnimi wykony od 10 do 100W. \ typu P : A _;! oxdil od LD diod

" zakladni pozadavky na zdroje zareni

o na svam vystupu podstatné vyEsi optické vykony nei

1. Vykon
Vkon zdroje musi byt alespon takowvy, aby signal prosly
optickym vlaknem a pfijimany detektorem byl s poiado-
vanou presnosti detekovatelny.

2. Pfenosova rychlost
Pro dosaieni poZadované pfenosové rychlosti musi zdroj
umaoinit odpovidajici modulaci (generovat potfebné nos-
ne frekvence).

3. Nomindlni poloha stfedu spektrilni Eary
a jeji Sirka
Oproti béZmym jednokanalovym systémdm jsou pfenoso-
v systémy WDM velmi naroéné na stabilitu jednotlivych
nosnych frekvenci. Spektralni £dra zdrojl zafeni se nesmi
vlivem zmén teploty ani jinych okolnosti posunout do po-
lohy pFislugejici jimym kanallm. Musi byt také dostatecné
Uzka, aby nezasahovala do sousednich kandld a pro mini-

tického vlakna.

4, Sum
Opticky zdroj nesmi vykazovat Zadné nahodneé fluktuace,
resp. nahodné zmény charakteru vysilaného optického
signdlu.
Déle se vyiaduje mechanickd odolnost, necitlivost na
rmény okolniho prostfedi (napf. na teplotu), spalehli-

i . wost, nizka cena a dlouha fivotnost.

LED a jeji spektralni €istota (koherence) je také o né-
kolik Fadd vyssi. Spektrilni éistotou mame na mysli ja-
ké vinowé delky LED nebo LD obsazuji ve spektru. LED
zabiraji Zirsi pismo od své jmenovité vinové délky na
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WDM - optické zesilovace (1.Cast)

Optické zesilovace pro systémy WDM

i ny pfispévkové optické kandly v signalu WDM najednou a umi to bez mezipfevodu optického signdlu

| zesilovadem uiivanym pro WDM.
Zesilovat EDFA je zalofen na principu laseru, tzn. na zesileni swétla stimulovanou emisi zifeni.

i ZjednoduSené blokové schéma EDFA zesilovace je uvedeno na vedlejsim obrazku. EDFA zesilovad tvofen lasero-
¢ owym zdrojemn zafeni, tzv. laserovou pumpou (Eerpaci laserova dioda (Eerpaci kandl) a specidlnim optickym vidk-
nem, které je dotované prvky vzacnych zemin (Er/Yt).

! Vlivem navazaného zifeni z laserové pumpy (0 vinové délce 980 nm nebo 1480 nm, kterou ionty erbia velmi
i efektivné absorbuji) do specialniho optického vlakna o délce nékolika metrd, dechazi k excitaci atomi dopova-

i 5 pozitivni inverzi, nezbytné pro laserovow akci. lonty erbia nyni deexcituji jednak spontinné, tzv. spontanni
i emisi, a jednak stimulovanou emisi, kterou stimuluje pFitomny uZitecény signal WDMN. Spontdnni emise je pa-

! shodnou vinovou délkou a fazi jako mél plivodni prenaseny signal.

e |.f4ze ™~/ Ilf4ze ™
e - M{%’EIH o IErrrrrrrras
= :r l=i' L R = IR
g g
e o e e

wnitfni relaxace

na elektricky a zpét, cof znamend bitovou a protokolovou nezdvislost. Dile bude uveden princip funk-
ce vldknového zesilovale (EDFA), ktery je v souasnosti nejvhodnéjiim a také nejuiivané)sim optickym |

ného pryku na vyEsi energetickeé hladiny. Procesem vnitfni relaxace se vzapéti dostanou do ponékud niZéi ener-
getické hladiny, kterd odpovida energii fotond na vinové délce v okoli 1550 nm. Tak vznikne aktivni prostiedi !

razitnim jevem a za normalnich podminek ji stimulovana emise vysoce prevyiuje a naprosta vétiina energie, |
nacerpand do iontd erbia, kterd nebyla ztracena relaxaci, se tak spotfebuje na zesileni ufiteéného signdlu se

Opticky zesilovaé je jednou z klitowych komponent WDM technologie, protoZe umaifivje zesilit viech- |

\
Blokové schema zesilovace EDFA \\

-.-- “tup
laserovd |- izoldtor
E \ dioda J —
E "
i | oviadat
Pt
Erbiem
dotované
T vidkno
§ * [lﬂ Ei 50 m:l
: | oviadat
g ‘i*i‘
E *
i | gerpaci
: | laserova |- izolator
é dioda T
-‘- ﬁstup
racovii cerpaci systEmowvy
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WDM - optické zesilovace (2.Cast)

Optické zesilovace pro systémy WDM (/f Blokové schema zesilovace EDFA \n

Tim dochazi k zesileni prendseného optického signalu. Optoviaknové EDFA zesilovade umoZhiuji zvyieni drovné

i signalu az o 50dB (na jeden kanal , C-pasmo). Vnitfnim uspofadanim zesilovace lze dosahnout velkého rozsahu vstup
i zesilovaného pdsma a tak zesilovat soufasné signal v € i L-pdsmu. .
i Zesilovaé EDFA zaloZeny na principu vysvétleném na predchozil slidu miZe dobfe slouZit pro zesilovani svétla jed- :
i noho optického kanalu. Aby viak byl uspéiné pouzitelny i ve WDM aplikacich, musi mit jeité dalii vylepseni :
i Predné zisk vinového zesilovade neni stejny pro viechny vinové délky, ale tvofi spektralni pas. Pro aplikace WDM : f )
i je nutné, aby zisk zesilovade byl pfiblifné konstantni na celém spektralnim oboru signalu WDM, tj. aby se kazdy | laserovs F Roldtor
iz optickych kanal( zesiloval stejné. Béhem pfenosu dilkovou trasou obyEejné signdl postupné prochazi nékolika : i
i zesilovaci, a tedy jejich prenosova funkce se nasobi a pfipadné rozdily ve spektralnim profile zisku by se stavaly : dioda R
i jeité wznamnéjsimi, a by to mohlo vést k pfilis malému poméru signal/fum pro nékteré kanaly. H !
i Dalsi poiadavky na zesilovate pro WDM jsou uZ shodné s poZadavky na béiné zesilovace: dostateény zisk pfFi | p——
i nizkém Sumovém Eisle, teplotni stabilita, spolehlivost, co nejnizéi cena. Tyto poZadavky mohou byt feseny us- : | ovladat
i pofaddnim EDFA podle vedlejéiho obrazku. Cerpédni, které je nejslabiim élankem EDFA zesilovade, je zdvojené, :
i a je tak dosafeno dostatecné spolehlivosti. Nezavislosti na teploté lze dosdhnout teplotni stabilizaci éerpacich : H
i diod. VWystupni wkon zesilovade je monitorovan, a to v celé spektralni oblasti, kde se nachazeji jednotlivé kanaly. Erbiem
i Maméfené hodnoty jsou analyzovany mikroprocesorem, ktery Fidi ovladace Eerpacich diod. Touto zpétnou vaz- dotované
i bou lze dosahnout nezavislost vystupniho vwkonu na kaidém kandle na spektralni pozici kandlu, na vstupnim wy- ik
i konu kazdého kandlu i na celkovém poctu kanal(. L H no
i . s . i , . . . . . H ,._'I'_., 10 aZ 50m
i Z principu funkce EDFA zesilovade vyplyvaji rizné moinosti nasazeni v optickém pfenosovém systému. Zesilovade H [ )
i EDFA mohou byt aplikovany v zasadé ctyfmi zplsoby: : ovladaé
1. VWykonovy zesilovat (Booster) -
i Umistuje se hned za opticky vysilat a slouii k zesileni jeho signdlu na maximalni drover, kterou lze do vidkna na- : p—'—q e,
i vazat. Musi byt schopen pojmout pomérné velky vstupni signal z optického wysilace. cerpaci
: 2. Pribéiny zesilovat (In-line amplifier) laserova izoldtor
i Tento zesilovac je umistén na trase optického vidkna, zesiluje maly vstupni signal na co nejvétsi vystupni signal. N dioda y
3. Pfedzesilovaé (Preamplifier) | :
i Sloudi k zesileni velice nizkych drovni signdlu na droven dostatecénou pro spravnou funkc optického pfijimace na | | monitorovani |. .
i konci prenosové trasy. U predzesilovade je kladen poZadavek na jeho minimalni vnitfni Sum. wystupu vystup
' 4. Kompenzator ztrat v optickych sitich (napf. CATV) |
i U optickych rozvodl kabelowych televizi je sniZeni drovné signdlu zplsobeno predeviim poZadavkem rozdéleni - - : : :
i optického signdlu do vice vlaken. Pomoci EDFA zesilovade je signal zesilen jesté pfed jeho rozdélenim tak, aby by- — pracovni ____. ferpaci |, ..... systémowy
. la dosazena stejnd Groveri signalu ve wystupnich vidknech jako u vidkna pvodniho. \_ kanal kanal kanal _'/
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WDM - multiplexory a demultiplexory
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Ty uspofadani demultiplexoru jako soustavy dielektrickych filtrd dopada signal WDM na prvni filtr. Ten propusti preni opticky kanal na pfislusny pijimac, zbylé kandly se odrazi
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na daldi filtr, atd. aZ posledni opticky kanal z plvodniho signalu WDM dopadne na posledni pfijimac.

Pfi usporadani AWG je na vlakno navaren vinovod, ktery se hodné rozéifuje, a po kratké vedalenosti pokratuje dale nékolika paralelnimi dzkymi vinovoedy. Tyto vinovody se sta-
teji, takie vytvareji priblizné soustfedné oblouky, které jsou viak nestejné dlouhé. Posléze se opét spojuji do Sirokého vinovodu, ktery po kratké vzdalenosti usti opét do Uzkych
vinovodd. Téchto vystupnich vétvi je stejné jako prispévkowych optickych kanald ve vstupnim signalu WDM. Pfesné geometrické parametry a index lomu struktury AWG je spo-
titan tak, e vykon svétla, vstupujiciho do prvniho firokého mista, se rovnomérné rozdéli do viech gzkych vétvi. Rlzna délka téchto vétvi zpisobuje, Ze diléi casti vstupniho sig-
malu vstupuji do druhého Sirokého mista s rdznym fazovym zpoidénim (véts pro sloZky signalu o kratéi vinové délce). Ve druhém Sirokém misté tak dochdzi k vzajemneé interfe-
renci dilich ¢asti signalu a cely signal WDM se pak rozdéli tak, Ze celkova intenzita preniho pfispévkového kanalu bude v prvni vystupni vétvi, celkova intenzita druhého pfispév-
kového kanalu bude v druhé vystupni vétvi, atd. aZ celkova intenzita posledniho prispévkového kanalu bude v posledni wystupni vétvi.
Ve tfetim pFipadé je zakladem demultiplexoru Braggowa mfizka, vytwofend napf. iontovou vyménou nebo molekularni epitaxi ve vinovodné struktufe, ktera ma byt napojena
i navlakno. Potom se wykon signdlu WDM z vldkna vyzafuje v nékolika diskrétmich smérech, pficemi kaidy smér odpovida uréitému frekvencnimu pasmu. Pak ui je pouze tfeba
“. zajistit, aby detektory jednotlivich prispévkowych kanald byly situovany tak, aby na né dopadal signal na té spravné nosne frekvenci.
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WDM - fotodetektory pro optické prijimace

Dopadem optického signalu na fotodetektor a jeho preménou na elektricky signal konci opticka vrstva —
— k detekci dochazi po demultiplexovani signalu WDM na jednotlivé elektrické signaly.

Detektor optického signalu je soucastka, ktera prevadi opticky vykon na vykon elektricky. Opét se setkavame
s polovodi¢ovymi soucastkami téchto typ(:

— fotodioda PIN
e fotodioda bez vnitiniho zisku, do jejiz struktury je pfidana specidlni vrstva intrinsického (vlastniho) polovodice
zvétsujici jeji citlivost a u¢innost
— lavinova fotodioda s vnitinim ziskem APD (Avalanche Photo Diode)
e  uvnitftéto diody dochazi vlivem silného elektrického pole (velké zavérné napéti) k lavinovému vzniku volnych

elektront (primdrné uvolnéné elektrony diky dopadu fotond na pfechod P-N se tim Gcinné nasobi), ¢imzZ se zvétsuje
citlivost v porovnani s diodou PIN.

Sitka zakazaného pasu je u kiemiku (Si) vétsi nez energie fotonu = uZivaji se germaniové fotodiody PIN
a fotodiody PIN na bazi InGaAs — vysSi citlivost a tepelna stabilita (Casova odezva desitky pikosekund =
— Sitka pasma az 60 GHz (diody APD se Schottkyho bariérou (vinovodné struktury) az 100 GHz)).

Prednosti technologie WDM:

—  moinost transparentniho pfrenosu optickych kanalii o rychlostech od 40 Gbit/s aZ po jednotky Thit/s.

— s pouzitim technologie WDM je tedy mozZné budovat patefrni sité, ve kterych jsou jednotlivé uzly propojeny vy$simi
rychlostmi neZ nabizi soucasna technologie SDH.

—  technologie WDM umozniiuje Setfit pocet vlaken, potrebnych na preneseni urcité kapacity nebo prenést tuto kapacitu uzkym
hrdlem sité, kde uz volna vldkna nejsou.
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Opticka transportni hierarchie (OTH)

Vyvoj prenosovych siti
Digitalni pfenosové sité vznikly na zakladé telefonnich systémd vyuZivajicich puls-
né-kddové modulace PCM. Na postupny narlst provozu reagovaly multiplexni

systémy plesiochronni digitalni hierarchie PDH. Prenosové rychlosti pro Evropu
se pohybuji pfiblizné od 2 do 140 Mbit/s (E1 aZ E4).

Dalii nardst prenosowych rychlosti i odligné pohledy na koncepci pfenosowych siti
prinesla synchronni digitidlni hierarchie SDH. Pfenosové rychlosti se mohou pohy-
bovat pfiblizné od 155 Mbit/s do 40 Gbit/s (STM-1 az 5TM-256). Ne vidy je viak
moingé pfendiet signaly rychlostmi v desitkach Gbit/s optickymi vidkny. Proto se wy-
uiiva pro zvyieni propustnosti vinove multiplexovani WDM (Wavelength Division
Multiplex).

Wywoj dospél k patefnim sitim OTN (Optical Transport Network) budovanym na gisté
optickém principu na zakladé hierarchie OTH (Optical Transport Hierarchy), kterd de-
finuje jednotnou strukturw a parametry rozhrani pro systémy WDM.

Cilem je dosdhnout plné transparentni optické vrstvy nezavislé na prfendsenych sig-
nalech (napf. SDH, ATM, IP, Ethernet) s vlastnimi mechanizmy pro monitorovani, sle-
dovani vykonnosti pfenosu, sluZebni komunikaci, zalohovani {ochranné prepinani na
optické urovni). Smyslem je nahrada funkEnosti siti SDH tam, kde jiZ kapacitné ne-
¢ staéi, funkcemi optické transportni hierarchie OTH (viz doporuceni ITU-T G.709 a
=, ITU-T G.798).

Stupné optické hierarchie bez vinového multiplexovani

Hierarchické stupné OTH
Zikladni signaly optické hierarchie se nazyvaji optické transportni moduly OTM
(Optical Transport Modul). Mejjednodusi varianta signalu (nulty hierarchicky stu-
pef) nepoditd s vinowym multiplexovanim a vysila digitalni tok na jeding vinowvé
délce s pfenosovou rychlosti odvozené z 5TM-16 aZ STM-256.

Dale existuje varianta vyuZivajici vinové multiplexovani DWDM s n vinovymi dél-
kami v redukované formé s oznafenim OTM-nr (. r" v oznaceni signalu), tj. bez op-
tického dohledového kandlu.

Pinohodnotné optické transportni moduly maji obecné cznateni OTM-n.m, kde n
je pocet vinowych délek (optickych kanald) a m vyjadfuje, jaké typy digitalnich tokd
s pfendieji. Zakladni stupné, pro které je charakteristické, Ze na viech vinowych
délkach se prenaseji digitdlni toky stejnou prenosovou rychlosti, ukazuje tabulka
stupfid optické hierarchie s vinowym multiplexovanim.

Yedle zakladnich stupfd OTM se mohou oviemn vyskytnout i vinové multiplexory
5 rdznymi kombinacemi pfenosowvych rychlosti na rdznych vinowych délkach. Viech-
ny tfi moZné rychlosti podporuje OTM-n.123 (2,5; 10; 40 Gbit/s), kombinace dvou

4 Usitegna )
Pfenosova
Hierarchicky | Froroso¥® | prenaseny | prenosovs | Moinost
stupefi r";;q bit/s] P typ signélu rychlost v, ';I nlu
[Mbit/s] €

oTMm-0.1 2666,057 CBR2GS 24E8R,32 5TM-16 OTM-n.1 n=2666,057 nx=CBR2GS nx2488 .32 nx5Th-16

oTMm-0.2 10709,225 CBR10G 9953,28 5TM-64 OTM-n.2 n=10709,225% n=CBR10G nx9953,28 nx=5Th-64
\__ OoTM-0.2 43018,414 CERADG 30813,12 5TM-256 _j \__ OTM-n.2 n=43018 414 nx=CBER4DG nx39813,12 ik ETI'I.I'I-ESE_J

CBR (Constant Bit Rate) ... signal s konstantni pfenosovou rychlosti, n ... potet vinovych délek WDM

J
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Multiplexni schéma OTH

N

4 Multiplexni schéma OTH (dle doporuceni ITU-T G.709)
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{ OTS - zahlavi optické prenosové sekce

| STM-256
00 40 Gbit/s

OTM-n.m
opticky . STM-.EI-
transportni 10 Gbit/s
modul
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~

i OMS - zihlavi optickeé multiplexni sekce
{ OCh - zahlavi optického kanalu WDM 1 a# n ; 4 Skladba ramce OTU
3 i COMMS OH - komunikacni zahlavi managementu sité R L F L
---------------------------------------------- ':.......:..-..-.:.-......................................................----..........._._._____-'r 1 m
k\ opticka st V=V (256-i+64-j+16°k)  [Mbit/s] : informatai pole 0FU
4

__________________________ E—

{ Podobmné jako u SDH byla vytvofena i u OTH pomérné kemplikovana vnitfni multiplexni struktura. OTM md u SDH \ T T e

i notlivé optické nosné OCC (Optical Channel Carrier) nesou optické kanaly OCh (Optical Channel). Optickymi kanaly ; i [0 zahlavi ODU [apsical charnel bata Unit) (3% 14 bytd)

paralelu v STM. OTM pfenaii skupiny optickych nosnych OCG (Optical Carrier Group) — paralela v AUG u 5DH. Jed- | £ O zahlavi ©TU joptcal channel Transport Unit] {14 bytd) :

N

se prendieji transportni jednotky optickych kanald OTU (Optical Channel Transport Unit). i ! (@ zahlavi OPU (opsics channel Faylad unit} (4 x 2 byty)
i Opticky transportni modul OTM (Optical Transport Modul) pfendi vedle skupin optickych nosnych také opticky dohledowy kandl O5C D ohblast ufivatelskych dat (4= 3808 bytd)

[Optical Supervisory Channel) nesouct optické zdhlavi 005 (0T Overhead Signal]. Toto optické zéhlavi lze rozdélit na nékolik cisti, atona | E pozice bitového stuffingu

i zahlavi optické pfenosové sekce OTS (Optical Transmission Section), zahlavi optické multiplexni sekce OMS [Optical Multiplex Section),

| zahlavi optického kanilu WOM 1 a3 n ©Ch (Optical Channel Section] a kemunikaéni zahlavi managementu sité COMMS OH [Gereral | ., (O zabezpeteni OTU - FEC (RS kbd} (4256 byti)

% Management Communications OverHaad). L\ T e

\._ ............... et ettt e
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Konec prezentace

... Dékuji za pozornost ...
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