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Uvod

Klasicka oznamovacia technika, ktorav 30. rokoch celkom Uspedne zvladla techniku Prenosu
informécii na dlhych, strednych a krétkych vinach, bola v d’alSom obdobi vystavena vel'kému
atrvalému tlaku, charakterizovanému menovite prudkym nérastom poZiadaviek navyvoj stde
novych prenosovych prostriedkov. V priebehu d’alSich troch desat'ro¢i sa do znacnel miery
vycerpali moznosti techniky prenosu na metrovych, decimetrovych, centimetrovych a
milimetrovych vinach, menovite vzhradom k potrebdam smerovych rédiovych spojov,
televizie aradiolokacie. Tiez telekomunikacna technika, do tej doby pomerne stabilizovana a
bezproblémova, zatala uplatiovat’ pozZziadavky na vysSiu rychlost’ prenosu, spolahlivost’ a
prenosovl kapacitu vzhladom k prenikaniu ¢islicovel techniky a potreby budlceho
zavédzania zdruzenych telekomunikacnych sluzieb v Sirokom meritku. V zaujme vyrieSenia
tejto zloZitg situdcie sa zatalo uvazovat’ 0 presune a rozSireni prenosovych pasiem do
opticke oblasti. V druhgj polovici Sest'desiatych rokov zacina burlivy rozvoj nového vedného
odboru interdisciplinarneho charakteru - optoelektronika. V slvidlosti s tym zatingju sa

objavovat’ v SirSej miere snahy o prenos informacii pomocou svetla - optokomunikacie.

1. Prenosinforméacii pomocou svetla

1.1 VovoPnom priestore

Tento spdsob prenosu informacii vyuZiva na prenos viditelnd oblast’ svetla, je zndmy uz z
davnych déb (ohne, zrkadl&..) a pouZiva sa aZ doteraz (semafory, signalizécia v letecke
technike...). UZ, prvych &adiach prenosu informacii tymto spésobom bol vyuZzity domyselny

spdsob kédovania.

Tento spdsob prenosu informécii nie je vhodny pre tele komunikatné ucely (rychly a
sporahlivy dial’kovy prenos) z tychto dévodov:

a) maly dosah - obmedzeny priamou vidite'nost’ou
b) mala kapacita - vzgjomné rusenie

C) nemoznost’ utgjenia

d) malé& sporahlivost’

Napriek tymto nevyhodam sa tento spésob prenosu vyuZiva doteraz vzhl'adom nato, Ze takyto

systém je: jednoduchy relativne lacny I'ahko zriaditel’ny pohotovy.



1.2V uzavretom priestore

Prvé pokusy o prenos informacii pomocou svetla si zndame uz z minulého storocia, napr.
Bellov fotofon (1889) - nenaSiel SirSie uplatnenie, pretoze neboli vhodn& zdroje Ziarenia,
vhodné detektory a prenosové médium malo prilis velké timenie.

Vd’aka pokroku v technologickel oblasti (prenosové média s malym timenim, kvalitné zdroje
- LED, lasery a citlivé de detektory - LFD, pin) asi od r. 1976 nastupuje burlivy rozvoj
optoelektroniky. Je to vedna oblast ako uz bolo spomenuté predtym interdisciplinarneho
charakteru, zahriuje také odbory ako technolégia (chémia), mikroelektronika (integrované
obvody) teoreticka elektrotechnika a VKV technika (vinovody), fyzika (optika, kvantova

fyzika), telekomunika¢na technika.

1.3 Vyhody prenosu informacii pomocou svetla v uzavretom priestore

(optovodov)

a)_Vel'ka prenosova kapacita

Svetlo je vo svojg podstate vysokofrekvenéné elektromagnetické pole. Je vinového
charakteru. Nosite’om energie su fotony (st elektricky neutrdlne oproti elektronom, ktoré st

g-). Energiu foténu podr'a Plancka mézeme vyjadrit’.
W=e, =h.f [eV]
kde h = 6,625. 10-34 [Js] — Je Planckova konstanta, f - je frekvencia

Vo vakuu (priblizne g vo vol'nom prostredi - vzduchu)

kde c = 3.108 [ms-1] je rychlost’ Sirenia svetla vo volnom prostredi
| -jevinovadizkan = Il [m-1] je vinopocet . Podl'a Einsteina je kineticka energia foténu

— 2
W=m,.c

Mpn — j€ hmotnost’ fotonu. Na zaklade hore uvedeného plati
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my, >’ =hxf b | =1 =

|  nazyvame de Broglieho vinovou dizkou. Rychlost’ &irenia svetla mdZzeme v3eobecne v

prostredi vyjadrit’ pomocou materidlovych konstant ako

pricomplati e =ege, , &= 8,853.10 [Fm™], m = 4p. 10 [HM ], e> ey, m>m,
Fézovu rychlost’ Sirenia svetlav hmotnom prostredi méZeme vyjadrit’

1
V= =
€, %€, AT, XM

S|o

r

kde ¢ = je rychlost” svetla vo vakuu (alebo priblizne vo vzduchu), n=,/e,xm_je

€ XM
nazyvany index lomu, alebo opticka hustota daného prostredia.

Optické spektrum sarozprestierav oblasti
f =3. 10" + 3.10"° [Hz
| =100" + 0,01 [nm]
v v
infracervené ultrafialové
Viditel'na oblast’ optického spektra
f=3,84.10" + 7,87.10"Hz]

1=0,78 + 0,38[mm]
v

dervena fialova

Pre optoel ektroniku (s prihliadnutim na vyhodné vlastnosti materid ov pouzivanych na vyrobu
optovodov) sa vyuziva kratkovina oblast’ infracerveného Ziareniat.j. oblast’ okolo

| =1[mm] cca 0,75 + 2[mm]
v v
f=3.10"[Hz]=300[ THZ] 400 + 150[ THZ]

V tegto oblasti ako je vidno na obr.l sa vyuZivaju v slicas nosti trio kna, kde optovody
vyrobené napr. zo SiO, vykazu-ju ngmenSie timenie, zdroje Ziarenia (modulatory) LED,
lasery maju dostatocny vykon a detektory (fotodiddy -pin, lavinové) dostatocnu citlivost'.
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obr. 1 Zavislost’ $pecifickg kondtanty timeniaa navinove dizkel pre optovod zo SiO,

Ked’Ze v tejto oblasti nosna frekvencia f je radovo 10 Hz, $irka pasma napr. a niekol’ko

GHz je vzhl'adom k nosngj vysoko Uzkopasmova zalezitost’

V zhl'adom na vlastnosti zdrojov (modulatory) Ziarenia a optickych detektorov, v sli¢asnosti je
Sirka vyuZivatel'ného pasma v optokomunikacnych prenosovych systémov stovky MHz az
niekorko GHz.

b) Vysoka odolnost’ proti ruSeniu

Pri prenose informacii pomocou svetla, nosi¢mi energie su fotény, ktoré su elektricky
neutralne a tedaimunne voci cudzim elektromagnetickym poliam.

Poznamka: Dolezité hradisko je tiez galvanické oddelenie vysielata od prijimacta. Vysielat a
prijima¢ si od seba dokonale izolované a problémy vyplyvajlce zo zemnenia a rozdielu
potencidlov, ktoré sa pri pouZiti spojenia s eektricky vodivymi vodi¢mi vyskytovali,

odpadni. Horeuvedené vlastnosti maju vel’ky vyznam pri budovani energetického dispecingu

c¢) Utaenie prenaSangj informacie

Optokomunikacné systémy poskytuju vysok( odolnost proti ti odpocUvaniu (prakticky

nemozné). V tychto systémoch savyuziva PCM technika (¢islicovy prenos)

d) Malé skreslenie charakteristiky timenia



Ako vidno z obr. 1 vo vyuzZivanych pasmach (vSetky tri oknd) je odchylka timenia od
konstantngl hodnoty niekol’ko desatin decibelov, ¢o je v porovnani s priebehmi na
metalickych vedeniach (napr. koaxiane kéble) neporovnatelne lepSie. Teplotnd zavislost’

charakteristiky timeniaje vel'mi mala.

€) V&Sie vzdialenosti opakovacich usekov

Oproti klasickym metalickym vedeniam maju optovody nepatrné timenie. Preto vzdialenosti
medzi opakovacimi zosiliiovaémi napriklad v porovnani s PCM systémami s me-talickymi

vedeniami sl omnoho v&Sie.

f) Uspora materidu, maly objem a hmotnost

Vzhl'adom na nepatrné rozmery optovodov (radovo mm) kable s optickymi vlidknami maju
oproti klasickym k&blom s metalickymi vedeniami podstate mensi objem a hmotnost’
(jednoduch&ia manipul &cia, montéz, menej priestoru -vyznam ngjmav mestach).

Vel'mi vyznamnym hl'adiskom je obrovska uspora deficitnych materialov (Cu, Al,Pb).
Napriklad: 1 koaxidny par 4,4(1,2 [mm] spotreba 50kg Cu/km
1 opt. vi&kno 25 [mm] spotreba 8,2g SiO./km

Popri jednoznacnych vyhodéach je treba uviest & niektora problémy v sivislosti so
zavédzanim optokomunikacii pri prenose informécii. Su to : Naroky na technologiu vyroby
optickych vlakien (Cistota materialu, presnost’ vzhl'adom na malé rozmery), spgjanie vlakien,
odbocovanie, vazobné ¢leny, konektory, navazovanie zdrojov (modulétorov) a detektorov na

vl&kno, regenerécia, naroky na presnost’ pri montéZzi, pristrojovatechnika, atd’.

V zhl'adom na horeuvedené vyhody a podl’a si¢asnych poznatkov je mozné predpokladat’, Ze
prakticky vSetky pozemské telekomunikaéné sluzby budl realizované sietami s optickymi
vlaknovymi spojmi, doplnené radioreleovymi a druzicovymi systémami. DruZicoveé systémy
sa uplatnia predovetkym pre prenos informacii na velmi vel'ké vzdialenosti v jednotlivych
&tatoch, kontinentoch a medzi kontinentami.

Radioreleové systémy budl vyuZivané predovsetkym v oblastiach, kde prakticky nie je mozné

klast’ opticke kable, ¢i uz do zeme, alebo ako nadzemné vedenia.
Na prek&zku tychto optokomunikaénych systémov nie st ani vel'ké vodné plochy, jazera ¢i
moria. Projektuju sa a prakticky nasadzuju i podmorské optické kéble, ktoré umoziuju prenos

vel'mi vel'kého mnoZstva informécii uz cez oceany (napr. medzi Eurdpou a Sev. Amerikou).



Pri nasadeni tychto systémov dochadza k podstatnému redukovaniu poétu medzil'ahlych
zosilnovacov (opakovacov), pripadne g k ich Uplnému vylUceniu, ¢o ma samozrefme za
nasledok vyznamné zvySenie spolahlivosti tychto systémov a zéroven podstatnu Usporu

energie.

Zavedenie integrovang optiky do Optokomunikacnych systémov bude znamenat’ d’aSe

ZlepSenieich funkcie, zvySenie spol'ahlivosti ad’alSiu Usporu energie.

2. Zakladné prvky optokomunikaénych prenosovych systémov.
2.1 Optickeé vlakna a optické kable

2.11 Typy optickych vliakien

Optické vl&kno je ngjcastejSie zloZzena z dielektrického valcového viakna s indexom lomu n.
(tzv., jadro), na ktorom je koncentricky nanesena dielektricka vrstva s indexom lomu ny, pozri
obr. 2. Tieto indexy lomu musia spifiat’ podmienku n;> n, , pricom ich pomer samusi bliZit k
jednotke

Obr. 2 Rez jadrom optovodu

Elektromagneticka energia Siriaca sa svetlom je koncentrovana do jadra, mala ¢ast’ sa vsak
&ri pla&tom, kde je timena podra zékona €? . RozloZenie elektromagnetického pola v

svetlovode je zavidé od rozmerov vlaknar; ar, a pomeru indexu lomu ny/np. V pripade, Ze



priemer jadra 2ry. je podstatne va:si ako dizka viny budiaceho Ziarenia, vytvéra sa vo vlékne
velké mnozstvo médov elektromagnetického pol'a (niekol'ko sto aZz niekorl’ko tisic), ktoré sa

Siriasti¢asne. V tomto pripade ide o tzv. mnohomodovy prenos.

Ked chceme, aby bol prenasany len jeden mod elektromagnetického pol'a, musi byt priemer
jadra 2r; rédovo rovnaky ako je dizka viny prenéSaného elektromagnetického pol'a (prakticky
r. * 0,5 -5 nm) a hodnota pomeru indexu lomu jadra a pl&St'a ni/n, sa musi blizit' k jednotke.

V tomto pripade hovorime o jednomédovom prenose.

Okrem uz uvedenych typov svetlovodov bolo vyvinuté viakno a jadrom, ktorého hodnota
indexu lomu n, sazmenduje od pozdiZzng osi vlidkna (od stredu) radidlnym smerom ku okraju
jadra podravztahu
e
=N él- D@w(
2} er

ktory plati pre 0 < x <r apre plé&’ s konstantnym indexom lomu. Pre x > r plati:

U
g u 2.2)
24

n,-n
n

kde D=

2=1. 22001, 002

S nS
X je vzdialenost od stredu jadra (pozri obr. 2a), r - polomer jadra, f - prirodzené ¢islo
(optimadne je &= 2, vtedy je priebeh indexu lomu parabolicky),

Obr. 2a

Priebeh indexu lomu na gradientnom viakne
ny- index lomu pre x>r (pl&s),
Ns- index lomu prex =0 (stred jadra),

n;- index lomu pre x =r (povrch jadra),



k - uré¢uje minimanu hodnotu indexu lomu prex =r.

Vyhoda tohto konstrukéného usporiadania, tzv. gradientného mnohomodového viédkna,
spociva v podstatnom zniZzeni Siriacich sa modov oproti mnohomddovému vidknu s
kon&tantnou hodnotou indexu lomu v jadre, a tym v podstathom zniZeni vplyvu rozdielnych

skupinovych ¢asov Sirenia jednotlivych médov.
Z uz uvedeného vyplyva, Ze st vyvinuté tri zakladné typy svetlovodov:
a) mnohomaodovy s kontantnym indexom lomu v radiadlnom smere jadra
b) jednomddovy s konstantnym indexom lomu v radidlnom smere jadra,
¢) mnohomaodovy gradientny s premennym indexom lomu v radidnom smere jadra.

Na obr. 3 si principy kondtrukcie jednotlivych typov svetlovodov naznatené vrétane
priebehov ich indexov lomu v radidnom smere a spésobu Sirenia svetlovodného Ziarenia
jednotlivymi svetlovodmi.

Z hradiska pouzitych materialov delime optické vlidkna do dvoch tried:
a) vlakna s kvapalnym jadrom a pevnym plastom,
b) viakna s pevnym jadrom i pl&stom.

Pouzitim kvapaliny pre jadro mozno zabezpecit’ jg extrémnu cistotu.

Mnohomaodové vidkno

Jednomadové vlakno

N
Ul
3_



Gradientné vlakno

Tekutina mdze byt prakticky bez neZiaducich stopovych kovovych prvkov a iénov, ngima
skupiny OH" ktoré vyrazne ovplyviuju absorbcia materidlu optického vidkna Ako l&ky sa
zvacSa pouzivaja zluceniny (napr. C,Cly)

Nevyhody tychto viakien si :

- velky plniaci tlak (cca 140 MPa),

- velkatepelnd dilatacia jadra a s tym spojené problémy so spojovanim tychto viakien.
Pri vyrobe vlé&kien s pevnym jadrom i plés&om sa pouZivaju dvadruhy skiel:

a) sédnovépenate,

b) kremenné (zmesi silikatov).

MenSie timenie vykazuju vliakna zo silikdtov. Na obr. 4 st vynesené priebehy mernych timeni
takychto vl&kien s vyznacenim pouZitel'nosti. Na krivkach je zretel'ny vplyv primesi i6nov
OH" s maximom pri | =950 nm.

Na vyrobu sa pouZivgju extrémne Ccisté suroviny, ¢o je technicky zvladnutelné.
Technologickeé tazkosti vznikaju pri taveni vliakna, pretoZe sa pracuje s teplotou az 2000 C a
t'ahanie musi prebiehat’ v ochrannej atmosfére.

Studuji sa moznosti pouZitia plastickych hmét na vyrobu, optickych vldkien. Vyhodou tychto

vlakien oproti silikdtovym by bola podstatne vécSia ohybnost’ a pruznost’.
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Obr. 4 Zavidost’ Specificke) kondtanty timeniaa od vinovej

dizky | nardznych typoch optickych viékien

2.12 Prenos ener gie optickym viaknom

Sirenie optického Ziarenia méZeme sledovat’ bud’ rieSenim vinovej rovnice, alebo mbzeme

vychédzat’ zo zakonov klasicke fyzikdnej optiky.

a) Opis pouZitim vinovej tedrie

Pri rieSeni vych&dzame z vinovych rovnic pre obe zlozky elektromagnetického pola EaH.

Ak pouzijeme cylindrické stradnice, bude
x=r>cosj )
y =r.8inj
z=12z
PozdiZna os svetlovodu je totozné so siradnicovou osou z.

VInovarovnica elektrického polaje
2 2
Te, 195, 1TE +Cc%E, =0
> r qr r?qf°2
Pre magnetické pole plati

+c?H,=0

z

2 2
1 HZ+}‘HHZ+i‘H H,
w2 r fr r? qf?2

kde ¢ =,/k’- b?

(2.3)

(2.4)
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Tieto rovnice platia pre homogénne prostredie s konstantnym indexom lomu. V naSom
pripade treba v3ak rozlisit’ pole v jadre (r < r 1 kde r; je polomer jadra), ktoré musi nadobudat’
realne konecné hodnoty, a pole, ktoré sa vytvori v plasti (r > ry,). Intenzita pola v pl&sti musi
exponenciane klesat’ so vzrastajucim parametrom r, aby va&tsina elektromagnetickej energie

bola koncentrovanav jadre. Pre z-ta zloZzku pol'a hr'adame rieSenie v tvare
E, = AxF(r)e" (2.5)

kde v je celé ¢ido, aby funkcia mala periddu 2p. Dosadenim (2.5) do (2.3) dostaneme

BesselovU rovnicu

—-——-(cz-?—j)on (2.6)

Této rovnica ma dve linearne nezévisé rieSenia. Na vypocet pol'a vo vnitri jadra je vhodna
Besselova funkcia Jn(i r) ktorej hodnota je vzdy konecna. Podmienke, aby jednotlivé zlozky
pol'a exponencidlne klesali na nulu s rastticim polomerom r > r, , vyhovuje Hankelova funkcia
prvého druhu pre imagindrnu hodnotu i = jg, HY =(jgr). RieSenie uvedenych problémov je
mimo ramca tohto predmetu (je napliou inych odbornych disciplin), preto sa s nim nebudeme
d’alej zaoberat’.

Z riedenia rovnice (2.6) vyplyva, Ze pozdizna fazova kon&anta b a vinové ¢ida k; aky St
viazané vzt'ahmi

u* =17 (k- b?) Ve =r2(b - k)

kder; - je polomer jadra

w_ 2> W o
K, :—:—p:—nljevlnoveclsIOJadra
v, |, ¢
w2 w . s v
K, :—:—Ioz—n2 jevinove ¢ido plasta
v, |, ¢
w_ 2> , - .
Ky =—= I P jevinove ¢isdo vakua
c 0

Zavedieme si d’a g pojem normalizovanej frekvencie a vyjadrime ho vztahom

V=+uZ+v? =2p lL/nf - nZ =k,r,NA
0

Relativnafézova konstanta B jadrove viny je

11



_ Vv _ b’-k3
V2 kE(n?- nd)

Parameter V charakterizuje vlastnosti vinovodu. NA nazyvame numerickou apertirou

optovodu.

Je zrgimé, Ze ¢im v&tSia je NA vinovodu, tym lepSia je G¢innost’ naviazania zdroja Ziarivej
energie do vldkna a tym menSie sl poZiadavky na smerovost vyZarovanej charakteristiky
zdroja. Ale optovod s vacSou numerickou apertirou ma mensiu Sirku kmito¢tového pasma
(¢im vasia NA, tym v&si pocet Siriacich sa modov vo vinovode - stvidost’ uvedieme

neskor) v dosledku va&cse) medove disperzie.

V beznych vldknach zo SiO; je max. NA N 0,2. Z rieSenia Besselovej rovnice (2.6) J(V)=0
vyplyva, Zejg prvy koren je ¢islo 2,405

Podmienka pre Sirenie len jedného médu v optovode (pre ktory plati AL ® 1)jeV <2405
n

2

Priklad: Ked’ ;=15 a % =101 pre jednomédovy prenos smie mat’ viakno maximany
2

priemer 2r, = 3,64mm, ked’ | =1mm

Ked’ zniZime pomer ALY 1,003 potom 2r, = 6,6 mMm
n2

b) Sirenie optického Ziarenia pomocou geometrickej optiky

Vychédzame z Gvahy o Uplnom odraze, ktory je zaloZzeny na lome lGcového zvézku od
rozhrania dvoch prostredi, z ktorych prvé ma vyssi index lomu n; ako n, . Na opis drah

zobrazenych [G¢ovych zvazkov pouZijeme Snellov zékon lomu.

12



Podra obr. 5 plati:

Ng Slnj 1= Slnj 2 (27)

ked’

n

j,=90°  snj,=-%
n2

(2.8)

kde ny > ny, j 1 je uhol dopadu, j » uhol lomu lG¢a. Pri vzniku Gplného odrazu sasinj >~ 1, tj.
j 2 =90°, vetky luce: dopadajlce pod vasSim uhlom st odrazené Uplne spét’ do prostredia, z
ktorého dopadli.

Optické vlakno so skokovou zmenou indexu lomu sa teda sklada z jadra s indexom lomu ny,

obklopeného plastom s indexom lomu ny, spravidla kruhového prierezu.

Podr'a obr. 6 na vstupnl plochu jadra s indexom lomu n; dopada |Gcovy zvézok pod uhlom ©
(vstup zo vzduchu sindexom ng), pre ktory piati Snellov zakon lomu:

N, >8inQ = nl>xsinh (2.9)
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Obr.6 Sirenie lG¢ového zvézku v optovode

Narozhranie jadra a pl&&’a dopada zvéazok pod uhlom
90-h =J

Podmienka pre medzny uhol, ked’ sa zvazok na rozhrani jadra a plé&ta Uplne odrazi, podla
(2.8) je

>

sinn_ =

m

2 (2.10)
nl

Kombinaciou vztahov (2.9) a (2.10) a pri np =1 (plati pre vzduch) mbZeme napisat’
podmienku pre ngjvassi mozny vstupny uhol ®q:

sinQ, =n,cosd, (2.112)
Z tejto podmienky vyplyva, Ze ked’ dopadne na vstup vlakna zvézok lU¢ov (obr. 6) oznaceny
ako 1 pod uhlom v&sim ako 1o, nastane v rovine dopadu A lom a ¢ast’ energie |G¢a ne-
navratne unikne z vldkna. V pripade, Ze dopadajlice zvézky G¢ov spinaji podmienku 1<1o
(pozri lG¢e 2 a 3), dochadza na rozhrani medzi jadrom a plastom v rovinach B a C k Uplnému

odrazu aluc¢e sa Siria vidknom.

Pre tento pripad plati:

NA=sinQ, =+/n/ - n? (2.12)

Tento vzt'ah charakterizuje schopnost’ vidkna preniest’ prijimany 10¢ a nazyvame ho vstupnou
apertlrou zvazku NA
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2.13 Casové oneskorenie signélu pri prenose optovodmi
Lacoveé zvézky Siriace sa vldknom pod réznym uhlom prekongju vo viakne rozne dihé
vzdialenosti, a preto zlozky toho istého vstupného signalu prichadzaju s réznym ¢asovym

oneskorenim. Pre monochromatické zvazky mézeme odvodit’ vzt'ah pre rozdiel

vzdiaenosti ,,I” silného lu¢ového zvazku vzhl'adom na vzdialenost ,,z* osového zvazku podlra

obr.7:

| = =lz=z 1 (2.13)

vzduch

obr.7

Rozdiel v dizke dréhy zvézku prechéadzajliceho v osi a zvézku, ktory dopadol na vstupnu

plochu pod medznym uhlom go, méZeme vyjadrit’ vzt'ahom
Dz=1- 2=z - 12= ;20 (2.14)
n, 1] n,
kde Dn, =n, - n,

z ktorého vyplyva pre ¢asovy rozdiel At prichodu oboch zvazkov na vystup vidkna
z..n
Dt=—Dn— 2.15
c n (215

Pri nemonochromatickych luc¢ovych zvazkoch vo viacmodovych vidknach kazdy mod sa Siri
inou osovou (axianou) skupinovou rychlost'ou, takze; signd realizovany na vstupe vliékna
jedinym impulzom sa na vystupe sklada zo zloZiek, ktoré prichadzaja s réznym oneskorenim
oproti médu, ktory by preSiel v osi viakna bez odrazov, ¢im sa podstatne zv&ssi Sirka impul zu.

Na obr. 8a je zndzornené principidne rozsirenie Sirky impulzu. Na obr. 8b znazorneny
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vstupny impulz po prechode napr. 4-médového vlidkna. Na obr. 9 je znazorneny priebeh
[Gcovych zvéazkoch pri vidknach s kondtantnym indexom lomu a pri gradientnych viaknach.
Bodkou je oznatend vzdialenost’, aku za urcity ¢as t prejdu jednotlivé médy. Z obrazka je
zregmé, Ze osova rychlost gradientného viékna podstatne mengj kolise ako vldkna s

kon&tantnym indexom lomu, v désledku Coho & rozsirenie, impulzu na vystupe, bude

podstatne mensie.
ﬂ > \\\
al .
oneskorenie A LANB |
osového zvazku \

vstupny signal

Bl

Obr. 8 Skreslenie a oneskorenie impulzu pri prechode optovodom

vystupny signal

V pripade signdlu realizovaného radom impulzov méze dojst’ k takému vel’kému skresleniu
(rozSireniu), Ze sa podstatne znizi spol'ahlivost’ prenosu (pozri obr. 10b). V takomto pripade
by bolo treba prislusne znizit’ rychlost’ prenosu.
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al t
n2 nm

b/

~V

t

Obr. 9 Sirenie [G¢ovych zvézkov na rdznych typoch optickych viakien.

vstupny
impulz —
al /-\
vstupny
signal .
Obr. 10
2.14 Disperzia

Ddlezitou charakteristikou vlastnosti optovodov pri prenose nemonochromatického signdlu je
skupinové oneskorenie, ktoré charakterizuje skreslenie tohto signélu pri prenose optovodom,

t. j. v podstate skreslenie obalky Uzkopasmoveého signalu pre ktory plati:
Dw, ., <<w, (2.16)

Skupinové oneskorenie obaky Uzkopasmoveého signalu je definované ako
ty=—=—"—=n— (2.17)
kde b - féazovy posuv nacelg dizke optovodu

b - $pecificky fazovy posuv v smere osi optovodu

17



ki- vinové ¢islo jadra optovodu
n - optick& hustota jadra optovodu

L - celkova diZka optovodu Skupinova rychlost Sirenia svetelng energie je
Vg =— (2.18)

Rovnicu (2.17) mdZzeme prepisat’ takto

b dedk

dw  dk, dk, dw

C
w » 1, 2 . .
kde k, = c = ?0 = T je vinové ¢ido vakua (vzduchu), K; - je vinové ¢ido jadra
0
optovodu
Dalegj plati
K, =nk, =n 2 (2.20)

Cast’ vyrazu z rovnice (2.19) mdzeme napisat’ takto

e
Lk dk, _ d(nk,) Ecp_Lze ,  dn diy0

dk, dw dg, dw  CEEOdr, dk, 5

ked’ze

mdZeme napisat’

Bl Sk Sl 221
dk, dw Cg&' °dl,§ (221)
vyraz
n-1, 9% o (2.22)
d,
nazyvame skupinovy index lomu a
L
th=gN, (2.23)
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je skupinoveé oneskorenie dané materidlom a udava ¢as, za ktory vorne Siriaca sa svetelna vina
v médiu s indexom lomu ny, prebehne diZzku optovodu L (vo vldknach zo SiO, sa pohybuje
v rozmedzi cca S5usgkm).

Skupinovy index lomu Nj nie je zavisly od jednotlivych Siriacich sa modov, je pre vsetky

mody pre dant vinov( dizku rovnaky ako vyplyvaz (2.22).

2.141 Modova disperzia

Ako uz bolo uvedené rel ativna fazova konstanta

.2

ai;_nz
Vi bRk :gkoa :
v2oknZ-nZ) o’

-|-O

B=

(2.24)

ked’ n;— ny, alebo i® 1

n,

Potom vyraz (2.24) mbézeme zjednodusit’

b b, b,
5o k Zko 2:k0 2
n-n, n+n, n-n,
lebo plati
b
n13k—03 n,

aked’ n;— ny, potom
é " u

b =k,[B(n, - n,)+n,]=kyn eBEé?I T2y

é g Ny

ked'Ze n— ndruhy clen ni® 1
2
Ked relativny rozdiel indexov lomu An je obvyklé dany ako

2

Dn="4- ”2 Ri1- 2
ny +n; n1
SNk, (BDn+1) (2.26)
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Pre odvodenie vyrazu S—E ktory potrebuje v rovnici (2.19) na vyjadrenie celkového
1

skupinového oneskorenia musime

brat’ do vahy, Ze B g An st funkciou k; a okrem toho B je funkciou V.

Pri zohl'adneni tychto skuto¢nosti po vypocitani vyraz S—E (pozri [2]) dostaneme vysedné

1
skupinové oneskorenie
N o dDnud(BV)

Lé
t, =t +—g 2.27
s om C-Sm o2 d,g av (2.27)

d(BV)

V rovnici (2.27) ¢asovu diferenciu Sirenia sajednotlivych médov uréuje vyraz Ve

Vypogitanim vyrazu d(dE\‘/V) (pozri [2]) sa da dokézar, 7e ked V>>0 , u—0 (najnizsi mod)

potom
d(BV) QL
av
ked’ u—0 (ngjvysSi mod)
dBY)_ % 19
av e Vg

Casovy rozdiel medzi najniz&im a najvyS$im madom vztiahnuty na dizku optovodu L bude

LA U
Dly _ 1 28h,  Mlednd ;o0
L Cé Vg 2 dg,g

napr. pre 20=0,85 pm Si0p SI optovod

d=25um
e . Dty _
Modova disperzia " 68 [ngkm]

Fyzikdny vyznam :

Medzi najniz8im a najvysSim médom ¢asovy rozdiel na konci | km dlhého optovodu je 68 ns.
Keby sme vybudili tento optovod ¢asovo nekonecne kratkym a hodnotou — oo impulzom

(Diracov impulz) pozri obr. 11
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T 7y
1 c»0
e
\ 4
> > ¢t
S
Obr. 11

A predpokladajme, Ze vykon optického Ziarenia by sarozloZil pri Sireni optovodom na v3etky

mody rovnomerne, potom by sme dostali na vystupe optovodu odozvu v tvare podl'a. obr. 12.

A

T

< :E—b t

68ns

Pre Sl optovod s podobnymi parametrami ako bolo uvedené hore je Sirka pasma zretel'ne pod
50 MHz . km.

2.142 M aterialova disperzia

Doteraz bolo analyzované oneskorenie za predpokladu, Ze zdroj Ziari na vinovej dizke | ¢. Je
treba s uvedomit’, Ze vac¢Sina zdrojov, ktoré su redline k dispozicii maju konecni spektréinu
Sirku vyZiareng energie Al o. Nech si jednotlivé mody vybudené kratkym svetelnym
impulzom so spektranou Sirkou Al o. Potom sa bude skupinova rychlost’ Sirenia medzi
najmen3ou a najvassou dizkou vo vnltri spektrélngj Sirky Al ¢ 1idit, teda tm, z rovnice (2.27)
jetiez funkciou vinove dizky. Zavisost’ je dana vyrazom

dt .

a (2.29)

Rozdiel oneskorenia At , vztiahnuty na spektrénu Sirku zdroja Al ¢ a diZzku optovodu L sa da

vyjadrit
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dty _ldt,
d,L Ld,

(2.30)
PouZitim rovnice (2.19) méZeme, rovnicu (2.30) prepisat’

1dt, _d b dk ded_1.d & doo 231
Ld, d,gdkdk dwvy Cdi,% 'dk g

Aby sme d’alSie vypocty nekomplikovali a nemieSali s doteraz analyzovanou modovou

disperziou uvazujme vinu s b=k;, (meridianovy 10¢c), takze

do
dk,
Potom
y
1dl, _ 1% dno (232)
Ld, cE°dzg
Vyraz v rovnici (2.32) nazyvame materialova disperzia.
Pri vinovych dizkach lo=1,3nmjepre SO, At NO

| o=1,3nmjepre GeO, + SiO, At NO

Na druhgj strane pri | = 0,85 nm musime uz uvaZovat' ¢asovu diferenciu, ktora je pre hore
uvedené materidly cca 0,1 [ns/(km.nm)] pri pouZiti obvyklych zdrojov (polovodicovy laser
Al =1 nm alebo LED Al o= 50 nm) Naproti tomu médova disperzia SI optovodov je pri tejto
vinove dizke (Al ¢=0.85 nm) zanedbatel'na.

2.143 VInovodova disperzia

Exaktnym vypoctom rovnice (2.31), tedaked b * k; ateda % 1 1 dostaneme (pozri[2])

Ldt, _ldt, da dbo_ 1€p ,db

1
- == R [
Ld, Ld, Cdlogldkla C&2Z " dk? °dk di?

(2.33)

[ ey a??

Tento vzt'ah poukazuje na to, ako si havzajom zviazané materidlova a moédova disperzia. V
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2
uvedenom vzt'ahu vystupuje vyraz % ktory je oznaceny ako vinovodova disperzia a
1

zvlast dolezitu ulohu hra pri monomddovych vlidknach. Vypocet tejto veliciny je pomerne
nérocny (pozri [23]). Je zavidy od vinove dizky a pri multimédovych vldknach ho mdzeme

zanedbat’.

Vzhr'adom na priamu Umernost’ oneskorenia na dizke svetlovodu a vzhradom na obmedzenie
prenosove rychlosti vynatené velkostou oneskorenia (pozri obr. 10) , sU prenosoveé vlastnosti
vlakien z hradiska mozng rychlosti prenosu vyjadrované tiez v Mbit.km/s. Z tejto hodnoty
'ahko mézeme vypogitat’, aki vzdialenost mozno preklendt’ pri vyZadovang rychlosti bez
toho, aby sa narusil tvar prendSanych impulzov. Pre ilustréaciu st v tabur'ke | uvedené niektoré
praktické hodnoty oneskorenia pre rozne materidy jadra multimédoveého Sl vidkna. Hodnoty

oneskorenia pre rozne materialy jadra viakna

Taburkal
materidl jadravlékna suprasil FK51 [BK7 |[SF16
maodova disperzia[ns/km] 75/3 76/7 |78/4 |85/1
materialova disperziajng/krf 3,4 3/2 4/2 11,2

Priaznivym javom pre vyslednl zmenu preneseného impulzu je tzv. vazba médov, pri ktore)
prechadza energia z médov s niZz&im sklonom na mody s vySSim sklonom, ktoré mézu mat’
straty. Pri¢inou vzniku tejto vézby je napr. i nepravidelnost’ rozmerov a zloZenie vidkna. Po
prebehnuti urcitg dizky vldkna z dochédza k ustdenému stavu. Pdvodny ¢asovy rozptyl,

ktory mdZzeme zjednoduSene vyjadrit’ vyrazom

T.A.z (2.34)

n-n,

kde T je stredna doba Sirenia signau, D= - pomerny rozdiel indexu lomu,

1

z - vézbova dizka.
Nadizke | sa&asovy rozptyl zniZi na hodnotu

DTA/l.z (2.35)
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2.15 Prenos ener gie gradientnym optickym viaknom

V &eobecny popis gradientného viakna bol uvedeny v kap. 2.11. K vySetrovaniu prenosovych
vlastnosti optickych viakien m6zeme pristupovat’ dvoma spdsobmi (pozri kap. 2.12). V
pripade, Ze polomer jadra optovodu r >>1 kdel je vinova dizka prendSangj svetelnej energie,
mbZeme pouzit’ zakony geometrickej optiky. V gradientnom vidkne k tejto podmienke, pozri
obr. 3c, je este nutné pridat’ podmienku dostatocnegl pomalej zmeny n,=n(x). Tato podmienka
je prakticky vzdy splnena.

Priebeh indexu lomu v gradientnom optovode sa bliZi naj¢astejSie kvadraticke) parabole, vid'.
obr.2 a rovnicu (2.1). Optovod s tymto priebehom indexu lomu ma vel’'mi dobré viastnosti z
hradiska Sirenia svetelnych signdlov. Na obr. 3c si nakreslené vSetky mozné priebehy
svetelnych lucov v jadre takéhoto optovodu. Z obrazku je vidno, Ze IG¢, ktory nedosiahne
hranice jadra, sa Siri periodicky. LU¢, ktory dosiahne hranice jadra, sa bud’ [&me spét’ do jadra,
ked’ je splnena podmienka pre Uplny odraz na hranici jadro-plé&&t’, alebo uniké do vonkajSieho
priestoru. Teda mdZeme povedat’, Ze pri Sireni svetelng energie v Gl optovodoch vznikaju

jadrové, lomené a priestorové viny. Teda z toho ¢o bolo uvedené, vyplyva, Ze v pripade

Gl vinovodov pokial’ si splnené hore uvedené podmienky, méZzeme pouZit zakony
geometrickej optiky.

Pre drahu IG¢a s premennym indexom lomu plati diferencialnarovnica

daedro
—ch—==grad(n 2.36
it (n) (2.36)

kde 1 - jerédius vektor bodu na drahe U¢a, ds - je element drahy pozri obr. 14

n,

Obr.13

Ked’ je rozloZenie indexu lomu osovo symetrické, je grad n vyjadreny ako derivacia n podla

sUradnice v smere zmeny indexu lomu (v naSom pripade x).
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Podraobr. 14 je

\grad n| = dn (2.37)
dx
Aj v pripade Gl vl&kna plati lokélne Snellov z&kon lomu IGcov

n, cosQ, =n,cosQ, (2.38)
kde ny je index lomu v Fubovolnom mieste drahy IG¢a so slradnicou x. Z toho teda vyplyva,

Ze zloZka vinového vektorav smereosi znk , tj.b = nkcosQ zostava kondtantna

Ked plati nerovnost’ (pozri obr. 13)

n
Q. <arccos—+
n

Obr. 14

VAVERYS

bude sali¢ Sirit’ periodicky.

Pre lomené |(ce platia nerovnosti

n

LR Q. <arccos—2
S

n n,

S

arccos

kde n, je index lomu pl&Sta.

Pre priestorové viny plati nerovnost

n
Q. > arccos—=
n

S
Je zrggmé, Ze lomené a priestorové viny zhorSuju prenosové vlastnosti optovodu. Preto je
snaha vybudit’ len jadrové viny. To v3ak kladie ndroky na vyZarovaci smerovy diagram zdroja

svetla. Aj v tomto pripade musi platit’, Ze
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Dn=n,- n <<1
Pri tejto podmienke st uhly ® jadrovych vin vel’'mi malé.

Pocet prenaSanych médov v Gl vlidkne je konecny (bliZzSie pozri [5]).

.2
&2p 0

Ng:1 —rnn,z D
281, "5

n, - N, < . o .
kde D=— M , apomer N_k N?, N, = %VZ je pocet Siriacich samddov v Sl optovode.
n
s g
Ked teda pre oba vinovody st A ar; rovnaké pre to isté | o je pocet Siriacich sa modov v Gl
polovi¢ny. Ked'Ze pocet Siriacich sa modov v Gl optovode je obmedzeny, potom maximalne

skupinoveé oneskorenie d& sa vyjadrit’

arozdid
Dt,=ty, -t, =—-—= (2.39)

vV porovnani s DtmaxNénlD, ktoré plati pre SI vinovody v pripade, ze V>>2 je

Dt , <Dt lebo A<< | a A<<A?

max| !

Ked je teda pre oba typy optovodov An ar; rovnaké, potom pre tu istt vinovd dizku sa Siri
gradientnym optovodom polovica médov oproti vinovodu s konstantnym indexom | orna.
Ako uZz bolo spomenuté je rozptyl skupinového oneskorenia v gradientnom optovode
omnoho mendi oproti vinovodu s konstantnym indexom | ornd. Tuto vyhodnu vlastnost
gradientného optovodu mozno vysvetlit' tym, Ze napriklad meridianovy |U¢, ktory sa Siri pod
vacSim uhlom ma vzhladom k osi vinovodu menSiu rychlost, ae pri prechode do opticky
redSieho prostredia jeho rychlost vzrastie oproti [G¢u, ktory sa Siri pod malym uhlom
vzhlr'adom k osi vinovodu. Hoci teda prvy 1G¢ méa skuto¢nu dréhu dihdiu ako paraxidny, liSi sa

celkova doba oboch ltgov vel’'mi malo.

Pre drdhu U¢ov Gl optovodov plati (2.36). Podl'a Fermatovho principu 1G¢ v nehomogénnom
optickom prostredi sa Siri medzi bodmi 1-2 (pozri obr. 15) tak, aby dosiahol bod 2 z bodu | za
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minima nu dobu

=~ ynds (2.40)
C - jerychlost’ svetlavo vakuu

n - opticka hustota v elementédrnom Useku drahy ds

ds 2
I dx
dz
1
— > z
Obr. 15

PoZadujme, aby t z rovnice (2.40) bolaminimana. Teda g opticka draha medzi bodmi | a2

L = nds (2.41)
musi byt’ minimalna.
Casovy rozptyl Dt . dosahuje pri tychto vidknach hodnoty okolo | ns’km. Z niz3gj hodnoty

¢asového rozptylu vyplyvau g vhodnejSie viastnosti na prenos informécii, takze s vlidknami

tohto typu sa réta pre prenos az za hodnotu Ghit/s.

3. TImenie optickych vlakien
TImenie vliakien je jeden z obmedzujUcich faktorov optického spoja (bez pouZitia opakovacta),
gporahlivosti avelkosti prendSaného kmitoctu. K timeniu vlidkna prispievaj U:

a) odrazové (Fresnelove) straty na vstupnom a vystupnom priereze vliakna,

b) straty zapricinené pohlcovanim (absorbciou) v materiali vidkna,

C) straty dané rozptylom Ziarenia na nehomogenitéch materidlu jadra a na

geometrickych nedokonal ostiach rozhrania jadra a plasta vlakna,
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d) straty zakrivenim optického vliakna.

Podra Fresnelovych vztahov mozno ukézat, akéd cast’ svetelngj energie pri prechode
rozhranim dvoch prostredi s réznym indexom lomu nim prejde, resp. sa odrazi. Tuto velic¢inu
udavaju v zavidosti od uhla dopadu, a to pre zloZku polarizovanl jednak kolmo jednak

rovnobezne s rovinou dopadu (tieto straty sa pohybuju v medziach 0,4 az 0,6 dB).

Straty pohltenim v materidi jadra st nepravidelne kmito¢tovo zavidé, ako vidiet naobr. 4 ,
kde sa vyrazne uplatiuju straty na rezonanénych kmitoétoch vody v okoli | = 950 nm
(timenie | dB/km spdsobi 1250 &astic i6nov OH~ v 107 &astic skla) a ostatnych netistot
z&kladného materidlu vldkna (timenie | dB/km sposobi napr. 2,5 ¢astic i6nu Cu®* v 10 castic

skla). Takto stratena energia sa meni na energiu tepelna.

Vplyvom rozptylu svetelngl energie na nehomogenitach materidlu jadra (obr. 16a) sa ¢ast’
svetelng energie dostdva do plésta viakna, kde musi byt dokonale absorbovana Z tejto
poZiadavky vyplyva podmienka, aby timenie plasta bolo mnohonésobne v&tsie ako timenie
jadra

Obr. 16a,b

Pri rozptyle Ziarenia na nedokonalostiach rozhrania jadra a plé&’a (obr. 16b) budd straty

z&vidé od poctu odrazov zvazku lucov vo vidkne.

Straty vplyvom zakrivenia optického viékna netreba v praxi uvaZzovat, pretoZze pri
polomeroch ohybu optickych kéblov vacSich ako 50 + 100 mm sU tieto straty oproti
predchédzaj icim zanedbatelné.

Prvé optické vidkna mali timenie v&Sie ako 1000 dB/km. Vd'aka technologickému pokroku
maju stcasné komer¢né vlidkna timenia 5 dB/km, laboratorne sa dosahuje timenie okolo

| dB/km, ¢o sa dosiahlo zniZzenim vplyvu jednotlivych primesi

v skle. Spodni hranicu timenie svetlovodov uréuju pri krétkych vinovych dizkach

28



Rayleighove straty rozptylom (mnoZstvo rozptyleného svetla zavisi od vinove dizky a
hustoty prostredia) a pri v&sSich vinovych dizkach (ako sa uz spomenulo) absorbené straty na
rezonan¢nych kmitoctoch vody a ostatnych necistot zakladného materidlu viakna.

Vo sveta je uz pomerne vel'ky pocet trati so svetlovodmi a stale sa vyvijau dokonalegjSie
svetlovody. Tak napr. japonska firma NTT informuje o vyvoji optického vidkna s
kremikovym jadrom (SiO,) legovanym GeO; a s pl&tom z SIO, (pozri krivka a v obr. 4).
Priemer vidkna je po celg jeho dizke 125 nm " | nm, priemer vlastného jadra je 9,4mm.
Cistota materidlu 99,9999 %, rozdiel indexov lomu a pl&&a n, - n, =0,0028. Toto vlidkno ma

merné timenie 0,2 dB/km pri vinovej dizke |,55mm, ¢o je uz na hranici teoretickych moznosti.

3.1 Presluch medzi stibeznymi optickymi viaknami

Ziariva energia prichadzajlca do vldkna mdze prechédzat do okolia vldkna, ked' nie je
splnend podmienka Uplného odrazu (2.10), (2.11). Tento pripad mézZe nastat’ v blizkosti
miesta, v ktorom vstupuje Ziarivé energia do viakna a dalgj v miestach ohybu s maym
polomerom. K vézbe medzi jednotlivymi vidknami dochadza tiez vtedy, ked’ sa svetelnd
energia nesiri len jadrom, ale asti i plastom (v pripade, Ze plaste oboch svetlovodov nie su

odtienené, mbZe nastat’ presliuch).
Z vypoctu i overovacich merani vyplyva, Ze Uroven prenikajucej energie klesd vel'mi rychle s
hibkou vzniku a je zoslabena viac ako 10 povodne] hodnoty uZ v hibke rovnej lZ . Pri dotyku

susednych vl&kien polomeru r mozno teda vymedzit’ pdsmo, z ktorého méze preniknit’ Ziariva

energia z vi&kna do vl&kna, ked” nestlpne vzdialenost’ oboch povrchov
navysel /4. Podl'aobr. 17 zo zjednoduSenych vzt'ahov:

dNd’ ; ACNr%; BC= ACdZ;

o

ldl

=2BC=r—— 3.1
: 3D

N |

L
4
plati

d=|— (3.2)
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Obr. 17

V pripade, Ze vlakno je obklopené d’asimi Siestimi vidknami vo zvéazku (najnepriaznivesi

pripad), potom vSetka prenikajlca energiaje umerna :

x=2_3 L (3.3)

Z vyrazov (3.2) a(3.3) vyplyva zavidost’ prenikajlce energie od pomerul /r.

Aby sa zniZilo prenikanie energie, pladt sa vyraba z materidlu pohlcujuceho prenikajlce
Ziarenie, alebo sa obali nepriepustnym materidl om.

Pre optické komunikacie na v&sie vzdiaenosti prebiehgu vidkna v kabli vedla seba na
velkg dizke, a preto i nepatrné prenikanie moze spdsobit’ nepripustné velky presluch (je
priamo Umerny druhgl mocnine spolo¢ne dizky). Preto technoldgiu vyroby svetlovodnych
kadblov treba, prispdsobit’ tak, aby presluch medzi jednotlivymi vidknami v k&bli bol
zanedbatel'ny.

3.2 Paralelny prenos subeznymi optickymi viaknami

Paralelny prenos pomocou viaknového zvazku sa pouziva tam, kde sa musi zabezpecit
vysoka spolahlivost’ spojenia a kde pripadné poruSenie jedného viékna nesmie prerusit’
spojenie. Zvazky vldkien mézu prendSat’ vacSiu energiu, ktord do nich vstupuje a vystupuje z

menic¢ov, neprispdsobenych prevadzke s jednym viaknom.

Zvazok vlékien mozno usporiadat’ dvojako: bud’ (CastejSi pripad) zvézok tvoria tri vidkna,
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takZe spojnicou ich stredov je trojuholnik, alebo zvazok tvoria &tyri viakna a spojnicou ich
stredov tvori Stvorec. Ked” plocha, ktord zaberd zvazok viakien, je vatSia ako sucet pléch
jednotlivych viakien, ¢ast’ Ziarive) energie dopadajlcej na zvazok nie je vyuZitd Pre
bezpléstové vlakna mdzeme tato Gcinnost’ vyjadrit' stcinitelom, ktorého hodnota je pre
trojuholnikové usporiadanie

kaN 0,91

apre stvorcové usporiadanie
kN 0,79
Pre vl&kna s pl&stom je vyuZitie energie eSte nizSie, ato v pomere
R, 0
&d, 5
Ked’ oznacime energiu, ktora vnikla do zvazku k energii, ktora nan dopada ako k, potom pre

takto vznikajuce timenie plati :
1
A, =10log—
k g K

apodl'a; usporiadania vlakien vo zvazku k mozno vypogitat’ z vyrazu

2 2
&, 0 &l 0

k=kDQd—1+ debo k =k, ¢t (3.5)
ev2 g ev29

Velkost' timenia sa pohybuje medzi 2 az 3 dB.

4. Kable s optickymi viaknami

Pevnost’ optickych vlédkien je vzhr'adom naich maly priemer nizka, preto sa obaluju plastom
B umelgl hmoty, ¢im vznikaju Zily priemeru ccal mm.

Z takychto zil moZzno zostavovat kable. Kon&trukcia k&blov musi chranit’ vliakna proti
mechanickému poskodeniu, vonkajSiemu vplyvu pripadne vzgomne izolovat', aby sa zniZil
presluch medzi nimi. Na obr. 18 s rézne druhy usporiadania

Vlakna alebo zvazky si uloZzené zvaSa v makéene j plastickel hmote(PV C) a speviiujlcu fun-
kciu kéblov zabezpeduju kovové viékna, pl&ste z tvrdenych plastickych hmét, pripadne
panciere a pod.
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optické vlakna papier povrazce z polyoiefinu
Obr. 18 Konstrukené usporiadanie vidkien naréznych typoch optokéblov

Hmotnost'” svetlovodného kabla je prakticky uréend len hmotnostou plastickych obalov,

pripadne panciera a je teda podstatne mensia ako klasickych kablov s kovovymi vodi¢mi.

Nizka hmotnost’ a dobré mechanické vlastnosti viakien umoziujl vyrabat dizky | az 2 km. V
kazdom ka&bli je potrebny aspon jeden par s kovovymi jadrami pre dial’kové napdganie

priebeznych opakovacov, pripadne zosilinovacov.

Problémom je kon&trukcia spojok, ktorych timenie by mao byt menSie ako 0,5 dB.
Poziadavky na spgjanie optickych vl&kien st vysoké a rastu s klesgjicim priemerom jadra
vl&kna. Aby nedochadzalo k stratdm energie, mali by spgjané vidkna lezat’ v jednej spolocnej
osi, a to v uzkom kontakte oboch vstupnych stykgucich pléch, ktorych povrch musi byt
opticky upraveny. Odchylkam prakticky nemozno zabranit. Zavadou je prilis velka
vzdialenost’ oboch spganych viakien, ' ich stranovy posuv (nesthlas oboch osi) a vzgomny
uhlovy sklon oboch osi. V pripade vzgomného natocenia oboch osi vznikgu nielen
energetické straty, ale a nepriaznivé prerozdelenie médov, lebo sklonom su "podporované’

mody s vysSim sklonom, ktoré zhorsuju ¢asové parametre a rychlost’ prenosu. NavySe su tieto
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mody vystavené v ohyboch vldkna vacsiemu riziku pripadnych strat. Zdrojom strat mézu byt

g nedokonal e opracované vstupné plochy vlakna (nedostatok kolmosti na os, matny povrch).
Dal&i zavazny problém je pripojovanie optickych vidkien k zdrojom a detektorom Ziarenia.

Z uvedeného vyplyva, Ze mechanické poZiadavky na spojovanie optickych viakien si velmi

vysoké a tolerancie sa pohybuju okolo tisicin mm.

5. Optoelektronicka prenosove systémy

PouZitie optoelektronickych systémov v telekomunikacnej sieti je podmienené ich
kompatibilitou s uz existujacimi telekomunika¢nymi zariadeniami. Preto treba, aby vstupy a
vystupy optickych ¢asti tras boli nadrovni TTL (Transistor - Transistor Logic), pripadne ECL
(Emitter Coupled Iransistor Logic), integrovanych logickych obvodov. V pripade vyuzitia
optickych spojov v telefonng prevédzke je potrebnd nadvéznost’ na multiplexné stibory
(nggmé s prenosom PGM), ktoré umoznuju zakédovat' a zdruzovat' telefonne kandly do

vel'kokapacitnych skupin, napr. kvartdnych (139,264 Mbit/s), pripadne vysSich.

Je vk predpoklad, Ze v budlcnosti sa budld pouZivat’ zariadenia vytvorené formou
integrovane optiky, ktora by umozinovala spracovat’ signd Uplne v optickel forme.

Zavadzanie systémov s vldknovymi vinovodmi je podporované sucasnymi (a v budicnosti
predpokladanymi) vlastnostami z&kladnych dielov tvoriacich prvky optickg casti
prenosovych trés: nizke timenie < | dB/km, materidlova disperzia <0,Insg/km, dostatocna
Zivotnost’ zakladnych optickych zdrojov, t.j. laserov a LED diod > 10000 h a ich modulacné
moznosti >1 Ghit/s, prenosové bitové rychlosti >1 Gbit/s, vzdialenost medzi opakovacimi
zosilnovacmi >>1,55 km. (Vzdialenost 1,55 km je typicka maximédna vzdialenost pre

systémy s koaxianymi kablami.)

Pouzitie novej technoldgie vedie k revizii sicasnych koncepcii telekomunikacnych systémov
a k zavadzaniu integrovanych telekomunika¢nych sieti. Integrécia je umoznena uvedenymi
Sirokopasmovymi schopnost’ami vliaknovych vinovodov, to znamena, Ze po jednom optickom
vl&kne daju sa. sicasne preniest’ k jednotlivym abonentom ako hovorové, tak i obrazové a
datove signaly. Je samozrejme, Ze pre takéto kombinované prenosy je najvhodnejSi prenosovy
systém PGM, lebo tymto systémom mozno realizovat’ prenos vsetkych uvedenych druhov
signalov v podstate technickymi prostriedkami. Rozdiely st nggmav Sirke pasma jednotlivych

typov signalov.
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Daou vyhodou vyuZitia optickych vinovodov je podstatnd Uspora Uzkoprofilového
materidlu, medi. Pre ilustréciu uvedme, Ze na jeden kilometer dizky spoja je pri pouziti
medeného dvojvodic¢a priemeru 0,6 mm potrebné

2p.r2l.gr o, =5kg medi
kder=0,3.10*m, | = 10°m, r ¢, = 8930 kg/m3 je Specificka hustota medi.

Pri pouZiti skleneného kremikového vldkna priemeru 50 mm ako vinovodu je naproti tomu
spotreba 2p.r2l.gr so, =99/km skleného vidkna, kde r 4o = 2600kg/m® je hustota skla
SO,

Ked s uvedomime, Ze sicasna koncepcia stavby telekomunikacnych sieti je hviezdicového
tvaru, t.j. kazdy Ucastnik ma svoj privod z Ustredne, je zrggmé, akd Uspora medi sa tym
dosiahne. V buducnosti treba pritom edte ratat’ s budovanim siete kéblovej televizie, pripadne
siete videotel efbnu (obrazového telefénu).

Pre d’alSie tvahy uvedieme najprv nazorny diagram, ktory udava predpokladané realizacné
moZznosti pre optické kandly v pasme 0,8 - 0,9,nm av pasme 1,2 - 1,4 nm, pozri obr. 19. Ako
parametre pri jednotlivych ¢iarach v diagrame s uvedené rézne kombinatné moznosti op-

tickych prvkov, t. j. vinovodov, svetelnych zdrojov a detektorov.

LED GV PIN
LD GV LED LD GV/JVV LFD
kmj [/ yd
LD GV/JVV PIN
50
NS
F IR N
g 9 30 N » 1,2+-1,4 um
S 3 N
1 s
- ®©
o
\
0
1 10 100 1000 Appit/s]

rychlost’ prenosu
Obr. 19, kde LD jelaserovadiéda, LED - svetlo-emitujica didda, LFD - lavinova fotodiéda,
PIN - pin diéda, GV - gradientné viakno, JVV- jednovidové viakno.

Pre ilustréciu prenosovych moznosti bududcich optickych systémov mozno uviest, aky vysoky
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stupen mozno dosiahnut’ v pocéte kandlov v systéme.
Na digitélny prenos jedného hovorového kandla treba podla

odportcani CCITT rezervovat' prenosovl rychlost 64 kbit/s. V kablovych systémoch s
frekvencénych delenim kanalov (FDM) moZno preniest’ po jednom pare koaxidlneho kabla 10

800 tf hovorov. Nato je potrebnav pripade pouZitia optického kandla prenosova rychlos’
10 800 . 64 . 10° =0,7 Ghit/s

Pre takéto rychlosti treba podl'a obr. 19 pouZit’ laserova diddu. Experimentdlne sa dokazalo,
Ze laserové polovodicoveé diédy mozno modulovat’ rychlostami az 2,3 Ghit/s a pri uvazeni
minimalng disperzie daju sa realizovat’ rychlosti prenosu az 2 Gbit/s, potom je reana
predstava 0 uskutocneni prenosu asi 1,4 Ghit/s. Pritom ae (obr. 19)d4 sa dosiahnut’
kombin&ciou prvkov LD, LFD a GV vzdidenost medzi opakovacimi zosilhnovacmi
(regenerdtormi) asi 4km, &o je dizka v&tSia ako uvédzana vzdialenost’ zosiliiovacich tsekov

pre FDM systém s koaxia nym kéblom.

Pre kvalitny obraz farebnej televizie je potrebnd prenosovéa rychlost 64 Mbit/s. Takéto
rychlost’ sa da dosiahnut’ pri v sicasnosti existujucich prvkoch a do vzdiaenosti az 5 km
medzi opakovacimi zosiinovacmi, pri prijate’nych nakladoch na kodovanie zariadenie.
Mozno teda napr. prenaSat’ sicasne telefonny hovor a televizny obraz, pritom na kazdy tisici

dvojkovy znak obrazu pripadne jeden dvojkovy znak hovorového kanédla.

V takomto usporiadanom systéme ma teda Uc¢astnik moznost” vol'by televizneho programu
priamo po telefone. Siet’ kablove televizie je takto pre abonenta prakticky bezplatna
Podobne sa da po te istg sieti prenaSat’ farebny alebo ciernobiely obraz videotelefénu. Pre
Ciernobiely obraz videotelefénu s televiznou kvalitou treba mat’ k dispozicii rychlost’
prenosu 40 — 48 Mbit/s, ked’ je pouZita delta modul&cia.

Mozno teda zhrnut, Ze pri pouziti PCM modulacie, pri rychlosti 64 Mbit/s pre kandl obrazu
farebng televizie a pri rychlosti 64 kbit/s pre hovorovy kana da sa pri prie-priepustnosti
kanala 1,4 Ghit/s prenédSat’ sticasne bud’ 20 videosignédov, alebo 20 000 hovorov.

Treba pamétat’, Ze vo vSeobecnosti mozno realizovat’ systémy g s inymi druhmi modulécie ,
ako je PCM. Avsak vzhradom na modulaéné charakteristiky svetelnych zdrojov, ktoré si
linearne len vo velmi malom rozsahu modulacnych prudov, a vzhl'adom na vlastnosti timenia
a disperzie vinovodov , mozno pouZit' analégové modulacie na vacSie vzdialenosti len s

obmedzenou kvalitou, alebo na kratSie vzdialenosti bez potreby obnovit’ tvar signdlu. Pritom
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vS&ak analogova modulacia realizovand priamo pomocou budiaceho pradu je velmi
jednoducha a lacnd Da%u moznostou je amplitidova modulécia svetla pomocou
polariza¢nych filtrov a materidlov s riadenou polarizéciou, ako je napr. Kerrov ¢lanok. Tieto
metody su pre potreby telekomunikacnych systémov prilis ndkladné a technicky narocné.
Daldie moznosti st napr. pouzit PPM (pulzne polohova modulécia) alebo PFM (pulzne

frekvencna modulécia.)

Vzhradom na doteraz uvedené méZeme povedat, Ze perspektivne kmitoctové oblasti,

pouZitel'né pre optické prenosové trasy, st v pasme 0,8 - 0,9mm, d’algj v oblasti

1,0 - I,2mm (Specidne 1,09<nm) a konecne 1,2 - 1,4 nm (Specidne 1,27 nm). Tieto pasma su
uréované jednak vzhladom na vyskyt lokalneho minima timenia, jednak na minimum
materidlovej disperzie okolo vinovej dizky |,27mm. Pre jednotlivé oblasti treba viak mat’ k

dispozicii prisusné svetelné zdroje a dostatocne citlive detektory.

Blokovéa schéma telekomunikatného systému, ktorého prenosova ¢ast’ je realizovana formou

opticke trasy, je naobr. 20.
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Obr. 20 Blokova schéma optického prenosového systému, kde TV je termind navysielace
strane, V - opticky vysielat, OV - opticky linkovy vinovod, LO - linkovy opakovaci
zosiInovag, P - opticky prijima¢ (detektor), TP - termina na prijimacej strane.

Priklad blokového usporiadaniatermindlu navysielace strane je uvedeny na obr. 21.

Ulohou linkového zosiliiovaia je regenerécia signdlov vytvorenych predchéadzajtcimi

stupnami digitélneho systému,

\ 4

SP >'-Z - Vi& R

VD g

Obr. 21 Blokové schéma vysielacieho termindlu, kde SP je zvierkoveé pole, VD - vidlica, LZ -

linkovy zosilinovag, SK - skrambler.
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Regeneraciou sa odstrania vplyvy timenia a disperzia spdsobeng) prepojovanim v Gstredni. Ak
sa v predchadzajlcich blokoch pouZije pseudoternarny tvar signalu, potom tento zosilnovac

meni tvar naunipolarny.

Ulohou opakovacich zosiliiovatov je zosiInit' a obnovit' pdvodny tvar prendSanych signdov,
napr. impulzov. Mézu byt konstruované ako elektronické alebo optické. Na elektronickych
opakovacich zosilovatoch dochédza ku konverzii optickych -signdov na elektrické a po
spracovani s opét’ transformované na optické signdly pomocou modul&cie nasledujiceho
svetelného zdroja. Optické zosilnovace zosilnuju a tvarovo upravuju priamo optické signdly.

Blokovéa schéma el ektronického opakovacieho zosiliovaca je na obr. 22.

Blokova schéma prijimaca (pre systém PCM) je uvedend naobr. 23. Ide o prijima¢ s priamym

zosilnenim (pouZivaju sa g superheterodynné zosilinovace).

hv ¥, | hv
Ve §§Z > //%// regen. mod. #Z’( — N\

Obr. 22, Blokova schéma el ektronického opakovacieho zosiliovata
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Obr. 23 Blokova schéma prijimacieho termindlu

Na vstupe prijimaca, ktory je viazany na vystup optického vinovodu, je fotodetektor.
Prakticky prichadzaja do avahy p-i-n diody aebo lavinové fotodiody. Za detektorom je
umiestneny vstupny zosilnovat prijimaca, ktory svojimi vlastnost'ami podstatne urcuje kvalitu
celého prijimaca, lebo pracuje v oblasti slabych signalov, pomerne silne ruSenych Sumom.
Preto sa na dosiahnutie optimalnych vlastnosti zarad’'uje za vstupny zosilnovac filter, ktory
upravuje tvar signdlu tak, aby sa v d'aSich stupnoch prijimaca dalo I'ahSie rozhodnut, i
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vstupny signd v danom okamihu reprezentuje jednotku alebo nulu binarneho kédu. Zafiltrom

potom nasleduje rozhodovaci blok, tzv. komparator.

5.1 Linkovy opakova¢
Maximany dosah prenosovej cesty, tak ako je to g u inych druhov prenosovych systémov je
uréeny:

a) svetelnym vykonom, resp. energiou impulzov vysielaca

b) timenim a skreslenim prenaSanych impul zov

c) citlivostou prijimaca.

Na preklenutie velkych vzdialenosti je potrebné rozdelit’ celu trasu na kratSie Useky a medzi

ne vloZit' linkovy opakovat LO.

Linkové opakovate v optokomunikacnych systémoch mézu byt konstruované ako:
1.) optoel ektronické
2.) optické

V optoelektronickych opakovatoch dochéadza ku konverzii optickych signdlov na elektrickeé a
po spracovani opét’ na optické. Blokova schéma takéhoto typu zosilnovata bola uvedena na
obr.22. V sl¢asnosti sa v optickych systémoch vyuZiva tento typ opakovaca. Optické
opakovate priamo zosilnuju, tvarovo a casovo upravujlu optické signdy. Tieto typy

opakovacov su vo vyvojovom Stadiu.

5.2 Vzdialenost’ medzi linkovymi opakovaémi

Vzdidenost medzi LO je zavida na kvalite prenosu digitdnych signalov optickymi
vinovodmi. Mierou kvality prenosu pri prenose digitdlnych signdov méze byt chybovost’
prijimaného signdlu. Vzdialenost’ medzi L O ovplyviuju nasledovné parametre systému:

1.) druh vinovodu (JMV ,MMV,GV)
2.) straty vo vinovode (timenie)
3.) opticky vykon (vstupujici do vinovodu)

4.) Sirka spektralng ciary zdroja svetla
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5.) citlivost’ a spektralne vlastnosti prijimaca

6.) pouzity kéd

ity (No)
zdroj | I l
| OV(a.L) |
i(t) al ) L]
SAKEEN 2 N > >
§Z T 0, T §Z | D | K
I I I I
[ g | |
! I | |
pit) 120 i(t)
(s/8),, (s/3)., (s/8),
Obr. 24

- ekvivalentna hodnota priadu uzitocného signalu na vstupe optického zdroja
- opticky vykon na vstupe do optovodu
- optické vl&kno

- §pecifické timenie OV

- dizkaOVv
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