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Sieci optoelektroniczne

Wyktad 2: ,,Wprowadzenie do techniki
Swiattowodowej”
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Swiattowod - definicja

Jest to medium transmisyjne stanowigce czyste szklane
wiokno kwarcowe, otoczone nieprzezroczystym ptaszczem
w WOokO! centralnie potozonego rdzenia.
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Kabel swiattowodowy - definicja

Fiber optic cable jest to:
nosnik umozliwiajacy przenoszenie sygnatow o wyzszych
czestotliwosciach spektrum elektromagnetycznego: Swiatta.

kabel optotelekomunikacyjny stosowany do budowy lokalnych badz
rozlegtych potgczen swiattowodowych, zbudowany z wielu (do
kilkuset) wiokien optycznych.

Zipcord Distribution Loose Tube Breakout

| |
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Statystyki dot. kabli swiattowodowych

Zainstalowano okoto 150
milionow kilometrow kabli
Swiattowodowych

Codziennie uktada sie
okoto 15 tysiecy kilometrow
Swiattowodow.
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Kto wynalazt swiattowod?

W 1880 roku inzynier z Concord (Massachusets, USA) William
Wheeler skonstruowat i opatentowat konstrukcje ktorg nazwat
rurociggiem swietlnym (light piping).

Byta to pierwsza powazna proba prowadzenia swiatta w osrodku
szklanym. Wheeler planowat wykorzystac swoj pomyst do oSwietlania

wnetrza budynkow (wynaleziona przez Edisona zarowka
wyeliminowata pomyst jako zbyt skomplikowany i niepraktyczny).
Patenty:

Wheeler, William, Concord, Mass. "Aparatura dla o$wietlania mieszkan i innych
struktur" US 247,229 issued 9/20/1881

Wheeler, William, Concord, Mass. Holofot (Holophote) dla oswietlania mieszkan
US 247,230 issued 9/20/1881

Wheeler, William, Concord, Mass. "Aparatura dla o$wietlania mieszkan i innych
) struktur” US 247,231 issued 9/20/1881
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Krotka historia transmisji swiattowodowej

1876 - Aleksander Graham Bell wynalazt, a w 1880
opatentowat fototelefon (max odlegtosc¢ 200 m).

1854 - John Tyndal zademonstrowat efekt Swiattowodowy w
dielektrykach,

1910 - Lord Rayleigh, badania i prace teoretyczne nad
Swiattowodam

1958 - Propozycja budowy lasera (Schawlow, Townes)
1960 - Pierwszy laser rubinowy (Theodor Maiman)
1962 - Impulsowy laser GaAs (Hall i in., Nathan i in.)

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Krotka historia transmisji swiattowodowej, cd.

1965 - propozycja stosowania swiattowodow gradientowych w

telekomunikacji (Miller)

1966 - Kao, Hockman: szkta kwarcowe moga byc stosowane
w telekomunikacji do wytwarzania Swiattowodow o matych
stratach

1968 - Kao, Davis: publikacja nt. matych strat w brytach
topionego kwarcu

1968 - Produkcja pierwszego Swiattowodu
telekomunikacyjnego (Uchida i in.)

1970 - Produkcja wtokna o stratach < 20 dB/km, Corning
¥Glass Company

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Zalety wiokien swiattowodowych

Ogromna przepustowosc informacyjna (szerokie pasmo
przenoszenia) pojedynczego wiokna

Mate straty, co oznacza przesytanie sygnatow na znaczne
odlegtosci

Wieksza odlegtosc pomiedzy wzmacniaczami sygnatu

Catkowita niewrazliwosc na zaktocenia
elektromagnetyczne

Prawie niemozliwy podstuch przesytanych danych,
wyeliminowanie przestuchow miedzykablowych

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Zalety wiokien swiattowodowych, cd.

Mata waga | mate wymiary
Bezpieczenstwo pracy
Wzglednie niski koszt ktory ciggle spada

Duza niezawodnosc taczy swiattowodowych, prostota
obstugi

Sprostanie przysztym wymaganiom co do wydajnosci
transmisji

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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ﬂ Elektryczny sygnat

r\

Ideowy schemat systemu swiattowodowego

Detektor Swiatta

, szum’ T
7rédlo wiatls (odbiornik)

(nadajnik)

Elektryczny sygnat
WySclowy

Swiattowod
wejsciowy

swalover@ie.‘ru.koszali n.pl




SOE 2005 ©Walery Suslow

Schemat wiokna swiattowodowego

Rdzen jest osrodkiem, w ktorym
biegnie swiatto. Najczesciej wykonany
jest z domieszkowanego szkfa (np.
GeO, + Si0O,) zapewniajacego dobre
wiasciwosci przewodzace.

Ptaszcz Swiattowodu zrobiony jest z
czystego szkifa (SiO,) majgcego nizszy
wspotczynnik zatamania niz rdzen.

BUFOR—— Roznica wspotczynnikow zatamania
D o pozwala $wiattu poruszac sie w rdzeniu.
- e Granica rdzen - ptaszcz dziata jak lustro,
nie pozwalajgc wydostac sie Swiattu
poza rdzen. Wtokno Swiattowodowe
N L dziata zatem na zasadzie catkowitego
s 0L odbicia wewnatrz rdzenia.

Rdzen Plaszcz Pokrycie

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Podstawowe cechy transmisji swiattowodowej

Szybkos¢ transmisji: Nosnikiem informacji jest Swiatto —
fala elektromagnetyczna o czestotliwosci 3x10'4Hz.
Pojemnos¢ kanatu transmisji mozna zwielokrotnic
przesytajac jednym swiatlowodem fale o réznych ,kolorach”.

Zasieg transmisji: Bardzo mate ttumienie szkia
krzemionkowego | catkowite wewnetrzne odbicie na granicy
rdzenia umozliwiajg transmisje bez regeneracji na znaczne
odlegtosci.

Mody swiattowodu: Wiele wtasciwosci Swiattowodu, w tym
pojecie modu, mozna wyjasnic tylko uwzgledniajqc fakt, ze

d Swiatto to fala elektromagnetyczna rozchodzaca sie w
4‘. \ falowodzie o matych wymiarach poprzecznych.

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Charakteryzacja swiattowodow - jednostki

Dtugosc fali Swiatta wyraza sie w:
um = 10-m
nm = 10°m
Ttumienie swiattowodu wyraza sie w dB/km:

A [dB/km] = 10* Ig (Pwy/Pwe)/L
3dB = 50% 20dB =1% 30dB =0,1% 40 dB =0,01%

Przyktad: Obliczy¢ ttumienie linii Swiattowodowej o dtugosci

20 km, jezeli thumiennos¢ swiattowodu wynosi 0,2dB/km.
Odp. 20 km x 0,2 dB/km = 4dB.

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Ttumienie swiattowodu

Ttumiennos¢ optyczna (Attenuation) okresla ilos¢ traconego Swiatta w
rdzeniu wtokna przy zatozeniu, ze natezenie impulsu swietlnego | w
funkcji odlegtosci z opisuje wyrazenie:
Iz) = 1,expla z), gdzie

21 - Jest wspotczynnikiem pochtfaniania,

l,- natezeniem poczatkowym.
Wyktadniczy charakter strat pozwala opisywac je w postaci
logarytmicznej - w decybelach.

Ttumiennos¢ optyczna jest funkcjq logarytmiczng wyrazong w dB i
zazwyczaj podawang dla jednego kilometra. Oznacza to, ze 3dB jest
v rownowazne 50% utracie mocy sygnatu.
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Dtugosc fali swiatta, a propagacja

TtumiennoscC optyczna sygnatu jest zazwyczaj okreslana dla dwoch
roznych dtugosci fali:

850nm i 1300nm dla swiattowodow wielomodowych lub

1310nm 1 1550nm dla swiattowodow jednomodowych.

Ttumiennosc¢ dla fali o dtugosci 850nm jest wieksza niz dla fali o
dtugosci 1300nm, jednak umozliwia zastosowanie jako nadajnikow
tanich diod LED. Typowe wiokno swiattowodowe dla dtugosci fali
850nm posiada ttumiennos¢ okoto 4 dB/km a dla 1300nm 1.5 dB/km.

W praktyce, zastosowanie zrodta swiatta o dtugosci fali 1300nm
) pozwala na dwukrotne wydtuzenie odcinka pomiedzy nadajnikiem |
) odbiornikiem przy zachowaniu tego samego poziomu ttumienia.
N
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Okna telekomunikacyjne i generacje systemow
Swiattowodowych

Ttumienie wtokna ze szkta kwarcowego w funkcji dtugosci fali Swiatta
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Pasmo przenoszenia wiokien swiattowodowych

Pasmo przenoszenia (Bancdwiclth) jest wartoscig okreslajacg
bezposrednio przepustowosc kabla. Wyrazane jest ono w MHzxkm i
jest jednym z najwazniejszych parametrow okreslajgcych swiattowody.
Zasadniczym zjawiskiem ograniczajgcym pasmo przenoszenia jest
dyspersja. W uproszczeniu, dyspersja jest rozszerzeniem czyli
znieksztatceniem impulsu sSwietlnego na linii nadajnik-odbiornik.

Wystepujg dwa podstawowe rodzaje dyspersji: modalna i
chromatyczna. Obydwa zjawiska wptywajg na ograniczenie pasma
przenoszenia widkien wielomodowych. Swiattowody jednomodowe
zasilane laserami o bardzo waskim widmie wykazujg bardzo niewielkg
dyspersje wyrazang w ps/nmxkm, co pozwala na osigganie
czestotliwosci rzedu GHz.

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Pasmo przenoszenia wiokien swiattowodowych, cd.

Dyspersja mocdalna jest zjawiskiem wystepujacym w szkle
oddziatujacym na mody Swiatta (roéznica dtugosci drogi
Swiatta dla roznych modow), powodujacym rozszerzanie sie
Impulsow. Zjawisko to ogranicza pasmo przenoszenia.
Dyspersja chromatyczna zalezy od dtugosci fali |
szerokosci widma emitowanego Swiatta. Czym szersze
widmo, tym wiecej promieni o roznej dtugosci fali (a co za
tym idzie szybkosci) przemieszcza sie w rdzeniu wtokna,
docierajac do odbiornika w roznym czasie (roznica czasu
propagacji), pomimo tego, ze sg czescig tego samego

wd /Mpulsu. Ten rodzaj dyspersji szczegolnie ogranicza pasmo

4‘. przenoszenia i zalezy od jakosci nadajnika (zrodta) Swiatta.

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Szerokosc widma a szerokosc¢ pasma
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Rys.1 Wptyw szerokosci widma zrodta
na pasmo przenoszenia dla roznych
nadajnikow

Rys.2 Wzrost szerokosci pasma
transmisyjnego kabli
Swiattowodowych (Gbps) za 25 lat.
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Apertura numeryczna

Numerical Aperture (NA) okresla zdolnos¢ wiokna do
absorbcji Swiatta I jest okreslana dla danego wymiaru rdzenia
wiokna. Generalnie, im wieksza srednica rdzenia, tym
wieksza apertura numeryczna i tym tatwiej podtgczyc zrodto
do swiattowodu. WartoS¢ apertury numerycznej okresla sie
wzorem:

NA=sin(a, )=sqrt(n,>n,?),
Gdzie: a, - potowa kata akceptacji,
n,- Wspotczynnik zatamania rdzenia,
n,- wspotczynnik zatamania ptaszcza wiokna.

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Definicja modu

W falowodzie lub rezonatorze modem nazywamy jedng z
dopuszczalnych struktur pola elektromagnetycznego.

Dopuszczalne struktury pola mozemy obliczyC korzystajac z
rownan Maxwella | odpowiednich warunkow brzegowych.
Przyktady mody falowodu — mody wtokna swiattowodowego,
mod rezonatora — mody lasera potprzewodnikowego.

Mod swiattowodowy — pojedynczy rodzaj drgan wtasnych
Swiattowodu, spetniajacy rownanie falowe z warunkami
brzegowymi zaleznymi od wymiarow | konstrukcji
Swiattowodu.

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Definicja modu, cd.

W swiattowodzie zachodzg jednoczesnie zjawiska
ogniskowania i dyfrakcii, ktore majg oddziatywanie
przeciwstawne. Jezeli rozktad natezenia w prowadzone]
wigzce Swiatta jest taki, ze oba te efekty doktadnie sie
Znosza, to taka wigzka jest modem Swiattowodowym.

Z jednej strony, ograniczona wigzka prowadzona w rdzeniu
ulega rozproszeniu, poszerzeniu (clyfraicji).
Z drugiej zas, rdzen swiattowodu ma wartoS¢ wspotczynnika
zatamania podwyzszong w stosunku do ptaszcza, co
powoduje, ze prowadzona w swiattowodzie wigzka swiatta
w ma tendencje do utrzymywania sie wewnatrz
4{ rdzenia(ogniskowanie).

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl




SOE 2005 ©Walery Suslow

Definicja modu, cd.

Z optyki - wartos¢ wspotczynnika zatamania
n=cly,

gazie:
c=3x108 m/s - jest predko$cig Swiatta w prozni,
v - Jest predkoscig Swiatta w oSrodku.

Stad wynika, ze predkos$¢ Swiatta w ptaszczu jest wieksza
niz w rdzeniu co powoduje "zaginanie sie" powierzchni state]
fazy w kierunku rdzenia i przeptyw energii do niego.

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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rozktad pola

Definicja modu, cd.

Rozumienie modu jako kanatu
wydaje sie byc¢ najbardzie]
Intuicyjne.

Powstanie w Swiattowodzie
modow powodujemy,
wprowadzajac promien Swiatta
pod roznymi katami.

Zaletg wigzki modowej jest
niezmiennosc ksztattu przy
przechodzeniu (propagacii) przez
Swiattowod, wadg sg rozne
predkosci poszczegolnych
modow.

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Podstawowa klasyfikacja swiattowodow

Ze wzgledu na strukture, charakterystyki modowe |
stosowane materiaty swiattowody mozemy dzieli¢ na

nastepujace grupy:
wtdkniste i planarne (struktura),
jednomodowe i wielomodowe (charakterystyka modowa),

skokowe i gradientowe (rozktad wspotczynnika zatamania
w rdzeniu),

szklane, plastikowe, potprzewodnikowe (materiat),
pasywne, aktywne, specjalne (zastosowania).

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Swiattowody wielomodowe

Swiatlowod wielomodowy

stedmea rdzenia 30 Tubs2.5 wm.

srednica plaszcza 125 um

Flaszez

wspdlczynnik zatamania
1.54

—

1.52T

,«.«.I }

odlegiosé od osir

Wtdkno wielomodowe (MM-MultiMode) zostato
zaprojektowane z myslg o przesytaniu wielu
modow (promieni) Swiatta.

Wiokno wielomodowe wystepuje w kilku
rozmiarach, kazdy przystosowany do wymogow
innych sieci. Srednica rdzenia wtdkna
podawana jest w mikrometrach i okresla jego
rodzaj.

Produkowane obecnie wtokna wielomodowe
majq rdzenie o rozmiarach: 50um, 62.5um |
100um. Najczesciej uzywana, zalecana w ANSI
X3T9.5 dla sieci FDDI (Fiber Distributed Data
Interface) jest Srednica 62.5um. Srednica
ptaszcza wynosi 125um i jest standardem
przemystowym. Wiokno jest zazwyczaj
okreslane symbolem: 62.5/125um

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Swiattowody jednomodowe

Swiatlowod jednomodowy

sredmica rdwena ~ 10 wm.

srednica plasezcea 125 um

Flaszoz

T o " ——

Relzef

N SMF-28 A

0,36%

Swiattowody jednomodowe (SM-SingleMode) sg
stosowane w sieciach teletransmisyjnych.

Wiokno jednomodowe zostato zaprojektowane z
myslg o przesytaniu pojedynczego modu
(promienia) Swiatta. Wspotpracuje z laserem o
bardzo waskiej wigzce Swiatta i moze przenosic
ogromne ilosci informacji na bardzo duze
odlegtosci. Srednica rdzenia zazwyczaj zawiera sie
w przedziale 8.5um-9.5um. Plaszcz wiokna ma
standardowa srednice 125um.

Wiokno jednomodowe jest wybierane przez
projektantow ze wzgledu na niemal nieograniczone
pasmo przenoszenia i niezwykle niskg ttumiennosc.
Pozwala na wydtuzenie odlegtosci pomiedzy
wzmacniaczami nawet do 150 kilometrow | wiece).
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Generacje systemow swiattowodowych

A=10,8 um, BL 500 (Mb/s) - km
= 1,3 ym, tlumienie <1dB/km
= 1,55 um, ttumienie 0,2-0,5 db/km
= 1,55 ym, wzmacniacze optyczne

solitony - instalacje eksperymentalne,
np. 2,4 Gb/s, 12,000 km

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Przyktady sieci swiattowodowych

Ethernet (802.3) e

Kabel koncentryczny: 10Base T- a3 L :]
180m f/\
] J\'

=
Swiattowdd 10Base FL - 2km |
] ill

Token Ring (802.5) ,
802.5] -TR wersja
Swiattowodowa

FDDI (Ansi X3T12, ISO-IEC
9314)

Fibre Channel

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Koszty montazu tagczy swiattowodowych

[

Kabel miedziany - | Swiatlowéd wielomadowy widkno
skretka kat.5 50/125*
Nieekrano [Ekranowa [zlacze ST|zlacze SC Volition,
wana na (2 szt.) (2 szt.) | zlacze VF-45
Ghiazdko 20,68 zt. | 32,50 zt. 31 zt 31 zt 11 2t (3M)
Patch panel 21,40 zt. | 28,90 zt. 34 zi 34 zi
: | nie 3M Volition
/taczki nie dotyczy dot 15 zi 21 zi patchcord (3 m)
yezy 61 zi
Kabel (50 m) 56,00 zt. 77,40zt 145 z} 145 zi 145 zi
Koszt instalacji | 108,00 zt. 112,00 zt. ? ?
Razem 205,90 zt. |250,56 2. | 22> 7™ | 231 A

Zastosowanie Swiattowodow w sieci lokalnej zwieksza jej zasieq |
szybkosc transmisji. Poprawia sie rowniez niezawodnosSc pracy.

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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Do przeczytania

Sergiusz Patela, wykfad ,Swiattowody”,
http://wtm.ite.pwr.wroc.pl/~spatela/

Podrecznik instalatora,
http://www.apis.com.pl/doc/katt/

swalover@ie.‘ru.koszalin.pl
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