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Opticka vlakna

Uvod

Q Co jsou opticka vliakna?
Opticka vlakna jsou sklenéna (plastova) vlakna o priméru
kolem 120 wm, ktera se pouZzivaji pro prenos signali ve formé
svételnych pulsi na vzdalenost az do 50 km (bez pouZziti
zesilovacdii, prevadécii). Témito
signaly miiZe byt napr.
kodovana lidska re€ nebo
pocitacova data.

d Historie

Zajem o svétlo jako nosice
informaci se objevuje az v 60.

letech s objevem laseru jako

zdroje koherentniho svétla. Zpocatku byly prenosové
vzdalenosti velmi kratké, avS§ak s prichodem technologii
vyroby velmi Cistého skla v roce 1970 se stalo vyuziti optickych
vlaken pro komunikac¢ni ucely realnym. Vyzkum a vyvoj
polovodicovych zdroju a detektori svétla kolem roku 1980
znamena ,,boom* pro celosvétové rozsireni optickych
komunikacnich systémii.




Opticka vlakna

Uvod
O Vyhody

Prenosova kapacita
Opticka vlakna mohou prenaset signaly s mnohem mensimi ztratami
neZ maji médéné kabely (koaxial), pfi mnohem S§irSim prenosovém
pasmu. V praxi to znamena, Ze vlakna mohou prenaset vice
informacnich kanali s menSim pocétem zesilovacu.

Rozméry a hmotnost
Opticka vlakna jsou pri stejné velkém prenosovém pasmu mnohem
leh¢i a tenéi ve srovnani s médénymi kabely. VyZaduji tedy mnohem
méné prostoru v podzemnich kabelovodech s jednodussi manipulaci.

Bezpecnost
Signaly prenasSené v optickych vlaknech je nesnadné ,,odposloucha-
vat“ — vyhoda nap¥. pro bankovni nebo zabezpecovaci systémy. Jsou
odolné proti elektromagnetickému ruSeni z radiovych signali
(elektricky neutralni fotony), atmosférickych poruch, apod. Kabely
s optickymi vlakny je mozné vést i v nebezpeénych (horlavych,
vybusSnych) prostiredich, nap¥. v petrochemickém primyslu, bez
nebezpeci vzniku pozaru.

Bézné naklady
Dulezitou roli pri volbé optickych vlaken pri instalaci kabelové
televize hraje ucet za elektrickou energii. PfestoZze médéné kabely je
mozné pro tyto ucely bez problému pouzit (kratké vzdalenosti, Sirka
pasma), vyzaduji daleko vétsi elektricky prikon ve srovnani s vlakny.




Opticka vlakna

Uvod

Q Nevyhody

Porizovaci naklady
PrestoZe surovina pro vyrobu optickych vlaken — pisek — se
vyskytuje v nadbyte¢né mire a za minimalni ceny, jsou opticka
vlakna stale drazsi nez médéné kabely. Je vSak tieba
poznamenat, Ze jedno optické vlakno miiZe prenaset mnohem
vice signalii neZ jeden médény kabel a pri velkych
vzdalenostech je tfeba méné financné naro¢nych zesilovacii.

Specialni kvalifikace
Opticka vlakna nelze spojovat tak jednoduSe, jak je tomu u
médénych kabelu. Je k tomu tieba specialné vySkoleny
personal, se specialnimi spojovacimi a méricimi pristroji.




Opticka vlakna

Uvod
Q Oblasti vyuziti

Telekomunikace
Opticka vlakna se dnes béZné pouzivaji k propojeni
telefonnich ustreden.
Pocitacove sité (LAN)
Vicemodova vlakna se béZné pouzivaji jako ,,pater* pro
prenos signali mezi huby (rozbocovaci) lokalnich siti. Odtud
se pak signal privadi k pocitaci médénymi kabely.
Kabelova televize
Opticka vlakna maji malou spotrebu elektrické energie.

Uzavrené televizni okruhy
Opticka vlakna zajiSt'uji ,,bezpeCny* signal.

Opticke viaknové senzory
Méreni Fady fyzikalnich veli¢in. Koncentrace plyni, chemické
koncentrace, tlak, teplota, otacky, apod.
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Totalni odraz
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Opticka vlakna

Totalni odraz

Lom a odraz svétla
Pokud svétlo prochazejici transparentnim prostredim
dopadne na rozhrani s jinym transparentnim materialem,
mohou nastat dva jevy:

1. Cast svétla se odrazi
2. Cast svétla projde do sousedniho prostiedi

Propousténé svétlo obvykle méni smér Sifeni pri prichodu
rozhranim. Tento jev nazyvame lom svétla. Dochazi k nému

proto, Ze svétlo se SiFi riiznymi rychlostmi v materialech
s odliSnymi vlastnostmi. Kazdy material je charakterizovan
vlastnim indexem lomu (refractive index), ktery urcuje jakym

zpusobem se svétlo lame. Index lomu je definovan jako

n=-—
N

n - index lomu
c - rychlost svétla ve vakuu
v —rychlost svétla v daném materialu

Mohou nastat dva rizné pripady:
1. Svétlo prichazi z prostredi s menSim indexem lomu
2. Svétlo prichazi z prostredi s vétSim indexem lomu




Opticka vlakna

Index lomu, n2 Prostredi 2

E,I E'I Index lomu, nl 0
Frostfedi 1 )z//l

[]
]
Frostfedi 2
Index lomu, n2
HI +l‘:’l
EI3

Inde lomu, il Frostiedi 1

np<n; n;=>n

Totalni odraz
Pro druhy pripad z obrazkii nahore plati, Ze 0, je vZdy vétsi
nez 0,. Budeme-li tedy zvySovat 6,, 0, nabude hodnoty 90° pri
kritickém ihlu 0; = O¢ (mezni uhel, thel totalniho odrazu). Pri

uhlu 0; > 0¢ dochazi k totalnimu odrazu (7otal Internal

Reflection) — zadné svétlo se nelame, vSechno se odrazi.

MiiZeme tedy definovat dvé nezbytné podminky pro vznik

totalniho odrazu:

1. Index lomu prvniho prostiedi musi byt vétSi nez index lomu
druhého.

2. Uhel dopadu 0, musi byt vétsi nebo roven kritickému wihlu
0.

Pri totalnim odrazu se odrazi 100% dopadajiciho svétla

(100% odraz nelze zajistit Zadnym jinym zpusobem). Totalni

odraz se vyuziva pri prenosu signalu v optickych vlaknech.




Opticka vlakna

Opticka viakna
Struktura optickych viaken
Opticka vlakna jsou velmi jemna sklenéna vlakna. Obsahuji
sklenéné jadro o priméru priblizné 50 um, obklopené plastém
s vné€jSim priumérem asi 120 um. Usporadani vlaken zajiSt'uje
soustiredéni svétla uvnitr jadra (totalni odraz).

Plast

Jadro

Struktura optického viakna
Jadro ma vétsi index lomu nez plast’. Prestoze plast’ svétlo

nevede, je nedilnou soucasti optického vlakna. Neni to pouhy
kryt. P1ast’ zajist'uje konstantni hodnotu Kritického ihlu po
celé délce vlakna.

Opticka vlakna jsou optickymi vinovody. To znamena, Ze kam
jde vlakno — tam jde svétlo. Optické vlakno nam tedy
umozinuje ohnout svétlo za roh.




Opticka vlakna

Sifeni svétla ve vlaknech
Uhel 04 na nasledujicim obrazku se nazyva vstupni uhel

(numericka apertura, viz dale). VSechny paprsky vstupujici do
vlakna pod uhlem menSim nez je vstupni thel budou dopadat
na plast’ pod uhlem vétSim nez 0.. Pokud bude paprsek
dopadat na vnitini povrch plasté (rozhrani jadro — plast’) pod
uhlem vétSim nebo rovném 6., dojde k totalnimu odrazu.
Veskera energie paprsku se tedy odrazi zpét do jadra, Zadna
nevstoupi do plasté. Paprsek pak dopada na opa¢nou sténu
jadra, a protoZe jadro je vice méné rovné, dopadne na plast’
na opacné strané pod thlem, ktery rovnéz zajisti totalni odraz.
To se neustale opakuje, takze paprsek absolvuje klikatou

drahu podél vlakna, azZ se dostane na jeho konec.
|

Plast n=1,47

n=1,5

Ve skuteCnosti svétlo, které vstupuje do vlakna je fokusovany
svazek mnoha paprskii, které se chovaji podobné. VSechny
prostupuji klikaté jadrem, vzajemné se krizi a vyplnuji celé
jadro. Svételny puls postupujici jadrem je jakysi ,,balik*
téchto paprsku.
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Opticka vlakna

Typy optickych viaken
Dva hlavni typy vlaken:

1) Step index (SI) — (vicemodova, jednomodova)
2) Graded index (GI) — (vicemodova)

Vlakna — Step Index (stupnovity index lomu)

A Vzdalenost od stiedu vlakna

Step index — schodovity pribéh index lomu podél priifezu
jadra. Index lomu je konstantni uvnitf jadra i plasté.

11



Opticka vlakna

Vicemodova vlakna
Z. vySe uvedeného vyplyva, Ze viaknem mohou prochazet
libovolné paprsky svétla. Ve skutecnosti v§ak, diky povaze
svétla, mohou prochazet pouze urcité typy paprskii, tzv. mody

Jednomodova vilakna
V diisledku priliS uzkého jadra, miize byt prenasen pouze
jeden mod, tzv. mod nejnizsiho radu. Jednomodova vlakna
maji jisté vyhody proti vicemodovym, viz dale.

Vzdzi+en0st od stiedu vlakna

e l/\ ______________________
- N1, ‘

Index lomu
A
®
T
5
s
L
L)
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Opticka vlakna

Vlakna Graded Index (gradientni)

Index lomu

Vldakna Graded Index maji odliSnou strukturu jadra od
jednomodovych a vicemodovych vlaken. Zatimco v Step Index
vlaknech je index lomu v jadru konstantni, v Graded Index se
méni podél prurezu jadra. V praxi se jedna napriklad o
parabolicky pribéh — hodnota indexu lomu zavisi na druhé
mocniné vzdalenosti od stfedu jadra.

Vzdalenost od stiredu vlakna

A

A

Vldakna Graded Index jsou ve skutecnosti vicemodova, protoze
mohou prenaset nékolik modi. Pokud vSak budeme hovofrit o
,wvicemodovém* vlaknu, budeme rozumét vicemodové vlakno
Step Index.

13



Opticka vlakna

Pienos pulsu

Data prenasena optickym vlaknem maji formu svételnych pulsii,
které po sobé rychle nasleduji. Nejvyssi frekvence, tj. poCet pulsu
za sekundu proslych vlaknem, je omezena. Omezeni je diano
zKkreslenim tvaru prenasSenych pulsi, které omezuje prenosovou

Sirku vlakna.

Intenzita

v

/

Vzdalenost podél vlakna

SiFeni pulsu optickym vildknem
Pravouhly puls vstupujici do vlakna se na draze ve vlaknu
postupné rozSiruje a sniZuje se jeho maximalni intenzita.
Priciny zkresleni pulsu
Pri¢inou zKkresleni pulsii je disperze. ZjednoduSené to zname-
na, Ze ruzné ¢asti pulsu cestuji viAknem riznymi rychlostmi.
1. Chromaticka disperze

2. Modalni (vidova) disperze

14



Opticka vlakna

Chromaticka disperze

Chromaticka disperze je zavislost indexu lomu na vinove délce

(frekvenci) svétla. Jinymi slovy: kazda vinova délka ma

v témzZe materialu svou vlastni rychlost Sireni, ktera je odliSna

od ostatnich vinovych délek.

Priklad: Pokud prochazi bilé svétlo hranolem, nékteré vinové
délky svétla se lamou vice, protozZe jejich index lomu
je vétsi (rychlost je mensi) — vznika spektrum.
,Cervené“ a ,,oranzové* svétlo jsou nejrychlejsi
(index lomu je nejmensi) — lamou se nejméné.
»wFialové*“ a ,modré* svétlo jsou nejpomalejSi (index
lomu je vétsi) — lamou se nejvice.

¢ervena

modra

Disperze svétla pri pricchodu hranolem

15



Opticka vlakna

Modalni (vidova) disperze
Kazdé optické vlakno vykazuje tzv. Modalni disperzi.

Paprsky nizSich modi (méné kosé) cestuji viAknem na
kratSich vzdalenostech a dosahnou konce vlakna drive. Jedna
se 0 paprsky, které jsou témér rovnobézné s osou vlakna.
Paprsky vysSich vidu jsou ,.klikatéjsi¢, jejich draha vlaknem
je delSi a na konec se dostanou tedy pozdéji.

Celkova disperze = chromaticka disperze + modalni disperze

Shrnuti: Z riuznych pricin se nékteré ¢asti svételného pulsu ve

NNy’

béhem pohybu vlaknem rozsiri, protoze nékteré jeho
komponenty predbihaji, jiné se zpozduji.

16



Opticka vlakna

DUSLEDKY ZKRESLOVANI PULSU

Frekvencni limit (Sirka pasma)
Cim dale puls vlaknem cestuje, tim vétsi zkresleni miizeme
oCekavat.

4 Intenzita

__Samostatné pulsy

Spojené pulsy

/ >

Vzdalenost podél viakna

ZKreslovani pulsi omezuje maximalni kmitocet signalu
prenasené¢ho optickym vlaknem. Pokud jednotlivé pulsy
signalu nasleduji po sobé prilis rychle, po prichodu viaknem
dojde k jejich ,,sliti, takZe je nemoZné je na vystupu rozlisit.
Toto neni prijatelné pro digitalni systémy, které vyzaduji
piesné rozliSeni pulsti pro kédovani informace. Sitkou pasma

(bandwith) rozumime nejvyssi pocet pulsii za sekundu, které je
mozné vlaknem prenaset bez ztraty informace v diisledku
zKkresleni.

17



Opticka vlakna

Délkovy limit
Optické vlakno dané délky je charakterizovano maximalni
frekvenci (Sirkou pasma), kterou lze prenaset. Pokud
pozadujeme zvétSit Sirku pasma pro dany typ vlakna, je
mozné zKkratit délku vlakna. Jinymi slovy: pro danou rychlost
prenosu dat existuje maximalni délka vlakna, zajiSt'ujici jeSté
bezchybny prenos.

BDP - Sirka pasma x vzdalenost
Dvé predchozi vlastnosti miZeme kombinovat do jedné — BDP
(BandwithDistance Produkt) — soufin Sifky pasma a
vzdalenosti. VétSinou se vztahuje na kilometr délky a jedna se
o parametr konkrétniho typu vlakna. Predpokladejme
napriklad, Ze vicemodové optické viakno ma BDP 20 MHz km.
Potom:
1 km vlakna ma Sifku pasma 20 MHz
2 km vlakna mayji Sirku pasma 10 MHz
5 km vlakna ma Sifku pasma 4 MHz
20 km vlakna ma Sifku pasma 1 MHz

Typicke hodnoty BDP:

Vicemodova vlakna: 6 —25 MHz km
Jednomodova vlakna 500 — 1500 MHz km
Gradientni vlakna 100 — 1000 MHz km

Poznamka: rozliSovat MHz km a MHz/km

18



Opticka vlakna

VOLBA TYPU OPTICKEHO VLAKNA

Vicemodova vlakna
Vicemodova vlakna jsou vhodna pro lokalni pocitacové sité
(LAN), protoZe mohou prenasSet dostateCnou energii pro
vSechny ucastniky sité. V sitich LAN jsou vzdalenosti vétSinou
malé, takzZe efekt zkresleni pulsii je zanedbatelny.

Jednomodova viakna
Modalni disperzi 1ze eliminovat pouzitim jednomodového
vlakna. Jadro je tak uzké, Ze muZe pirenaset pouze jeden mad.
Disperzni rozSireni pulsii je mensi ve srovnani s vicemodovymi
vlakny. Zistava zde vSak chromaticka disperze, ktera miize
zpusobovat zkresleni pulsi. Lze ji vSak omezit spravnou
pripravou materialu (skla) vlakna.

Energie prenasené jednomodovymi vlakny jsou mnohem
mensi nez u vicemodovych vlaken. Z toho diivodu se tato
vlakna vyrabi z velmi Cistého skla, s extrémné nizkymi
Ztratami.

Jednomodova vlakna s malou absorpci jsou idealni pro
telekomunikac¢ni ucely diky malému zkresleni signalii.
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Opticka vlakna

Graded Index (Gl) viakna
V gradientnich vlaknech ma draha paprsku sinusoidalni
charakter. Paprsky nizSich vidu se drzi blize stFedu jadra,
zatimco vyssi vidy dosahuji az k jeho okraji. Ve stredu jadra
je vyssi index lomu, paprsky jsou zpomalovany. U okraje
jadra je nizsi index lomu, paprsky jsou urychlovany. Tak je
zajisténo, Ze vSechny mody dorazi na konec vlakna ve stejnou
dobu (prestoze maji riizné dlouhé drahy). Eliminuje se tak
modalni disperze a tedy i zkresleni pulsii.
Vyhodou gradientnich vlaken je, Ze mohou prenaset stejné
energie jako SI vicemodova vlakna. Nevyhodou na druhé

strané je, Ze princip GI funguje jen pri jedné vinové délce. Je
tedy vyzadovan monochromaticky zdroj zareni (laserové
diody).

4

Sirent paprskii v GI (gradientnim) optickém vilaknu
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Opticka vlakna

Utlum

Utlum (attenuation) se charakterizuje v dB/km.

, I
Utlum = lOlog[ el ]
Vst
kde I, =intenzita na vstupu (Wm'z)
I,y = intenzita na vystupu (Wm'z)

Utlum vliken se mé&fi optickym reflektometrem (OTDR —
Optical Time-Domain Reflectometer), ktery vysila svételny puls
podél vlakna a snima odraZeny od jeho konce. Jiny zpiisob je
pouziti zdroj kontinualniho svétla a snimat vykon vychazejici
z druhého konce vlakna.

Optical Time Domain Reflectometer
Intenzita svétla prochazejiciho optickym vlaknem se sniZuje.
K utlumu dochazi ze 3 hlavnich pricin:
- Absorpce fotonu atomy a ionty
- Rozptyl svétla na primésich a vadach materialu
- Odraz svétla na spojich a konektorech.
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Opticka vlakna

Absorpce zareni
Atomy (ionty) jakéhokoli materialu maji schopnost
absorbovat svétlo specifické vinové délky (podle struktury
energetickych hladin).
Priklad: Pokud se podivame na hranu okenni tabule, vidime
nazelenalou barvu. Cervena a modra byly ve skle
absorbovany.
Podobné se svétlo absorbuje i v optickych vlaknech.
Rozptyl zareni
Nékdy téz nazyvany Rayleighiiv rozptyl. Rozptyl zavisi na

relativni velikosti rozptylujicich Castic a vinové délce svétla.
Pokud je vinova délka mensi nez velikost Castic, rozptyl je
vétSi nez kdyz je vinova délka vétsi ve srovnani s rozmérem
¢astic. V optickych vlaknech jsou tedy preferovany vétsi
vinové délky (1500 nm je lepSi nez 1300 nm).

Odraz na spojich a konektorech
Dlouhé optické kabely vyZaduji spoje. V LAN sitich je mnoho
konektoru. Na kazdém konektoru/spoji dochazi k odrazu
urcité ¢asti svétla. Odrazené svétlo bude postupovat
v opaéném sméru a pro prenos informace je dale neuzitecné.
K parazitnimu odrazu dochazi i na ,,dokonalych* spojich nebo
konektorech.
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Opticka vlakna

Numericka apertura
je jednou z dilezitych vlastnosti optickych vlaken. Definuje se
jako

NA=n,sin@, +sinb,
Urcuje uhel, pod kterym je jeSté vinovod schopen prijimat na
vstupni strané energii zdroje (je mozné navazat paprsky do
vlakna maximalné pod uhlem &,). Typické hodnoty numerické
apertury jsou 0,15 az 0,5.
NA =0 do vlakna se nenavaze zadné svétlo

NA =1 do vlakna se navaze veSkeré dopadajici svétlo
(61 =90°)
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Opticka vlakna

Vyroba optickych viaken
Pri vyrobé optickych vliken miizeme rozl iSit dvé zakladni

etapy:
1. Vyroba predlisku (preform)
2. Vytahovani (extrusion) predlisku

Vyroba predlisku
Nejvice pouzivana metoda vyroby vlaknovych predliskii se nazyva
Modified Chemical Vapour Dispersion (MCVD).

PN
l \ |

- .
Reagujici slozky Produkty produkty
: reakce f :>

P R

i
N

Princip MCVD

Sklenéna ,,tazna“ trubice se zahieje posuvnym horakem. Trubkou proudi definova-
na smés plyni, ve které po zahrati probihaji chemické reakce. Smés plynii obsahuje
slouceniny kifemiku, kovovych halogenidii, kysliku a dopujicich materiali, které
urcuji hodnotu indexu lomu sklenéného jadra. Pevné produkty reakce se usazuji na
vnitini strané sklenéné tazné trubky. Tyto produkty budou zikladem pro tvorbu
jadra vlakna, zatimco vnéjSi sklenéna trubka bude tvorit plast’. Pokud se vytvori
dostate¢né mnoZzstvi pevnych produktii chemické reakce, zastavi se vhanéni plynu do
trubky a vnéjSim ohfevem dojde k roztaveni produktii, takZe se vytvori slinuté sklo.
Pokud se trubka zahreje tak, Ze dojde ke zméknuti jak vnéjSi trubky, tak i vnitiku,
vytvori se po zchladnuti presna struktura optického vlakna (jadro + plast’).
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Opticka vlakna

Protahovani predlisku

Predlisek

Pec

Olo Monitorovani
tloustky

Nanaseni
plastoveho

gb obalu
©

Predlisek ma po predchozich upra-
vach stejnou vnitini strukturu jako
budouci optické vlakno. Predlisek se
vertikalné protahuje peci, ktera
zmékci jeho material. Struktura
vlakna ziistava stejna jako u pred-
lisku, méni se pouze relativni rozmé-
ry. Vlakno prochazi zarizenim, které
monitoruje a ridi jeho tloust’ku.

V dalSi fazi se nanasi ochranny (plas-
tovy) obal vlakna. Tato faze je velmi
diilezita — ochranny povlak se musi
nanést drive nez se povrch vlakna
znecisti kontaminacemi (doSlo by ke
zméné indexu lomu).

Nakonec se vlakno naviji na buben,
ktery se pouZiva pro prepravu a
skladovani.
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Opticka vlakna

Spojovani optickych viaken
Opticka vlakna se spojuji za ucelem zvétSeni jejich délky,
pripadné opravy pretrzenych vlaken. Kromé toho je tireba
konce vlaken vybavit vhodnymi konektory (koncovkami), aby
bylo mozné je pripojit k ruiznym zarizenim jako napr. datové
vysilacCe, prijimace, mérici pristroje, apod. Na rozdil od
kovovych kabelu, které je mozné spojovat jednoduchym
pajenim, spojovani optickych vlaken je daleko slozitéjsi a
vyZaduje specialni pristroje.
Sty¢né plochy spojovanych vlaken musi byt dokonale rovné,
aby nedochazelo ke ztratam na pripadnych mezerach.
MiiZeme rozliSit celkem 4 hlavni poruchy pri spojovani
vlaken, které je tfeba eliminovat:

podélné vychyleni

mimosové vychyleni

uhlové vychyleni

nerovnost sty¢né plochy
Podéln€ vychyleni Uhlové vychyleni
' N VAN d

Mimoosové vychyleni Nerovnost sty¢né plochy
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Opticka vlakna

Tavné spojovani viaken
Konce vlaken se vzajemné zarovnaji bud’ manualné (mikro-
manipulatory a mikroskopy) nebo automaticky (kamery,
mérieni prosSlého svétla a nastaveni polohy koncii vlaken pro
zajisténi optimalniho prenosu. Konce vlaken se svari
plamenem nebo elektrickym obloukem.
Spoje jsou témér dokonalé - se ztratami méné nez 0,02 dB

Mechanicke spojovani viaken

Specialni spojky pro mechanické spoje. Spojka zajisti presné
zarovnani obou konci vlaken. Uvnitf spojky je specialni
lepidlo s indexem lomu stejnym jako ma jadro vlakna.
Jakmile jsou vlakna ve spojce zarovnana (zaklapovani
systém), spoj se vystavi u.v. zareni, které vytvrdi lepidlo.
Mechanické spoje jsou nejvhodnéjsi pro vicemodova vlakna.
Utlum dosahuje ¥adové 0,1 dB — 5% vice neZ u svareni.

~———
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