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1. TELEKOMUNIKAGIA SWIATtOwoDowa */

WPROWADZENIE

Intensywne badania nad zastosowaniem éwiatla Jako noénika
informacji dla potrzeb telekomunikacji rozpdczéty slg wraz =z
wynalezieniem lasers /stanowiscego 2rddio swistls kohsrentne-
go]..tj. od 1960 roku. dd'razu~stalo sig-jaéne. ze wynolazok
ten zrewolucjonizuje systemy przekazywanis informacji, bowiem
zepowiadal on opanowanie przez telekomunikacje nowsgo zakre-
su czestbtliwoéci - zakresu optycznego.‘Nie nastapilo to jeode
nak natychmiast, Na poczatku podjeto préby wykorzystania la~
sara do budowy systeméw transmisyjnych w otwarte) atmosferze
na podobienstwo linii radiowych. Nie przyniosio to jednak
spodziewanych sukcesdw ze wzglodu na ograniczenia wynikajace
z wtasciwodcl atmosfery ziemskiej. Perspektywy te] techniki
sg szerokie w istocle tylko w obszarze pozaziemskim, co nas
specjalnie tutaj nie interesuje. )

Nastepnie podjgto badania nad skanslizowaniem promieniowa=
nia optycinego na podobieAistwo znanych esystaemdéw falowodowych,
Poczatkowe projekty przewidywaly'wykorzystywanie skomp likowa-
nych systeméw optycznych /soczewki, lustra itp./ z kontrolo-
wana atmosferg. Nie zdaly one egzaminu ze wzgledu ne duiy .
stoplern komplikacji, niepewne dzia&anié oraz wysokie koszty.

W 1966 roku zostals zaproponowaria nowa idea "skanalizowa-
nis* promieniowania optycznego, zaproponowano bowien [1]

/i teoretycznie przewidziano stusznoéé tej propozycji/ budo-
we 1 wykorzystanie do tego celu wiékien szklanych o malej
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x/Referat wygioszono na Krajowym Sympozjum “Telekomunikacja
‘85", Borkéw, 19-20 wrzesénia 1985 r,
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tiumiennodcl /dzisd Zvanych u nae dwistlowodami/, Dopiero
Jednak w 1970 roku smerykatska firma Corning Glaess Works )
doniosta o zbudowaniu wiékna o tiumiennodci okoko 20 dB/km
[2]. 0d tego momentu, poprzez plerwsze opracowanie systemu
teletransmisylnego wykorzystujacego éwiatlowsd, co nasta-
pito w 1973 roku, réwniez w Corning Glass Works, rozpoczat
oie trwajecy do dzié -~ powledzieé mozna = lawinowy.rokwéj
technik dwiatowodowych, o ) -

Tymczaeem'wynalazek lasera zrobil i robi nadal pgromng
karierg¢ w licznych obszarach nsuki 1 techniki daleko odbiee
gajgcych od telekomunikacji. Jako 2rédia promieniowania ko=
herentnego /lub bliskie koherentnego/ przyszliy w sukurs la=
sarom pdiprzewodnikowe dicdy elektroluminescenéydhe.‘tzw.
.LED-y /LED-light emitting diode/. Sposréd zaé wielkiej dzid
rétnorodnoéci konstrukcjii laeserdw najbardzie] dogodne dla
potrzeb telekomunikacji okazaly sig lasery pdiprzewodnikows,
zwane tez diodami leserowymi { DL), Jako odbilorniki dwiatia
wykerzystanc fotodiody péiprzewodnikowe pracujace Jako de-
tektory dwiatia, . ‘ l

éwiatlowody. Zrédlae dwiatls 1 jego odblorniki osiagnely
dzié wysoka doskonatoé¢ 1 sa nadal ulepszane, przynoszac
nowe oslggniecla. '

2. CHARAKTERYSTYKA STANU BADAN I ZASTOSOWAN
TECHNIKI SWIATLOWODOWEJ W SWIECIE

Okres rozwoju do 1980 r. wiacznie, 1nteresuquej nas
techniki, mozna nazwal okresem opanowywania pierwszej gene-
racji eprzQtu i systemdéw optotelekomunikacyjnych., Charakte=
ryzuje 819 on opasnowaniem systeméw cyfrowych wykorzystuja=-
cych falg nogtna A okolo 850 nm, /w tzw, "pisrwszym oknie
trensmisji®/ z OL lub LED typu GaAlAs Jjako nadajnikami i
diodami lewinowymi jako odbilornikami dwiatia. Systemy te
wapéipracuja z widknem wielomodowym z typowynm tlumiehiem
rzgdu 3 -« 5 dB/km, z odleglodcis odcinka'miedzy-regenera-



3

torowego do 10 km przy przeplywnodciach do 140 Mb/s.

Obecnie jestedmy w stadium opanowywania drugiej gene}a-
cji systemdw dwistiowodowych., Charakteryzuje sie on przede
wszystkim objeciem tzw. "drugiego okna transmisji® / A oko-
o 1300 nm/, =z wykorzystanlem wiékna Jednomodowego z tiu-
"mieniem rzedu ok. 0,5 dB/km i odlegitosdciaz migdzy-regene-
ratorowa ok. 30 km przy przepiywnodeci 140 Mb/s, Bade sie
réwniez zekres A okoio 1500 nm /“trzecié okno transmisji”/
z widknem jednomodowym o tZumieniu rzedu 0,25 dB/km. Wpro-
wadzane s3 tez systemy o wyZszych przeplywnoéciach - do
560 Mb/s. Jako elektroniczne elementy nadawcze w miejsce
poprzednio stosowanych /przy A& ~ 850 nm/, typu GaAlAs, wy-
korzystuje sig dla A rz@dﬁ 1300 nm i 1500 nm elementy ty-
pu GalInAs P lub GalnAs, przy czym prawdopodobnie przewazal
beds lasery. .

Dzisia} systemy 1 sprzet pierwszej generecji jest juz
dosé szeroko produkowany przemystowo i odpowiednio szeroko
rozpowszechnit sig¢ w eksploatacji, zad drugiej - wkracza w
faze wytwarzania /produkcji przemysiowe}/. Obecnie nie ma w
Swiecie liczgce] sie firmy, produkujacej systemy i sprzgt
telekomunikacyjny, ktéra nie wykazywalaby aktywnosci w zakre-
sie teletransmisyjnych systeméw swiatiowodowych.

Ogromny rozwéj interesujgcej nas techniki zwigzany jJest
Z nastepujacymi jej zaletami w stosunku do techniki trady-
cyine] wykorzystulacej kable miedziane.

1. Bardzo duza szerokosé przenoszonego pasma pozwalsjsgca
na transmisje wielkie] liczby kanaZéw telaefonicznych
na jednym kablu /widknie/.

2, Niskie straty mocy w transmisji od kilku dB/km do
mniej niz 0,5 dB/km.

3. tatwosé realizacji transmisji cyfrowej.
4, Mate rozmiary.

%, Mata masa jednostkowas i mate érednice kabla,



6. totwodé instalacii.

7. Odpornos$d na wplyw promleniowania elektromagnetyczne~
go i radiacji. '

8. Brak przesiuchéw,
9. Bardzo trudny podstuch,

10. Brak przewocdnosci dla pradu elektrycznego 1 wynikaja-~
cy stad brak sprzeien przez przewodnictwo /réwniez
z gruntaem/.

11. Rzadkie rozmieszczenie regeneratordw i fzadkie tacze-
nie odeinkdéw kablowych,

12, Odpornosé na wilgoé, korozje, utlenianie i wysokie
temperatury.

13, Wygoda w eksploatac]i i wieksza efektywnoéc energe-
tyczna,

14, Niskie koszty.

PowyZigze zalety decyduja, Ze jest to bezdyskuéyjna tech-
nike przysztodci, prawdopodobnie dla wszystkich plaszczyzn
sicci telekomunikacyjnej i dla wszystkich rodzajéw ustug te=-
lekomunikacyjnych. Szeroki rozwéj tych technik daje mozli-
wosé realizac]i w przyszioscl cyfrowej, zintegrowane] sieci
telekopunikacyjnei.

3., STAN ZAAWANSOWANIA, PLANY ROZWOJOWE
I MOZLIWE‘ZASTOSOWANIA TECHNIK éWIATLOWODOWYCH‘
VW POLSKIEJ SIECI TELEKOMUNIKACYJINEJ

Podobnie jak w kilku innych krajach RWPG w Polsce, jesz-
¢ze w latach siedemdziesiatych, podjeto bedania nad wytwa- ‘
rzaniaom widkien dwiatiowodowych dla potrzeb telekomunikacji.
Do dzis praktycznie oslggnieto opanowanie technik pierwsze}
goneracji systeméw i spragtu, tj. osiagnieto'etap zagtoso—
wah plorwszego okna transmisji na éwiatiowodach gradiento-
wych /wielomodowych/, '
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Opanowanie_technik pierwszej generacji nie zaowocowalo
Jeszcze niestety powtarzalna seryjna produkcje widkien,
kabll, osprzetu, elementdw elektrodicznych 1 systeméw telo-
transmisyjnych w przemydle krajéw RWPG, Jak dotad nie ms
Jeszcze w handlu wymienionego wyze] asortymentu wyrobdw,

Z licznych doniesien sgpdzié jednak moznea, 2ze kilka krajoéw
RWPG, w tym Polska, jest w przeddzien osiggnigcla tego sta-
dium-stadium rozpowszechniania.

Plerwsze widkno o niezbyt duzej tiumiennodci /10 dB/km/
osiggnigto w Polsce w laboratoriach Uniwersytetu im. Marii
Curie~Skiodowskiej /UMCS/ w Lublinie w 1978 roku. Wédkno to
zostato w UMCS laboratoryjnie skablowane i umozliwilo to
wybudowanie w 1978 r, pierwsze] 1inid dwiatlowodowe] w Pol=
sca, Lini@ te zbudowano w Lublinie, Miaza ona diugosé ok,

3 km i realizowaza transmisje sygnaiu cyfrowego FCM-24 o
przepiywnodci 1,5 Mb/s.

v
o wybudowaniu instalacji dodwiadozalno~produkcyjnej wdkien
i kabli éwiatowodowych, wyposaionej we wiesne urzadzenia

Uzyskane dodwiadczenia pozwolily na podj@cie‘decyzji

technologiczne., Instalacja ta w formie wyodrgbnionego obiok-
tu w Lublinie zostala zbudowana w latach 1981-83 i obacﬁie
znajduje sig w fazie rozruchu, Spodziewane jest opanowanie
powtarzalnej produkeji wiékna w 1985 roku. Instalacja ta
znajduje sig w posiadaniu O$rodka Techniki Optotelekomunika-
cyjnej /OTO/ wchodzacego w skiad Dyrekcji Okregu Poczty i
Telekomunikacji w Lublinie.

‘W 1982 roku powstala druga linia doéwiadczalna w Polsce,
Linig te zbudowano w todzi =z wykorzystanlem kabla pochodza=-
cego réwniez z UMCS, Linia ma diugosé ok. 5 km i zainstalo-
wano na niej systemy PCM odpowiednio TCK=30 /2 WMb/s/

i TCC-120 /8 Mb/s/. Eksperymenty te pozwolily ns podjecie
opracowa eyetembwych przeznaczonych do produkcji, a doty~
czacych sprzgtu systeméw o przepiywnosci 2, 8 1 34 Mb/s.

Spodziewane jest podjecie produkecji tych systemdw w warsji
éwietowodowe} przez polski przemysi sukcesywnie w latach



1986~87,. Oczywidcie, jak wspomnieno poprzednio, dotyczydé
to begdzie widkien i kabli gradientewych /wielomodowych/
wepéipracujacych.z systamami dziatajacymi w pierwszym'ok—
nie transmisji.

‘Wraz z rozwo]em technologii wlékien i kabli oraz opra-
cowaniami sprzetu opanowano rdéwniez podstawowe technikl Ze-
czenia trwatego i roziaczonego widkien. W Instytucle Lacz-
nodci opracowano konstrukcje dobrej klasy spawarek /dziala-
Jacych na zasadzie tuku elektrycznego/ oraz zXaczy. roziacz-
nych pojedynczyeh i wielokrotnych., Opracowane zostely réw-
niez podstawowe aparaty pomiarowo~kontrolne, takie jak do
pomiaru tiumienia, pasma przenoszenia, profilu wapdiczyn~
nika zotgmenia w rdzeniu widkna i inne,

Wszyestko to pozwaela przewidywal, Ze po 1986 r. w Polsce
nastapl prawdopodobnie szybki proces rozpowszechniania sig
w sleci telekomunikacyjne] oﬁtoelegtronicznych systemdw PCM
o przeptywnodciach 2, 8 1 34 Mb/s, Poczatkowo przede wezyst—
kim w sieciach miejskich i wewngtrzstrefowych, gZéwnie w ob=’
szarach gdzie sg 1 gdzise beda instelowano centrale systemu
E10. Nastepnie przewlduje sie wprowadzanie systemdéw dwiatlo-
wodowych Joptoelektronicznych/ do sieci dalekosiginej /magi=-
stralnej/, co bedzie dotyczyté w pewne] mierze systemu o prze=
plywnosdci 34 Mb/s, a nastepnie /gidéwnie/ systemu 140 Mb/s,
Dla systeméw tych przewlduje sie wykorzystsnie réwniez wid-
kion jedomodowych, co rdéwniez znajduje sig w planach dzia-
lania UMCS i OTO w pigciolatce 1986-90. Oznaczaé to bedzie
poczatek opanowywania sprzetu i systemdw drugiej generacji.
Sadzié mozna, ze efektywne opanowsnie tego otapu nastapi w
Polsce okolo 1990 roku,

Uwzgledniwszy powyZzsze w c¢alodci, osobiécie uwazam, Ze
tochniki dwiattowodowe powinny stac si¢ w polskiej sieci
telokomunikacyjne] dominujace /w nowych instalacjach/ bez-
podradnio po 1990 roku,



4. WtAéCIWOéCI WEOKNA OPTYCZNEGD

Gléwnym materiatem, z ktérego buduje sig sdwiatlowody te-
lekomunikecyjne jest szklo kwarcowe.

Bardzo czyste szkio kwarcowe otrzymuje sie =z fazy gazo~
we], np. przez spelanie w plaZmie SiCl' i osadzenie $10,.
Gorsze gatunki uzyskuje sie przez wytopienie z naturalnego .
proszku kwarcowego.

Ze wzgledu ne konstrukéjg dwiatiowodu, skladajecego sig
z koncehtrycznie umnieszczonych rdzenia i plaszcza o zrbézni-
cowanych wartodcisch wapélczynnika zakamania, szkio kwarco-
we przeznaczons na rdzen domieszkuje sig¢ dla uzyskaniae w
rdzeniu wigkszego wepdiczynnika zakamania. W ten sposéb
ptaszcz najczesciej bywa zbudowany ze szkia czystego. Cza-
sami dodaje sig’ réwnioz skiadniki do pZaszcza celem zmniej~
szenia Jego wspdiczynnika zalamania. Niekiedy domieszki
wprowadza sie dla uzyskania technologicznych udogodniesn
produkeyjnych /np. dla zwigkszenia szybkofci osadzania do~
mieszek/, Jako dodatki do szkia najczqéciej stosuje sig:
german Ge, fosfor P, bor B oraz fluor F,.

Oprécz szkia kwarcowego stosowane sa réwniez szkla wio-
losktadnikowe, jak np. zbiudowane w odpowiednich proporcjach
z 8102, Naao i Ca0 /szlq sodowo-wapniowo-krzemowe/ i inne,
W ogdlnodci rdznorodnosc szkiel jest b.wielka i ich kompo-
nowanie nazwa¢ mozna "sztuka" technologiczna. Ostatnio [3,4]
sygnelizowane jest istnienie szkiet o bardzo niskich war-
todciach tiumienia ponize] 0,01 dB/km dla =zakresu fal od 2
do 5 um, Takie wiasnosci maje mieé tzw, szkia halogenkowe
/ezkta chlorkowo-cynkowe/.

Podstawows motoda wytwarzania dwiatXowoddéw telekomunika~
cyjnych jest metoda CVD /chemical vapor deposition/ wroz z |
mody fikacieml, zwana wdwczas MCVD /modifigd CvD/. Metoda ta
polega na doktadnie kontrolowanym osadzaniu warstwami domie-
szek na wewngtrznej czesci rury kwarcowej /zbudowanej z
czystego szkia kwarcowego/ i nastepnie pod wpiywem wysokie]



temperatury zatoplenia /tzw. “"kolepsie™/ rury w pret. Pret
taki, zewierajgcy juz domieszki, nazywany jest preforma.
Nastgpnie preforma te jest w odpowiednim plecu wytapiana,
a ciekle szklo wyciggane przez odpowlednie urzadzenie /wy-
ciggarke/ w dwilatdowdd. W trakcie wycigganis, moZna powle=-
dzieé natychmiast, éwiatlowdéd jest pokrywany odpowiednim
lekiorom zabozpleczajacym widkno od wplywdw zewnetrznych,
Péinie), w kolejnej fazie, widékno pokrywane Jest kolejna
warotwa zabezpieczajaca Swiatlowdd machanicznie, Moze byé
to polietylen badz ostatnio preferowana guma silikonowa.
Jak wspomniano poprzednio, $wiatlowdd zbudowany jest
z koncentrycznie umieszczonych rdzenia i plaszcza o zrézni~
cowanyn wspdiczynniku zatamania swistza n, Ilustruje to
rya. 1. Obszar r < a oznacza rdzen, zad a < r < b piaszcz
swlatiowodu, , o >
Wzgledne zrdzZnicowanie wartoéci n nie jest duze - jest
rzgdu kilku procent, Rozklad wspdlczynnika zatamania szkia
w éwiatXowodzie opisuje sie zaleZnoscia: -

r 02 - n2\ 1
n, 11 —{-JL——AE)(l:)r 2 dla r < a
1 2 a
n
1 » .
ne4 . ) {1)
ny dla ass r <b,

gdzie X jost parametrem okreslajacym gradient wspéiczyn-
nika zatomania i1 zalery od sposobu osadzania domieszek.
Zauwazmy, %e dla J-eco -

n dlar < a
"= 1n dla a = r = b (2)



b) n kA Wspolezynnik  zolamania
swiatla :

n

! ] t form
s - 0 . a . b bromien

Rys, 1. Geometria przekroju poprzecznego 1 rozktad
wapdiczynnika zatamania swiatla swiatiowodu
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Wiskna aopisywane wzorem (1) przy §# oo nazywane sa gra-
dientowymi, zadé wzorem (2) wiéknami o skokowe] zmianie
wapdtezynnika zatamania lub w skrécle skokowymi.‘
- Z teorii falowoddw wynika, ze dla 2a > A w Swiatlowo-
dzie rozchodzi sig promieniowanie zawierajace w sobie wiele
nodéw, W takim przypadku widkno nezywane jest wielomodowym.
Uwzgledniajac obecnie wykorzystywane zakresy fal przyjeto
dla widkien wielomodowych rekomendacje G 651/1980 CCITT, wg
ktérej 2a & 50 um, 2b a 125 um,
Jedli 2a jest wspdimierne z A w dwiatowodzie rozchodzic
sip bepdzie jedan mod. Inne, wyZsze mody zostana odcigte
sttumione , Warunkiem odciecia wyZszych moddéw jest [5}:

1
4,81 ( 2 2)72
2a < %3 (02 - n3) 224, (3)

wWidkne speiniajace warunek (3} nazywane sz jednomodowymi,
Obocnie stosowana widkna jednomodowe maja srednice
2a =2 10 um.

Najczedecle] stosowane widkna wielomodowe se widknami gra-
dientowymi (Y # ©0) , zad jednomodowe - skokowymi.

Podstawowyml parametrami widkna sa jego parametry trans-
misyjne, tJj. ttumienie &« 1 dyspersja T'/rozumiapa jako
przyrost szeroko$ci impulsu na Jedhostk@ dZugosci widkna/.
Ekwiwalentem parametru T jest szerokodéé pasma trensmisji W
viokdL fali nosnej A , Parametrem tym zajmowaé sig tu nie bg~
dztemy jekkolwiek wiadomo, ze T-w = const dla danego A .
Charskterystyki @ {2) 1 T(d) sa podstawowymi charakterys-
tykami widkna, okreslaje bowiem jego transmitancje /?unkcje
przenoszenia/,

Ponadto do parametréw charakteryzujgcych wiékno nalezy
jego apsertura numeryczna NA, parametry geometrii przekroju
poprzccznego, parametry wytrzymaiosclows, temperaturowe

i inne,
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Charakteryetyki tiumienia of (A} 1 dyspersji T(A) .dob-

rej jakodci widkna kwarcowego [6] podaje rys., 2.

5 ]

w

) ! T R L]
800 1000 1200 1960 1600
Ryé. 2. Charakterystyki tiumienia i dyspersji

éwiatZowodu

Przebiog krzywe] o (A} jest wypadkowa wielu wplywdw,
ich bilansie gidwna role odgrywajg nastepujace czynniki:

absorbcia na czgstkach szkia zardéwno z obszarl ultrafio-
lotu, jak i podczerwieni;

nieunikniona absorbecia na jonach OH /sa one b.trudne do
wysliminowania/; wyrazaja sig one jeko "piki"™ w okoli-
cach A+~ 1400 nm; ’

absorbcja na jonach metali, ktéra mote by¢ sprowadzona do
zupetnie nieznacznych wartosci;
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- rozproszenie Rayleigha na fluktuscjsch gestodei i skiadu
szkia /leko pozostakodci po procesie Zastygania sxklg/;
graniczng najmniejszy wartoscip tej skladowej jest krzy-
wa proporcjonalna do A% /patrz rys. 2/.

Na wartod¢ o0 maja wpiyw zaglecila widkna, Ich obecnodé
powigksza tlumienis [8]. Wpiyw zgied na wartosé o ilustru-
Je-rys. 3. Jak wynika z tego rysunku wiékno winno byé ukia-
dane swcbodnie bez nilepotrzebnych zgieé.

of A
(a8}
10
I 4
g1
0.0] T T T T T : b"
20 37 40 50 &4 70 {mm]
Promien Arrywiziy
e

Rys. 3. Zale#no$¢ tiumienia éwilistlowodu
od promienia krzywizny jego zgied

Wpiyw temperatury na wartosc¢ o dla dobrze wykenanych
wkékien [7], [8] winien byé znikomy w szerokim zakresie
zmian tego czynnika. Dla dobrych wiékien zmiana w przedzia-
le temperatur od -40%c do +509C nie przekracza wartosci
0,1 dB. Poza tym przedziatem & szybko roénie.
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Ksztakt charakterystyki T(A) okresla dyspersje modowa
i dyspersja chromatyczna. Ta ostatnia dzieli sig na dyeper-
sje materiatowa i falowodowa /rys. 4/.

Dyspersia
Dyspersfa Dyspersja
maodowd c/&rof/ngz‘_(/d/ma
Dyspersja Dyspersia
matercalova falowodowa

Rys. 4. Klasyfikacja rodzajéw dyspersji Swiatlowodu

Dyspersja modowa jest cecha szczegbdlng falowodéw gradien-
towych wielomodowych i wynika z réznych drég, jakie przebie-
gajg mody w czasie transmisji. Promienie i drogi niektérych
modéw w dwiatiowodzie gradiéntowym pokazano na rys. 5. Rys.
Sa wyobraza mod poosiowy Jo najkrétszej drodze transmisji/.
Rys. 5b obrazuje droge modu o promieniu w jednej pZaszczyiZ-
nie -« w pXaszczyinie rysunku, Ze wzgledu na efekt Goosa-
~Haenchena [5] wechodzi on czesciowo w pltaszcz, jego droga
jest diuzsza i przebiega w obszarach o zréznicowansj war-
toéci n. Ostatni pokezany mod /rys., 5¢/ przebiega spiral-
nie w obszarze o zrdéZnicowanym n.

Dobér krzywej pokazanej na rys. 1b, czyli parametiru o-
kreslajacego wspéiczynnik zatamania n, pozwala na minimali-
zacje dyspersji catkowitej swiatiowodu. Jak wspomniano, jest
to zalezne od sposobu osadzanis domieszek w rdzeniu.
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b)

¢)

Rys. 5. Promienie i drogi niektérych moddw
w swiatiowodzie gradientowym

Dyspersje modowas znika we wéknach jednomodowych. We
wiéknach tych dominuje dyspersja materialowa, gdyz falowo-
dowa jakkolwiek zawsze istniejgca, jest znacznie mniejsza.

Dla typowej konstrukcji /wiékno w skokowej zmianie n/
wiékne jednomodowego o dobrych parametrach materialowych
charakterystyki o« {(A) 1 T{A) moge byé podobne do pokaza-
nych na rys. 6 [9]. '
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Rys. 6, Charakterystyki transmisyjne typowsgo
éwiatiowodu jednomodowego

Charakterystyke dyspersji mozna ksztattowaé, wplywajac
na érednice rdzenia, czyli na dyspersjg falowodowa, oraz
na wartodé wspélczynnike zalamania n. Mozna ﬁp. zwiekszyé
n w rdzeniu, zas w bezposdrednim sgsiedztwie rdzenia w ptasz-
czu wspdXczynnik ten zmniejazyé; Powstaje wowczas tzw. pro-
f£11 éwiattowodu typu W [9] - patrz rys. 7. Poprzez tego ty=
pu operacje moZna np. przesunac miejsce o zerowej wartosci
w obszar A & 1500 nm. Podobne mozliwoéci stwarza profil
tréjkatny rdzenia [9] pbkazany na rys, 8. Na rys. 9 pokazae-
no [9] charakterystyki o 1 T takiego wiékna dla 2 =6,4 um.
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Rozwigronia
stendardowe
(skokowe)

r

-

Profil //l/

Rys., 7. Rodzeje zmian ﬂépélczynnika-zalaméaia swietila
' w éwiat}owodach jednomodowych

A, .

2a

Rys. 8. Tréjkatny charakter zmian wspéiczynnika
zatamania éwiatia w Swiattowodzie jJednomodowym
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Rys. 9, Charakterystyki transmisyjne sdwiatiowodu
jednomodowego z przesunigta zerowa dyspersja

Istnieje réwniez mozliwoéé [9] uzyskania maiych wartodci
dyspersji w pewnym obszarze przy dwéch wartoseiach A z ze-
rowa dyspersja. MozZna to uzyskadé we widknie jednomodowym
z rdzeniem o profilu tzw. segmentowym /rys, 10/. Rozwigza-
nie “segmentowe” jest b.trudne i na razie, w praktyce jesz-
cze nile wykorzystywane,

Jak z przytoczonych przyktadéw i dyskusji wynika, cha-
rakterystyki e (A) 1 THa) daja si¢ korzystnie ksztaito-
waé jednak ze pomoca bardzo subtelnych metod technologicz-
nych wptywajacych na materiaiy i geometrie wiékna.
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Rys, 10. Segmentowe zmiany wspélczynnika zatamania swiatla

v

dwigtzowodu jednomodowago 1 jego charakterystyka dyspersji
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Wprowadzanie techniki wtékien jednomodowych oraz coraz'
czgstsze stosowanie laserdw o wigkszel niz w LED-ach mocy
powoduje, e ggstos$¢ strumienia mocy w rdzeniu rodnie. Ina-
czej méwigc, natezenia pél E 1 H w czedcl czynne] éwiatlo-
wodu rosng. Powoduje to ujawnianie sie nowych efektéw przy
transmisji w $wiastlowodach, tj. efektdw nieliniowych [10],
Efekty te moZna uwypuklié réwniez przez zastosowanie odpo-
wiednich skiadnikéw szkia, zwiekszajqcych podatnosc na zja-
wiska nieliniowe.

Zjawiska te mozna badad¢ analitycznie lub numerycznie,
zakladajgc w zaleznoSciach materialowych réwnarn Maxwells

Pa OLE+BE"+ ¥E° + ...
{4)

D=(£°+0L)E+ﬂE2+ fE3+ “es

W zaleznoéci od zalozen fizyczﬁych powytsze szeregi ograni-
cza sie do dwéch cziondw /pierwszego z drugim lub pierwsze-
go z trzecim/. Zagadnienia formalne sprowadzaja sig ‘do ana-
lizy nieliniowych rdéwnahd falowych, ktérych rozwigzania moga
byé bardzo urozmaicone w zaleinosci od przyjetych warunkdw
brzegowych, wynikajacych z fizyki modelu. Podobnymi proble-
mami zajmuje sie nieliniowa teoria drgan [11] . zwizszcza
optyka nieliniowa. ‘

Przyjmujac dls szkla krzemowegoc izotropowosé oérodka,
utrzymanie w (4) tylke czlonu szesciennego /i zakladajac,
e jest on b.maiy/ w pierwszym przybliZeniu otrzymdje sie
uzaleznienie szerokosci impulsu rozchodzacego sig we widk~
nie od jego mocy wejsciowej. Mozna to okreslic¢ jako zja--
wisko nieliniowie] dyspersji. Zjawisko to, zgodnis z [10],
ilustruje rys, 1i.

Na rys, 11 pokazano zmiang obwiedni sygnalu w ksztaicie
impulsu w funkcji mocy wejéciowej sygnatu. Szeroko$é impul- '
su ro¢nie wielokrotnie wraz ze wzrostem mocy sygnaiu, w sto-
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Rys. 11. Zmiany szerokosci impulsu obwiedni w funkeji
mocy wejsciowej w sdwiatlowodzie wykazujgcoym
zjawiska nieliniowe
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sunku do szerokoéci umownie uznanej za Jednostkowa dla ma-
tego poziomu mocy /0,4 W/.

Wyniki zilustrowane na rys. 11 zgodne sa z dodwiadcze-

niem przeprowadzonym na odcinku wiédkna ok. 20 km przy
A= 1060 nm dla zerowe] liniowej dyspersji przy tej diu-
goscl fali.

W innych okolicznoéeiach /po odstrojeniu gig od A z ze-
rowg liniowa dyspersja/ mozna oczekiwadé i obserwuje sie tzw.
propagecje solitonowa. Jest to zjawisko znane z innych dzia-
Xéw fizyki, opisywane m.in. réwnaniem Kortewega-de Vriesa,
polegajace na propagecji odosobnionych impulséw,

Pod wpiywem duxyeh mocy przesylanych w $wiatiowodzie moz-
na takze zaobserwowad [10] zjawiska nieliniowego tiumienia
wywozujace wymuszane rozproszenie Brillouina /rozpro-
szenie na fali ultrsakustyczne] wytworzonej pod wpiywem sile-
nej fali optycznej/ oraz wymuszone . rozproszenit Ramana
/wytwarzanie sie dodatkowych fal typu w + n® gdzie R -
=~ czgstotliwosc drgan wZasnych moleku?, za$ w czgstotliwosd
nosna fali optycznei/.

Zijawiska nieliniowe w SwiatZowodach sg réwnie'waZne co
interesujace. Z jednej strony moga one odgrywaé role noga-
tywng zmniejszajac efektywnodé transmisji, z drugie] =zad
moga dostarczyé dodatkowych srodkéw technicznych pomocnych
w transmisji, & nieosiggalnych w uktadach liniowych.

5. KABLE SWIATLOWODOWE I OSPRZET.

Ze wzgledu na oczywistg potrzebg ochrony éwiatowoddw
przed wpiywami zewngtrznymi /gZdéwnie sitami mechanicznymi/
$wiastlowody sa kablowane, podobnie jak przewody miedziane
w tradycyjnych kablach telekomunikacyjnych, Oczywiscie
oprécz gddwnych funkeji ochronnych kable speiniaja ponadto
wazne funkcje "organizacyjne", grupujec w sposéb uporzad-
kowany i dobrze "upakowany" wiele éwiatiowoddw w ograniczo-
nej przestrzeni-kablu, ‘
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Z punktu widzenia sposobu ulozenia éwistlowodu w kablu,
struktury kablowe [12] dzieli sie na:

© = tzw, "S$cisniete” oraz 2

] [

- tzw, "luZne™. ’ : s

Struktura "dcisnigta” odznacza sie catkowitym zespole~
niem osrodka kablowegoe ze $wisttowodem. Gidwnym przykiadem
tej struktury jest kabel paskowy majacy postad piaskiej war-
stwy tworzywa z zatopionymi 'w nim swiatZowodami. Podobnie
moze by struktura $cidnigta koncentryczna konstrukeja w po-
staci kobla o przekroju koiowym, zawierajaca pewna liczbg
SwiatZowoddw rozmieszczonych woké: elementu noénego, zato-
plonych wraz z tym elementem w tworzywie plastycznyn,

Struktury "luZne” odznaczaja sie swobodnym ulozeniem
swiatZowodéw w kablu w jego wolhych przestrzeniach specjale
nie wydzieianych dla jednego lub kilku swistlowodéw. W ten
sposéb w strukturach takich $wiatZowdd nie jest, jak poprzed=
nio, trwale zespaleny z odrodikiem ochronnym kabla, W zasto-
sowaniach telekemunikacyjnych dzid wystgpuja wylacznie kable
o strukiurach luinych, gdyz tylke one pozwalaja uzyskad ko-
rzysing parametry transmisyjnc swiatZowodu pozbawionego
zlgdnych napreZed mechanicznych i niepotrzebnych zgied, kité~
rych istnienie wpiywa pbwiekszajaco na tiumienie ol toru,

Obecnie za najbardziej reprezentatywne i rozpowszechniow
ne struktury luine uznad trzeba:

- strukture “rurkowa" i
~ strukture "rozetkowa",

Obic te struktury w poprzecznych przekrojach kabls éwiatZo-
vodowego pokazuie rys. i2,

Vi kcidej strukturze, czy to écidnigtej czy luznej, dwiaw
tlowody nie powinny stanowic¢ elementu nodénego, tj. przenoc-
szzcego siiy wzdluZzne przytoZone do kabla, Dlatege oprécz
wypclnienia maca plastycznag i oslon zewngtrznych /w tym
cwentualnie metalowych/, kable swiatiowodowe posiadaje ele-

P
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maenty noéne na ogét centralnie umieszczane /rys. 12/, Ele-

menty te mogy byé metalowe /linka stalowa/ lub dielektrycz~
ne /kewlar, lub linka z widkien szklanych/. W tym ostatnim

przypadku /jesli kabel nie ma innych elementéw metalowych-

~osion/ caly kabel nazywany jest dielektrycznym.

¢j b)

1) Cem‘ra/n e/emem‘ I) Centralny e/zmml

nasny (zbrojence) , oSNy (zé a/eme}
2) Swiatlowod W rurze . Z)Swiallowod w rowky

Rys. 12, Struktura rurkowa i rozetkowa
gwiatiowodowego kabla teleskomunikacyjnego
i,

Struktura luina }ozetkowa /rys. 12b/ wynaleziona w CNET
we Francji, wykorzystywana w kablach produkowanych przez
francuskie firmy SAT 1 SfLEC, ma w stosunku do struktury
rurkows] szereg zalet [12], w tym gidwnie: wieksza wytrz&-
matos¢ na zgniatanie oraz pewne udogodnienis produkcyjne.
Francuskie kable rozetkowe maja strukture modularna, przy
czym modutem podstawowym jest kabel 10-widknowy o przekroju
pokazynym na rys. 13a. Jedli wystepuje on jake kabsl samo-
dzielny, to moze miec¢ na =zewnatrz dwie warstwy ochronne =
- jedna w postacl tasmy asluminiowej, druga w postaci warstwy
plastikowej /polietylencowej/. :

Kabel moze byé wielomoduiowy: dwumodulowy czyli 20~-wtdk-
nowy trzymodutowy, siedmiomodutowy i 2i-modulowy /patrz
rys. 13/. Na zewnatrz, jak w przypadku kabla jednomodutowe-
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b)

Kabel 10-wlsknowy

- N[o'/mw&y :

Kabel 30

d)

c)

Kabel 210- widknory '

wioknowy

Kabel 70-

Rys., 13. Struktury przekrojéw poprzecznych

kabli rozetkowych
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go.sg dwie warstwy ochronne. Kazdy modul owijany jest ponad-
to przeciwbieznie dwiema tasmami plestikowymi dla zabezpie-
czenia éwiat;owodéw przed wypadaniem z r&wkéw rozetki. Rowkdi
przed tym owinigciem moge byé napelniazne zelem zabezpiecza-
Jacym swiatlowody przed wilgocia. Zel musi by¢ na tyle rzad-
ki, by Swiastlowdd még: w nim swobodnile pywac,

Jak wspomniano, podstawowym modulem /kablem/ jest modul
10-wiéknowy, kiedy w kazdym rowku jest jeden dwiatowdd.
+Z informacyi uzyskanych w SAT wynika, Ze w Jednym rowku moz-
na umieszczadé nawet trzy dwiatiowody, co oczywisdcie zwieksza
“upakowanie"” kabla.

Produkcja kabli rozetkowych we Francji jest w peini opa-
nowana, piszacy zas te slowa mist moznodé zapoznenia sie z
nig w grudniu 1984 r. Produkcje ta przebiega w trzech fazach,

Faza plerwszp jest wyprodukowanie rdzenia-rozetki z cen-
tralnie umieszczzaym zbrojeniem wewnetrznym metaldhym lub die-
lektrycznyn. Proces ten realizuje jedna linia produkcyjna,. Na
wejsciu linii znajduje sie beben z nawinigtym zbrojeniem /line
ka/. Dalejl na linii znajduje sie¢ wytiaczarks plastiku /poli-
propylenu/ na goraco, z ktérego tioczy sie rdzet w ksztaZcioe
rozetki oteczajgcej zbrojenie. Tloczenie nastepuje przez pre-
cyzyjna gZowice, ktéra ponadto wykonuje powolny ruch obrotowy
nadajecy wyzZziobieniom rozetki ksztait spiralny wzdiuz osi
rdzenia. Po wytioczeniu rdzed jest chiodzony w waennach w ka~ '
pieli wodnej i skZadowany luzne na wyjsciu linii w pojemniku
w ksztaicie beczki, W tej fazie produkeyjnej, w momencie to-
czenia, nastgpuje dodatkowe zabarwienie trzech z dziesigciu
garbdw rozetki, co zaznaczono na rys., 13 przez zakreskowanie
szczytéw garbdw zabarwionych., Owe zabarwienia stanowia kod
identyfikacyjny swiatlowoddw: swiatZowdd nr 1 lezy w rowku
pomigdzy dwoma najbliizszymi garbami barwionymi, trzeci zabar-
wiony wskazuje kierunek odliczania nastepnych /drugiego,
trzeciego i dalszych/ dwiatlowoddw. System taki przyjeto w
firmie SAT, Firma SILEC rozetki nie barwi, koloruje natomiast
odpowiednio swiatkowody, co rdéwniez pozwala na ich identyfika-

cje.
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Fazg druga jest proces uloZenia w rozetce-rdzeniu dwia=
tiowoddéw, co realizuje odrgbna linia produkcyjna. Na jej
we]éciu umieszeczany jest pojemnik-beczka z uprzednio ﬁypro-
dukowanym rdzeniem, Rdzer przeclagany jest w spoadb kontro-
lowany przez cala te linie. Linia realizuje proces ukada-
nia éwiatkowodéw w rowkach rozetki, przy c¢zym pobileranie
widkien nastepuje z dziesigciv szpul znajdujacych sip we
wspélaym koszu, ktéry obraca sie synchronicznie, zgodnie z
keztaltem spirali wyziobilen rozetki na rdzeniu, Szpule-po-
jemniki dla dwiatiowoddéw maja swéj dodatkowy naped synchro-
niczny, tak by wysnuwanie z nich d$wiatlowodéw odbywalo sie
caxkowicie luZno bez zadnych zbgdnych napreZed poosiowych,
Uktadanie dwiatiowoddw w rowkach realizuje specjalne prowad-
nice lezgce czubkami w dnie rowkéw. Bezpodrednio po ulozeniu
rdzefi owijany jest przeciwbieinle dwiema tasmami plastikowy-
mi co, jak juz wspomniano, zébezpiecza éwiatowody przed wy-
padaniem z rowkéw. Czynnodé ta moze byé poprzedzona wprowa-
dzeniem do rowkdéw zelu przeciwwilgociowego. Bezposdrednio po
tym nastgpuje nawilnigcile tak przygotowanego rdzenia ze dwia~
tzowodami na bgben stojacy na wyjsciu linii predukcyjnej.

W trakecie przesuwania rdzenia priez te linig produkcyjna
rdzef ten, clagnigty za element nosny /zbrojenie/, Jest pod-
dany wstepnemu naprezeniu, co w kontrolowany sposdb rdzen
"nieco rozcigga. éwiatkowody ukzadane sg wigc w rdzeﬁ'rozciagu
niety. Przed nawinieciem na beben /na wyjéciu/.sika rozgigw
gajgca jest zdjeta, rdzen ze swiatXowodami powraca do swoilch
normalnych wymiardw i ukieda sig¢ na begbnie wzglednie luZno.

W ten sposéb zapewnia sig pewien nadmiar w dkugbéci utozonych’
w rdzeniu dwiatiowoddw, co gwarantdje ich swobodne ukladanie
sig w rowkach kabla, Ponadto przy pdiniejszym zacigganiu kab-
la w kanalizacje z kontrolowana sila naciagu, nie naruszas sig
w ogédle struktury éwiattowodéw w kablu. _

Opisana powyZej druga faza procesu produkcyjnego kabli
jest typowa dla firmy SAT. Firma SILEC faze t¢ realizuje nie-
co odmiennie., Tu mianowicie kosz ze $wiatiowodami unierucho-
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miono, natomiast poddanco dodatkowemu obrotowi /synchronicz-
nie ze spirala rdzenia/ bgben na wyjdciu, ktéry w ten spo-

s6b, oprécz ruchu obrotowego wokél osi bgbna, wykomuje réw-
niez ruch obrotowy wokdéi osi prostopadiej do osi bghna.

Fazg trzecia jest naXozZenie na tak przygotowany /jak po-
dano wyZej/ modul 10-swiatZowodowy /lub na kilkas moduzdw/
zewngtrznych warstw ochronnych. Sa3 nimi: warstwa aluminiowa,
wytwarzana z tasmy identycznie jak w kablach tradycyjnych,
oraz na zewnatrz warstwa polietylenu. Keble w peini dieelek- )
tryczne warstwy metalowej nie posiadaja.

Warto podkreslié, ze przed okablowaniem éwiatXowody w faow -
bryce kablowej poddawane sa 100—p“ocentowej kontroli fabrycz-
nej ich podstawowych parametréw.

Podstawowe parsmetry techniczne kabli jednomodulowych pro=
dukeji firmy SAT [12] w wersji z elementami metaliczaymi i w
wersj1 dieelektrycznej podaje tablxca 1.

Tablica i
Kabel z ele- |  Kabel die-
Rodzaj kable . mentami me- lektryczny
talowymi
Liczba, $wiatZowoddw ' 10 10
Minimalny promien : )
kirzywizny [mm] 250 50
Maksymalna sita

rozciggajaca [da N] 70 220
Wytrzymaiodé na [da N] .

Zgniatanie (o] 20 20
Zakres temperatury [°c] ~10, +40 ~40, +55
Srednica nominalna [mm] 10,5 : 8,5
Maksymalna masa [53}

jednostkowa km 120 55
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Dodatkowo zauwatamy, Ze dobrej jakosci kable po zdjeciu
ich z bgbna 1 zaciggnigciu w kanalizacje wykezuja nieco
mniejsze tiumienie niz w stanie nawinigcia na bgben. Jest "
to zrozumiaie, gdyz po “wyprostowaniu” kabla, swiatlowody
uktadaja si¢ w kablu swobodnie, bez niepotrzebnych zgieéd,
co zmniejsza . .

W fabryce kable budowene sa w odcinkach o skoficzone] diu~
gosci, w tzw. odcinkach fabrykacyjnych. Np. w firmie SAT
odcinki te majgy nominalng diugodé 1,2 km. Przy budowie linii
kablowej wymaga to Xaczenis takich odcinkéw w odeinki wie-
lokrotnie diuzsze, co wynika z wiasciwodei systemu teletrans-
misyjnego.

Trwate Xaczenie kabli i dwiatlowoddéw odbywa sie za'pomoc@
odpowiednich hermetycznych muf, wewnatrz ktérych ukryte sa
trwale poZaczone d$wiatlowody. tazczone sa one metods spawania
lub b.precyzyjnego klejenia. Spawanie odbywa si¢ badZ to me-
toda zgrzewanis w piomieniu gazowym, badz w Zuku aelektrycz-
nym, badZ za pomoca laseréw o odpowiednio duzej mocy, Prob-
lem trwakego laczenia $wiatZowoddw w uku elektrycznym / z
bardzo maig tiumiennod$cia spawu - rzedu ok. 0,1 dB/ zostal
w kraju /w Instytucie tacznoéci/ opanowany, '

W wielu okolicznosciach zachodzi potrzeba posiadania pola-
czaﬁtroz&acznych. Réwniez i ten problem zostal w kraju
/w It/ opanowany -~ dysponujemy =zlaczami o wnoszonej tzumien=-
noéct rzedu 0,3 dB.

Oprécz zigczy /stalych i rozZaecznych/ wazne sa réwniez
rozgaigzniki, sprzegane i inne bierne elementy Swistiowodowe,
Vi ogélnosci wymagany osprzet kablowy dla tej techniki to
bardzo subtelne 1 precyzyjne narzedzia, kidre wrez zs dwie-
tZowodem 41 kablem decydujg o koficowym sukcesle technicznynm,

6. ZRODLA I ODBIORNIKI SWIATLA
W SYSTEMACH SWIATLOWODOWYCH

W punkcie tym przedstawimy krétki opis parametréw "zZew-
ngtrznych” stosowanych dzié Zrddel i odbiornikéw swiatia,
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nie wnikajac w procesy fizyczne warunkujgce dzislanie tych
przyrzadéw.

Jak juz wspomniano poprzsdnio, w charakterze £rédel
swiatia koherentnego /lub prawie koherantnego/ uzywa sgie
obecnie diod elektroluminescencyjnych /LED/ oraz diod law
serowych /oL/.

W pierwszym oknie transmisji wykorzystuje sig diody elek-
troluminescencyjne lub lasery typu GaAlAs, w drugim zad
i trzecim oknie - typu InGaAsP., Diody LED charakteryzuja sieg
dosc¢ duza /rzedu 50 am/ szerokoscia widma emitowanego pro-
mieniowanis i mocy emisji rzedu kilkudziesigciu mW.

Dla LED-6w, w pierwszym oknie transmisji uzyskuje sie
pasmo modulacyjne rzedu kilkudziesigciu MHz, w drugim zaé
oknie - rzgdu 1 GHz.

Lasery /DL/ maja znacznie wezsze widmo emitowanego pro-
mieniowania /rzedu na ogé kilku nm, przy czym uzyskuje sieg
nawet b, male wartodéci - rzedu 0,01 nm/, znacznie wigksza
moc emisji /rzedu kilkaset mw/ 6raz wigksze pasmo modulacyj-
ne /rz¢du kilku, a nawet kilkudziesieciu GHz/.

Charskterystyki modulacyjne diod elektroluminescencyjnych
/tj. zaleznoéc mocy promieniowanej od pradu wzbudzenia/ sa
liniowe z malym pradem ciemnym, laseréw zas sa nieliniowe,
z przeglgciem w punkcie powstania zjawiska generacji lase-
rowej, Dodatkowo warto$é pradu w tym punkcié'Jest silnie za-
leina od temperatury. Ostatnic =zjawisko to zostalo ‘opanowa=
ne przez rozbudowg ukladu lasera. Wszystko to powodujs jed-
nak, ze laser jest urzadzeniem znacznie bardziej skompliko-~
wanym i drozszym, lecz o lepszych parametrach technicznych.
Obecnie produkowane DL wystepuja w postaci glowic laserowych,
zawlerajacych oprécz lasera wiasciwego pomocnicza fotodiode
pomiarowa mocy promieniowane] i stabilizator punktu pracy
lasera, '

Do niedawna lasery ustgpowaly diodom elektroluminescen-
cyjnym znacznie krdétszym czasem Zycia. Obecnie czasy zycia
zaréwno LED jaek i DL sg wspéimierne, przy czym osiagnieto
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Rys. 14, Widmowa charakterystyka promieniowania diody
elektroluminescencyine] w zakresie A = 1,3 um
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tu warteéé rzedu 10 i wlece] lat. Sa nawet doniesienia (23]
o istnieniu DL o czasie zZycia rzedu 10° godzin, czyli 100
lat.

W telekomunikacji, gdzie apertura numeryczna dwiattowo=-
déw NA < 0,3, stosuje sig prawie wylacznie diody elektro-
luminescencyjne emitujace bocznie, tj. poprzecznie'w sto-
sunku do zlacza /istnieja réwniez diody emitujace czokowo,
czyli w kierunku dziatania ztgceza/. LED-y te nazywene ga
krawgdziowymi i oznaczane’ gymbolem ELED /edge LED/. PrzyQ
k&adowe [14] charakterystyki optoelektronicznych przyrzadéw
nadawczych pokazuja rysunki 14, 15, 1s.

Ne obecnym etapie rozwoju systemdw éwiattowodowych w chaw
rakterze odblornikéw Swiatia koherentnege wykorzystywane sa
$wlatkoczuie diody péiprzeowodnikowe precujzce jeko detekto-
ry swiata, W pierwszym oknie transmisji podstawowym mate-~
riaiem do budowy tych diod jest krzem, Wykorzystywany jest
rowniez GaAs. PrzewzZnioe wykorzystuje sie krzemowe fotodio-
dy lawinowe /APD/. Sprawno$é kwantowa tych diod, a wiegc
czutosc, jest duza. Przecietnie czuodé ma wartodd rzedu
G,5 A/W na pozicomie mocy odbieranej ‘rzedu 50 nW, Szerokosd
pasma przenoszenia jest duza i siega rzedu kilku GH=z.

W drugim i trzecim oknie transmisji wykorzystywany jest
german, lecz lepsze wiasciwosci majg inne znane juZ materia-
¥y /gidwnie ze wzgledu na mniejszy prad ciemny, ktéry decy-
duje o poziomie szumdbw/, Wykorzystuje sie tu gXéwnie InGaAs
oraz specjalnie dla A * 1,3 um zwiazki HngTe, ktére daja
mozliwoéé zbudowania dicdy lawinowej. ‘

Na og6Z dla zakreséw diugofalowych stosuje sig konstruk-
cjg dicdy w formie diody typu “pin® potgczong z tranzysio-
rem polowym. Taka kenstrukcje oznacza sie symbolem PIN~FET.
Czas zycia fotodiod jest bardzo duzy i sigga wartosci 10”7

godz,
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'Rys. 16. Widmowa charakterystyka promieniowania diody
laserowej w zakresie A= 1,3 um '

7. SYSTEMY TELEKOMUNIKACYINE

Gtéwnym, a moze nawet jedyaym Jak dotad, polem z;siosowaﬁ
techniki éwiatlowodowej w te_lekomunikacji jest teletransmi-
sja. Typowy uproszczony schemat systemu teletransmisyjnego
$wintlowodowego pokazuje rys. 17.System jak zwykle zawilera



33

nadajnik i odbiornik potaczone torem dwiatlowodowym, w kté-
rym moga byé urzadzenia wzmacniaj@ce /regenerujace/.

|
| Rege- |
;-ﬂerm‘or ;

| I
(Wzmacniacz )

Nedaynik ddblornik

Rys. 17. Uproszczona struktura teletransmisyjnego
toru swiatiowodowego

Oprécz oczywistych funkeji gZdwnych, jekie musza spei-
niaé nadajinik i odbiornik optyczne]j fali modulowansj, inna
wazna funkcja, jaks speiZniaja te koncédwki, jest funkcja
nadzoru nad takim traktem transmisyjnym. Z reguxy konicdwka
odbiorcza me za zadanie wykezywaé nastepujace giéune niepra-
widkowosci [18]: A

- brak sygnaZu w torze,

- zZa jakod$é transmisji,

- degradacje elementuy nadéwczego,
~ uszkodzenia w ukladach‘koaujacych i dekoduj@cth,
=~ uszkodzenia w ukadzie zasilania,

Zayrarty w urzgdzeniu korficowym ukiad lokaliiacji uszkodzen
nadaje sygnaly alarmowe w przypadku wystgpienis jednego z
wymienionych uszkodzen.

W przypadku transmisji cyfrowej PCM, ktdra dominuje w
systemach swiatiowodowych, w koncéwee nadawczej nastepuje
przeksztatcenie kodu wewngtrznego krotnicy w odpowiedni kod
swiattowodowy /liniowy/. Najczesciej wybieranym kodem jest
kod typu mBnB, zamieniajacy sekwencje m bitdw kodu wejscio-
wego w n bitdw kodu wyjsciowego ./liniowego/, przy czym
n > m,
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Zadaniem kodu linlowego jest zespewnienie mozliwie naj~
lepszej jakoéci transmisji w systemie.

W licznych, typowych przypadkach, przy dobrej jakosci
widkna, nie me potrzeby stosowanie regeneracii /lub wzmac-
niania/ sygnaiu w torze transmisji, co jest niewgtpliwa za-
leta systeméw dwiatZowodowych. Regeneracje /lub wzmocnienie/
sygnaiu jest konieczne w zasadzie tyiko w potaczeniach da-
lekoéietnych /w sieciach miedzymiastowych i migdzynarodo-
wych/. L . :

Wiasciwodci obacnie stosowanych elementdw nadawczych
/iérddet/ i odbiorczych /detektordw/, o ktérych mowa byts
poprzednio, decyduja o rodzaju stosowanej modulacji i de-
tekeji sygneldéw w systemie. Jedyny, prektycznie wykorzysty-
wany obecnie rodzaj detekej]i bezpo$redniej oraz szerokie
widmo emisji Zrédek LED narzucaja jako jedyna w zasadzie
mozliwa dzis modulacje intensywnosci promieniowania optycz-.
nego., Modulacja intensywnosci /amplitudy/ dopuszcza modula-
cje analogowa & impuléowa. Najbardziej naturalna dle tych
systeméw jest modulacje impulsowa, zwiaszcze zad impulsowo=
kodowa wobec jej rquowszechnienia w sieciech telekomunika-
cyinych.

W tej sytuacji teletransmisyjne systemy $wiatZowodowe sz
najczedclej systemami cyfrowymi. Odnosi sie to przede wszy-
stkim do systemdw teletransmisyjnych siuzacych gkéwnie .
transmisji sygnaidéw tele onicznych, W przypadku teletransmi-
sji stuzacej przekazywaniu w sieciach kablowych sygnaiéw te-
lewizyjnych jak dotad réwnie czesto stosuje sig modulacje
analogowa. Przykladem takiego rozwiazania moZe by¢ dwiatio-
wodowa sieé telewizji kablowej miasta Biarritz [15],

Prowadzi sig wprewdzie badania nad innymi rodzajami modu-
lacji /czgstotliwosci, fazy/ oraz odbiorem heterodynowym,
co zwiekszyloby czulosé odbiorniks o ok, 20 dB, wymaga to
jednak odbieranej fali optycznej koherentnej i nowej tech-
niki odbloru [16, 17J. Ze wzglgddw oczywistych /znaczne
zwiekszenie zasiegdw w systemach bezregeneratorowych/ bada-
nia te sa b.wazZne,
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Z wyze] podanych informacji wynika, e w teletransmisji
dwiatiowodowej =z powodzeniem moga byé wykorzystywane zardw-
no systemy z podzieslem czasowym TDM, jak i podzialem czg-
stotliwodclowym FDM, jekkolwiek zdecydowané plerwszefistwo
daje si¢ obecnie systemom cyfrowym TOM., W systemach Swia-
tiowodowych wyodrgbnia sig ponadto systemy WDM /wave length
division multiplexing/, wykorzystujace podziax falowy, czyli
kilka fal nosnych w tym samym wZéknie transmisyjnym /kazde
z tych fal moZe byé modulowana ne zasadzie TDOM lub FDM/.
Konkretny system WDOM obejmowad moze zaréwno jedno, jak tez
wigce] “"okien" transmisy]jnych.

Przy dzisiejs=zych, juz dostepnych mozliwoéciech flasery
koherentne, widkna jednomodowe z b,maia tiumiennoécia i ze-
rowa lub b. maig dyspersja/ osiggalne sg juz zasiggi bezre~
generatorowe rzgdu 100 km 1 wigcej dla systemdéw cyfrowych
PCM o przepiywnodci 140 Mb/s. A’ jedli uwzglednimy mozliwodci
odbio ru heterodynowego, to zesiggi te musza byé znzkomicie
powi¢kszone /20 dB poprawy czutoseci odpowiada, przy tiumie-
niu widkna ok. 0,2 d2/km, zwigkszeniu zasiegu o ok. 100 km/.

Podstawowe zagadnienle projektowania systemu teletransni—
syjnego - problem rozkiadu tZumiennodci i zasiggu sysuewu
ilustruje nastepujacy przykad.

Zatézmy, Ze chcemy zaprojektowacC system tele;ransmlsyjny
o przepiywnosci 34 Mb/s w craglm oknie transmisji
/ A == 1300 nn/ z wykorzystsnicm Swiatlowodu gradientowego.
Przyjmijmy, 2ze mamy do dyspozycji nadajnik laserowy o pozio-
mie mocy . '

P = ~0,3 dBm
n

i odbiornik typu PIN-FET o czulodci

P = -46,5 dBm.
o)

Przypusémy, ze nadainik polgczony jest z kablem swiattowodo~
wym wiéknem stacyjnym o tiumiennosci
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(rs = 0,7 dB

Dodajmy do tego pewien konieczny margines bezpieczenstwa
oy = 1,8 dB

Uwzglednialac powyisze mamy poziom mocy nadawane] na wejsciu
kabla

P = Pn -c{‘s—ofbn- 2,8 dBm

’
N

Po stronie odbiorczel réunieZ uwzgledniamy niezbedne
poprawki w bilansie tXumienia /niech poprawka ta
dg = 3,7 d8/, co wyznacza czuos$é odbiornika na poziomie

P - = i
Po : Po + ctq 42,8 dBm

Tak wiegc rdznica poziomdw pomiegdzy wejsciem 1 wyjdciem
kabla wynosi .

7 ! =
P = lpc I an | 40 ds
&

wartodéd P nazywana jest potencjiaem systemu i wyznacza za-
sieg systemu, Dla wyznaciénia zasiggu bezpiecznego poten-
cjatl ten pomniejszyry o 3 dB marginesu bezpieczenstwa,

Stad P =P - 3 d3 = 37 dB

Potencjak P' odpowiada peinemu tXumieniu kabla swiatiowodo-
wego. Tiumienie, to dla widkna gradientowego winno wyniesé

of = 4,2 d8/km

&
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Dodajmy do tego tiumienia spewdw /po 0,2 d8 na spaw/ 1 przyji-
mijmy, Ze mamydo czynienia z kilometrowymi odcinkami fabrycz-
nymi. Woéwczas kabel ma jednostkewe tZumienie

&= 1,4 dB/%nm

Stad ostatecznie zasigg systemu, albo inacze] diugosc odecin-
ka migdzyregeneratorowego fjedli dopuszcza sig istnienie re-
generatoréw/, wynosi '

Przenprowadzony rachunek musi byc sprawdzony ze wzgledu
na drugl wezny parametr transmisyjny - .dyspersja systenu.
Czesto bywa ona okreslana jako pasmo przenoszenia odcinka
jednostkowego i mierzy sig iloczynem jednostek czgstotli-
wosci i odlegZosci - [MHz « km] W tekim przypadku spraw-
dzenie rachunku polega na obliczeniu szerokodci pasma od-
¢inka o dugosci L = 26,4 km i jego pordéwnaniu z wymaganynm
pasmen dla systemu o danej przepZywnosci. Jeéli pasmo prze-
pustowe odeinka L jest wyétarczaj@ce, to rachunek cparty o
bilans mocy uznajemy za poprawny.

rzykzad powyiszy wskazuje, w jaki sposdb okredlone pa=
raretry systemu wokywaja na jago ksztait giéwny. Jak widad,
do najweiniejozych naleza: tzumienie widkna of , moc nadsi- '
nika Pn’ czutodlé odbiornika Po i pasmo przenoszZone pPrzex
dwiarlowdd Sfczyli dyspersja/. Te wiadnie parametry byy
przednicten dyskusji w giownych punktach tego opracawania.

Dzisiejsze mozliwodci techniczne teletransmisyjnych sys-
tendw Swiatlowodowychépozwalaja na stwierdzenie, Ze syste-
my te moga byé z powodzeniem stosowane w dowolpnych plasz-
czyznach siaci telekomunikacyjnych.
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Dot.yczy to [19] H
~ sigci dalekosieznej,
- sieci migdzycentralowej, ' . . &

- sieci abonenckiej.

W sieciach dalekosigznych /miedzymiastowych i miedzyne- r
rodowych/ stosuje sie eystemy wysokokrotne, ktére W zaleZz-
nosci od konfiguracji sieci obsiugujz linie transmisyjne
o rozciggio$ci od kilkudziesigciu cdo kilku tysigoy, kilomet-~
réw. W tym obszarze zastosowah systemy SwiatiZoweccowe cyfro-
we zaréwno, ze wzglegdu na ekonomike /maXzs ggstosc regenera- -
toréw wygody eksploatacyjne i inwestycyjne i inne czynniki
w pordunaniu z systemami klasyecznymi/, jak tez i jakosdé
transmisii, zaczynaja wykazywad zdecydowang przewage W sto-
sunky do systeméw do tej pdfy stosewanych. Wkrétce begdzie .
sig to odnosito nawet do Zgczno$ci satelitarnej, ktéra na~-
sotka wkrétce naturalny czynn*x ogreniczajacy w postaci
sikoticzone] pojeu nosci orbity geostacjonarnej.

v obecnym stanie rozwoju eystcmov cyfrowych w sieciach
delekosigznych znajduje zastosowania systemy 34 Mb/s,

140 Mb/s i wkrétce o wyZszych prvcoﬁyvnoaCLacH /560 Mb/s

e

wigeei/. VI tej piaszezyznie sieci najwigksza przyszioéc

- s

maja systemy wykorzystujace widkna jednomodowe oraz drugie
t

e 8

rzecie okno transmisji. N
W sisciach miedzycentralowych, gdzie odlegZoscl obsiugi

UJ

=G

D
«

=73

2 du do 20 km /przecigtna w sileciach europejskich wy-
rosi ok, 1@

kilkuset, typowymi gsystemami cyfrowymi sy systemy o prze-

12 km/, a pojemnosci wigzek Zgozy nile nrzekraczaja

otywnodciach 2, 8 i pewnej'mierze 34 Mb/s., W tej plaszozyi-
nie sieci'mozliwe jest skuteczno wykorzystanie systemndw
pierwc e} generacji /pierwsze okno trans misji, ew. drugie
akno, bcl gradientowy wielomodowy,/ i to w wigkszoécl sy- ' ]
tuacji w worsjach bavregeneratorowych Mozliwoséé ta jest
réwnics, zuréwno technicznie Jak i ekonomicznie, Zznacznie
korzys unlagdza niz rozwigzania tradycy;ne /z kablem miedzia- 4
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nym/, jeéli trzebs podejmowac nowe inwestycje. W przypadku
wykorzystania kabli istniejgeych zagtosowanie syateméw tcra-
dycyjnych, ze wzgledu ne doéé wysokie jeszcze ceny kebli
$wiatlowodowych, moze byc korzystniejsze. W pewnych specy-
ficznych sytuacjach niezaleznie od kalkulacii ekonomicznych
rozwiazania s$wistiowodowe sa jedynymi mozliwymi do zagtoso~
wania.

W sieciach telsfonicznych abonenckich zastosowanie tech-
nik dwiatlowodowych jest nieekonomiczne i na razie w naj-
blizazej przyszioéci malo prawdopodobne. Natomiast dla sze-
rokopasnowych sieci ebonenckich /dystrybucja aygnaléw tele-
wizji, stereofonia wysokiej jakedci, dostep i lgcznodé in-
terakeyjna do bankdw danych i osrodkdw typu telawizyjnego,
wizjofonia/ jest to prawdopodobnie idealna technike resliza-
cyjna. W sieciach takich, gdzie odleglogci tranemisji nie
przekrabzaj@ kilku kilometréw, problem }sgﬂnerﬂcji w ogdle
nie istnleje. Mogag tu byé wykorzystywane systemy najprostsze
i najtaneze /pierwsze okno tranémisji,.kabla gradientqwa,
podzial widma WOM/TDM lub WDM/FDM/. Oczywiécie w sieciach
takich realizowana bylaby réwniaz najbowazeéhniejsza dzisd’
uskuga - telefonia, Dodajmy jednak, ze nigdzie jeszcze na
dwiecie tak rozumiane /jak powyze]/ sileci abonenckié nie
zostaty na szeroks skalg rozwinigte,

Problem szybkoqci wnikania systemdéw swiatlowodowych w ist=
niejace sieci telekomunikacyjre i wpdywu osiagnigeé w tej
dziedzinie na tworzonie nowych usiug /szerckopasmowe sieci
abonenckie/, jest juz dzié gidwnie problemem ekonomicznym.
Dobrg ilustracjg dzisiejsxzych probloméw ekenomicznych rozwo-
ju techniki d$wiatlowodowej jest wykres zmian cen w USA pod-
stawowych skisdowych systeméw déwiatiowodowych w czasie, za=-
miaeszczony w czasopismie "Telephony” [13]. Wykres ten poda-
jemy na rys. 18. Z rysunku widac, Ze ceny podstawoweqo wy-
posazenia systemdw éwia£IQWOdowych.radykalnie w latach
osiemdziesiatych zmalaly i malejg nadal. Oznacza to, Ze
wkraczamy w okres szerokiego rozpowszechniania w praktyce
systemdw S$wiatXowodowych,
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w czasie na rynku USA

Viprowadzenie duiej ilodci drodkédw transmisji cyfrowej we
wozystkio plaszczyzny sieci wraz z rozwojem komutacji elek-
tranicznoj poatawi na porzgdku dnie szybeie] niz‘sie tego
dzid spodziewamy podstawowy problem jakoéciowego przeksztaie
conla sieci, problem budowy zintegrowanej sieci telekomuni=
kacyJnej.
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Dalezy rozwé] technilk uptoelektrnnicznych i éwiatlowo-
dowyeh spowoduje prawdopodobnie ich wkroczenie do wnetrze
aparatur dzi$ elektronicznych, zwlaszcza zaé urzadzeh syg-
teméw: komutacyjnych,

8. ZAKONCZENIE

W opracowaniu niniejszym, giéwnie ze wzgledu ns potrzebe
ograniczenia obj¢todci referatu pominieto liczne wazne
problemy dotyczace wprost lub podrednio omawianej dziedziny,
Swiadomie wigC opuszczono tu zagadnienie montaZzu 4 eksplo~ ‘
atacji, w tym zwleszcza miernictwa, Pominieto rdwniez licz~
ne i wezne szczegdiowe zagadnienia systemowe, Autor wyraza
Jednak nadzieje, Ze opracowanie to, ¢hoé nie pozbawione luk,
daje doéé dobry poglad na calodé omawianej dziedziny,
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