SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA
Zavod za elektroni¢ke sustave i obradu informacija

SUSTAVI ZA PRACENJE | VODENJE PROCESA

SEMINARSKI RAD
SVJETLOVODI

Josko Marasovié
0036387903
INDUSTRIJSKA ELEKTRONIKA

Zagreb, lipanj 2005



AW N =

o @

Sadrzaj
SADRZAJ 2
POVIJESNI RAZVOJ 3
FIZIKA U SVJETLOVODU 6
SVJETLOVODI 9
4.1 PODJELA PREMA MODU RADA TINDEXU LOMA .....uuuuviiieiiieitieeeeeeeeeiteeeeeeeeeiaseeeeeeeessssnsesesssesssnesesesessssnnnes 10
42 JEZGRA, PLAST I ZASTITNI PLAST ..uvviiieitieeeieeeeetee et e e et e et e eenaeeeeeaaeeeeaaeeeesseseenaneseessneeentneessnsseeennnes 13
KARAKTERISTIKE SVIETLOVODA 15
5.1 INTERFERENCITA ... ..vvtiiiieiitreeeeeeeeiitteeeeeeeieitrreeeseeeausssseesesassssessessesssssasessessssssesesesessssssessessssssesessensssens 15
5.2 PRIGUSENIE ..ottt oottt ettt e e e ettt e e e e e et et e e e e eeaaaeeeeeeeaaasaaeeeeesssaaaeeeeessassaasseeeessnraseseessnsrnees 15
5.3 DISPERZITA ..ottt e eeeeette ettt e ettt e e e eeeetaaae e e e e eeeataeseeeeeeaataraeeeeeeesasasaeeeesessssseeeeesnsseseseeeennsrnees 18
54 OPTICKI ODNOS SIGNAL — SUM: OSNR ..ottt ettt e e e e s e enaaee s 19
5.5 SIRINA PROPUSNOG OPSEGA «..eeeeeseeteeeseseseeeeseseseeeeseseseseseseseseseessesesessesasesaseessesesessesesesesessseseseseesses 20
5.6 NELINARNI OPTICKI EFEKTI ....veeiuvvieieteeeeeeeeeeiteeeeeseeeeeuseeeesteeeesseseesaseeseseesensseeeensseeessseesnsseesenseesensseens 20
ITU-T STANDARDI - PREPORUKE 21
KONSTRUKCIJA KABELA I KONEKTORI 22
7.1 SVIETLOVODNI (OPTICKI) KABEL......eeiuteeitiesteestieesieesseesteesseessseessesasseessseassesssseessesasesssseesseesssesssseansens 23
7.2 KCONEKTORI .....coeiuvvvreeeeeeiitreeeeeeeeeiteeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeasseeeeeeeesssseseeesesassssaaeeeeessssseeeeesassssseeeeesnssereseeeennsrnees 25
ZAKLJUCAK 27
LITERATURA 28




Svjetlovodi

2 Povijesni razvoj

Pojava prvih opti¢kih vlakna nastupa u drugoj polovici proSlog stolje¢a s
pojavom lasera. Medutim ljudi su joS prije nekoliko stotina godina imali ideje o
prijenosu informacija putem svjetlosti. Godine 1790. francuski izumitelj Claude
Chappe napravio je ,opticki telegraf® koji se sastojao od niza semafora postavljenih
na tornjeve gdje su stajali ljudi i putem tih semafora odasSiljali poruke od jednog tornja
do drugog. Sustav je ubrzo postao kulturna bastina jer ga sredinom 19-tog stoljeca
zamijenjuje elektricni telegraf. Alexander Graham Bell, 1880. godine patentira opticki
telefonski sustav i naziva ga ,Photophone®. Bell ima ideju o prijenosu signala
pomocu svjetlosti kroz atmosferu kao u sluaju bakrene Zice i elektricnog signala.
Medutim stvar je bila neostvariva zbog rasprSenja svjetlosti i nepouzdanosti. Njegovo
ranije otkirice — telefon, bio je mnogo prakticnije rjeSenje tako da je ,Photophone*

ostao samo eksperimentalni izum.

Otkrivanje dualne prirode svjetlosti, poCetkom proslog stolje¢a, omogucilo je
Sezdesetih godina nastanak prvih lasera. Pojavom lasera povecala su se istraZivanja
u podrucju opti¢kih vlakna jer se doSlo do spoznaje da se opticCkom komunikacijom
moze prenijeti znatno veca koliCina podataka u odnosu na radio i telefonsku
komunikaciju. Prvi problem je bio Sto su prvi laseri napravljeni od jednog poluvodi¢a
GaAs bili ne efikasni. Nisu zadovoljavali u smislu disipirane snage, pregrijavanja,
kratkog vijeka trajanja svega nekoliko sati i velike potroSnje struje za ostvarenje
laserske reakcije koja nije bila mogucéa na sobnoj temperaturi. Drugi problem je bio da
lasersko svjetlo nije moglo putovati kroz slobodan prostor zbog rasprsenja i potpunog

gusenja.

Koristenjem modificiranih GaAs spojeva i epitaksijalnim rastom kristala s obje
strane, laserska akcija u AlIGaAs ogranic¢ena je samo unutar tankog sloja GaAs. To je

L4

cvrstog stanja

otvorilo put nastanku lasera , 1j. poluvodi¢ke naprave koja radi na
sobnoj temperaturi odnosno napravljena je prva LED dioda. Sad kad je napravljen
pouzdan izvor svjetlosti, za razvoj komunikacija preostala je jedna vazna prepreka:
kako prenositi svjetlosne signale na velike udaljenosti. Radio valovi velikih valnih

duljina putuju slobodno zrakom, prodiruci s lakocom kroz maglu i veliku kiSu.
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Svjetlovodi

Kratkovalno lasersko svjetlo odbija se od kapljica vodene pare i drugih Cestica
koje se nalaze u atmosferi, do takvog stupnja da to uzrokuje njegovo rasprsenje ili
potpuno gusenje. Znaci, magloviti bi dan mogao uzrokovati prekid komunikacijskih
veza ostvarenih putem lasera. Zbog toga je za prijenos informacija putem svjetlosti na

velike udaljenosti trebalo napraviti vodi€¢ analogan telefonskim linijama.

Opticka vlakna su bila jedno od mogucih rjeSenja problema prijenosa svjetlosti
iako sredinom 1960. uopcée nije bilo izvjesno da odgovor lezi u tom smjeru pa su
ozbiljno su razmatrane i ostale moguénosti. Eksperimentima je utvrdeno da staklena
vlakna debljine vlasi kose najbolje prenose svjetlost na male udaljenosti. Ona su bila
koriStena u industriji i medicini za dovodenje svjetlosti na inaCe nedostupna mjesta.
Medutim problem je bio Sto je svjetlost gubila do 99% svoje snage pri prolasku kroz
opticko vlakno ne duze od 100 metara. 1966. godine Charles Kao i George Hockham
iz Telecomunications Laboratories u Engleskoj izjavili su da imaju na dohvat ruke
vlakna puno vece prozirnosti od ve¢ postojecih. U njihovom ¢lanku, u kojem razraduju
tu ideju, prikazali su kako visoki gubici koji karakteriziraju postoje¢a opticka vlakna
teoretski nastaju zbog malih necisto¢a unutar stakla, a ne zbog unutrasnjih
ograni€enja samoga stakla. Predvidjeli su da se gubici svjetlosti koja putuje vlaknom
mogu drastiéno smanijiti sa 1000 dB/km na manje od 20 dB/km. Clanak Kao-
Hockham inspirirao je veliki broj istrazivaca da poc¢nu traZiti optiCka vlakna malih
gubitaka. 1970. godine na Corning Glass Works su Donald Keck, Peter Schultz i
Robert Maurer uspijeSno napravili prvo opticko vlakno duzine stotinu metara s niskim
gubitcima, manje od 20 dB/km i kristalne Cisto¢e kakvu su predlozili Kao i Hockham.
Kako je CistoCa vlakna od metala bio glavni uvjet za smanjenje gubitaka, opticka
vlakna tako visokog stupnja prozirnosti nisu se mogla izradivati uobiCajenim
metodama nego kemijskim putem realizacijom Cistog silicijevog stakla SiO2 u svrhu

koriStenja u komercijalne svrhe izvan laboratorija.

U pocetku znanstvenici nisu bili zadovoljni jednomodnim svjetlovodima koji su
imali jezgru promjera svega nekoliko mikrometara, uski frekvencijski pojas te
stepenicasti indeks loma. Takoder problem je bio kako posti¢i dovoljne tolerancije na
ulaznom konektoru da prilikom uguravanja svjetla u svjetlovod ne dode do rasprsenja
zrake. Zbog toga su se okrenuli razvoju viSe modnih svjetlovoda kod kojih se zraka

rastavljala u viSe zraka unutar svjetlovoda i prenosila informaciju. Prvi komercijalni
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Svjetlovodi

viSemodni svjetlovodi koristili su jezgru promjera 50um i 62,5um te valnu duljinu
svjetlosti od 850nm. Svjetolst je emitirala laserska galij-aluminij-arsenid dioda, ali je
takav optiCki komunkikacijski sistem bio ogranic¢en gusenjem od 2dB/km, pa je
prijenos bio omogucen do cca. 10km. (Prvi test postavljanja svjetlovoda napravila je
1976. godine AT&T kompanija u Atlanti. Postavljena su dva optiCka kabela, svaki sa
144 opti€ka vlakna ukupne duljine gotovo 7 kilometara.) Druga generacija svjetlovoda
kao izvore svjetlosti koristi indij — galij — arsenid — fosfid laserske diode koje emitiraju
svjetlo valne duljine 1,3 pm i gradijentni indeks loma. U ovim svjetlovodima ostvarena
su gusenja manja od 0,5 dB/km i neSto manje rasprSenje spektra nego kod prve
generacije. Na projektu postavljanja prvog prekoatlanskog svjetlovoda 1988. godine
koji je imao pojacala za regeneriranje slabih signala na medusobnoj udaljenosti vecoj
od 60 km, ustvrdeno je da jednomodni svjetlovodi imaju bolja svojstva Sto se tiCe
disperzije i guSenja. Nova generacija jednomodnih svjetlovoda koristi zraku valne
duljine 1,55um s gusenjem od 0,2-0,3dB/km te dopusta jo$ vece udaljenosti izmedu

pojaCala za regeneraciju signala.

U samom zacetku razvoja tehnologije optickih vlakna, usko grlo cijelog sistema
bila su pojacCala za regeneriranje oslabljenih signala. lako se, pred samim pojacalima,
optiCkim napravama moglo detektirati i vrlo slabo ulazno lasersko svjetlo, samo
pojacCalo je moralo biti neke vrste elektroni¢ke naprave koja je detektirani svjetlosni
pretvarala u elektrini signal. Naprava bi tada pojacala elektricni signal koji se vodio
na novu lasersku diodu koja bi odasiljala novi, pojacani optiCki signal. Ovaj sistem je
bio bitno ograniCen kapacitetom elektronic¢kih pojacala, koji je bio znatno manji od
raspolozivog kapaciteta lasera i svjetlovoda. 1985. godine na engleskom SveuciliStu u
Southampton, fiziCar S.B. Poole otkriva da dodavanjem male koliCine elementa -
erbija u staklo od kojeg se izraduju optiCka vlakna moguce Ce je napraviti pojaCala
koja imaju samo optiCke elemente. Kratki, stakleni pramen dopiran erbijem ugraden u
opti¢ko vlakno, kada primi energiju od vanjskog svjetlosnog izvora ponasa se kao
laser, pojaCavajuci na takav nacin opticki signal bez koriStenja elektronike. Pooleove
kolege u Southamptonu, David Payne, P.J. Mears i Emmanuel Desurvire iz Bell
Laboratories poceli su primjenjivati otkriCe na prakticna pojacala signala u optickim
vlaknima. 1991. godine istrazivaci iz Bell laboratorija pokazali su da potpuno opticki

sistemi mogu imati 100 puta veci kapacitet od sistema s elektronskim pojacalima. U
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kratkom su roku evropske i americke komunikacijske tvrtke postavile potpuno nove

optiCke kablove preko Atlanskog i Pacifickog oceana, te ih pustili u rad 1996. godine.
3 Fizika u svjetlovodu

Putovanje svjetlosti kroz optiCka vlakna, temelji se na dva od Cetiri zakona

geometrijske optike.
zakon odbijanja (refleksije) svjetlosti a =f3

Kut upadanja zrake svjetlosti jednak je kutu odbijanja (refleksije), a zraka koja
upada i koja se odbija leZe u istoj ravnini koja je okomita na povrSinu odbijanja. To

prikazuje slika 1. U svjetlovodima inaCe koristimo totalnu refleksiju.

Slika 1. Zakon refleksije svjetlosti

Snelliusov zakon loma (refrakcije) svjetlosti

Brzina svjetlosti u vakumu iznosi c= 299 792 458 m/s. Buduci da se svjetlost
smatra elektromagnetskim valom, prolaskom svjetlosti kroz drugi medij, njena brzina
je manja od one u vakuumu i odredena je dielektricnim i magnetskim svojstvima

1

N ErE Lo

Kod optickih medija brzina svjetlosti uglavhom je odredena dielektricnim

medija kroz koji putuje. cv=

svojstvima buducéi da optiCka sredstva imaju pu~1. Opticki rjede sredstvo ima vecu
brzinu svjetlosti od optiCki guséeg sredstva. Prilikom prelaska svjetlosne zrake iz
vakuma u opticki vodljivo sredstvo, dolazi do loma svjetlosti pri ¢emu definiramo

indeks loma n za to sredstvo:
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zraka svjetla okomica
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Slika 2. Zakon loma svjetlosti

Lom svjetlosti prilikom prolaska iz jednog sredstva u drugo opisuje Snelliusov

zakon i vrijedi: m-sina =n2-sin

Zraka koja upada i zraka koja se lomi leze u ravnini okomitoj na granicu
sredstva, a omjer sinusa kuta upada i sinusa kuta loma za dva odredena prozirna
sredstva konstantan je broj i naziva se relativni indeks loma ns,. Kada zraka svjetlosti
upada na grani¢nu plohu iz opticki gusceg sredstva u opti¢ki riede ona se lomi od
okomice na granicnu plohu. Ako se upadni kut poveCava dolazimo do
grani¢nog(kriticnog) kuta upada koji iznosi 90°. Iz Snelliusovog zakona dobiva se
sinag = ni2 . AKo se upadni kut jo$ viSe povecava dolazi do potpune refleksije koja se
koristi u svjetlovodima.

riede : lom
sredstvo

1 :
Nz < Ny | {72 I

g
n1////
gusdce
4

sredstvo

refleksija

A

izvor
svjetlosti &

Slika 3. Totalna refleksija svjetlosti
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Svjetlovodi
Izgled svjetlovoda prikazuje slika 4, a kako su ova dva zakona fizike

primjenjena u njemu prikazuje slika 5.

JEZGRA PLAST ZASTITNI
PLAST

Slika 4. Izgled svjetlovoda

LOMLJERE | IZGUBLJENE ZRAKE

E\t PLAST (OMOTAS) N2
///\\/ CLADDING fn,) 2

i

IRAKE
CORE {ny]

i

CLADDING (ny)

UPADKNE ZRAKE JEZGRA nl
nl=n2

Slika 5. Prolazak zrake kroz svjetlovod

Svjetlovod se sastoji od jezgre i omotaCa. Jezgra ima vedi indeks loma
svjetlosti od omotaca. Prilikom upada zrake na jezgru dolazi do prvog lomljenja zrake,
a kad zraka stigne na granicu jezgra-omotac ona se reflektira zbog snellovog zakona,
pri tome je kut upada jednak kutu odbijanja zbog zakona refleksije. Pri tome je vazno
da je kut upada na granicu dvaju sredstava veci od kriticnog. Na taj nacin svjetlost
nastavlja putovati kroz svjetlovod. U slu€aju idealnog svjetlovoda, zraka bi nastavila
beskonacno dugo putovati kroz, medutim zbog necisto¢a koje postoje u svjetlovodu
dolazi do loma zrake i dio zrake se gubi u omotacu kao Sto prikazuje slika 5. Zraka se
priguSuje i nakon nekog vremena potpuno gubi. Zbog toga je neophodno postavljanje
optickih pojaCala koja ¢e obnoviti(pojacati) oslabljenu zraku da bi ona mogla dalje

putovati svjetlovodom. Jo$ jedno fizikalno ograniCenje postoji na svjetlovodu, a to je

Sustavi za praenje i vodenje procesa 8

REFLEKTIRARME



Svjetlovodi
veliCina numerckog otvora(NA — Numerical Aperature). Numeri¢ki otvor takoder

odreduje i maksimalni kut upada koji je odreden kriticnim kutem refleksije. Numericki
otvor je mjera koliko svjetlosti moZzemo spregnuti u svjetlovod, a izravno utjeCe na broj

modova koje mozemo Koristiti u radu. Numericki otvor odreduje sljedeca relacija :

ni+n2
n:

NA = no-sin om = (2ndn)"’? , 4An =mni-n2,no0=vanjski medij

CLADDING (n,) S

CORE (n4)

CLADDING (n) z

Slika 6. Kriti¢ni, maksimalni kut upada - numericki otvor

Slikom 6 prikazan je maksimalni kut pod kojim moze svjetlost upadati u
svjetlovod koji definira veliCinu numeri¢kog otvora te Sto se dogodi kad je upadni kut
vec¢i od maksimalnog. Tipi¢ne vrijednosti NA za staklena opticka vlakna iznosi od 0,20

do 0,29, dok za opticka vlakna od platicne mase moze biti i veci od 0,5.

Relacije kojima je opisano zarobljavanje svjetlosti unutar ravne staklene plohe

izveo je Augustine-Jean Fresnel jos 1820. godine.

4 Svjetlovodi

Podjelu svjetlovoda mozZzemo vrSiti s obzirom na razliCite aspekate. Svjetlovodi
se medusobno razlikuju prema vrsti materijala od kojih je izradena jezgra i
omotac(plast). Prema promjeni indeksa loma te broju modova koji koristi svjetlovode
djelimo na jednomodne i viSmodene koji mogu biti sa stepeniCastim ili gradijentnim
indeksom loma. Takoder vrS§imo podjelu prema optiCkom prozoru koji koriste

svjetlovodi s obzirom na gus$enje i valnu duljinu koju koriste za prijenos.

Sustavi za pracenje i vodenje procesa 9
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4.1 Podjela prema modu rada i indexu loma

Buduci da svjetlovodi koriste refleksiju za prijenos svjetlosti, prilikom refleksije
zrake i vraCanja natrag kroz centar svjetlovoda javljaju se polja razli€itih energija koja
se mogu opisati diskretnim skupom elektromagnetskih valova. Ta diskretna polja
predstavljaju modove rada. Broj modova rada optickog vlakan ovisi o numerickom
otvoru, valnoj duZini na kojoj rade i promjeru jezgre svjetlovoda. Njihov odnos daje
sljedeca relacija V=(2n*NA*a)/A, gdje je NA - numericki otvor, a — promjer jezgre i A -
valna duljina zrake. Broje V naziva se normalizirani frekvencijski parametar. Odnosno
ta formula moze se zapisati i drugacije: V=2,405(1+2/a)*1/2 gdje je a profil indeksa
loma. S obzirom na a koji moze biti beskonatan — stepenicasti index loma ili 2 —
gradijentni index loma, V moze biti ve¢i od 2,045 pa govorimo o viSemodnom
svjetlovodu ili manji od 2,405 pa govorimo od jednomodnom svjetlovodu. Pojam
stepenicasti i gradijentni indeks loma odnosi se na to kako mijenja indeks loma

svjetlosti od centra jezgre svjetlovoda do omotaca(plasta).

Visemodni svjetlovod sa stepenicasim indesksom loma(MMF —multimode fiber )

Disnarsion

RAalarive indaw rg Aaksacive indas nt

A | -

|'|

TN NN

| ~ e g
&
o -

Pt - o

Fuiss o

¥
m
mo=n2 Highar Ordor Mode
(] nd Cladding Core Leoswriar O i Mo

Straches Indns Probis

Slika 7. ViSemodni svjetlovod sa stepeni¢astim indeksom loma

Svjetlovod je karakteriziran promjerom jezgre koja je usporediva s promjerom
omotaca te je promjer jezgre puno veci od valne duljine zrake koju prenosi svjetlovod.
Takoder imamo diskontinuitet(stepenicu) u prijelazu indeksa loma na granici jezgra
omotacC. Posljedica toga je Sto ulaskom zrake u svjetlovod, svjetlost se rasipa u vise
zraka tj. modova koje propagiraju s jednog kraja kabela na drugi. Najnizi modovi

putuju uzduz osi opti¢kog kabela. Vis§i modovi vide se kao zrake koje se reflektiraju pri
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¢emu porastom moda rada raste i razmak izmedu toCaka u kojima se dogodila
refleksija. Na slici 7 je prikazan i ulazni i izlazni impuls. Vidimo da je izlazni signal
razli€it u odnosu na ulazni. lzlazni signal je priguSen(atenuiran) te je proSiren odnosno
dogodilo se rasprsenje. Razlog prigusenju $to je polje na granici gdje se dogada
refleksija eksponencijalno opadajuce te zrake imaju tendenciju prolaska u plast
prilikom refleksije. Pri tome se disipira toplina i snaga zake opada pa je izlazni signal
atenuiran. Razlog u kromatskom rasipanju impulsa leZi u tome da svi modovi ne
prolaze isti put prilikom refleksije. Najnizi mod prolazi nakraéi put, a najvisSi najduzi
put. To ima za posljedicu da sve zrake ne stignu u isto vrijeme na kraj svjetlovoda pa

kada se spoje u jednu dobijemo vremensku disperziju.

Svjetlovodni kabeli koji rade u viSem modu i imaju stepeniCasti indeks loma
karakterizira ve¢e gusSenje(ovisi o vrsti optickog prozora koji koriste) te vremenska
disperzija pa se koriste za povezivanje do S5km. Moze biti napravljen od stakla,
plasti¢ne mase ili PSC(eng. plastic-clad silica) — plasticha masa pojac¢ana s silicijem.
Jezgra svjetlovoda je dimenzija 50/125um ili 62,5/125um pri ¢emu jezgra promjera
50um moze propagirati samo 300 modova dok jezgra promjera 62,5um propagira i do
1100 modova. Svjetlovod od 50um sa opti¢kim prozorom, tj. valnom duljinom zrake
od 850nm podrzava brzinu prijenosa do 1Gbps na udaljenosti do 1km, a 62,5um
samo 275m. Nadalje MMF 50um podrzava 10Gbps do 300m nasuprot 62,5 um Koji

podrzava istu brzinu samo na 33m. MMF svjetlovode karakterizira joS i niska cijena.

Jednomodni svjetlovod sa stepenicasim indesksom loma(SMF — Single mode fiber)

Flafract hea indes e Fadrantogs | ndes n1

Irpud gt
Pubsn Pk

Ll T

=@
ne e
Clacarg S

Fefran b Ik Profike

Slika 8. Jednomodni svjetlovod sa stepenic¢astim indeksom loma
Karakteristika SMF svjetlovoda je da ima jezgru promjera puno manjeg nego

Sto je omotacC te je valna duljina zrake usporediva s promjerom jezgre. Zbog tako
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Svjetlovodi
malog projera jezgre, ulaskom zrake u svjtelovod ne dolazi razdvajanja zraka.

Svjetlost se propagira s jednog kraja svjetlovoda na drugi samo putem jedne zrake
koja se giba centralnom osi. Kazemo da svjetlovod radi u najnizem modu. Zbog toga
se i zove jednomodni svjetlovod. ViSi modovi se ne pojavljuju pa ova vrsta svjetlovoda
pa nema gubitaka zbog zagrijavanja i nema rasipanja u vremenu zbog razli€itog
prolaska puta zrake. Medutim za SMF svjetlovode karakteristicCan je pojam ,cutoff
wavelength®- kriti€na valna duZzina. Kriti€na valna duZina je najmanja valna duzina
koja se generira prilikom propagacije u osnovnom modu. Na toj kriti€noj valnoj duljini
javlja se drugi mod rada koji se propagira kroz plast i uzrokuje gubitke. Kako se valna
dulina rada svjetlovoda povecava u odnosu na kriticnu pocCinju se javljati gubitci
osnovnog moda i sve se viSe energije prenosi kroz plast. Posljedica tom je malo
priguSenje izlaznog impulsa i vremensko rasipanje. Zbog malog rasipanja impulsa u

vremenskoj domeni, u frekvencijskoj domeni imamo vecu Sirinu pojasa.

SMF svjetlovodi imaju jezgru promjera od 8 do 10um i promjer plasta125um.
Izraduju se samo od silicijskog stakla jer plastika ne dolazi u obzir zbog malog
promjera jezgre. Pri izradi se koristi vanjska depozicija naparavanja (OVD - outside
vapor deposition). SMF su skupi te se koriste za povezivanje globalnih mreza gdije je
potrebna velika brzina i kapacitet prijenosa podataka. Takoder jednomodni svjetlovod
moze biti i sa gradijentnim indeksom loma ili dvostrukim indeksom loma, tj. ima jo$
jedan plast oko prvog pasta. Bez obzira na indeks loma SMF svjetlovodi imaju brzinu

prijenosa podataka i do 50 puta vec¢u od MMF svjetlovoda te su najkavalitetnija!

Visemodni svjetlovod sa gradijentnim indeskom loma

'“‘_'/f._-\-_“

= 0 ! .
ll |: Clakdrg  Com

Fisdracis Indes Prokls

Slika 9. ViSemodni svjetlovod sa gradijentnim indeksom loma
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Ovaj tip svjetlovoda ima indeks loma koji se mjenja po paraboli ako idemo od
centra jezgre prema njenom kraju, tj. prema plastu. ViSi modovi kod ovog svjetlovoda
su ograniceni, pa je ograni¢eno i priguSenje. Modovi se mjenjuju kako se mjenja
gradijent indeksa loma. Vremenska disperzija takoder postoji, ali kako su viSi modovi
ograniCeni tako su gusenje i disperzija ograni¢eni. Prema svom iznosu padaju izmedu
prva dva svjetlovoda. Izlazni impuls je priguSeni vremenski razvucen, ali ne kao kod
stepeniCastog indeksa loma viSemodnog svjetlovoda. Po cijeni je takoder negdje

izmedu cijene prva dva svjetlovoda.

Promjer jezgre moze biti 50, 62,5 i 85um uz plast od 125um. NajCeSce se

koristi i najreSireniji je 62,5/125um. Obaj tip svjetlovoda se pretezno izaduje od stakla.

4.2 Jezgra, plast i zastitni plast

U procesu izrade jezgra i plast se izraduju kao jedno tijelo s tim da postoje
razlike u sastavu i indeksu loma. Proces izrade je kemijski kontroliran proces i jezgra
se obi¢no izraduje s 0,5 — 2% vecim indeksom loma od omotaca. Treci sloj je drugi
omotac koji ne smije biti optiCki vodljiv. Zastitini omotac obi¢no se izraduje od visoko-
performirane plastike(PVC), viSeslojnih polimera, i tvrdih neporoznih elastomera.
Prilikom spajanja na konektore odnosne terminale taj dio se uklanja. Promjer
vanjskog zastitnog plasta je tipicno 250um i 900um. Zastitni plast se naziva jo$ i
primarnim i nanosi se ekstruzijom nakon izvlaénja svjetlovoda. Postoji joS i
sekundarni plast koji sluzi za dodatnu mehanicku zastitu optickog vlakna te za zastitu
od vlage i raznih kemikalija. Sastoji se od relativno debelog sloja neke plasticne
mase, koji se nanosi navlakno s primarnom zastitom tijesno (TIGHT) ili labavo
(LOOS), s punjenjemposebnom masom ili bez punjenja. Biti ¢e prikazan kod same

izvedbe kabela.

Jezgra i plast mogu biti izradeni tako da su oboje od silicijskog, kvarcnog stakla
(SiO2), oboje od visekomponentnog stakla koji je smjesa SiO, s kovinskim, alkalnim i
zemnoalkalnim oksidima, onda jezgra moze biti napravljena od kvarcnog stakla, a
odrazni plast od PSC — plastiéna masa ojacana silicijem. Takoder oboje mogu biti
izradeni od plasti¢nih masa — polimera. O materijalima od kojih su izradeni plast i

jezgra ovisi koliko ¢e biti rasprSenje koje ovisi o plastu i absorpcija koja ovisi o CistoCi
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jezgre i utjeCe na atenuaciju jer se prilikom putovanja fotoni svjetlosti sudaraju s

molekulama nedistoca.

Slika 10. Silicijev dioksid - kvarc

NajraSireniji svjetlovodi su s jezgrom od stakla. Odlikuje ga mala atenuacija je
toultra Cisto i ultra prozirni silicijski dioksid SiO; ili lijevani kvarc. Ponekad se u
kemijskom procesu dodaju bor i fluor da se smaniji stupanj lomljenja zrake, ili
germanij, titan ili fosfor da se poveca stupanj refrakcije. Naravno da se njihovim
dodavanjem poveca atenuacija, asorpcija ili rasprSenje. Ovi svjetlovodi imaju visu

cijenu.

Svjetlovodi od plasti€nih masa imaju najvecu atenuaciju i dosta su vecih
dimenzija. Buduci da su jeftiniji obi¢no se koriste u industrijskim postrojenjima, ali
imaju negativno svojstvo da su zapaljivi pa se provlaCe kroz temperaturno izolirane
cijevi. Tipi€nih dimenzija su od 480/500, 735/750, and 980/1000pm. Jezgra obicno
ima materijal ,PMMA — polymethylmethacrylate® poli-metil-meta-akril, dok plast ima

fluoropolimer.

Zadnji materijal je PSC koji je smjesa plastike i silicija, tj. moze se reéi da je to
poboljSani svjetlovod od plasticne mase. Po svojstvima koji karakteriziraju svjetlovod
spada izmedu prve dvije skupine. Obi¢no je jezgra staklena, a plast od polimera.
Buduci da je plast od polimera stvaraju se problemi oko spajanja na konektore, nije
moguce varenje na klasiCan nacin kako se inaCe spajaju stakleni svjetlovodi i nije

topiv u organskim otapalima.

Sustavi za praéenje i vodenje procesa 14



Svjetlovodi

5 Karakteristike svjetlovoda

Sustavi temeljeni na svjetlovodima imaju mnoge prednosti u odnosnu na
sustave bazirane na bakrenom vodiCu. Te prednosi su interferencija, prigusenje i
Sirina pojasa. Osim toga zbog malog presjeka jezgre javlja se stanoviti kapacitet
svjetlovoda. Karakteristike svjetlovoda mozemo podjeliti na nelinearne i linearne. U
linearne spadaju: priguSenje(atenuacija), kromatska disperzija(CD), polarizacijski mod
disperzije (PMD), optiCki odnos signal - Sum. Nelinearne pojave na svjetlovodu su
sljedece: vlastita modulacija faze(SPM - self — phase modulation ), krizn amodulacija
faze(XPM — cross — phase modulation), mjeSanje 4 vala(FWM — four — wave mixing),
Ramanovo rasprSenje (SRS - stimulated Raman scattering), Brillouinovo(SBS -

stimulated Brillouin scattering) i Kerrov efekt.
5.1 Interferencija

Svjetlovodi su neosjetljivi na elektromagnetsku interferenciju(EMI) i radio —
frekvencijsku interferenciju(RFI). Utjecaj svjetlosne interferencije i interferencije zbog
visokog napona je takoder eliminarana. Pogodni su na mjestima gdje se javljaju
smetnje zbog naponskih udara i smetnje generirane zbog elektrostatskog praznjenja.

Zbog toga se koriste u industriji i u mrezama biomedicine.
5.2 Prigusenje

OptiCka snaga u svjetlovoda se transmisijom u svjetlovodnoj niti prigusuje
eksponencijalno: P(x)=Poexp(-ax), gdje je a koeficijent prigusenja i izrazava se u

dB/km i pokazuje gubitke u dB po jednom kilometru.

PriguSenje u svjetlovodima nastaje zbog gubitaka, koji opet nastaju zbog
raznih uzroka, a mozemo ih podjeliti na vanjske i unutrasnje. Unutrasnji uzrok je
postojanje inherentnih necisto¢a koje onda uzrokuju apsorpciju svjetlosti u materijalu
zbog interakcije fotona s molekularnim necisto¢ama u staklu, premjestanja elektrona,
te prijelaza elektrona izmedu energetskih razina. Kada foton udari o necisto¢u on ¢e
se rasprsiti ili apsorbirati. Vanjski utjecaji su posljedica savijanja svjetlovoda pa se

mjenja put koji zrake prolaze, Sto je narocito izrazeno kod viSemodnog svjetlovoda.
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Slika 11. Prigu3enje u ovisnosti o valnoj duZini

Na slici su prikazani svi faktori koji se zbrajaju i odreduju ukupni faktor
prigusenja. GusSenje kojem je uzrok rasprSenje svjetlosti na nehomogenostima i
neCistoCama u materijalu(scattering) koje postoje otprije ili nastaju za vrijeme
proizvodnje svjetlovoda, kao pojava naziva se Rayleighevo rasprSenje, a emitirana
svjetlost Tyndallova svjetlost. To rasprSenje proporcionalno je sa A-4. Faktoru
priguSenja najviSe doprinosi koeficijent priguSenja zbog Rayleighovog rasprSenja ¢ak
96%. Ono je posebno izrazeno od 700nm do 1000nm s tim da prema vec¢im valnim
duljinama opada. Medutim na ve¢im valnim duljinama smo ograni€eni s infracrvenom
svjetloscu, tj. imamo infracrvenu apsorpciju. Nadalje ispod 800nm pocinje rasti utjecaj
ultraljubi¢astog zraenja. Ekstremi koji su dobiveni na rezultanoj krivulji posljedica su
postojanja hidroksilnih molekula OH™ koje su posljedica vlage. Uzrokuju jako
rezonantno gusenje, a ne mogu se u potpunosti izbjec¢i proizvodnim procesom.
Osnovni mod im je na 2,73um, a viSi harmonici su na 950nm, 1250nm, 1380nm,
Postojanje vlage kritiCno je na spojevima i konektorima te kod upotrebe svjetlovoda
potrebno je paziti d ane dode vlaga u opticaj s vlaknom, jer ako vlaga ude, povecéa se
guSenje. Na temelju slike 11 takoder se mozZe zakljuciti da valovi vece valne duljine

imaju manje guSenje od kratkih valova. Sve ispod 800nm postaje neupotrebljivo. Isto
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tako vidimo na slici najpovoljnije valne duljine na kojima je ukupno gusenje najmanje.

Zbog toga su konstruirana tri optiCka prozora koja se koriste u svjetlovodima:
— na oko 850 nm (l. prozor)
— na oko 1300 nm (Il. prozor)

— na oko 1550 nm (lll. prozor).
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2.0 - \ ﬂ
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\ 1300 nm
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~—\ \ Window /
05 - "
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Slika 12. Opti¢ki prozori

Minimum priguSenja za prvi prozor iznosi oko 2 dB/km, za drugi 0,5 dB/km, i za
tre¢i 0,2dB/km. Danas su vel proizvedena vlakna s priguSenjem koje se bliZi
teoretskom, pa se danas pojavljuju nova optiCka vlakan koja mogu imati ii viSe od 3
prozora jer je smanjeno priguSenje. U praksi je u pocCetku najviSe koristen I. prozor,
iako to nije optimalno rjeSenje, ali je bilo uvjetovano pocetnim teSkocama u realizaciji
izvora svjetlosti, a danas se Kkoristi prvenstveno zbog jeftine realizacije izvora
svjetlosti iako je na 1. prozuru najveée guSenje. Danas se koriste uglavnom II. i lll.

prozor.

Rasprsenje svjetlosti zbog nepravilnosti u geometriji (npr. promjer jezgre)
(Radiation) i rasprdenje svjetlosti na zakrivljenjima (obi¢no zanemarivo, ali pri malim
polumjerima zakrivlienja naglo raste) (Microbends, Macrobends) takoder utjeCu na

guSenje svjetlosti u svjetlovodu. GuSenju jo$ dipronosi i rasprSenje svjetlosti na
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spojevima pri nastavljanju svjetlovoda, odnosno njihovog prikljucka na izvor ili
detektor svjetlosti. Pritom izravno utje€u razlike u numeri¢kim otvorima i promjerima

vlakana, udaljenosti vlakana te pomaku osi, bo¢nom i kutnom.

PriguSenje svjetlovoda ovisi u prvom redu o vrsti materijala. Najmanje
prigusenje ima kvarcno staklo (0,5-2 dB/km), neSto loSije je silikatno staklo (5-10
dB/km), dok su plastiCne mase znatno loSije. Dalje priguSenje svjetlovoda ovisi o vrsti
tih vlakana. Monomodna vlakna imaju najmanje prigusenje (0,3-1 dB/km), nesto su
loSija multimodna vlakna s gradijenthom promjenom indeksa loma (1-5 dB/km), a
najlosija su multimodna vlakna sa skokovitom promjenom indeksa loma (5-10 dB/km).

Na kraju, prigusenje ovisi i 0 valnoj duzini svjetlosti koja se koristi za prijenos.
5.3 Disperzija

Disperzija je pojava, da se impulsi svjetlosti pri prijenosu po svjetlovodu
proSiruju, pa na taj nacin ograni€uju Sirinu propusnog opsega. Ukupna disperzija
posljedica je dvije vrste disperzija, i to kromatske koja ne ovisi o A, a moze biti
materijalna i valovodna, te nekromatske koja je ovisna o A, a moZze biti medumodna i

polarizacijska.

1. Disperzija materijala je kromatska disperzija koja nastaje zato Sto indeks
loma materijala zavisi od frekvencije (valne duzine), zbog ¢ega pojedini elementarni
pojasevi prenasanog spektra stizu na kraj linije s razli€itim vremenskim zakasnjenjem,
poslijedica Cega je proSirenje impulsa. VeliCina te disperzije za pojedine vrste

svjetlovoda je sljedeca:
— za svjetlovode sa skokovitom promjenom indeksa loma (multimodne i
monomodne): 2-5 ns/km
— za svjetlovode s kontinuiranom promjenom indeksa loma (multimodni -
gradijentni): 0,1-2 ns/km.

2. Multimodna ili intermodna disperzija (nekromatska) koja nastaje zato Sto
razli€iti modovi imaju razliCite grupne fazne brzine i zato dolaze na kraj linije s
razli€itim vremenskim zaka$njenjem, posljedica Cega je proSirenje impulsa. Veli€ina

te disperzije za pojedine vrste svjetlovoda je sljedeca:
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— za multimodne svjetlovode sa skokovitom promjenom indeksa loma < 20
ns/km

— za multimodne svjetlovode s kontinuiranom promjenom indeksa loma
(gradijentne) < 50 ps/km

— za monomodne svjetlovode sa skokovitom promjenom indeksa loma $ 0
(medusobna kompenzacija).

3. Polarizacijska disperzija nekromatska koja nastaje zbog toga Sto jezgra
svjetlovoda nije idalni valjak nego je malo eliptiCan. To je posebno karakteristicnho za
jednomodne svjetlovode Cija se zraka Siri srediStem vlakna s dvija ortogonalan
polarizacijska moda x i y. Zbog toga se javljaju promjene u indeksu loma za ta dva
stanja polarizacije. To uzrokuje pomak u vremenu te dvije osi odnosno javlja se
diferencijalan grupna brzina(DGV) $to uzrokuje proSirenje impulsa. Obi¢no se DGV
izrazava u ps. Polarizacijska disperzija (PDM) nije znac¢ajna kod niskog BER-a, ali

postaje utjecajna kod visokog BER-a, iznad 5 Gbps.

COMBINED
OUTPUT:
INPUT PULSE RECEIVER

Slika 13. Polarizacijska disperzija
Zbog efekta polarizacijske disperzija obiCno se za rezervu uzima 0.5dB snage

viSe od planirane.
5.4 Opticki odnos signal — Sum: OSNR

Opticki odnos signala i Suma takoder je bitan jer o njemu ovisi kvaliteta

pijenosa signala. Izrazav ase u decibelima, a vezan je uz BER i faktor dobrote Q. Q
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definira minimalni OSNR da bi se ostavari potrebni BER za dani signal. Primjerice za
komunikacijski standard OC-192 OSNR je od 27-31dB, a za OC-48 od 18-21dB.

5.5 Sirina propusnog opsega

Sirina propusnog opsega svjetlovoda odredena je podrugjem frekvencija, u
kome se amplituda impulsa ne smaniji vise od polovine. To odgovara sniZzenju razine
optiCke snage signala za 3 dB ili smanjenju razine elektricnog signala na izlazu
detektora za 6dB. Sirina propusnog opsega je usko povezana s disperzijom i za

pojedine vrste svjetlovoda iznosi:
— multimodni, sa skokovitom promjenom indeksa loma - desetine MHz T km
— multimodni, s kontinuiranom promjenom indeksa loma - stotine MHz T km
— monomodni, sa skokovitom promjenom indeksa loma - tisuce MHz T km.

Taj produkt definira moguce duljine kvalitetnog prijenosa po svjetlovodu.
Primjerice, svjetlovod s produktom 200 MHz . km dopusta koriStenje signala 200 MHz
-1 km ili 400 MHz - 0,5 km ili 100 MHz - 2 km.

5.6 Nelinarni opticki efekti

Kod vlastite modulacije faze imamo promjenu faze uslied puta signala
svjetlovodom i nelinearno Sirenje impulsa. Ovaj efekt raste s porastom snage signala.
Krizna modulacija je posljedica zbirnog efekta koji se javlja u sustavima s vise valnih
duljina u jednom svjetlovodu. Svaka pojedina valna duljina ne uzrokije modulaciju
faze jer im je mala snaga, ali ako se one pribroje jedna drugoj onda efekt postaje
znacajan. MjeSanje 4 vala nastaje zbog toga Sto je efekt nelinearan pa ne vrijedi
princip superpozicije. Posledica je generiranje novih nosioca. Karakteristicnho je kod
WDM sustava tj sustav s multipleksiranjem valne duljine — viSe valnih duljina u
svjetlovodu. Efekt se javlja smanjenjem razmaka izmedu pojedinih kanala i
podizanjem snage. Ramannovo rasprsenje je nelasti¢no rasprSenje kod kojeg se dio
optiCke energije pretvara u druge oblike energije. To moZzemo promatrati kao jednu

vrstu Dopplerovog efekta. Nelinearna rasprSenja su puno slabija od linearnih, npr.
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Rayleighovog. Ovaj efekt povecava amplitudu zraka manjih valnih duljina, dok vecée

valne duljine slabe. Brillouinovo rasprSenje je pojava akustiCke interakcije fotona i
medija. U prvom koraku prisutno elektricno polje ¢e uzrokovati pomicanje molekula,
mjenjanje indeksa loma i generiranje akustickog vala. U drugom koraku dogada se
raspréenje an periodickoj resetki( primamo periodiCku varijaciju loma). Kerov efekt
ima za posljedicu izobliCenja atoma i moelkula pod utjecajem elektri€nog polja. Prvi

nelinarni efekti javljaju se pri snagama manjim od 20 mW.

6 ITU-T standardi - preporuke

Buduci da je primjena svjetlovoda dana dosta raSirena onda je internacionalna
telekomunikacijska udruga(ITU - International Telecommunication Union) koja je
globalno standardizacijsko tijelo za telekomunikacijske sisteme i opremu odlucila
izdati norme kojih se moraj udrzati proizvodaci i korisnici svjetlovoda. Norme se dijela

prem avrsti vlakna.

1. ITU-T G.651 — definira viSemodni svjetlovod s gradijentnim indeksom
loma promjera jezgre 50um i plasta 125um. Tip€no priguSenje iznosi
0,8dB/km na 1310nm. Kabel je optimiziran da radi na frekvencijski

pojasu 1310nm s tim da moze raditi i na 850nm.

2. ITU-T G.652 — to je standard za monomodni svjetlovod 9/125 uym sa
stepenicastim indeksom loma koji radi na 2. i 3. prozoru. Danas se u
praksi najviSe koristi, a ova je norma i najprimjenjivanija kod nas.
Optimizirano je za valnu duljinu od 1310nm i na njoj ima nultu
disperziju. Moze raditi i na 1550nm, ali nije optimizirano. Tipi¢na
kromatska disperzija na 1550nm iznosi oko 17ps/nm-km. Mora se
kompenzirat za aplikacije koje koriste vecCe brzine prijenosa.
Prigusenje je manje od 0,5dB/km na 1310nm i manje od 0,4dB/km na
1550. Danas je postignuto prigusenje od 0,3 — 0,4dB/km na 1310nm i
od 0,17 — 0,25 dB/km na 1550nm. Polarizacijska disperzija manja od
0,1ps/km. Primjer oznake jezgre je SMF-28.

3. ITU-T G.653 — to je opticko vlakno s pomaknutom disperzijom.
Namjenjeno je za 3. optiCki prozor. Takoder je monomodno sa

stepenicastim indeksom loma. Namjenjeno je za valnu duzinu od
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1500 — 1600nm. Danas se povecava trend komunikacije na 3.
prozoru pa je nulta disperzija s 2. prozora pomaknuta na 3. prozor.
GusSenje ispod 0,35dB/km, a postignuto je od 0,19 — 0,25dB/km. Ovo
vlakno je loSe za WDM sustave jer za njih ne smije u podrucju od

interesa biti toCka nulte disperzije.

ITU-T G.654 — to je monomodno opticko vlakno s pomaknutom cutoff
vrijedno$c¢u. Imaju male gubitke u podrucju od 1550nm jer koriste Cisti

silicij u jezgri. Medutim imaju veliku kromatsku disperziju na 1550nm.

ITU-T G.655 — vlakno s pomaknutom non-zero disperzijom. Mogu
umanijiti nelinearna izobli¢enja tako da izbacuju nultu disperziju izvan
treceg optiCkog prozora. Imamo dvije familije NZD+ i NZD- ovisno da
li nulta disperzija upad aprije 1550nm ili poslije te valne duZine.

GusSenje oko 0,2dB/km i polarizacijska disperzija 0,1ps/km.

7 Konstrukcija kabela i konektori

Opticki modul je skup opti€kih vlakana, koja su na odreden nacin sloZena

zajedno. Danas se najviSe koriste tri osnovna tipa modula:

1. klasi¢ni - u kojemu su vlakna sloZena u skupinu koncentri¢nim

pouzenjem, slicno kao kod simetri¢nih kabela

2. Zljebasti - u kojemu su vlakna slobodno uloZzena u Zljebove (utore) na

periferiji cilindricnoga nosivog elementa od plasticne mase. Oblik Zljebova moze biti

pravokutan, trokutast ili polukruzan. Obi¢no je u os nosivog elementa ukomponiran i

element za mehanicko rasterecenje (npr. Celicna Zica)

3. trakasti - u kojemu su pojedinacna nezasti¢ena ili zasticena vlakna uloZena

uposebne vrpce od plastificiranog aluminija ili poliestera.

a — klasi¢ni opti¢ki modul

b — Zljebasti opticki modul
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7.1 Svjetlovodni (opticki) kabel

Opticki kabel je skup viSe optickih modula, koji su na odredeni nacin slozeni
zajedno. Klasicni i Zljebasti moduli slazu se koncentricnim pouzenjem, slicno kao kod

imetricnih kabela

Trakasti moduli slazu se u redove tako da se dva krajnja ostavljaju prazna radi
zastite. Osim optickih vlakana, u jezgru kabela ukomponirani su i elementi za
pojaCanje, koji Stite optiCka vlakna od rastegnuéa, odnosno u kritichom slucaju od

prekida. U tu svrhu se obi¢no koriste:
— kovinske Zice (Celik, aluminij, bakar);
— pojedinacna vlakna od poliestera, stakla ili ugljika;

— viSe upredenih ili upletenih vlakana od plasticnih masa (poliamid - najlon,

dralon, polietilen tereftalat - terilen, poliaramid-kevlar i dr.).

Elementi za pojaCanje mogu biti rasporedeni u jezgri kabela na sljedece
nacine:

— u sredistu jezgre (najveca fleksibilnost);

— viSe pojedinacnih vlakana na periferiji jezgre (moguca kombinacija s optickim

vlaknima);
— oplet preko jezgre (ujedno $&titi od radijalnih sila).
Ostali elementi u jezgri kabela mogu biti:
— izolirani provodnici od bakra ili aluminija;
— razne ispune, obi¢no od plasti¢nih masa.

Vrsta zaStite jezgre optiCkoga kabela ovisi 0 njegovoj namjeni, odnosno o

predvidenom nacinu polaganja, koje moze biti:
— unutar zgrada (instalacijski);
— iznad zemlje (zracni);

— kroz kabelsku kanalizaciju (uvlacni);
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— ispod zemlje (podzemni);

— ispod vode (podvodni).

Zastita jezgre moze biti razlicita:

— punjenje jezgre masom;

— amortizirajuci sloj izmedu jezgre i plasta, koji sluzi za smanjenje kontaktnog

pritiska izmedu jezgre kabela i plasta. ObiCno se izraduje od mekanih,
pjenastih odnosno spuzvastih plasticnih masa, kao Sto je PVC, poliuretan i sl.;

Plast, koji sluzi kao zastita jezgre kabela od prodora vlage. Obi¢no se izraduje
od polietilena (slojeviti), poliuretana, PVC i dr.

U nastavku su dani neki od tipova kabela:

Zipcord Distribution Loose Tube Breakout

|| ,]

Slika 14. Optic¢ka vlakna s obzirom na raspored modula unutar kabela

AERIAL CABLE : FOR 24 FIBERS

Supporting Wire

Thixotropic Jelly Compound
Optical Fiber

Loose Tube

Plastic Tape

Water Blocking Tape
Strength Member
Inner Sheath

Filler

Armour

Filling Compound
Quter Sheath

Cross-section of 24 Fibers Cable for Aerial Cable.

Slika 15. Svjetlovodni kabel s Zlejabstim pakiranjem i ¢eli¢cnim uZetom
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7.2 Konektori

Konektor

Gusenje

0.50-1.00 dB

0.20-0.70 dB

0.15 db (SM)
0.10 dB (MM)

0.30-1.00 dB

0.20-0.45dB

0.20-0.45 dB

Typ. 0.40 dB
(SM)
Typ. 0.50 dB
(MM)

Tabela 1. Konektori za svjetlovode

Ponovljivost

0.20 dB

0.20 dB

0.2dB

0.25dB

0.10dB

0.10dB

Typ. 0.40 dB
(SM)
Typ. 0.20 dB
(MM)

Tip vlakna

SM, MM

SM, MM

SM, MM

SM, MM

SM, MM

SM, MM

SM, MM

Aplikacije

Datacom,
Telecommunications

Fiber Optic Network

High Density
Interconnection

High Density
Interconnection

Datacom

Datacom

Inter-/Intra-Building,
Security, Navy

U tablici 1 dan je skup naj¢esce koriStenih konektora u svjetlovodima. MozZe se

rec¢i da je konektor njakriticnije mjesto u jednoj svjetlovodnoj aplikaciji. Osim Sto treba

osigurati jednostavnost upotrebe, on predstavlja potencijalno mjesto gusenja signala i

gubljenja kvalitete BER-a.

FC konektor

upotrebljava se za monomodne i viSemodne svjetlovode.

Osigurava visoku preciznost prilikom spajanja na predajnik i

prijamnik.

lzaduju se u metalnom kuciStu koje moze biti
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SC konektor

ST konektor

LC konektor

niklovano. Imaju unutar kucista keramicki plast a konstruirani su
za oko 500 prekapc¢anja. GuSenje ima je oko 0,25dB, ali se
preporucuju za aplikacije u kojim je donja granica guSenja

0,5dB ili prema preporukama proizvodaca.

takoder se primjenjuju za monomodne i viSemodne svjetlovode.
Omogucavaju jednostavnost, nisku cijenu i trajnost. JoS se zovu
i ,push-on, pull-off‘ konektori. Imaju oko 1000 prekapcanja i

guSenje oko 0,25dB.

ima sli¢nu konstrukciju BNC konektoru $to se tice mehanitkog
spoja. Takoder se koriste za oba tipa svjetlovoda. Ima prednost
postavljanja na sam svjetlovod, izraduju se takoder u
maetalnom niklovanom kucistu kao i FC tip. Imaju keramicki
plast unutar kucitsta i broj prekap€anja im je oko 500. Tipi¢no
guSenje 0,4dB za SM i 0,5dB za MM svjetlovode.

izraduju se u platichom kuéiSu i podrzavaju oba tipa
svjetlovoda. GuSenje im je oko 0,15dB za SM i 0,1dB za MM
svjetlovode. Upotreba u aplikacijama gdje imamo veliki broj

prikljucaka.
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8 Zakljugak

Svjetlovodi su danas postali industrijski standard za zemaljske
telekomunikacijske sisteme. Danasnjim tehnoloSkim razvojem svetlovodnih viakna
dovelo je do njihove velike raSirenosti. Danas je 80% globalnih raCunalnih mreza, {j.

mreZa gdje se promet odvija na velike udaljenosti povezano svjetlovodima.

Primjerice za proizvodnju 100 km vlakna potrebno je samo 2,7 kg stakla dok
prijenosni sustav od 2,5 Gbit/s = 31.000 istovremenih tel. razgovora ili kao
digitalizirani tekst oko 100.000 A4 stranica u sekundi. 1z ovog vidimo njihovu veliku
mogucnost u prijenosu velike koli€ine podataka i velikog kapaciteta. Osim u
telekomunikacijama Siroku primjenu imaju u avioindustriji, kabelskoj televiziji za

prijenos video signala i zvuka, podmornicama,....
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