Konference Optické komunikace 2007

Vazeni uCastnici konference Optické komunikace 2007,

optické komunikacni systémy stdle pokracuji ve svém dramaticky rychlém
postupu, ale soucasné sili soutéz s mnoha dalsimi prenosovymi médii. Davno
skoncila doba dedikovanych distribucnich (komunikacnich) siti pro dany Ucel
(napf. televizni vysildni, hlasovd sluzba atd.). Hovofime obecné o datovych
prenosech (napf. triple play) a rozliseni se tykd spiSe typu komunikace:
staciondrni — mobilni, point-to-point, point-to-multipoint, datacasting atd.
Proto jsme se pokusili letosni roCnik konference OK 2007 zamérit na tento
probihajici konkurencni boj mezi optickymi prenosovymi médii a ostatnimi
prenosovymi moznostmi a vyhodnotit souCasny stav a blizkou budoucnost
v oblasti optickych komunikaci. Tato fdze rozvoje datovych siti ziejmé patii
kombinovanym  (hybridnim) komunikacnim systémUm od globdinich
pdaternich siti az po ,last mile* k viastnimu uzivateli, které kombinuji a budou
kombinovat v rbznych sestavdch viechny existujici technické principy. Vsichni
ale oCekdvdme, ze ponékud vzddlenéjsi budoucnost jiz postupné prinese
plné opftické sité dosahujici az ke konecnému staciondrnimu uzivateli.
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DVOJROZMERNE MODELOVANIi FOTONICKYCH STRUKTUR
Jiti Ctyroky

Anotace

Prispévek popisuje puvodni metodu pro dvojrozmérné modelovani fotonickych
struktur pomoci rozvoje optickych poli v harmonickeé viny. Je struéné popsan princip
metody a jeji rozSifeni a zdokonaleni dosazené v posledni dobé. Metoda je kriticky
porovnana s pfibuznymi modalnimi metodami, jako je metoda rozkladu obousmérné
vlastni vidy a metoda Fourierova rozvoje. Jsou uvedeny pfiklady aplikaci metody pro
modelovani rlznych typu fotonickych struktur (mikrorezonatory, fotonické krystaly,
plazmonické struktury). V zavéru je struéné diskutovana moznost rozSifeni metody
na modelovani realnych trojrozmérnych struktur.

Klicova slova

Integrovana fotonika, numerické modelovani, modalni metody, metoda rozkladu
v obousmérné vlastni vidy, metoda Fourierova rozvoje, mikrorezonatory, fotonické
krystaly, nanofotonika, plazmonika.

1. Uvod

Numerické modelovani a simulace se jiz staly nepostradatelnou soucasti
vyzkumu a navrhu pokrocilych struktur integrované fotoniky a jejich vyznam stale
roste. Umoznuiji totiz strukturu do znaéné miry optimalizovat jiz pfi navrhu a vyrazné
tak zmenSit pocCet financné nakladnych vyvojovych iteraci, které jsou zapotfebi
k dosazeni pozadovanych technickych i ekonomickych parametri. Numerické mode-
lovani kromé toho umozniuje detailng&ji pochopit fyzikalni procesy v navrhované
struktufe, a stava se tak i velmi cennou pedagogickou pomuckou pfi vyuce na
vysokych Skolach. | kdyz navrhové a simulacni programové baliky pro fotonické
struktury se jeSté zdaleka nevyrovnaji svou sofistikovanosti a uzivatelskym komfor-
tem navrhovym systémim rutinné pouzivanych v mikroelektronice, situace se po-
stupné méni. Dosavadni rozdil je dan nejen Fadové nizSimi naklady vynaloZzenymi na
vyvoj fotonickych simulagnich systémda, ale i znacnou topologickou a technologickou
rozmanitosti fotonickych struktur. Situaci rovnéz komplikuje i vektorovy charakter
optického =zareni, ktery je tfeba v modernich fotonickych soucastkach piné
respektovat.

Kazdy pokrocilejSi programovy balik pro modelovani integrovanych fotonic-
kych struktur obsahuje nastroje pro feSeni dvou zakladnich typl( uloh, a to pro
vypocet vlastnich vidd podélné homogenni vinovodné struktury (,feSi¢* vidu, angl.
.,mode solver®), a pro vypocet rozlozeni optického zafeni ve vice & méné slozité
obecné vinovodné struktufe (metody obvykle, ale nepfesné nazyvané ,metody Sifeni
optického svazku®, angl. ,beam propagation methods*). Resite vidt se mj. zpravidla
struktury buzeny na vstupu.

Tento pfispévek popisuje jednu z modalnich metod pro vypocet rozlozeni pole
v obecné dvojdimenzionalni (2D) vinovodné struktufe, ktera plné bere v Uvahu
i zpétné se Sifici odrazené viny. Metoda vychazi z klasické metody rozkladu
v obousmérné vidy (bidirectional expension and propagation method, ,BEP) [1].
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2. Metoda rozkladu ve vlastni vidy vyuzivajici Fouriertiv rozvoj
Obecnou dvojrozmérnou vinovodnou strukturu, v niz hledame rozlozeni pole,
je mozno schematicky znazornit jako kaskadné rfazené useky vinovodd, viz Obr. 1.
Kazdy podélné homogenni usek vinovodu pfitom povazujeme za vrstevnatou
strukturu; pfipadny gradientni profil indexu lomu nahrazujeme skokovou funkci.
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Obr. 1: Schematické usporadani vinovodné struktury.

Pavodni metoda BEP [1, 2] je uréena k vypoctu rozlozeni optického zareni,
které ve struktufe vznikne pfi buzeni vinou o znamém (pfiéném) rozlozeni pole, ktera
na vinovodnou strukturu dopada zleva. VInovodnou strukturu rozdélime na podélné
homogenni Useky; pokud struktura obsahuje podélné plynule proménné casti, je
zapotfebi je aproximovat vhodné zvolenou soustavou homogennich Usekd.
V kazdém homogennim useku nalezneme soubor vlastnich vidu, a vyjadfime celkové
pole jako jejich superpozici s dosud neznamymi amplitudami, pfiCemz bereme
v uvahu vidy Sifici se v obou smérech osy z. Na rozhrani podélné homogennich
usekl aplikuieme podminky spojitosti teénych slozek intenzit elektrického
a magnetického pole. Tim ziskame relace mezi komplexnimi amplitudami vidd
v sousednich usecich. Rozlozeni vstupniho zareni vyjadfime jako superpozici vidu
vstupniho Useku vinovodu Sificich se v kladném sméru osy z. Amplitudy vida ve
vystupnim useku vinovodu Sifici se v zaporném sméru osy z polozime rovny nule,
ponévadz vilnovodna struktura neni buzena zprava. Relace mezi komplexnimi
amplitudami nam pak umozni vypocitat komplexni amplitudy vSech vidi ve vSech
usecich vinovodu a urcit tak rozlozeni pole uvnitf struktury, i pole odrazené a proslé
viny.

Pro vypoclet souboru vlastnich vidi v kazdém useku vinovodu je vyhodné
diskretizovat jejich spektrum tim, Ze se struktura uzavie do vypocetniho okna
konecného rozméru v pficném sméru X (na Obr. 1 jsou stény definovany
soufadnicemi x . a x__ ). Jako okrajové podminky se s vyhodou voli elektricky nebo

magneticky dokonale vodivé stény. Nezadouci odrazy zafeni zpét do vinovodné
struktury lze do znacné miry potlacit tzv. transparentnimi nebo absorp&nimi
okrajovymi podminkami; v naSem pfipadé vyuzivame tzv. dokonale pfizpusobené
vrstvy (,perfectly matched layers®, PML [3-5]).

Spolehlivy vypocet velkého mnozstvi vlastnich vidi vdech homogennich useki
je obtizny, zejména pro ztratové struktury, v nichz je nutné hledat konstanty Sifeni
vidi v komplexni roviné. Pro usnadnéni vypoctu jsme v nasem algoritmu vyuzili
rozklad vSech slozek poli v harmonické funkce spliujici potfebné okrajové podminky.
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V pripadé vidu TM polarizace (vektor E lezi v roviné xz ) je pro dobrou konvergenci
algoritmu navic nutno pouzit vhodny postup vypoCtu vyuzZivajici tzv. fourierovské
faktorizace [6-8]. Tento postup pfevadi ulohu urcit vlastni vidy homogennich useku
struktury na problém linearni algebry — vypocet vlastnich hodnot a vlastnich vektor(
matice, pro jehoz feSeni existuji velmi efektivni, spolehlivé a ovérené algoritmy.
Metodu BEP vyuzivajici rozvoje v harmonické funkce jsme oznacili akronymem BEX
(bidirectional eigenmode expansion using harmonic expansion).

Vyuziti rozvoje poli v harmonické funkce ma své vyhody i nevyhody. Zakladni
nevyhodou je, Zze pro dostateCnou pfesnost vypocCtu je zapotiebi vzit v uvahu vetsi
poCet harmonickych funkci nez pfesné& vypoctenych vlastnich vidl, ¢imz roste
vypocetni naro¢nost. Vyhodou metody je pFedevSim algoritmicka jednoduchost
a numericka robustnost. Zatimco v pavodni metodé BEP vedou podminky spojitosti
poli na rozhranich homogennich uUsekl k nutnosti pocitat prekryvové integraly
rozlozeni poli vidd na obou stranach rozhrani, v metodé BEX je tento problém
redukovan na prosty vypocet skalarniho soucinu dvou vektoru.

DalSi vyhodou metody BEX je, ze strikiné zachovava reciprocitu a pro
bezeztratové struktury i vykon (na rozdil od metody BEP, u niz pro zachovani reci-
procity i vykonu je nutno algoritmus vypoctu ur€itym zplsobem upravit. Algoritmus
metody BEX je zvlast jednoduchy, pokud pficné rozloZzeni indexu lomu v kazdém
podélné homogennim useku je po Castech konstantni (j. usek je tvofen vrstevnatou
strukturou — multivrstvou).

Pro vypocet rozlozeni pole podél struktury s vnitfnimi odrazy je tfeba pouzit
numericky stabilni algoritmus; v naSem programu je proto pouzita metoda rozptylové
(admitance), jeji vyhodou je ale zfejma fyzikalni interpretace.

Metoda BEX umoziuje také efektivni zplsob vypocltu rozlozeni proslého
a odrazeného zareni ve vinovodnych strukturach periodickych ve sméru Sifeni, jako
jsou napt. braggovské mfizky, fotonické krystaly a vinovody v nich vytvorené. Postup
vypoctu je takovy, Ze nejprve vypocitame rozptylovou matici jedné periody struktury,
a z ni pak ur¢ime Blochovy vidy periodické struktury. V bazi Blochovych vidu je pak
mozno snadno popsat prichod viny celou periodickou strukturou najednou. Blochovy
vidy samy o sobé poskytuji navic mnoho informaci o vlastnostech periodické
struktury, zejména o pfipadné existenci, poloze a Sifce zakazaného pasu energii
foton(. Podrobny popis metody BEX byl nedavno publikovan v praci [9].

2. Zdokonaleni a rozsifreni metody
Pavodni metoda popsana v praci [9] pouzivala pro rozklad optického zareni
TE i TM polarizace pouze sinovych funkci typu

2 .|lm
um(x):\/;sm{Tp(x—xmm)} X = Xmax = Xmin: M=12,K, M, (1)

kde M je pocCet harmonickych funkci, které uvazujeme. Algoritmus vypoctu byl sice
jednoduchy, ale umoznoval pouzivat pro viny TE polarizace pouze elektricky vodivé
stény a pro viny TM polarizace pouze magneticky vodivé stény. Je pfitom zna-
mo [10], Zze porovnani vysledkl ziskanych s obéma typy okrajovych podminek
umoziuje dobfe posoudit vliv velikosti vypocCetniho okna. Metoda byla proto
rozSifena tak, aby umoznovala aplikovat vSechny kombinace elektrickych i magnetic-
kych stén pro TE i TM polarizaci. K tomu bylo tfeba pouzit dalsi soubory funkci —
kosinovy,
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vl(x):\/g, vm(x):\/%cos[(m_Tl)p(x—xmin)} m=2,K,M, (2)

posunuty sinovy,

1
vm(x):\/%cos (m—z)p(x_ Xmin)| M=12,K M. (4)

Toto rozSifeni umoznuje zefektivnit modelovani struktur se zrcadlovou symetrii ve
sméru kolmém na smeér Sifeni. V takové struktufe se totiz Sifi nezavisle symetrické
a antisymetrické vidy. VloZzime-li do roviny symetrie struktury elektricky nebo magne-
ticky vodivou sténu, staCi pak pocitat Sifeni pouze v jedné poloviné struktury, tj.
s poloviéni velikosti vypocetniho okna. Mizeme pak snizit pocet ¢lenu rozvoje na
polovinu bez ztraty presnosti, Cimz nékolikanasobné (téméf 8x) urychlime vypocet.
Podrobny rozbor dale ukazal, Ze pro viny TM polarizace mezi dvéma

magnetickymi sténami je tfreba v harmonickém rozvoji podélné slozky magnetického
pole vzit v Uvahu také konstantni Clen v, (x) (viz vztah

Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.), ktery v plvodni verzi metody [9] nebyl uvazovan.
Jak velky vliv ma tato modifikace na pfesnost vypoctu, Ize dobfe ukazat na
jednoduchém pfikladu vypoctu efektivniho indexu lomu zakladnich vidi TEp a TMy
vrstvového vinovodu Si3zN4 na podlozce SiO,.

Referencni hodnota efektivniho indexu lomu byla vypocCtena rigorézni
metodou pfenosové matice [11]. Jak je zfejmé z Obr. 2, konvergence vidu TMy se
pouzitim zdokonalené metody vyrazné zlepSila. Optimalni vyuziti fourierovské
faktorizace se projevuje tim, Zze rychlost konvergence pro polarizaci TM je témér
stejna jako pro polarizaci TE.
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Obr. 2: Chyba efektivniho indexu lomu vid( TE, a TM, planarniho vinovodu (vioZzeny obrazek v levém
grafu) v zavislosti na poctu ¢len( rozvoje pro puvodni a zlepSenou metodu (vievo) a pro elektrické
a magnetické stény (vpravo). Vinova délka 1,3 um.
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Obr. 3: Spektralni zavislost modalni reflektance a transmitance hluboké mfizky o 20 periodach
vyleptané ve vrstvovém vinovodu SizN, tloustky 500 nm na podloZce SiO,. Stfida mfizky 1:1, perioda
430 nm. Vlevo: hloubka vrypl 250 nm, vid TE,, vpravo hloubka vrypl 750 nm (mfiZka proleptana az
do substratu do hloubky 250 nm), vid TM.

Spravna funkce zdokonaleného algoritmu byla ovéfena porovnanim vysledku
ziskanych s volné dostupnym softwarovym nastrojem CAMFR [12] zalozenym na
metodé BEP [2, 4]. Jako modelova struktura byla zvolena hluboka vinovodna mfizka
(zobecnéna srovnavaci uloha akce COST 268 [13]. VInovodna struktura je taz jako
na vlozeném obrazku v levém grafu na Obr. 2. Shoda vysledkl je velmi dobrg;
drobné odlisSnosti jsou zplUsobeny relativné malym poc¢tem 75 vidl u programu
CAMFR a 100 ¢lenu rozvoje u metody BEX, které byly pfi vypoc&tu pouzity.

Kromé metody BEP reprezentované programem CAMFR existuje i metoda
fourierovského rozkladu [7, 14, 15] vyvinuta P. Lalannem se spoluautory, ktera dava
rovnéz v podstaté identické vysledky [13]. Pro€ jsme tedy metodu BEX vyvijeli, v ¢em
jsou jeji pfednosti? Pokusime se stru¢né odpovédét.

Zakladni princip programu CAMFR a metody BEX je tyz, rozdil je ve zpusobu
vypoctu vlastnich vidd podélné homogennich usekd vinovodli. CAMFR pracuje
s ,rigor6zné“ spocCitanymi vidy, BEX s jejich Fourierovym rozvojem ve vypocetnim
okné. Vidy uréené metodou BEX jsou tedy urCeny s mensi pfesnosti. Jejich hledani
je vSak algoritmicky podstatné jednodussi, a to i pro ztratové struktury. Proces
,sesivani“ vidd na rozhrani podélné homogennich usekd vinovodu je u metody BEX
rovnéz mnohem jednodussi. Metoda BEX z principu zachovava reciprocitu a pro
bezeztratové struktury i vykon, zatimco u metody BEP nejsou tyto vlastnosti
samoziejmé a musi byt do algoritmu vhodnym zplsobem ,uméle“ implementovany.
ZkuSenosti ukazuji, Ze metoda BEX je vypocCetné robustnéjsi (selhava méné casto)
nez metoda BEP, ktera vSak je obecné ponékud presnéjsi, zejmeéna pro struktury
obsahujici velmi tenké vrstvy. Jak vSak ukazeme dale, metoda BEX poskytuje
pouzitelné vysledky i pro struktury s tenkymi kovovymi vrstvami umoziujicimi Sifeni
povrchovych plazmondu.

Metoda BEX je rovnéz velmi blizka metodé Fourierova rozkladu, ta vSak
vyuziva periodické okrajové podminky na hranicich vypocCetniho okna, a misto
rozkladu v sinové nebo kosinové funkce vyuziva rozkladu v komplexni exponencialy.
To sice vede na jednodu$si algoritmus vypoctu, ale neni mozné pouzit techniku
,dokonale pfizpusobenych vrstev“ pro potlateni nezadoucich odrazd od okrajl
nelinearni transformace souradnic v blizkosti okraji vypocCetniho okna [15]. Také
neni mozné vyuzit symetrie problému k redukci vypocetni naro¢nosti, jako v pfipadé
metod BEX. Z obecného hlediska tak Ize fici, ze metoda BEX stoji zhruba uprostfed
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mezi metodou BEP a metodou Fourierova rozkladu, a v mnohych pfipadech vyuziva
vyhod obou z nich. Z praktického hlediska je jeji velkou vyhodou relativni
jednoduchost, stabilita a vhodnost pro implementaci v programovacim prostredi
MATLAB (vétSina vypocetnich operaci ma charakter problém linearni algebry).

3. Priklady pouziti

Metoda BEX vyuziva Fourierova rozvoje, takze pfi modelovani struktur
obsahujicich velmi tenké vrstvy bychom méli oCekavat ztratu presnosti vlivem
omezeného prostoroveho rozliSeni. Ve skuteCnosti neni tento nedostatek pfilis
vyznamny, jak je zfejmé z pfiladu na Obr. 4.
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Obr. 4: Spektralni zavislost transmitance vidu TM, ve vinovodné strukture umoznujici rezonancni
excitaci povrchového plazmonu (model vinovodného senzoru s povrchovym plazmonem,).

Graf znazornuje spektralni zavislost transmitance vidu TMp planarniho
vinovodu tvofeného vrstvou dopovaného SiO, tloustky 3 pm na podlozce z taveného
kfemene. Index lomu vinovodné vrstvy je zvySen o 0,006 vic&i podlozce. Na vinovodu
v useku dlouhém 1,5 mm je nanesena zlata vrstva tloustky 50 nm, na jejichz
rozhranich mohou byt rezonancné excitovany povrchové plazmony. Komplexni
permitivita zlaté vrstvy na vinové délce 0,8 ym je e,, = - 27.3426 + 2.0170i . Nad

vinovodem je prostfedi (analyt) s indexem lomu 1,4. Z grafu je zfejmé, Zze metoda
BEX umoznuje s malou chybou urcit i znacny utlum prochazejiciho vidu pfekraCujici
pfi rezonancéni excitaci povrchového plazmonu hodnotu 50 dB i pfi relativné
nevelkém poctu 300 ¢lenl rozvoje.

DalSi pfiklad demonstruje pouziti metody BEX na ,nanofotonicky” vinovodny
spektralni filtr. Ve vinovodu z kfemiku na podloZzce SiO, o pficnych rozmérech
500x300 nm jsou vytvoreny obdélnikové otvory o rozmérech 300150 nm, které tvofi
Fabryuv-Perotlv rezonator s rozlozenymi braggovskymi zrcadly. Alternativné je
mozno tuto strukturu povazovat za filtr tvofeny ,poruchou” uprostifed jednodimenzio-
nalniho ,fotonického krystalu“. Pro ucCely modelovani je trojrozmérna struktura
redukovana na dvojdimenzionalni problém pomoci metody efektivniho indexu lomu.
Struktura je znazornéna v horni ¢asti Obr. 5, dolni ¢ast ukazuje spektralni zavislost
transmitance vidu TEgy. Na vinové délce 1,55 ym ma filtr uzké propustné pasmo
o poloSifce pfiblizné 5 nm, coz odpovida Ciniteli jakosti filtru asi 310. Na Obr. 6 je
znazornéno rozlozeni pole v nanofotonickém filtru na Obr. 5 pro dvé rizné vinové
délky optického zafeni. Horni obrazek odpovida buzeni vinovou délkou 1,45 um,
ktera je uvnitf zakazaného pasu fotonického krystalu mimo rezonanci mikrodutiny,
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Obr. 5: Spektralni zavislost transmitance ,nanofotonického filtru” tvofeného mikrodutinou v jednoroz-
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Obr. 6: Rozlozeni pole v nanofotonickém filtru podle Obr. 5 pro dvé vinové délky optického zareni.
Nahore: vinova délka 1,45 um (mimo rezonanci), dole: vinova délka 1,55 um (v rezonanci).

dolni obrazek vinové délce 1,55 um, odpovidajici rezonancni frekvenci filtru.
Z obrazku je zfejmé, Zze v prvnim pfipadé dochazi ke zpétnému odrazu témér
vesSkerého dopadajiciho vykonu, zatimco ve druhém pfipadé podstatna €ast vykonu
(podle grafu na Obr. 5 pfiblizné 50%) filtrem prochazi.

4. Shrnuti a zaveér

V prispévku jsme podali struénou charakteristiku nové varianty metody
rozkladu v obousmérné se Sifici vidy pro numerické modelovani dvojrozmérnych
fotonickych struktur, v nichz muze dochazet k silnym vnitinim odrazim. Metoda
vyuziva rozkladu vlastnich vidd v fadu harmonickych funkci splfiujicich pozadované
okrajové podminky na hranicich vypocetniho okna. Metoda je algoritmicky relativné
jednoducha, numericky stabilni, s velmi Sirokymi aplikacnimi moznostmi. Na nékolika
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prikladech raznych struktur (periodické vinovodné struktury a struktura umoznujici
excitaci povrchového plazmonu) jsme ukazali nékteré mozZnosti jejiho pouZiti.
Nedavno byla rovnéz v praci [16] podrobné popsana aplikace této metody na
modelovani integrovanych fotonickych struktur s mikrorezonatory.

Dalsim vyvojovym stupném metody, o némz uvazujeme, je jeji zobecnéni na
realné trojrozmérné struktury. Trojrozmérna verze puvodni metody BEP jiz byla
komercializovana [17], je vS8ak velmi naro¢na na vypocCetni Cas (i finanéni
prostfedky). Zobecnéni metody vyuzivajici rozkladu vida v harmonické funkce by
mohlo vyrazné urychlit vypocet vlastnich vidi. Numericka naro€nost by sice zUstala
i pfesto velka, metoda by vSak svym charakterem méla umoznit pomérné efektivni
paralelizaci vypoctu. Zpusob optimalniho uplatnéni fourierovské faktorizace, velmi
ucinny u dvojrozmérnych struktur, vSak neni pro trojdimenzionalni struktury zcela
jasny. Vzhledem k rychle narlstajicim potfebam trojrozmérného modelovani jsou tyto
problémy velkou aktualni vyzvou k dalSi praci.
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VYUKOVE SOUBORY PRO VLAKNOVOU OPTIKU,
OPTOELEKTRONIKU A OPTICKE KOMUNIKACE

Martin Hajek, Miroslav Svréek

Anotace

Spole¢nost MIKROKOM se jiz fadu let zabyva vyvojem u€ebnich pomucek a soubor(
pro vyuku vilaknoveé optiky, optoelektroniky a optickych komunikaci a vysledky tohoto
dlouhodobého vyvoje bychom chtéli v pfispévku pfedstavit. Zabyvame se v ném
pFistupy k vytvareni uvedenych soubori a pomucek a konkrétnimi vysledky naseho
vlastniho vyvoje, které ve svém dnes jiz velmi Sirokém zabéru zahrnuji oblasti od
nazorné demonstrace fyzikalnich jevl na plastovych optickych viaknech, pfes praci
s v praxi nejrozSifengjSimi sklenénymi vlakny az po soubory zahrnujici celou Skalu
aktivnich a pasivnich prvkd optickych siti a systémU a umozniujici vystavbu komplex-
niho optického pfenosového spoje. Takovy systém pak ma pomoci riznych pomucek
a vybaveni pro méfeni seznamit studenty s vlastnostmi, zachazenim, méfrenim a vy-
uzitim optickych vlaken, tras a aktivnich a pasivnich komponent a nakonec i s celym
optoelektronickym pfenosovych systémem pracujicim s rlznymi typy signald.
Zvlastni misto bude vénovano také usili, implementovat do vyukovych soubor(
moderni technologie jako napf. vinovy multiplex WDM nebo oblast spektralnich
méfeni.

KliCova slova
Vyuka, vyukové soubory, vlaknova optika, optické komunikace, opticka trasa, optické
vlakno, méreni

1. Vyvoj vyukovych soubort pro viaknovou optiku

Spole¢nost MIKROKOM, s.r.o. se od svého zalozeni pfed 15-ti lety vénuje
intenzivné oblasti vyuziti optickych vlaken a optickym komunikacim. Ve spole€nosti
funguje opticka laboratof, ktera ma mnohaleté zkuSenosti s méfenim optickych tras,
vlaken, soucastek a systému nebo s kalibracemi méficich pfistrojli pro viaknovou
optiku. Pro méfeni je laboratof autorizovana i k provadéni ufednich méreni a kalib-
racni laboratof je mezinarodné akreditovana.

Jiz od samého pocatku své existence spoleCnost MIKROKOM intenzivné
spolupracuje také se stfednimi a vysokymi Skolami. Pfikladem toho je i letos
realizovany rozsahly grantovy projekt (zadany MSMT a podpofeny zfondd EU)
Skoleni SS pedagogll po celé CR, kde je vénovana stéZejni pozornost pravé
optickym komunikacim. Podobné se laborator zabyva take jiz pfes deset let vyvojem
ucebnich pomucek a soubort pro vyuku viaknové optiky, optoelektroniky a optickych
komunikaci na stfednich a vysokych Skolach a vysledky tohoto vyvoje zde chceme
predstavit.

Pozadavky kladené na vyukové soubory a pomulcky vtak modernim
a dynamickém oboru, jakym jsou optické komunikace a vlaknova optika, jsou
pomérné naroCné. Jde o vyvoj takovych souborl, které by nejen nazornou
a pristupnou formou seznamovaly studenty s danou problematikou tzn. s nejdule-
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Mrigvriv s

nejblize realné praxi a dale aby postihovaly pokud mozno i moderni a nové
technologie, které se v tomto dynamickém oboru stale objevuji a rychle se dostavaji i
do praxe. To vSe by mélo byt navic samoziejmé pro Skoly i prakticky — a tudiz
i cenové — dostupné.

Béhem dlouholetého vyvoje jsme postupné vyvinuli celou Ffadu vyukovych
souboru, které na sebe vzajemné navazuji. V tomto pfispévku bychom se chtéli
vénovat dvéma stézejnim, které zastupuji dva zakladni druhy vyukovych soubord,
které se principialné liSi. Prvni z nich je zaméfen zejména na principy pfenosu
informace optickym viaknem a soucasti pfenosoveého fetézce optického spoje a dale
na razné fyzikalni jevy ve vlaknech a parametry vidken atd. Tento soubor proto
vyuziva plastova opticka vlakna pro maximalni nazornost, jednoduchost a také
odolnost. Druhy soubor je naproti tomu vice zaméfen na realnou praxi, a proto je
postaven na sklenénych viaknech, ktera pouziti v optickych komunikacich dominuiji.

2. Principy a nazornost — vyukovy soubor EF-970

Vyukovy soubor EF-970 vcCetné fady jeho doplikd jsme vyvijeli v ramci
evropského podplrného programu EUREKA pro Spanélského partnera (spolecnost
PROMAX) ktery dnes ve spolupraci s nami soubor vyrabi.

Pro nazornost a jednoduchost je uzito standardniho plastového optického
vlakna (POF) o priméru 1 mm. Diky velkému priméru téchto vlaken a diky pouziti
zejména zdroju zafeni v oblasti viditelnych vinovych délek, je mozné Ffadu jevl
nazorné (vizualn€) demonstrovat. Kromé toho je velka vyhoda téchto vlaken
v jednoduchosti a odolnosti i pro ne zcela korektni zachazeni (napf. zaSpinéni Ci
poSkrabani Cel optickych konektord, mechanické deformace nebo ohyby vidken
apod.), coz se pro vyuku na Skole hodi. Zakladni zaméfeni souboru je jednak
v pfedstaveni vlastnosti optického pfenosového spoje a jeho optoelektronickych
komponent a jednak na parametry a vlastnosti optickych vlaken a nejriznéjSich
optovlaknovych soucastek.

Z hlediska pfenosu signalu pomoci optického vidkna otevird soubor Sirokou
paletu moznosti. Lze s nim vybudovat opticky spoj pfenasejici analogovy signal,
ktery mOze byt jak externi, tak z vlastniho generatoru na rGznych frekvencich
a rizného tvaru. Muze to byt také audio, video nebo digitalni signal. K vysilani do
optického vlakna je mozné pouzit
bud laserovy zdroj zareni nebo LED
diody na fadé vinovych délkach
v pasmu 520 nm az 1300 nm. Pro
detekci signalu jsou k dispozici rizné
typy fotodetektord (PIN, lavinova
fotodioda APD) z riznych materiall
(Si, Ge, InGaAs). Diky tomu Ize
studovat vlastnosti ruznych typu
zdroju zareni a fotodetektor véetné
spektralni zavislosti riznych mate-
riald fotodetektord. Dva zakladni
bloky souboru — vysila¢ a pfijimac
(obr. 1) jsou také vybaveny Fadou
méficich bodl umoznujicich pfipo-
jeni osciloskopu ¢&i voltmetru a sa-
motny vysilaC souboru je vybaven
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vlastnim méfidlem proudu vysilacimi zdroji zareni. Soubor umoznuje pfenos dvou
nezavislych kanall a tim i reflektuje moderni trendy v optickych komunikacich
a umoznuje postavit pomoci svych dalSich optoviaknovych prvkd (viaknovych
rozboc¢nic a optickych filtrll) i dvoukanalovy systém vinového multiplexu WDM na
vinovych délkach 660 nm a 850 nm.

Druha skupina uloh se souborem EF-970 je zaméfena na studovani vlastnosti
optickych vlaken, tras a ruznych dalSich optosoucastek a s tim i problematiku jejich
méreni. Pfijimac souboru funguje ve zvlastnim rezimu také jako méfidlo vykonu a tim
umoznuje provadét napf. méfeni utlumu optického vlakna a trasy, zkoumani vlivu
riznych deformaci a ohybl na utlum viakna, méfeni numerické apertury viakna (NA),
mérfeni Utlumu konektorovych spojeni a mnoha dalSich optovlaknovych soucastek
jako jsou optické rozbocnice, filtry a dalSi, které jsou soucasti vyukového souboru
(obr. 2). Diky zdrojim vysilate na fadé vinovych délek Ize méfit Casto zajimavou
spektralni zavislost utlumu vlaken a uvedenych prvkd a napf. u systému WDM je
mozné meéfit spektralni parametry celé trasy.

Soucasti souboru je také proménny opticky atenuator (obr. 3), jehoz jadrem je
utlumovy klin vytvofeny tiskovou metodou laserovym osvitem na prahlednou félii,
¢imz byla ziskana stupnice utlumu do 30 dB. Diky proménnému atenuatoru lze méfit
jednak preklenutelny utlum nejriznéjSich optickych spoji sestavenych v ramci
souboru nebo je mozné zkoumat vlastni parametry atenuatoru (napf. jeho spektralni
vlastnosti).

Obr. 2

Soubor obsahuje dale také nékolik experimentll z oblasti optovlaknovych
senzorl a téz konektorovaci soupravu pro ST konektory (které se vSude v souboru
uzivaji), ktera ma za cil praktické seznameni s procesem konektorovani optickych
vlaken. Soucasti souboru je také samozfejmé skriptum, obsahuijici teoretické zaklady
dané problematiky a zejména podrobné navody na nékolik desitek praktickych
experimentd. llustrativni ukazky nékterych vyuziti souboru véetné video-ukazek
muzete najit na strankach vytvorenych jednou ze skol, kde se soubory jiz pouzivaji
ve vyuce — SPSE a VOS v Olomouci:
http://www.Imsunifor.com/web/foxisapi.dll/Imsunifor.logon?U=VOSSPSE&P=student
&L=CS.
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3. Blizko praxi — vyukovy soubor OPTEL PROFI

Soubor OPTEL PROFI slouzi k seznameni s vlaknovou optikou pfimo v té
podobé, v jaké ovladla svét telekomunikaci a pfenosu dat. Soubor je postaven na
sklenénych optickych vlaknech a to mnohovidovych (MMF 50/125 a 62,5/125) i jed-
novidovych (SMF). VS8echny komponenty soboru jsou takové, které se bézné
pouzivaji v praxi optickych komunikaci na rznych urovnich od transportnich az po
mistni sité. Jedna se nejen napf. o propojovaci Snury (patchcordy), optickou trasu
(délky 1 km), konektory a konektorové spojky (ST/PC) se soupravou na jejich Cisténi
nebo utlumové clanky, ale i o méfici zdroje optického zafeni (s LED i lasery)
a méfidlo optického vykonu (obr. 4).

Ulohy a experimenty se souborem jsou tedy zaméfeny na zkoumani
a experimenty s vlastnostmi sklenénych optickych vlaken, trasy, konektorl apod.
Soubor umozhuje nazorné studium fady jevdq,
které jsou pro sklenéna vlakna charakteristicke,
jako je vliv ohybu na utlum MMF a SMF vldken
nebo vliv buzeni u MMF vlaken, kde se zjistuje
i dopad uziti laserovych oproti LED zdrojim zareni
apod. Blizkost praxi ukazuje napf. i méfeni utlumu
1 km dlouhé trasy, které se zde provadi meto-
dami, kterych se bézné v terénu uziva a jsou
doporu¢ené dle mezinarodnich norem a také
pomoci méficich pfistroja, kterymi se optické trasy
v praxi méfi. Stim, sim se studenti seznami
v tomto vyukovém souboru, se pozdéji setkaji ve
svém pfipadném zaméstnani pfi  navrhu,
zapojovani, meéfeni, C¢i udrzbé optické sité.
Soucasti souboru jsou samozfejmé také ucebni
texty, v nichz je popsan navod a postup pro fadu
experimentd.

4. Moderni zpusob vyuky vliaknové optiky
S dal§im rustem pouziti optickych vlaken v novych aplikacich a oblastech (a to
nejen v optickych komunikacich) kterého jsme neustale uz po_ Iéta svédky, je tim
V naSem prispévku jsme chtéli prezentovat moderni vyukové soubory, které Jsme
v uplynulych letech vyvinuli v nasi laboratofi vidknové optiky a vf techniky. Na dvou
stézejnich souborech jsme chtéli prakticky ukazat i hlavni trendy v této oblasti, coz je
maximalni nazornost, prlstupnost unlverzallta a modularnost, coz predstavuje prede-
= vSim zminény soubor EF-970
'\ adale co nejtésngjsi sepéti
srealnou praxi, o coz usiluje
druhy vyukovy soubor OPTEL
PROFI. S obéma soubory je
mozné provadét desitky experi-
mentd, jejichZ hlavni kostra a na-
vod je obsaZen v uCebnich tex-
tech, kde jsou jednotlivé experi-
menty popsany s nezbytnym
teoretickym pozadim.
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Jelikoz se v této oblasti snazime o dalSi vyvoj, ktery by co nejvice odrazel
soucasné moderni trendy, pfipravili jsme v souCasné dobé dalSi vyukovy souboru,
jehoz jadrem je opticky spektralni analyzator (OSA), ktery dale rozviji Sirokou
problematiku spektralnich méfeni napf. i WDM pienosovych systému (Obr. 5).
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LAVINOVA FOTODIODA S REZONANCNYM PREVYSENIM
(RCE APD)

Daniel Hagko, Jaroslav Kovaé, Jaroslava Skriniarova, Jan Jakabovié,
Frantisek Uherek, Jozef Chovan

Anotacia

V prispevku je rieSena problematika navrhu a charakterizacie elektrickych
a optickych vlastnosti spektralne selektivneho fotodetektora na baze materialového
systéemu GaAs/AlGaAs pre oblast 850 nm vyuziteného v optickych komunikacnych
systémoch (OKS). Takyto typ detektora je mozné realizovat vlozenim absorpéne;j
oblasti do interného alebo externého rezonatora, ¢im vznikne selektivny fotodetektor
s rezonancnym prevySenim (Resonant Cavity Enhanced - RCE). Selektivna detekéna
vinovad dizka RCE fotodetektora zavisi od dizky rezonanénej dutiny, pricom
umiestnenie absorpénej vrstvy do dutiny Fabry-Perotovho mikrorezonatora spbsobi
viacnasobny prechod Ziarenia s rezonanénou vinovou dizkou cez absorp&nu vrstvu.
To ma za nasledok podstatné zvySenie absorpcie v detektore v porovnani s beznymi
PIN fotodiédami. Proces lavinovania eSte zvySuje efekt rezonanéného prevySenia.
Na pripravenych vzorkach lavinovych RCE bol dosiahnuty lavinovy zisk viac ako 15,
na vinovej dizke 850 nm pri zavernom napati 14.5V s &asom nabehu a dobehu
t-= 390 ps, tr= 420 ps.

Kracové slova
Fotodetektory, lavinova fotodidda s rezonanénym prevySenim, selektivita, rychlost
odozvy, citlivost

1. Uvod

OKS na kratSie vzdialenosti (lokalne siete) vyuzivaju fotodetektory pracujuce
na vinovej dizke 850 nm. ZvySenie prenosovej kapacity uz vybudovanych OKS sa
dosahuje zdruzovanim prenosovych kanalov - napr. spektralnym multiplexom (WDM).
Demultiplex vinovych dizok mozno realizovat bud pouzitim interferenéného alebo
vlaknového filtra, rozkladového prvku (mriezky alebo prizmy), alebo pomocou
spektralne selektivneho fotodetektora. Vysoku kvantovu ucinnost, selektivitu
a rychlost' pri nizkom prude za tmy je mozné dosiahnut pouzitim RCE Struktury [1].
Pri tomto type Struktury sa vyuziva tenka absorpCna vrstva vlozena medzi dve
paralelné zrkadla vytvarajuce Fabry-Perotov rezonator [2]. Sirka rezonanénej dutiny
je navrhnutd podla poZadovanej rezonanénej vinovej dizky. Efektivna hrubka
absorpcénej vrstvy sa zvySuje, pretoze vstupujuce fotony sa viacnasobne v rezonatore
odrazia [3]. DalSie zvy$enie citlivosti je mozné dosiahnut lavinovym nasobenim
vygenerovanych nosi¢ov [4]. Vdaka tymto vlastnostiam su RCE lavinové fotodiody
(APD) vhodné najma na vyuzitie v prijimaCoch Sirokopasmovych OKS [5]. Prispevok
sa zaobera analyzou vlastnosti pripravenych RCE APD na baze GaAs/AlGaAs pre
OKS pracuijucich na vinovej dizke 850 nm.
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2. Struktura RCE APD

Pre vySetrovanie vlastnosti RCE fotodetektorov je rezonanény systém
obycCajne asymetricky. Reflektivita horného zrkadla je najCastejSie realizovana iba
rozhranim vzduch - polovodi€, pricom spodné zrkadlo, pri ktorom pozadujeme co
najvacsiu reflektivitu, je pouzity Braggov reflektor s niekolkonasobnymi parmi
striedajucich sa $tvrtvinovych polovodigovych vrstiev. Vinovi dizku maxima citlivosti
RCE detektora mozno doladit’ odleptanim Casti rezonatora, €ize zmenou Sirky dutiny,
¢o je v8ak proces nevratny. DalSou moznostou je menit uhol dopadu Ziarenia na
povrch detektora &im sa meni opticka $irka dutiny a tym aj rezonanéna vinova dizka.
Zaujimava je aj moznost menit' rozmery dutiny mechanicky. V tomto pripade je horné
zrkadlo pohyblivé a jeho poloha sa meni elektrostaticky alebo piezoelektricky. Ak sa
ako absorp&na vrstva pouzije Struktira mnohonasobnych kvantovych jam (MQW)
mozno vyuzit kvantovy Starkov jav (QCSE) a vinovu dizku ladit zmenou vonkajsieho
elektrického pola. Ug&innost detekcie sa vyrazne zvys$i selektivne len na rezonanéne;
vinovej dizke. Navy$e mensia hribka absorpénej vrstvy v Struktire podstatne zniZi

Cas prechodu vygenerovanych nosicov

ku kontaktom, ¢im sa zvySi rychlost *
odozvy fotodetektora. Prierez navrhnu- 65 nm p” Gas (Zn 2x107cm)

tou Struktirou GaAs/AlGaAs RCE APD 480 nm p Al sGao7As (Zn 5x10cm®) \
pre oblast vinovych diZzok v blizkosti [ 30nm i AlgsGagrAs \
850 nm je na obr. 1. Struktira pozos- 2O 2o B \
tava zo spodného zrkadla - 15.5 parov T T AL Cac S o7 N

AlAs/Aly 2GagsAs s hrubkou A/4, naras-

S ! ] 320 nm n Aly3Gap7As (Si 108 cm?)
tenom na n GaAs substrate. Horné

Bragg reflector: 71 nm AlAs

zrkadlo tvorll rozhranle_ polpvodlc- 61,5 nM Alg ,Ga05AS _
vzduch. Maximum odrazivosti spod- 15 71 nm AlAs n (Si)
ného zrkadla je navrhnuté na vinovu

dizku 855 nm. Ako absorpcna oblast je Buffer: n” GaAs 100nm

pouzita MQW Struktura s 20 GaAs
kvantovymi jamami s hrubkou 9.5 nm.
Hrubka susednych Aly3Gag7As vrstiev
je navrhnuta tak, aby maximalny zisk
bol na pozadovanej vinovej dizke.

n* GaAs substrate

Obr. 1: Prierez Strukturou GaAs/AlGaAs RCE APD

3. Charakterizacia

pripravenych RCE APD
Struktara lavinovej foto-
diédy bola narastena MOCVD
technolégiou na Univerzite v Lip-
sku. RCE APD boli pripravené
Standardnou fotolitografiou, mok-
rym chemickym leptanim a ohmic-
ké kontakty boli vytvorené napa- |
renim. Prvky s planarne vyvede-
nymi kontaktmi pomocou vzdu$-
ného kovového mostika (air-
bridge) umoznuju podstatne
zmensit aktivnu plochu APD atym  (@)re 2 e e BT e tsstar |

LEO1550

zvysit rychlost’ ako aj Sirku prena-  opr. 2: &jp fotodiody so vzdusnym kovovym mostikom




Lavinova fotodidda s rezonanénym prevySenim (RCE APD)

Saného pasma. Vytvorenie air-
bridge je technologicky naroéné
a vyzaduje niekolko technolo-
gickych krokov, no umoZzniuje
kontaktovat' prvky mensSich roz-
merov. Realizované fotodiody
maju priemer aktivnej oblasti
35 um. Cip celej fotodiddy spolu
s kontaktnymi pléskami je zo-
brazeny na obr. 2. Na priprave-
nych prvkoch boli namerané V-A
charakteristiky, spektralne cha-
rakteristiky a rychlost odozvy na
opticky impulz. Na obr. 3 je zna-
zornena V-A charakteristika pri-
pravenych RCE APD spolu
s urCenym lavinovym ziskom.
Prad za tmy je zobrazeny plnou
Ciarou a fotoprud pri osvetleni
Ciarkovanou. Prvky vykazuju
prud za tmy v blizkosti prierazu
2 nA, prierazné napatie v oblasti
14 V a lavinovy zisk viac ako 10.
Spektralne charakteristiky lavi-
novej fotodidédy bez pripojeného
a s pripojenym zavernym napa-
tim do 14.2V su na obr. 4.
S rastucim napatim sa v do-
sledku kvantového Starkovho
javu CiastoCne posuva maximum
fotoprudu, zodpovedajuce
absorpénému prechodu v kvan-
tovej jame, kvacsSim vinovym
dizkam. Vinova dizku prela-
ditelnych RCE fotodetektorov
mozno elektricky nastavit na
vinové dizky jednotlivych kana-
lov WDM OKS. NavysSe, ak sys-
tém nevyzaduje sucCasné priji-
manie vSetkych kanalov, mozno
jeden fotodetektor pouzit na
detekciu viacerych kanalov. Pro-
ces lavinovania zasa zvySuje
efekt rezonan¢ného prevysSenia.
Spektralny lavinovy zisk je vidi-
tefny pri zavernych napatiach
vy$sSich ako 10 V (obr. 4). Nizka
kapacita prvku sa podiela na
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Obr. 5: Rychlost fotoodozvy GaAs/AlGaAs RCE APD

rychlej odozve na opticky impulz. Na obr. 5 je znazornena zavislost rychlosti Casovej
odozvy na vstupny opticky impulz s vinovou dlzkou 850 nm od pripojeného zaver-
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ného napatia. So zvySujucim sa zavernym napatim sa skracuje nabezna aj dobezna
hrana meraného optického impulzu. V blizkosti prierazného napatia bol namerany
¢as nabehu t, = 390 ps a €as dobehu = 420 ps. Z porovnania amplitud odozvy foto-
diédy na opticky impulz pri réznych zavernych napatiach bol dosiahnuty lavinovy zisk
viac ako 15.

4. Zaver

Boli pripravené a charakterizované GaAs/AlGaAs RCE APD pre OKS
pracujuce na vinovej dizke 850 nm s MQW absorp&nou vrstvou a planarne
vyvedenymi kontaktmi pomocou vzduSného kovového mostika. Vytvoreny mostik
umoznil zredukovat' aktivnu plochu prvku na priemer 35 ym a tym zlepsit' elektrické
a optické vlastnosti fotodiod. Fotodiddy RCE APD dosahuju lavinovy prieraz
v blizkosti zaverného napatia 14V, pri nizkom prade za tmy 2 nA. Spektralna
charakteristka RCE APD vykazuje maximum na vinovej dizke 850 nm dané
navrhnutym rezonatorom. Proces lavinovania zvySuje efekt rezonancného
prevySenia. Na pripravenych RCE APD bol dosiahnuty lavinovy zisk viac ako 15 na
vinovej dizke 850 nm pri zavernom napati 14.5V s &asom nabehu t, = 390 ps
a dobehu tr = 420 ps.
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MERACIE PRACOVISKO PRE MERANIE POLARIZACNEJ
ZAVISLOSTI VLOZNYCH STRAT PASIVNYCH PRVKOV
INTEGROVANEJ FOTONIKY

Jozef Chovan, FrantiSek Uherek, Daniel Hasko

Anotacia

Prispevok sa zaobera navrhom a realizaciou meracieho pracoviska pre meranie
polarizacnej zavislosti vloznych strat pasivnych prvkov integrovanej fotoniky.

V uvode prispevku su uvedené dbévody potreby merania polarizaénej zavislosti
vloznych strat fotonickych prvkov a obvodov pre optické komunikacné systémy.

V druhej Casti prispevku su uvedené tri mozné metodiky merania
a vyhodnotenia polarizacnej zavislosti vloznych strat prvkov integrovanej fotoniky
a ich zakladne vlastnosti.

V dalSej Casti prispevku je opisané zrealizované meracie pracovisko pre
meranie polarizanej zavislosti vioznych strat nezapuzdrenych fotonickych obvodov.

V' zavereCnej Casti prispevku su uvedené vysledky merania polarizacnej
zavislosti vloznych strat 20 kanalového nezapuzdreného AWG obvodu pre DWDM
systémy a su porovnané namerané hodnoty jedného AWG kanala tromi opisovanymi
metddami.

Krucové slova
Charakterizacia, fotonika, fotonické integrované obvody, spektralny multiplex, AWG
obvody

1. Uvod

Pouzivanie EDFA v optickych komunikacnych systémoch umoziuje dosiahnutie
prenosovych vzdialenosti 100 —viek kilometrov a tiez umoznuje realizaciu opticky
transparentnych prenosovych systémov v celej dizke. ZvySovanie prenosove;
rychlosti a vzdialenosti zvySuje poziadavky na prenosové parametre optickej trasy
a tiez meranie parametrov, ktoré boli doposial zanedbavané. Jednym z typickych
prikladov je polarizacna zavislost strat (PDL - polarization dependent loss).

PDL je maximalna zmena transmisie optickych komponentov v zavislosti na
vSetkych moznych polarizaCnych stavov optického Ziarenia. PDL vykazuju mnohé
optické komponenty ako su optické delice, filtre, prepinace, atenuatory, izolatory
a podobne.

V komunikaénom systéme polarizatné zmeny prenosovych parametrov
optického vladkna su spbsobené jeho mechanickym namahanim alebo tepelnou
indukciou dvojlomu. Ak tieto zmeny PDL optického viakna sa s kombinuju so
zmenami PDL optickych komponentov, tak moézZzu vzniknut neZiadané fluktuacie
vykonovej urovne optického signalu na strane prijimaca. Z tohto dévodu je dblezité
pre stabilitu optickych komunikacnych systémov poznat PDL hodnoty pre jednotlivé
optické komponenty atiez vyvijat a vyrabat optické komponenty, ktoré vykazuju
nizSie hodnoty PDL ako sucasne typy optickych prvkov.
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2. Polarizaéna zavislost’ strat

PDL je miera rozdielu transmisie SpiCka - SpiCka optickych komponentov alebo
systému v zavislosti od vSetkych moznych stavov polarizacie vstupného Ziarenia. Je
to pomer maximalnej a minimalnej transmisie v zavislosti od vSetkych moznych
stavov polarizacie vstupného Ziarenia. PDL je definovana nasledovne:

PDL,, :10*Iog(%J (1)

Min

Na obr.1 je efekt Casovej zmeny polarizacie optického Ziarenia na vstupe
testovaného optického obvodu na vystupny vykon. Ak na vstupe obvodu sa meni
polarizacia uplne polarizovaného a konstantného optického Ziarenia tak na vystupe
obvodu, ktory vykazuje PDL, vzniknu zmeny optického vykonu.

Konstantny vykon;
100% polarizované Ziarenie;

Rozmietanie polarizacie; PMax
Testovany obvod %
Vstup Vystup P

Cas
>

Obr. 1: Polarizacna zavislost strat pasivnych optickych komponentov.

V suc€asnosti v principe existuju dva zakladné typy metdéd merania PDL. Prva
metdéda merania PDL je zaloZena na principe generacie a rozmietanie vSetkych
moznych  stavov  polarizacie  vstupného Ziarenia testovaného obvodu
a zaznamenavanie minimalnej a maximalnej hodnoty optického vykonu na vystupe
testovaného obvodu (obr. 2). Tato meracia technika vyzaduje kalibraciu radica
polarizacie pre vSetky generované stavy polarizacie, pretoze obycajne takyto radi¢
vykazuje vnutorne PDL. PoCas merania su generované takeé isté polarizacné stavy
ako pocas kalibracie a tak je mozné realizovat korekciu merania. Takéto meranie je
¢asovo naroCné. Zmeranie jednej hodnoty PDL trva radovo 10 —ky sekund. Ak
hodnoty vnutornej PDL radi€a polarizacie su zanedbatelné v porovnani s PDL
meraného obvodu (DUT - Device Under Test), tak kalibracia nie je nutna
a polarizacia Ziarenia na vstupe meraného obvodu méze byt generovana nahodne.
V tomto pripade méze byt dosiahnuty Cas merania menej ako 2 sekundy
v kombinacii s €asom integrovania meraca optického vykonu na vystupe 20ms a pri
zmerani 100 stavov polarizacii. Vygenerovat arozmietat vSetky mozné stavy
polarizacie optického Ziarenia na vstupe testovaného obvodu je prakticky nemozné.
Je realne mozné rozmietat' iba urcity poCet polarizaCnych stavov s rychlostou
vhodnou pre integracny Cas optického mera¢ vykonu na vystupe testovaného
obvodu. Na obr. 3 je zavislost neurcitosti merania jednej hodnoty PDL v zavislosti od
Casu merania ateda od c&asu rozmietania polarizacie vstupného Ziarenia
a zaznamenavanie minimalnych a maximalnych hodnét vykonu na vystupe testova-

AP(S,)

Testovany > Meraé optického
obvod vykonu

Preladitelny Polarizator&
laserovy zdroj radi¢ polarizacie

Obr. 2: Meracia technika rozmietania polarizacie vstupného Ziarenia.
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Obr. 3: Neurcitost merania PDL v zavislosti od ¢asu rozmietania polarizacie na vstupe DUT.

P(% - 2p) S.(1) AP(S,; 1)
Sirokospektralny R Polarizator& Testovany | | Opticky spektralny
zdroj Ziarenia radi¢ polarizacie obvod analyzator

Obr. 4: Metdda rozmietania polarizacie a skenovania spektra.

ného obvodu [3]. Touto metédou merania PDL a zapojenia na obr.2 je mozné
zmerat hodnotu PDL pre urditd vinovd diZzku na ktorej generuje Ziarenia laserovy
zdroj. Meranie PDL optickych prvkov pre WDM systémy vyZaduje ich meranie
v ur€itom spektralnom rozsahu. Ak je potrebné zmerat PDL len urCitych bodoch
spektralneho rozsahu, tak metdéda rozmietania polarizacie je pre takéto meranie
vhodna a je €asovo nenaro¢na. Ak vSak hodnoty PDL je potrebné zmerat v celom
spektralnom rozsahu napr. C-pasme, tak tato metdéda je <&asovo narocna.
Modifikaciou zapojenia na obr.2 ato zdmenou lasera za Sirokospektralny zdroj
Ziarenia a meraCa optického vykonu za opticky spektralny analyzator (OSA) je
mozné zrealizovat meranie PDL v urcitom spektralnom rozsahu metédou rozmietania
polarizacie a skenovania spektra (obr.4). OSA skenuje vystupné spektrum
vystupného Ziarenia a zaznamenava maximalne a minimalne hodnoty pre cely
spektralny rozsah merania. Podmienkou spravnej funkcie merania je, ze rychlost
rozmietania polarizacie zZiarenia na vstupe testovaného obvodu musi byt mens$ia ako
rychlost skenovania a zaznamenavania spektra vystupného ziarenia. Taktiez
hodnota internej PDL radiCa polarizacie musi byt zanedbatefna voc¢i PDL
testovaného obvodu.

Druhy typ metdéd merania PDL su zalozené na vygenerovani znamych
polarizacii na vstupe testovaného obvodu a nasledny vypocCet PDL. Typickym
prikladom je Mueller/Stokes metdéda merania. V tejto metdéde je PDL merané
meracom optického vykonu pri Styroch presne definovanych polarizaciach vstupného
Ziarenia. Analyzou Mueller/Stokes [1] je mozné vypocitat hodnotu PDL. Blokova
schéma tejto metdédy merania je na obr. 5. Meranie avypoCet PDL metddou
Mueller/Stokes pozostava z troch krokov. Prvy krok je zmeranie optického vykonu
optického ziarenia na vystupe radi¢a polarizacie pre Styri presne definované stavy
polarizacie. Druhym krokom merania je zmeranie optického vykonu Ziarenia na vy-
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Referencia
s, s, 'P,(S, %)
Preladitelny Polarizator& | Testovany | w o] Meraé optického
laserovy zdroj radic¢ polarizacie "| obvod g vykonu

Obr. 5: Mueller/Stokes metéda merania PDL.

stupe testovaného obvodu pre tie isté Styri stavy polarizacie ziarenia ako v prvom
kroku merania. Tretim krokom merania je vypocCet PDL. Jednou z najvac¢sich vyhod
tejto metddy je Casova nenaroCnost vzhfadom na generaciou iba Styroch stavov
polarizacie a prislusné meranie vykonu optického Ziarenia. Touto metddou merania
je mozné Casovo efektivnejSie merat PDL WDM prvkov v uritom spektralnom
rozsahu v porovnani s metdédou rozmietania polarizacie a skenovania spektra.
Presnost merania PDL WDM prvkov touto metddou je determinovana presnostou
a opakovatelnostou preladenia laserového zdroja a tiez jeho vykonovou stabilitou
v celom meranom spektralnom rozsahu.

3. Meracie pracovisko

Navrhnute a realizované meracieho pracoviska na meranie PDL pasivnych
prvkov integrovanej optiky umoznuje meranie PDL vSetkymi tromi opisovanymi
meracimi metodikami v prechadzajucej kapitole. Meracie pracovisko je navrhnuté pre
meranie nezapuzdrenych planarnych pasivnych optickych prvkov a integrovanych
obvodov.

Blokova schéma navrhnutého meracieho pracoviska je na obr. 6. Na zaciatku
meracieho pracoviska je mozné pouzit dva optické zdroje ato bud preladitefny
laserovy zdroj alebo Sirokospektralny opticky zdroj (EDFA v rezime ASE), ktoré je
mozné striedavo pripajat na vstup polarizatora a radiCa polarizacie. Spektralny
rozsah merania PDL Mueller/Stokes metédou a metédou rozmietania polarizacie je
limitovany spektralnym preladenim laserového zdroja. V su€asnosti laboratorium
MLC, kde bolo meranie pracovisko zrealizované, disponuje DFB preladitefnym
laserovym zdrojom v spektralnom rozsahu od 1548nm do 1552nm. Polarizator
aradi¢ polarizacie je v meracom pracovisku realizovany jednym monolitickym
pristrojom AGILENT 8169A. ktory obsahuje linearny polarizator a sériovi kombinaciu
polvinnej a Stvrtvinnej dostiCky. Tato konfiguraciu umoznuje nastavit fubovolny
polarizacny stav optického Ziarenia na jeho vystupe. Tento radi€ polarizacie je
kalibrovany pre vinovu dizku 1540nm, av$ak existuju korekéné koeficienty pre spekt-
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Obr. 6: Meracie pracovisko pre merania PDL.
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ralny rozsah od 1260nm do 1580nm [1]. Ziarenie z vystupu polarizatora je
Standardnym jednomddovym optickym viaknom (OV) privadzané na vstup meraného
obvodu. Na konci vstupného OV je fokusacna optika, ktora tvaruje vystupné Ziarenie
z OV pre optimalizaciu naviazania Ziarenia do vstupného vinovodu meraného
obvodu [2]. FokusaCna optika je uchytena na kombinaciu dvoch 3D posuvov.
Kombinacia dvoch 3D posuvov umozriuje nastavovat' priestorovu poziciu fokusacnej
optiky v troch nezavislych smeroch s nasledovnymi parametrami: hruby posun 30mm
s rozliSenim 10um na dielik, jemny posun 2mm s rozliSenim 2.5 um na dielik a piezo
posun Sum s rozliSenim 10nm na 1V. Testovany obvod je uchyteny na drziak
s mechanickymi posuvmi, ktoré umoZznuju nataCanie drziaka vo vSetkych troch
osiach a tiez posuv vo vertikdlnom smere. Na vystupnej strane meraného obvodu je
umiestneny drziak fokusacnej optiky na 6D posuvoch, ktoré umoznuju nastavenie
vystupnej optiky 6 -tich nezavislych smeroch. Minimalny krok nastavenia v x, v,
z osiach je 50nm a v rotaciach okolo jednotlivych osi je 0.05°. Jednomédovym QV je
vystupné Ziarenie z testovaného obvodu privadzané bud na opticky mera¢ vykonu
alebo opticky spektralny analyzator v zavislosti od potrieb meracej metodiky PDL.
Pomocou meraCa optického vykonu je mozné sledovat vrealnom Case velkost
optického signalu naviazaného do OV na vystupe meraného obvodu. Toto umozriuje
nastavit spravne priestorové pozicie vstupnej a vystupnej fokusacnej optiky.
V realizovanom experimentalnom pracovisku je pouzity OSA AGILENT 86140B,
ktory umoznuje merania v spektralnom rozsahu od 600nm do 1700nm s max.
spektralnym rozliSenim 60pm. Tento OSA je inteligentny meraci pristroj s operatnym
systtm UNIX, ¢€o umoziuje vytvaranie automatickych meracich programov
v samotnom OSA. Jednou zaplikacii Standardne dodavanou je “Passive
Components Test (PCT) Application”, ktora obsahuje kniznicu prikazov pre vypocet
réznych parametrov z nameranych dat. Tuto kniznicu prikazov je mozné pouzit pre
vytvorenie skriptu na vypocet pozadovanych vystupnych parametrov z charakteriza-
cie meraného obvodu.

4. Vysledky merania
Na obr.7 su spektralne =zavislosti vloznych strat 20 kanalového
nezapuzdreného AWG obvodu pre WDM systémy v spektralnom rozsahu 1520 az
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Obr.7: Viozné straty 20 kanélového 100 GHz testovaného AWG obvodu.
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1570nm, ktorého hodnoty PDL sme merali navrhnutym a zrealizovanym meracim
pracoviskom. Pristrojové vybavenie laboratéria, kde je meracie pracovisko
realizované determinuje to, Ze PDL v celom rozsahu C komunikacného pasma je
mozné merat PDL iba metdédou rozmietania polarizacie a skenovania spektra. Pre
porovnanie nameranych hodnét PDL vSetkymi tromi opisovanymi metédami bolo
zrealizované meranie PDL 13 —teho kanala AWG obvodu v spektralnom rozsahu od
1548nm do 1552nm. Porovnanie nameranych hodnét je na obr. 8. Na obr. 9 je detail
porovnania nameranych hodndt v oblasti prepustania meraného kanala AWG
obvodu. Najvacsia zhoda nameranych hodnét PDL tymito tromi metédami je v oblasti
prepustania kanala AWG obvodu ato s odchylkami menej ako 0.05dB. V pasme
zadrze tohto kanala su odchylky nameranych hodnét PDL vacésie. Tieto nepresnosti
merani su spbésobene meranim vystupného integralneho optického vykonu
testovaného obvodu na urovniach jednotiek nanowattov.

—— Rozmietanie polarizacie
Mueller/Stokes
Rozmietanie polarizacie/Skenovanie spektra

—— Rozmietanie polarizacie
—— Mueller/Stokes
Rozmietanie poalrizacie/Skenovanie spektra
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Obr. 8: Hodnoty PDL 13-teho kanala AWG Obr. 9: Detail hodnotou PDL 13-teho kanala
obvodu. AWG obvodu v pasme prepustania.

Na obr. 10 az 12 su namerané hodnoty PDL 2, 11 a 18 -teho kanala AWG
obvodu metdédou rozmietania polarizacie a skenovania spektra. Na kazdom obrazku
su zobrazené krivky minimalnych a maximalnych hodnét vystupného vykonu
testovaného obvodu (Pmax a Pmin) v zavislosti od rozmietania stavu polarizacie
vstupného Ziarenia v spektralnom rozsahu 6nm. Rozdiel kriviek maximalnych
a minimalnych hodnét vystupného vykonu su hodnoty PDL. Doba merania jedného
kanala bola 2 minuty a doba jedného skenu vystupného spektra 200ms. Namerané
hodnoty PDL pre 2, 11 a 18 -ty kanal su porovnané na obr. 13. Z tohto porovnania je
mozné sledovat zmenu spektralnej pozicie a hodnoty prvého maxima PDL v lavo od
minima PDL v zavislosti od meraného kanala. Namerané hodnoty minim PDL
v pasme prepustania jednotlivych kanalov sa liSia o menej ako 0.15dB.

5. Zaver

S navrhnutym a realizovanym meracim pracoviskom je mozné merat
polarizacnu zavislost vloznych strat nezapuzdrenych pasivnych optickych prvkov
a integrovanych obvodov v spektralnom rozsahu od 1535nm do 1565nm. Boli
zmerané PDL jedného kanala 20 kanalového AWG obvodu tromi réznymi metédami
v spektralnom rozsahu od 1548nm do 1554nm a hodnoty boli vzajomne porovnané.
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Obr. 12: Hodnoty PDL 18 -teho kanala AWG Obr. 13: Porovnanie hodn6t PDL 2, 11 a 18 -
obvodu. teho kanala AWG obvodu.

Odchylky nameranych hodnét tymito tromi metdodami v oblasti prepustania kanala
AWG obvodu boli menej ako 0.05dB. Metdédou rozmietania polarizacie a skenovania
spektra boli zmerané PDL vSetkych 20 -tich kanalov testovaného AWG obvodu
v spektralnom rozsahu od 1525nm do 1565nm a boli vzajomne porovnané hodnoty
PDL troch kanalov.

Tato praca vznikla v ramci projektov podporovanych Ministerstvom Skolstva
Slovenskej republiky AV 4/0121/06, VEGA 1/3076/06, a VEGA 1/3108/06. Su€asne
chceme podakovat firme PHOTEON Technologies, Bregenz, Rakusko za
poskytnutie vzoriek AWG na overenie ¢innosti navrhnutého pracoviska.
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HYBRIDNi FOTONICKE INTEGROVANE OBVODY S PLANARNIMI
POLYMERNIMI OPTICKYMI VLNOVODY

Vitézslav Jerabek, Ivan Hlittel, Vaclav Prajzler, Karel Busek, Julio Armas Arciniega

Anotace

V tomto Clanku je uveden navrh a experimenty, které vedly ke konstrukci hybridniho
optoelektronického integrovaného obvodu (POIO) pro pfijem optoelektronickych
informaci. Jsou zde popsany zakladni charakteristiky jednotlivych ¢asti POIO a opti-
malizace jejich parametri. POIO obsahuje vstupni ¢ast s organickym planarnim
optickym vinovodem, detekéni &ast s PIN detektorem (FD) v SMD pouzdre
a vystupni elektrickou mikrovinou ¢ast. Na zakladé vlastnosti vySe popsanych
zakladnich &asti POIO (vysledky z méfeni v laboratofi a ze simulaci v programu
BeamProp) optimalizujeme parametry POIO jako celku. Realizovany projekt je
zaloZzen na zkuSenostech s implementaci polymernich vinovodl na pracovistich
CVUT a VSCHT v Praze.

Klicova slova
POIO — planarni opticky integrovany obvod, optické ztraty, opticky vinovod, index
lomu, numericka apertura NA.

1. Uvod

Hybridni technologie integrace planarnich optoelektronickych obvodu (POIO)
umoznuje konstrukci integrovanych obvodld kombinujicich komponenty s pasivni
funkci (vlakna a planarni optické vinovody) a aktivni optoelektronické prvky (laserové
diody, optické zesilovaCe, a fotodiody), slou¢ené v POIO na jedné podlozce. V tomto
&lanku popisujeme vyvoj prvku POIO, ktery bude realizovan na Ceském Vysokém
Uc€eni Technickém v Praze na katedfe mikroelektroniky a na Vysoké Skole chemicko
— technologické v Praze. V ¢lanku je uveden popis experimentli, sméfujicich ke
konstrukci POIO obvodu pro pfijem optoelektronickych informaci. V aktualnich
zahrani€nich zdrojich [1], [2] jsou hybridni obvody s optickymi plenarnimi vinovody
koncipované na zakladé polymernich materiald jako jsou polymetakrylat (PMMA),
deutered ethylene glycoldimetacrylate, (pro 1550nm), nebo rlznych typech
epoxypolymeru.

Navrh POIO je =zalozen na zkuSenostech s implementaci polymernich

vinovod(i na pracovisti Ceského Vysokého Ugeni Technického v Praze a Vysoké
Skole chemicko technologické. Na zakladé vyuZziti epoxydového rezistu SU-8 2000
jsme provedli navrh, materialové technologického feSeni a diagnostiku POIO. Jako
vychozi obvod jsme volili kombinaci planarniho optického vinovodu a PIN
fotodetektoru umisténého na zvlastnim nosnicku.
Prvni etapa navrhu POIO feSila optickou vazbu z jednovidového optického vidkna do
hfebenoveho planarniho optického vinovodu a z planarniho vinovodu na aktivni
plochu fotodetektoru. Vysokych optickych vazebnich ucinnosti viakno-opticky vino-
vod a opticky vinovod-fotodetektor bylo vyuzito pro stanoveni optickych ztrat
planarniho organického optického vinovodu.

Ve druhé etapé bude proveden navrh a zhotoveni platformy technologie pro
hybridni POIO s ohledem na numerickou aperturu vinovodu vyrobenych z organic-
kého polymeru SU-8.
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2.Navrh a vysledky

V prvni ¢asti naseho projektu jsme se zaméfili na optimalizaci vazby optického
vlakna do prouzkového optického vinovodu. Pro tento ucel byly pouzity polovodiCové
zdroje pracujici na vinové délce 650 nm a 1550nm. Optické zareni ze zdroji bylo
pres opticky konektor zavedeno do optického jednovidového viakna (SFM) s para-
metry 3,5/125 pm (primér jadra/primér jadra s plastém), NA=0.14 a rozdilem
refraktivniho indexu lomu 0,36%. VySe popsané optické viakno bylo navazano na
kanalkovy opticky vinovod pomoci piezoelektricky ovladaného manipulatoru s dosta-
teCnou presnosti nastaveni polohy v osach X,)Y,Z. Po navazani optického zareni
z optického (SFM) vldakna do optického planarniho vinovodu je méfena intenzita
optického zareni, které proslo na vystup optického vinovodu méfi€em optické energie
(ANRITSU ML910B) viz. obr. 1
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Obr. 1: Schéma navazani optického zafeni do planarniho prouzkového vinovodu.

Byly pouzity vzorky vinovodd vytvofené z organického materialu Su-8 2000
a pro srovnani rovnéz vzorky kanalkovych vinovodu z lithium niobatu a skla BK7. Pro
zhotoveni kanalkovych vinovodu na bazi polymeru byla pouzita metoda spin-coutingu
a UV expozice viz lit. [3]. Kanalkové vinovody v lithium niobatu a sklu BK7 byly
vytvofeny klasickymi metodami diftzi Ti a iontovou vyménou Ag* a K* za ionty Na™.
ztraty jsou v optickych vinovodech zpusobeny zejména rozptylem, absorbci
a vyzarenim. Optické ztraty optickych vinovodd na bazi polymeru Su-8 2000 resp.
skel a lithium niobatu byly méfeny metodou pfimého navazani optického zareni
zvlakna do hrany vinovodu. Méfeni byla opakovana u vétSiho souboru vzorku
(v naSem pripadé bylo méfeno 10 vzorku). Optické ztraty jsou v tomto pfipadé
popsany vztahem (1) a znazornény na obr.2. Vysledky z méfeni optickych ztrat jsou
uvedeny v tabulkach Tab .1 a Tab .2.

Optické ztraty: n

10log(P, / P,)[ dB
SRl [—} (1)

Z,-7, cm
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Obr. 2: Schematické znazornéni parametri ve vztahu (1) pro optické ztraty.

Hiebenovy A Sitka |Hloubka | Poutl | Pout2 | AL Optické ztraty
vlnovod (um) | um) | @m) | W) | (W) |vzorku (dB/cm)
(mm)
Su-8 650 200 0,74 12,06 10,78 (4,47
Su-8 1550 200 1,14 2,01 0,78 (2,7

Tab. 1: Parametry vazby a optické ztraty pro vinovody na bazi Su-8 2000 pfi P, = 34.7 uW.

Pro méfeni optickych ztrat vzorkd na bazi polymeru Su-8 2000 byla pouzita
metoda dvou délek, zalozena na méfeni optickych ztrat vzorku originalni délky
(Pout1) a vzorku po zlomeni (Pout2). Pfi této metodé je znacné eliminovana chyba
zpusobena vazebnimi ztratami. Tyto ztraty jak je patrno z naméfenych vykonu na

vystupni faseté jsou vétsi nez 10 dB.

Kanalkové A Sitka | Hloubka | Pi, Pout Optické ztraty
vlnovody (um) | (um) | (um) | BW) | (W) (dB/cm)
BK7 650 6.8 (7.0 346 (252 ]0.499
LiNbO; 650 5.1 6.8 347 [18.6 |1.13

Tab. 2: Parametry vazby a optické ztraty anorganickych vinovodd.

Obr. 3: Méfeny vzorek hfebenového optického vinovodu na bazi polymeru Su-8 2000.

Druha ¢ast naseho vyzkumu bude zaméfena na navrh optimalizaci a zhoto-
veni platformy technologie pro hybridni POIO optoelektronického pfijimace. POIO se
sklada ze tfi €asti viz. Obr. 4. Vstupni optickou €asti je planarni opticky vinovod. Na
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vystupu optického vinovodu je optické zafeni sméfovano na aktivni plochu PIN
fotodetektoru optického zareni (FD ve SMD pouzdre). Vystupni sekce POIO je tvo-
fena planarnim hybridnim mikrovinnym obvodem. Opticka ¢ast je realizovana poly-
merni vrstvou NANO™ SU-8 2000 nanesenou pouzitim metody spin-coatingu na
substratu kifiemiku s oddélovaci vrstvou z oxidu kfemicitého. V programu BeamProp
byl simulovan model optického planarniho hfebenového vinovodu viz. obr.¢.4 s ohle-
dem na optimalizaci vzdalenosti fotodetektoru od vystupni fasety optického vinovodu.

FD v SMD POUZDRE (DETEKTOR)

I

ot aies

 ELEKTRICKA MIKROVLNNA GAST .7
PLANARNI CPTICKE VEDENI )
Obr. 4: Schéma POIO.

V programu BeamProp byla simulovana optimalni vazebni vzdalenost mezi
vystupni fazetou planarniho optického hfebenového vinovodu viz. obr. 5 a fotodetek-
toru s aktivni plochou 100x100um a pro vinovou délku zdroje 1550nm, polarizace TE.
Jako zdroj byl pouzit model optického vlakna s rozdilem refraktivniho indexu lomu
0,36%, délka 5um. Konec modelu optického vlakna je vzdalen 2um od vstupni fasety
optického vinovodu.

Rozméry vinovodné vrstvy (10um - Sifka vinovodné vrstvy, 1um hloubka
vinovodné vrstvy) byly zvoleny na zakladé vysledkd simulaci s ohledem na minimalni
pocet vedenych vidl, vhodnou velikost vystupni apertury vinovodu a Sifku masky

n=1.586
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Obr. 5: Model optického vinovodu - simulace v programu BeamProp.
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Obr. 6: 3D graf rozlozeni absolutni hodnoty intenzity elektrického pole E sestavy opticky hfebenovy
vinovod 10 um -detekcni rovina 100x100um -vysledek simulace v programu BeamProp pro vinovou
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Obr. 7: 3D graf rozloZeni absolutni hodnoty intenzity elektrického pole E mezi optickym viaknem délky
20um s prdméru 9um (jadro) a hfebenovym vinovodem Sifky 10 um -vysledek simulace v programu

BeamProp pro vinovou délku 1550nm (n=1 pro vnéjsi prostredi).
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vinovodl. Vystupni apertura modelu optického viakna je 0.0685 (pro vinovou délku
1550nm). Vystupni apertura modelu planarniho optického kanalkového vinovodu je
0,032 (pro vinovou délku 1550nm). Na zakladé vysledkd simulaci v programu
BeamProp je optimalni vzdalenost fotodetektoru s aktivni plochou 100x100um od vy-
stupni fazety optického vinovodu 1450um viz. Obr. 6.

3.Zaveér

V tomto Clanku jsou prezentovany metody a vysledky méfeni optickych ztrat
optickych vinovodl na bazi polymeru SU-8 2000 resp. lithium niobatu a skla BK7.
Primérna hodnota optickych ztrat pro SU-8 je 4,47 dB/cm pro vinovou délku 650nm
a 2,7dB/cm pro vinovou délku 1550nm, coz je srovnatelné s hodnotami u vzork(
z anorganickych materiall. Ve druhé &asti ¢lanku jsou uvedeny simulace sestavy
model optické vldkno — model opticky vinovod — detekéni rovina (fotodetektoru s
aktivni plochodu 100x100um) pro vinovou délku zdroje 1550nm. Na zakladé
provedenych simulaci je optimalni vzdalenost vystupni fasety modelu optického
vinovodu a detekéni roviny (fotodetektoru) 1450um. Vystupni apertura modelu
optického vinovodu je 0,032 coz je cca. 2 nasobné mensSi nez vystupni apertura
modelu optického viakna 0,0685. Byl navrzen planarni mikrovinny optoelektronicky
prijimac, ktery bude vyroben s pouzitim dostupné hybridni technologie jako prvni
integrovany POIO realizovany na FEL CVUT.

Nas vyzkum vznikal za podpory Grantové agentury Ceské republiky
(Ga102/06/0424) a za podpory vyzkumného programu MSM6840770014 Ceské
vysokého ucéeni technického v Praze.
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OPTICKE VLASTNOSTI VRSTEV GaN s DOTACI Er®** + Yb* IONTU

Vitézslav Jerabek, Vaclav Prajzler, lvan Hiittel

Anotace

Prispévek pojednava o vilastnostech vrstvach galia nitridu s dotaci vzacnych zemin.
Vrstvy GaN byly vyrobeny metodou epitaxe z plynné faze (MOCVD) na Al,03
substratu. Dotace vrstev GaN ionty Er** a Er¥*/Yb>" byla provedena pomoci iontové
implantace. U vrstev byla zjiSténa fotoluminiscence na vinové délce 1 530 nm pfi
optickém Cerpani 980 nm.

KliCova slova
Optické vlastnosti, GaN, Erbium, Yterbium, lontova implantace

1. Uvod

Vrstvam galia nitridu (GaN) je v posledni dobé vénovana velka pozornost,
protoze se jedna o pfimy polovodi¢ s velkou Sifkou zakazaného pasu (3,39 eV)
s unikatnimi vlastnostmi. GaN vrstvy s dotaci Tm** (477 nm — modra barva), Er®
(537/558 nm - zelena barva) a Eu®*" (621 nm — &ervena barva) mohou byt pouzity
jako zakladni material pro vyrobu barevnych displejti [1,2]. GaN vrstvy s dotaci Er**
iontd mohou slouzit pro realizaci optickych zesilovacl pracujicich na vinové délce
1 530 nm [3].

Materialy s velkou $itkou zakazaného pasu s dotaci Er** vykazuiji niz&i teplotni
zhasSeni [4] fotoluminiscence a proto jsou tyto vrstvy vhodnym kandidatem pro dotaci
vzacnymi zeminami. Na obrazku 1 je uveden energeticky diagram optického
materialu s dotaci Er** a Yb®" iont. Pro Er** dotované optické zesilovace se obvykle
pouziva optické €erpani na vinovych délkach 1,47 — 1,50 um nebo 0,98 um. Optické
materialy s obsahem Yb>* maji silny absorpéni pas kolem vinové délky 0,98 um.
Proto pfidanim Yb®" iontu do optického zesilovace s obsahem Er**, Ize dosahnout
vétSi optické ucinnosti pfi optickém Cerpani na vinové délce 0,98 um.

20 = 2
Hiiz = . L— 0.54
g : Excitace
3/2 :
: Emise
- 4 —_— 3 ¢ — 0.
_ 15 Fop : 0.66 _
- : =
£ 4 —_— . 080 =
o or2 — o
S 10 - g — 2 e 2 L 0.08 S
- 1112 A — Fso . 3
o P =
o i E >
et 4 ¥ e |
g li32 A g 153 pod
5 — =
=< E E E S
w [=] :EL =4 =5 c - >
e 0 s [==] 8 |
-
—l21e]3| 8 pac
< |°)oc]eo - o
0 =g = 2F 0
15/2 Ti2
Ers* Yb3*

Obr.1: Energeticky diagram pro Er** a Yb** ionty.
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2. Vyroba vzork(i GaN s dotaci Er** a Er**/Yb**

Vrstvy GaN byly vyrobeny metodou MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor
Deposition) na safirovém substratu a byly dotovany pomoci iontové implantace ionty
Er** a Er**/Yb>*. Hloubkovy koncentraéni profil byl pred depozici vypoéitan pomoci
programu SRIM2003 [5]. Implantace byla provedena za pouziti energii 190 keV
a 210 keV pfi pokojové teploté a 300 keV pri teploté 450°C. Implantacni davky byly
zvoleny v rozsahu od 1-10" iont-cm? do 5:10"° iont-cm™ pro dotaci Er** ionty a od
510" iont-cm™ do 5:10'®iont-cm™ pro dotaci Yb** ionty. Po implantaci byly vzorky
Zihany pfi teploté az 930°C po dobu 30 minut v dusikové atmosfére.

Struktura vrstev byla zjiStovana metodou XRD (X-Ray Diffraction). Slozeni
vzorkd bylo zjiStovano metodami RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy)
a ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis). Fotoluminiscencni spektra byla méfena
pomoci optického Cerpani polovodi€ového laseru P4300 (Aex =980 nm) a He-Ne
laseru (Aex = 632,8 nm). Ge detektor byl pouzit pro detekci v rozsahu vinovych délek
od 1 000 nm do 1 600 nm.

3. Vlastnosti vrstev

XRD spektrum vrstev GaN je uvedeno na obr.2. Vrchol 2(0) = 34.6°
a vrchol 72.9° odpovida (002) a (004) monokrystalické vrstvé GaN s hexagonalni
wurtzitovou strukturou. Méfeni XRD také ukazalo, Ze elementarni bunky mély
rozméry a = 3.1891 A, b =3.1891 A and ¢ = 5.1855 A.
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Obr.2: XRD spektrum vrstev GaN vyrobenych metodou MOCVD na Al,O3 substratu.

Slozeni vrstev bylo zjiStovano analytickymi metodami RBS (Rutherford
Backscattering Spectroscopy) a ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis). V pfipadé
metody RBS bylo pouzito energie 2,37 MeV protonu a 2,7 MeV alfa ¢astic. Typicky
pfiklad RBS spektra je uvedeno na obr.3. ProtoZze erbium a yterbium ma blizké
atomové Cislo proto nelze tyto dva prvky rozliSit a bylo tedy zjistovan soucet téchto
dvou prvka. Vrstvy GaN obsahovaly Er+Yb od 0,02 do 3,38 at.% v zavislosti na
aplikované implantacni davce.
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Fotoluminiscenéni spektra GaN vrstev dotovanymi Er** ionty implantovanymi
pomoci energie 190 keV excitovanymi 632,8 nm jsou uvedeny na obrazku 4. Na
obrazku je vidét typicka fotoluminiscence na vinové délce 1 530 nm odpovidajici Er**
iontu. Z obrazku také vypliva, Ze s vySsi implantacni davkou se fotoluminiscence
zvySuje.

RBS spektrum méfeno protony energii 2370 keV

I ' I ' ) ! I 1 ] ! 1
—— Experimentalni data
—— Simulované spekirum s

Vrstva GaN |
Ga 44.69% “

Substrat
0 60% Al 40% |

200 300 400 500 600 700 800 900

Energie protonl (keV)

Obr.3: RBS spektrum vrstev GaN s dotaci Er a Yb iontu (depozi¢ni podminky: energie 300 keV,
implantacni davka 1-10"° Er-cm’, 1-10"° Yb-cm™).
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Obr.4: Fotoluminescencni spektra Er*:GaN vrstev Cerpanych He-Ne laserem A= 632,8 nm
(méreni bylo provadéno pfi teploté 4 K).
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Obr.5: Fotoluminescencni spektra Er**/Yb* :GaN vrstev Cerpanych He-Ne laserem A= 632,8 nm
(méreni bylo provadéno pri teploté 4 K).

Na obrazku 5 jsou uvedeny fotoluminescenéni spektra Er®*:GaN vrstev
s kodotaci Yb*" iontt. lontova implantace byla v tomto pfipadé provedena energii
300 keV. Vrstvy vykazovaly fotoluminiscenci na vinové délce 1 530 nm odpovidajici
Er** prechodu *l13, — “l1s2. Z obrazku také vypliva, Ze pridanim Yb>* iontu dojde ke
zvySeni fotoluminiscence. U vzorka byly méfeny fotoluminescenéni spektra pfi
optickém cCerpani 980 nm (pfi pokojové teploté). Tyto vzorky také vykazovaly
luminiscenci na vinové délce 1 530 nm, ale tato fotoluminiscence byla slabsi nez pfi
optickém Cerpani 632,8 nm (méfeno pfi teploté 4K).

4. Zaver

V pfedkladaném ¢lanku popisujeme pfipravu a studium vlastnosti vrstev GaN
s obsahem Er** a Er**/Yb®" iontt. Vrstvy GaN byly pfipraveny metodou MOCVD
a dotace byla provedena pomoci iontové implantace. U vzorku byla zmérena
fotoluminiscence na vinové délce 1 530 nm. U vzorkt Er**:GaN s kodotaci Yb** byla
fotoluminiscence silngjsi.

Nas vyzkum vznikal za podpory Grantové agentury Ceské republiky
(Ga102/06/0424) a za podpory vyzkumného programu MSM6840770014 Ceské
vysokého uceni technického v Praze.
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SVARECKY OPTICKYCH VLAKEN CORNING NOVE GENERACE
Jifi Kracik

Anotace

Cilem prispévku je prfedstavit novou generaci optickych svare€ek fy Corning, fadu od
jednodusSich typu po nejpreciznéjSi. Pristroje jsou urCeny jak pro spojovani
jednotlivych vldken, tak ribbonovych paskd a vyzna€uji se mj. zcela novym
ergonomickym designem. VSechny pfistroje splfiuji povinné pozadavky smérnic EU
pro CE, RoHS a WEEE kompatibilitu.

Klicova slova

LID™ (Local light Injection and Detection) systém pro nejpreciznéjsi svareni; CDS™
(Core Detection System) pro rychlé, precizni svareni; L-PAS™ (Lens Profile
Alignment System) pfedevSim pro MM vlakna; interni GPS pfijimac k automatické
kompenzaci vlivi nadmorské vysky; GPS ur€eni polohy; Li-lon baterie 7,2 Ah pro
extrémni vydrz; bezudrzbové plastové PD elektrody; rychla RapidoShrink picka;
nizka vaha.

1. Uvod

Pocatkem r. 2007 uvedla fa CORNING na trh novou generaci svafovacich
pFistroju pro opticka vlakna.

Principielné vychazeji z mnoho let osvédCené robustni konstrukce pfistroj,
uréenych pro rutinni a spolehlivy provoz v terénnich podminkach. Jedna se o fadu

Vv s

pristroje pro FTTx. Na trh je v souCasné dobé uvadén pristroj pro ribbon pasky.
V8echny pfistroje pfichazeji se zcela novym, netradicnim designem, ergonomicky
pFizplsobenym rutinni praci.
VSechny pfistroje v plném rozsahu spliuji zakonné pozadavky EU na CE,
RoHS a WEEE kompatibilitu. To byl téz jeden z dlivodu pro totalni inovaci svarecek.
Firma VNT Nachrichtentechnik sro Praha, ktera zde historicky zastupuje firmu
CORNING, nabizi tyto pfistroje pod timto oznacenim:
- OptiSplice LID
- OptiSplice CDS
- OptiSplice ONE
- OptiSplice Ribbon

2. Princip LID™
Znamy a osvédceny systém LID (Local light Injection and Detection) umoznuje

méreni prichoziho svétla a tak dovoluje:
* vysoce precizni polohovani jadra na jadro viaken,
« automatickou regulaci doby svafovani AFC™,
* mérfeni utlumu spoje,
» automatické rozeznani typu vlakna prostfednictvim snimani vidového pole,
* Utlumové spoje s vysokou presnosti.



42 J. Kracik

Svétlo v jednovidové oblasti s méfici vinovou délkou 1300 nm se navaze
v levém ohebném vazebnim ¢lenu (vysila€) do jadra jednoho vidkna a opét se ziska
z druhého vlakna v ohebném vazebnim ¢lenu na pravé strané (pfijimac). ZméFi se
pFijata uroven svétla a pouzije se pro fizeni riznych ukold.

Systém LID je vhodny pro vSechna komeréné obvykla vlakna s primarni
ochranou 250 um.

vlakno 2
X

1.2
viakno 1 . .

< vysilac LID pfijima¢ LID

~

‘ svarovaci generato

mikroprocesor

Obr. 1: Princip systému LID.

Automaticka regulace doby svarovani AFC

Pomoci AFC se béhem svarovaciho procesu vyhodnocuje svételny vykon
pfeneseny pfes svarfované misto a pfi dosazeni nejlepSiho mozného pfenosu se
svarovaci proces ukonci.

Tim se kompenzuji vlastnosti vldken, stav elektrod a rovnéz ménici se
podminky okolniho prostfedi (vlhkost vzduchu, tlak vzduchu, teplota atd.)
a prostfednictvim optimalniho polohovani jadra na jadro se zaru€i nejmensi mozny
utlum pro kazdy jednotlivy svar.

Tento nejpfesnéjsi systém vyuziva pouze pfistroj OptiSplice LID.

pienos

maximalni uroven LID
mae 4 2 00 e

1
start konec doba svafovani

Obr. 2: Princip automatické regulace doby svarovani AFC.
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3. Princip CDS™

Systém rozeznani jadra CDS™

CDS je velice rychly systém pro polohovani jadra na jadro ve tfech osach
a zarucCuje minimalni utlum spoje. Doba pro vytvoreni spoje v€etné polohovani jadra
na jadro je u tohoto systému zredukovana na nékolik vtefin. Tento systém dosahuje
vynikajicich vysledkl spoju.

Béhem rozeznani jadra se u CDS analyzuji poloha a velikost jadra vlakna na
digitalnim vyobrazeni svafované oblasti. Jeden kratky svételny oblouk vlakno nasviti.
Prostfednictvim odliSného dopovani jadra vlakna, sviti jadro jasnéji nez okolni
plastové sklo. Pro pfesné trojrozmérné vyhodnoceni se umisténi jadra vySetfuje
oddélené v pohledech x a y.

Mikrokontrolér svarecky analyzuje digitalni obraz obou pohledul a zjisti geometrii
vlakna. Tim je urCena trojrozmérna poloha vlakna v obou koncich viaken a pouzije se
pro polohovani jadra na jadro.

Aby se pusobilo proti samocentracnimu jevu pfi znané excentricité jadra
a plastového skla, optimalizuje fizeni svafovaciho procesu automaticky nastaveni
odpovidajiciho pfidavného presazeni.

Pro optimalizaci vyhodnoceni utlumu spoje se zapocCita pfesazeni viaken po
vyrovnani jadra na jadro, ¢imZz se dosahne zlepSeni korelace mezi zobrazenou
a skuteCnou hodnotou.

Obr. 3: Viakna rozeznana CDS v pohledech x a y.

S timto systémem pracuje OptiSplice CDS a jako druhym, pfepinatelnym i OptiSplice
LID.
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4. Princip L-PAS™

Vyhodnoceni videoobrazu L-PAS™

Vyobrazeni koncl optickych vlaken se vyhodnocuje pomoci zpracovani
videoobrazu L-PAS™ (Lens Profile Alignment System). Vyobrazeni koncl vlaken se
snima s pomoci dvou optickych systémul a rovnéz dvou kamer ve dvou pohledech
(osy x a y). Videoobraz se pro dalSi analyzu digitalizuje a poté se nasledné pouZziva
pro rozeznani polohy vlakna, posouzeni kvality koncovych ploch a rozpoznani
necistot.

Systém L-PAS pouziva kfizeni polohovani vlaken jasovy profil pfisluSnych
sloupcu a fadkl videoobrazu. Tyto profily zahrnuji vSechny viditelné detaily vlaken,
vCetné pripadnych stini podél centra vlakna, mozna poskozeni, pfesazeni vlaken
a rovnéz Castice necistot.

presazeni viaken

Tt
-

Obr. 4: Jasové profily dvou videosloupct v jednom pohledu na konce viaken s pfesazenim.

Postup kfizové korelace umoziuje vyjimecné pfesny vypocet polohy vladkna
z jasovych profil obou pohledl na vlakna.

Obrazky ukazuji jako pfiklad dva videosloupce a typicky prabéh jasovych profill
proti sobé stojiciho paru viaken s prfesazenim vlaken v jednom pohledu. Pfipadné
odchylky (pfesazeni) se zjisti pomoci funkce kfizové korelace vSech relevantnich
jasovych profili podél celého vlakna.

Diky pouzitému procesu to umozni odhad utlumu spoje pomoci zjisténych udaju
presazeni pfed a po svarovacim procesu.
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pfesazeni viaken

> K

poloha viaken

Obr. 5: Jasovy profil jednoho sloupce dvou proti sobé stojicich konct viaken v jednom pohledu.

Ve v8ech pristrojich L-PAS™ umozfiuje rychlé predbézné polohovani
a patentovanou automatickou kompenzaci Spatného uhlu lomu az do 2,5° mezi konci
vlaken a rovnéz rozeznani pfilis velkého uhlu obou os vlaken (Spatna poloha viakna
ve V-drazce). Proto je opakovana pfiprava vlaken potfebna pouze ve velice fidkych
pfripadech.

Na tomto principu pracuji pfistroje OptiSplice ONE a Ribbon. Pfedchozi LID
a CDS ho pouzivaji pro svareni multimédovych viaken a jako hrubé prednastaveni
pred iniciaci LID a CDS procesu.

5. OptiSplice LID

Obr. 6: Svarecka OptiSplice LID v nainstalované pracovni poloze.
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pro nejvysSi naroky na kvalitu a spolehlivost spoje
kompaktni, precizni a spolehliva svarecka do terénu

pro vSechny typy béznych jednovidovych i vicevidovych vilaken vcetné
specialnich typl jako LS, DS, NZDS

diky LID systému precizni polohovani jadro na jadro
optimalizace utlumu kazdého svaru pomoci AFC

typicky utlum < 0,02 dB pro standardni jednovidova vlakna a < 0,03 dB pro
NzZDS

pravé méfeni utlumu svaru pomoci LID na 1310 nm

vyroba presnych utlumovych svarti 0,1 az 10,0 dB

doba svarovani 35 - 40 sec (LID), 15 — 25 sec (CDS)

barevny 6,4“ VGA displej, zvétSeni 140 krat

zobrazeni obou pohledd sou¢asné

diky LID rozeznani typu vlakna (méfeni vidového pole)

automaticka kompenzace nadmorské vysky -2000 m az +4500 m pomoci GPS
systému

tahovy test

moznost pfepnout do CDS mddu

diky GPS pfijimaci je navic svar v paméti lokalizovan pomoci GPS soufadnic
plny automat

bateriové napajeni

Ceské menu (15 jazyka)

Obr. 7: Svarecka OptiSplice LID s volitelnym pfislusenstvim.
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6. OptiSplice CDS

Obr. 8: Svarecka OptiSplice CDS s namontovanou pickou.

» optimalni pro rychlé, vysoce kvalitni svary jednotlivych vliaken
» kompaktni a robustni svarecCka do terénu

 pro vSechny typy béznych jednovidovych a vicevidovych vlaken vcetné
specialnich LS, DS, NZDS

» typicky utlum < 0,03 dB pro standardni jednovidova vlakna a < 0,12 dB pro
NzZDS

e posouzeni Utlumu svaru pomoci CDS s odchylkou < 0,03 dB

» doba svarovani 15 — 25 sec

* barevny 6,4“ VGA displej, zvétSeni 140 krat

e zobrazeni obou pohledl sou€asné

» automaticka kompenzace nadmorské vysky -2000 m az +4500 m pomoci GPS
systému

» tahovy test

» diky GPS pfijimaci je navic kazdy svar v paméti lokalizovan pomoci GPS
soufadnic

* plny automat

» bateriové napajeni z Li-lon 7,2 Ah

» Ceské menu (15 jazyku)
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7. OptiSplice ONE

Obr. 9: Pristroj OptiSplice ONE s namontovanou pickou.

Svarovaci systém OptiSplice ONE je kompaktni a pfirucni svarovaci jednotkou,

ktera se pouziva v lokalnich LAN sitich a v sitich FTTx pro trvalé spojeni optickych
viaken.

Diky své nizké vaze a kompaktni konstrukci je idealni pro pouZziti tam, kde

panuji tésné prostorové a pracovni podminky. Diky ergonomickému rozlozeni
ovladacich prvkll a pfizpusobeni kratkym rezervnim délkam vlaken je pfistroj
predurcen pro tato pouZziti.

pevné V-drazky: Polohovani viaken dle vnéjsiho obrysu systémem L-PAS™
idealni pro FTTx a LAN aplikace

pro vSechny typy béZnych jednovidovych a vicevidovych viaken

diky samostfedicimu efektu primérny atlum < 0,05 dB pfi nizké excentricité
vlaken (< 0,4 um)

spolehlivé vyhodnoceni utlumu diky 3-rozmérnému vyhodnoceni polohy
vlaken a digitalizaci obrazu

doba svarovani < 10 sec

100 krat zvétSeni

prirucni a robustni konstrukce s ergonomickym designem

transflexni 3,5 displej s podsvétlenim (vysoky kontrast i na slunci)

nizka vaha 1,5 kg (2,0 kg)

kompletni protivétrny kryt

Li-lon akumulator 7,2 Ah

plny automat s Ceskym menu

minimalni naroky na udrzbu

atraktivni cena vzhledem k uzitnym vlastnostem
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8. OptiSplice Ribbon

Obr. 10: Zakladni pristroj OptiSplice Ribbon.

» idealni pro FTTx a LAN aplikace

e pevné V-drazky: Polohovani viaken
podle jejich vnéjSiho obrysu
systémem L-PAS™

* vysoce precizni V-drazky (kfemik)

* vyménné drzaky vlaken pro rGzné
ribbon pasky

e typicky dtlum < 0,05 dB pro
standardni  jednovidova vlakna

(stfedni hodnota pro 12 vlaknovy
ribbon)

* spolehlivé vyhodnoceni utlumu
diky trojrozmérnému vyhodnoceni
polohy vlaken

+ doba svarovani < 10 sec

o transflexni 3,5 displej s pod-
svétlenim

* kompaktni, robustni a pfirucni
konstrukce

* nizka vaha 1,5 kg (2,0 kg)

* kompletni protivétrny kryt

e Li-lon akumulator 7,2 Ah

e plny automat s ¢eskym menu

Obr. 11: Kuffik jako pracovni stanice se
zavésnymi popruhy.
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9. Plast'ové elektrody PD

elektroda P&D se stabhiliza-
viakno 1 torem svételného oblouku

svetelny oblouk

Obr. 12: Elektrody P&D s trubickami z kfemenného skla pro stabilizaci svételného oblouku.

patentovana konstrukce

oproti standardnim elektrodam snizuji stfedni utlum svafovaného spoje az
050 %

stabilizace oblouku diky pfitmelenym trubickam z kfemenného skla
ochrana Spicek elektrod pfed poskozenim

neni potfebné zadné ruéni Cisténi (pouze Cistici oblouk)

zivotnost min. 7000 svar(

v v

utlumu i pro NZDS vldkna a extrémné dlouhé Zivotnosti elektrod

Tyto elektrody pouzivaji OS-LID, OS-CDS svarecky a lIze je téz osadit do novéj-

Sich typl X60 a X77 svarecek.

10. RapidoShrink picka

Standardni picka:

smrstovaci ochrana svaru lezi v U-drazce
ohfev drazky odporovym topnym prvkem
povrchu valcové ochrany se dotyka jen mala spodni ¢ast U-drazky

zbyte€né se ohfiva vzduch uvnitf drazky — ten pak ohfivd samotnou
smrstitelnou ochranu spoje

stoji Cas a energii
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Rapido Shrink picka:

Obr. 13: Rozdéleni tepelného zareni v elipsovitém zrcadle.

» pfimy transport tepla na ochranu pomoci tepelného zareni

» ZzbyteCné se neohfiva material ani vzduch v picce

» valcové pozlacené zrcadlo eliptického prirezu

* v jednom ohnisku topné téleso

* v druhém ohnisku smrstitelna trubicka

* mimoradna energeticka u€innost

* 20 sec smrstovani standardni 60 mm trubiCky

* 50 % spotieba energie

» delSi provoz svarecky z baterie

* programovatelny provoz dle typu ochrany

e napajeni bud ze svareCky nebo jako samostatny pfistroj napajeny ze sitového
adaptéru

Obr. 14: Otevrena rychla smrstovaci picka RapidoShrink.



52 J. Kracik

11. Zaveér

Uvedené pristroje pfedstavuji dalSi kvalitativni posun v technologii potfebné pro
spojovani modernich optickych viaken. Velmi pfiznivy je i pomér vykon/cena. Lze jen
doufat, Ze si ziskaji stejnou oblibu u pracovnikd a instalaénich firem jako pfedchozi,
osvédcené typy, oznacené puvodné RXS a nasledné CORNING. O uspésSnosti
t&chto typl na trhu svédéi fakt, ze jen v Ceské republice jich bylo za 15 let prodano
189 ks. Samozfejmosti je komunikace v Ceském jazyce a dlouhodobé zajistény
servis.
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HNACI SILY A BRZDY ZAVADENI OPTIKY DO PRISTUPOVYCH SiTi
DOMA A VE SVETE

Anton Kuchar, Jaroslav Hrstka

Anotace

V souCasné dobé jiz nikdo nepochybuje o tom, Ze sité typu FTTx jsou tim
nejperspektivnéjSim feSenim pro pfistupové sité, po technické strance jsou zralé a na
trhu je dostate€na nabidka pfisludnych zafizeni, nicméné tempo jejich zavadéni do
praxe se v jednotlivych zemich i regionech velmi lisi. V pfednasce je mapovana aktualni
situace v budovani a vyuzivani optickych pfistupovych siti v zahrani€i i doma. Pozor-
nost je vénovana také ekonomickym a politickym aspektim tohoto procesu. Je ucinén
pokus najit odpovéd na otazku pro€ je situace takova jaka je — co pohani a co brzdi
zavadéni optiky do pfistupovych siti doma a ve svété.

KliGova slova
Telekomunikace, optické komunikace, optické sité, pfistupové sité, FTTx, FTTH, FTTB

1. Uvod
Pfi hledani odpovédi na otazku co pohani a co brzdi zavadéni optiky do

pFistupovych siti doma a ve svété budeme vychazet z téchto fakti:

» pozadavky koncovych uzivatelll na pfenosovou kapacitu neustale narustaji expo-
nencialné

» optické pfistupové sité jsou bezkonkurenéni co se tyka prenosové kapacity — ta je
prakticky neomezenda. V nékterych zemich néktefi operatofi nabizeji kapacitu
optickych pFipojek 1 Gb/s az ke koncovym uzivatelim

» technologie FTTx jsou natolik zralé, ze naklady na vystavbu a provoz siti FTTx jsou
srovnatelné s naklady na vystavbu a provoz siti zaloZenych na zavedenych
technologiich

= kompletni nahrada stavajicich pevnych ucCastnickych (pfevazné metalickych)
pfipojek by vyzadovala ohromné investice a realizaCni kapacity s vyznamnym
dopadem na zivotni prostfedi ve méstech a obcich

» slabym mistem pfi zajiStovani Sirokopasmovych pfipojek az ke koncovym uzivate-
IGm zejména v vicejednotkovych bytovych domech jsou vnitfni (vnitroobjektové) sité

» nabidka sluzeb, které vyzaduji vysokou pFfenosovou kapacitu az ke koncovym
uzivatelim a za které jsou zakaznici ochotni pfiméfrené platit, zatim neni dostate¢na,
resp. tam kde je dostateCna, je pro vétSinu potencialnich zakaznikd zatim pfilis
draha

» situace v riznych zemich se velmi li§i v zavislosti na jejich ekonomice, relevantni
legislativé, tradicich, atd.

Nakonec naznacime trendy rozvoje siti typu FTTx. jak se nam jevi v sou€asné dobé.

2. Situace v zavadéni siti FTTx ve svété
PFi porovnavani poctu optickych pripojek v sitich oznaovanych kolektivné
,FTTX" (Fibre To The x = vlakno k blize nespecifikovanému mistu zakonCeni optické
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sité) je tfeba si uvédomit, Ze neexistuje vSeobecné pfijata metodika jak tyto pocty
stanovit pro ruzné ,x“. Budeme se pokud mozno (bude-li ve zdroji informace
,X‘ uvedeno) drzet metodiky organizace FTTH Council: Domacnosti (resp. jejich
Clenové) budou povazovany za pfipojené k siti FTTx, jestlize opticky kabel je k nim
priveden pfimo (FTTH = Fibre To The Home) nebo alespori k paté jejich bytového domu
(FTTB = Fibre To The Building). DalSi typy pfistupovych siti z SirSi rodiny siti FTTx
(FTTP, FTTC, FTTN ...) nejsou zde uvazovany.

Obrazek 2.1 ukazuje prvnich jedenact zemi svéta s nejvy$Sim procentem
domacnosti pfipojenych k sitim FTTx klasifikovanych podle vySe uvedené metodiky
vySSim nez 1%. V zemich, ke kterym jsou na obrazku pfifazeny modré sloupce,
prevladaji pfipojky typu FTTH, v zemich, ke kterym jsou pfifazeny Cervené sloupce
prevladaji pfipojky typu FTTB, pficemz vnitfni rozvody jsou realizovany jako metalické
sité typu LAN, nebo VDSL.

V kategorii siti typu FTTH (umoziujicich koncovym uc€astnikim pfipojit se bez
agregace rychlosti nejméné 100 Mb/s) jiz tradicné vede Japonsko (16,3%), kde existuje
silné konkuren&ni prostfedi a sou¢asné vlada podporuje budovatele téchto siti rGznymi
dafiovymi ulevami. V této kategorii si dobfe vedou také zemé& severni zemé& (Svéd-
sko 7,2%, Dansko 2,9%, Norsko 2,5%) a Holandsko. V téchto zemich nejvyznamnéjSim
Cinitelem byla a zatim stale je iniciativa mést a obci a provozovatell siti netelekomuni-
kaéniho typu (energetické sit&, vodovody a kanalizace, apod., tzv. ,utilities*). Sirokopas-
move pfipojeni prostfednictvim siti FTTB ma v Hong Kongu 21,2% domacnosti a v Jizni
Korei 19,6% domacnosti. V téchto zemich Zije velka ¢ast populace v bytovych domech.

Economies with the Highest Penetration of Fiber-to-the-Home / Building+LAN

Economies with greater
G than 1% household penetration

HOUSEHOLD PENETRATION

Economies where majority architecture
is Fiber-to-the-Home

Source: Fiber-to-the-Home Council Economies where majority architecture
July 07 . is Fiber-to-the-Building+LAN

Obr. 2.1: Vedouci zemé v budovani siti FTTx (FTTH + FTTB) [1].

Pfehled uvedeny na obr. 2.1. vypracovany organizaci FTTH Council v§ak nezahrnuje
nové Clenské staty EU. Proto jsme jej doplnili udaji ziskanymi vilastnim prizkumem
z ruznych zdroju (obr. 2.2). Ztéchto zemi si velmi dobfe vedou zejména Estonsko
a Litva, ale prekvapivé také Rumunsko, nasledované Slovenskou republikou.
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Obr. 2.2: Aktualizovany prehled penetrace domacnosti sitémi FTTx.
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V Japonsku (obr. 2.3 a 2.4) a v Jizni Korei roste penetrace FTTx jiZ na ukor siti xDSL,
které tam byly v rozsahlé mife vybudovany v pfedchozi etapé. Ke konci roku 2006 bylo

realizovano

WWW.SOUmMu.go.jp ):

vice nez 7 miliond uc€astnickych pfipojek typu
Broadband in Japan (in millions)
16
141
12
‘g‘ @ DSL
6' m FTTH
" O CATV
4-
2_
0 v

12/05 03/06 06/06 09/06

FTTH

(viz

Obr. 2.3: Viyvoj poctu Sirokopasmovych pripojek xDSL, FTTH a kabelové televize v Japonsku v r. 2006.

Mésicni pfirtstek Cinil 280 000 pripojek FTTH. Uzivatelé pfipojeni prostfednictvim DSL
prechazeji na pfipojky FTTH (obr. 2.4):



56 A. Kuchar, J. Hrstka

Quarterly net increase in new users
in the entire Japanese market

1.6M

ADSL

- L]
Grow ®

-0.2M

3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q
CY2002 2003 2004

Source :‘hn SIwww.soumu.go.
NTT

1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q
2005 %0?5
s-news/2006/061220_6.htm|

Obr. 2.4: Vyvoj poctu Sirokopasmovych pripojek xDSLa FTTH v Japonsku od r. 2003.

Ackoliv penetrace siti FTTx do domacnosti v USA byla jen kolem 1%, vzhledem
k velikosti taméjSiho trhu, se jedna o vysoké absolutni pocty pfipojek. Ke konci ro-
ku 2006 tam bylo pfipojeno jiz vice nez 6 mil. u€astnikd technologii FTTx, z nichz pres
1 milion bylo aktivnich (platicich). Poté, co taméjsi regulator vynal pfistupové sité
z povinnosti je zpfistupnit konkurenci, rostl pocet pfipojek FTTx exponencialné
(obr. 2.5). Prirastek v r. 2006 oproti pfedchozimu roku byl 200%.
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Obr. 2.5: Vyvoj poctu Sirokopasmovych pripojek FTTx v USA od r. 2001.
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V Evropé je situace velmi slozita, nebot podminky v jednotlivych zemich se
vyrazné liSi. Pfesto, Ze Evropska komise zatim nevynala sité FTTx z povinnosti je
zpfistupnit, bylo v Evropé vybudovano celkem jiz pfes 3 mil. pfipojek FTTx, z nichz
1,3 miliénu je aktivnich. Ro¢ni narust byl vSak pouze 30%. Z velkych telekomunikacnich
operatort se odhodlal budovat sité FTTx ve velkém rozsahu zatim jen France Telecom,
ktery byl k tomu dotlacen vysokou aktivitou alternativnich operatort. Napfikad, spolec-
nost lliad Group (Free) planuje koncem roku 2007 vybudovat nakladem 160 mil. €
v jihovychodni &asti Pafize 30 000 pripojek FTTH. Na tuto vyzvu reagoval France
Telecom oznamenim, Ze do konce r. 2008 nabidne moznost pfipojeni k jeho siti FTTx
milionu pafiZzskych domacnosti. Ostatni velci evropsti telekomunikacni operatofi zatim
vahaji. Buduji prFistupové sité FTTN, resp. FTTCabinet kombinované s pfipojkami
ADSL2+, resp. VDSL (vlakno k pfistupovému uzlu sité, zde konkrétné k pfistupovému
multiplexoru DSLAM). Deutsche Telecom, ktery vybudoval sité FTTCabinet/VDSL
v deseti nejvétSich meéstech umoznujici pfipojit se vice nez 8 mil. potencialnich
zakazniku rychlosti az 50 Mb/s, je ve sporu s Evropskou komisi, ktera zatim odmita
vyjmout sité FTTx vybudované dominantnimi operatory z povinnosti poskytnout je jejich
konkurentim z fad alternativnich operatoru (zpfistupnéni ucastnickych pripojek — ,Local
Loop Unbundling®, LLU). British Telecom pfehodnocuje svoji politiku budovat pfistupové
sité typu FTTN pod vlivem trendd vyvoje pfistupovych siti, Swisscom koupil italsky
Fastweb, ktery byl evropskym prakopnikem v budovani siti FTTH. Absolutni pocty
pfipojek FTTx ve vybranych evropskych zemich jsou ukazany na obrazku 2.6.

FTTH Subscribers
| | |

Sweden

Italy

Netherland*

Denmark

Norway
France™
Poland
Finland
Spain
Austria

Estonia

0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,001

Obr. 2.6: Absolutni pocty pripojek FTTx v nékterych evropskych zemich v r. 2006. (Zdroj: IDATE).
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3. Situace v zavadeni siti FTTx v CR a ve Slovenské republice

Dominantni operator Telefénica O2 Czech Republic, a.s., ktery je prakticky
vyhradnim vlastnikem pfistupovych siti v CR, se jest& nerozhodl zde budovat
pristupové sité typu FTTx. Zatim ovéfoval vhodné technologie na pilotnich projektech.
V Ceské republice byla v3ak realizovana fada mensich projektd FTTx, viz pfiloZzena
tabulka 3.1. Zel, jednotlivi operatofi neposkytuji oficialni informace o poétu
realizovanych pfipojek ani aktivnich zakazniki. K 30.6.2007 bylo v CR realizovano
odhadem 33 000 pfipojek FTTx. V porovnani s 2. Ctvrtletim roku 2006, kdy bylo realizo-
vano cca 23 000 pripojek FTTx, to pfedstavuje narlst o 44 %. Nékteré obce a mésta
pripravuji realizaci siti FTTx financovanou ze svych zdroja, pfipadné s ucasti
soukromého kapitalu. Pokryti uzemi CR sitémi FTTx (obr. 3.1), které jsou aZ na malé
vyjimky typu FTTB, slouzi domacnostem zejména v panelovych domech. Ty nejmensi
sité FTTx jsou typu bod-bod (P2P), rozsahlejSi vyuzZivaji i optické rozbolovace
a sluCovace (vétvené pasivni optické sité PON, P2MP). Opticka sit byva ukonCena na
paté domu, kde je obvykle umistén také ethernetovy prepinac, ktery maze mit i nékteré
funkce smérovace. Sit’ uvnitf objektu vyuziva nestinéné kroucené médéné pary, nejcas-
téji kategorie CAT-5.

Spole¢nost WWww stranky Pokryti
1. |Grape SC a.s. WWW.grapesc.cz Chomutov, Jirkov, Podborany
2. |Kabell www.kabell.cz Klasterec nad Ohii,
3. |KVE.CZs.r.0. www.kve.cz Pardubice,
4. | Master Internet s.r.o. WWwWw.master.cz Praha, Brno, Ostrava,
5. |Mattes AD spol. sr.o. |www.802.cz Frydek-Mistek, Frydlant nad

Ostravici,
6. |Maxprogres s.r.o. www.99maxprogres.cz | Brno, Boskovice,
7. | Metropolnet a.s. www.metropolnet.cz | Usti nad Labem,
8. | Smart Comp., a.s. www.netbox.cz Brno, Jihlava, Praha,
9. |NeTron s.r.o. www.domanet.cz Cesky Té&sin, Frenstat pod
Radhostém,

10. | T-Systém Pragonet Www.pragonet.cz Praha,
11. | AQUA WWWw.moravanet.cz Sumperk, Zabieh,
12. | Dragon Electronic www.dragon.cz Mlad4 Boleslav,
13. |[NJNET s.r.o. www.njnet.cz Novy Jicin,
14. | Limet Network s.r.o. www.limet.cz Praha,
15. | Ovanet, a.s. WWww.ovanet.cz Ostrava,
16. | Poda s.r.o. www.poda.cz Ostrava, Bohumin, Havifov,
17. | Velbnet s.r.o. www.velbnet.cz Plzen,
18. | Faster CZ spol. s r.0. http://web2.faster.cz Brno,
19. |1JC s.r.0. www.metronet.cz Mlada Boleslav,
20. | Lud¢k Tkac — Final WWW.spcnet.cz Krnov,
21. | Trioptimum s.r.0. www.trionet.cz M¢lnik,
22. | Dial Telecom www.dialtelecom.cz Praha,
23. | Softex Group s.r.0. www.softexgroup.cz Benesov,
24. | Cabel Media s.r.0. www.cabelmedia.cz Praha 8,
25. |KT Prerov www.ktprerov.cz Pierov,
26. | CentroNet WWW.centro-net.cz Praha 1,
27. | Metropolitni sit’ WWW.MSPV.CZ Prostéjov,

Prostéjov
28. | Metropolitni s.r.o. www.metropolitni.cz | Havlickliv Brod,
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29. | NetDataComm s.r.0. www.netdatacomm.cz | Brno-Chrlice,
30. |CL-NET s.r.o. www.clnet.cz Ceska Lipa, Varnsdorf, Novy Bor,
31. | ABLE agency s.r.o. www.ada.net.cz Adamov,
32. | Severostav spol. sr.0. |www.jaw.cz Praha,
33. |Jiri Kobilak — www.kobnet.cz Praha 3,
KOBNET
34. | Sumava Net s.r.o. WWW.sumava-net.cz Horazd’ovice,
35. |CZ Speed NET www.czspeed.net Praha 6,
36. | Agentura STAP s.r.0. WWW.pacquetto.cz Praha 8, Praha 10,
37. | Alcomp spol. s r.0. www.ralsko.net Ceska Lipa,
38. | Jana Pénkavova WWW.O0SI0.eu Rokycany a okoli,
(Osmium&Roneblue)
39. |Petr Slezak — Pescom | www.pescomnet.cz Praha 11,
Net
40. | YCNEGA technologies | www.ycnega.cz Tisnov,
S.I.0.
41. | Simelon s.r.o0. www.simelon.net Pisek,
42. |Radim Pytela www.acvyskov.cz Vyskov,
43. | Kasten NET, spol. s r.0. | www.netnet.cz Neratovice,
44. | Evkanet s.r.0. www.evkanet.net Poruba,
45. | Avonet s.1.0. www.avonet.cz vybrané lokality ve Zlinském kraji
46. | Infos Art s.r.o. http://infos.infos.cz Vyskov, Prostéjov
47. | Optinet s.r.0. http://optinet.cz Olomouc,
48. | Trinity Czech Rebublic, | http://metron.cz Trebic,
S.I.0.
49. |Ing. Jan Ryznar — WWW.IPS.CZ Mohelnice, Olsany,
RPS Computer
50. | Satt, a.s. WWWw.satt.cz Zdar nad Sazavou,
51. | TC servis s.r.o. WWW.ICServis.cz Zlin, Otrokovice,
52. | Dozimont s.r.o. www.dozimont.cz Usti nad Labem,
53. | Poruba.net www.poruba.net Ostrava,
54. | Qnet CZ s.r.0. www.gnet.cz Brno,
55. |CDC Data www.mikulov.net Mikulov,
56. |RTV-5 WWW.ITVS.cZ Breclav,
57. |TETA www.tetanet.cz Usti nad Labem
58. | Ohtfe media spol. s r.0. | www.ohremedia.cz Zatec,
59. | Bc. Cech Jan WWwWw.net-connect.cz Hodonin,

Tab. 3.1: Spolecnosti, které nabizi v CR pfipojeni domécnosti k siti FTTx. Zdroj: Zavéreéné zprava Gkolu
na podporu statni zpravy vr. 2007 (52/3) TESTCOM: ,Pocty pfipojek vysokorychlostniho pfFistupu®.
Kvéten 2007.
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Mapa pokryti feSenim FTTx (zafi 2007)

Obr. 3.1: Mapa pokryti CR sitémi FTTx (zafi 2007, zdroj TESTCOM).
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Obr. 3.2: Nartst celkového poctu Sirokopasmovych pripojek ve Slovenské republice, realizovanych vSemi
dostupnymi technologiemi — viz obr.3.3.
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Vyuzivanie sirokopasmovych technologii v %,
k 31.12.2006
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Obr. 3.3: Podil jednotlivych technologii na celkovém poctu Sirokopasmovych pripojek ne Slovenské
republice.

Na Slovensku byla realizovana fada uspésnych projektd metropolitnich siti (napf.
Bratislava, KoSice, Liptovsky Mikulas, Trnava, Zvolen a dalSi), vétSinou z iniciativy
a kapitalovou ucasti samospravnich organu (projekty typu PPP — Public Private
Partnership) [2]. Stavi se a pfipravuji se dalSi. Vyznamné se angaZuje také soukroma
spole€nost Orange Slovensko (dcefina spoleCnost France Telecom), ktera planuje
umoznit do konce roku na Slovensku pfipojeni az 200 000 domacnosti technologii
FTTH.

Celkovy pocet Sirokopasmovych pfipojek na Slovensku roste exponencialné
(obr. 3.2), vnémz jsou zahrnut i poCet pfipojek FTTx, ktery podle odhadu V. Murina
a D. Plintovigové Vladimir Murin, VUS dosahne koncem roku 2007 poé&tu 39 000.

4. Ekonomické a legislativni aspekty budovani a provozovani siti FTTx

Pfi posuzovani ekonomické stranky siti FTTx je v prvni fadé tfeba rozliSit naklady
na jejich realizaci tj. investi¢ni naklady od nakladd na jejich provoz tj. provozni naklady.
Donedavna byla pozornost vénovana predevSim prvni polozce, kdyz se tyto naklady
porovnavaly s naklady na vybudovani metalickych, resp. radiovych pfistupovych siti.
Vtomto sméru jsou dnes optické sité zcela konkurenceschopné v porovnani
s metalickymi sitémi. Zakladnim problémem je vSak skute¢nost, Ze metalické sité jsou
jiz vybudované (a v CR i SR jsou pomé&rné ,mladé®) a tudiz telekomunika&ni operatofi
se je snazi maximalné vyuzit. Proto, zejména v Evropé, se zatim tyto sité modernizuji
tak, ze vlakno vede ,jen“ k (z mistni ustfedny vysunutému) uzlu vybavenému optickym
zakonc€enim, multiplexorem a xDSL modemy, odkud vedou ke koncovym uzivatelum jiz
jen metalické uc€astnické pripojky.

Podle [3] 80% nakladi na vybudovani FTTH pfipadne na pasivni infrastrukturu
atudiz jen 20% na (aktivni) zafizeni v ustfedné a u koncovych zakaznikd. Z toho
vyplyva, Ze z hlediska nakladl neni tak rozhodujici, zda zvolit technologii GE-PON
(Ethernet), nebo (univerzalngjsi) G-PON. Prvni polozka se dale déli na naklady na
vykopové prace, pokladku chranicek (trubek pro kabely), konektory a skfiné pro umis-
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téni zafizeni, které Cini 70% z celkovych nakladu a zbylych 10% pfipadne na instalaci
(zafukovani) vlaken. Velmi podstatnou poloZkou na vybudovani siti FTTx jsou mzdové
naklady, které se ovSem v jednotlivych zemich a regionech velmi lisi.

Naklady na provoz pfistupovych siti byly donedavna v ekonomickych uvahach
dosti opomijeny. AvSak diky vyraznému pokroku v oblasti optickych technologii se dnes
jiz néktefi operatofi rozhodli vybudovat hybridni pfistupové sité, tj. Cast metalickych siti
nahradit optikou, protoZze naklady na udrzbu opticky siti jsou jiz nizSi nez siti
metalickych a také jsou méné poruchové.

Pfi rozhodovani o vystavbé siti FTTx je tfeba brat v uvahu nasledujici skutec-
nosti:

» Zda se jedna o starou zastavbu s jiz vybudovanou klasickou (metalickou)
pFistupovou siti. Je-li tato v dobrém stavu, je tfeba vyuZit alespon jeji cast
modernizaci polozenim optickych kabell spojujicich DSL pfistupové multiplexory
(DSLAMy) s mistni ustfednou. Pfi vystavbé na zelené louce je vyhodné pfipolozit do
vykopu pro inZzenyrské sité chranicky, do kterych Ize podle potfeby ve vhodnou
dobu zafouknout optické kabely vedouci az k jednotlivym objektim

» Hustota zastavby, sloZeni populace (vékova a profesni struktura) a mistni geogra-
fické podminky. Tyto faktory podstatné ovlivni navratnost investic

= Jaké jsou jiné moznosti (ve staré zastavbé) pfipojit se Sirokopasmovou pfipojkou
k siti (xDSL telko operatora, televizni kabelovy rozvod, WiFi, Wimax, atd.)

» Moznost partnerstvi vefejného a soukromého sektoru pfi financovani vystavby FTTx
sité.

Sité FTTx lze v zasadé realizovat na bazi pfistupového protokolu Gigabitovy
Ethernet (GE-PON) podle standardu IEEE 802.3 nebo jako sité G-PON podle standardu
ITU-T G.984, které jsou univerzalnéjSi (vhodné pro kontinualni i paketovy provoz),
efektivnéjsi , ale nakladnéjsi na investice.

Jak bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, situace v budovani optickych pfistu-
povych sitich v rliznych ¢astech svéta je velmi rozdilna. Pro¢ je tomu tak?

Obecné Ize na tuto otazku odpovédét konstatovanim, Ze situace v raznych
zemich se velmi liSi v zavislosti na jejich ekonomice, relevantni legislativé, tradicich, atd.

Technologie pro sité FTTx, jako kazda vyspéla technologie, jsou relativné drahé.
Proto se nejdfive uplatni v bohatSich zemich. Teprve az se tam masové rozSifi, ceny
pFislusnych dild a zafizeni poklesnou natolik, Ze se tyto sité ve vétsi mife zacnou
budovat i v ekonomicky méné vyspélych zemich. PFiklad rychlého rozsSifeni mobilnich
siti v zemich s nizkymi pfijmy na obyvatele vSak ukazuje, Ze toto schéma nemusi vzdy
platit. Zalezi na mnoha jinych faktorech. Napfiklad jednim z ddvodu, pro¢ Evropa
zaostava v budovani siti FTTx za USA a Japonskem je, Ze zatimco v téchto zemi se
bézné v pfistupovych sitich pouzivaji zavésné kabely, jejichz instalace je mnohem
rychlejSi a levnéjSi nez je ukladat do zemé, v Evropé to v méstské zastavbé neni
dovoleno.

Byly jiz provedeny studie, jak se v USA na trzni cené objektu promitne jeho
vybavenost optickou pfFipojkou. Podle [4] mély tyto (rodinné) domy v roce 2007 vysSi
trzni hodnoty o 4,8% ve srovnani s domy bez pfipojky FTTx.

Legislativni prostfedi ve vedoucich zemich z pohledu siti FTTx, t.j. v Japonsku,
Jizni Korei, USA a EU se dost podstatné liSi. Zatimco v prvnich dvou zemich nejenze
neexistuji legislativni opatfeni, ktera by odrazovala potencionalni investory sité FTTx
stavét, vlady téchto zemi cilevédomé a ucinné vystavbu siti FTTx podporuji. Japonsti
investofi dostavaji na vystavbu siti FTTH danové ulevy, resp. levné pujcky. Jak jiz bylo
zminéno, v USA zarudila investordm, Ze jimi vybudované optické pfistupové sité
nebudou po néjakou dobu muset zpfistupnit konkurentim. V EU takové opatfeni zatim
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nebylo pfijato. Pfipravuje se novy regulacni ramec pro oblast elektronickych telekomuni-
kaci. Zatim neni jasno, jak bude v tomto ramci otazka zpfistupnéni siti FTTx feSena.
| vtéto situaci vSak nékteré zemé hledaji cesty jak podpofit vystavbu siti FTTx.
Napfiklad Svédska vlada poskytuje obcim finanéni podporu na vystavbu siti FTTx
a pfispiva na poplatky uzivatelim téchto siti. AvSak metropolitni sité postavené
s podporou z vefejnych zdroju museji byt oteviené pro jakéhokoliv poskytovatele sluzeb,
ktery o to projevi zajem.

Pro CR je existujici a bude i novy regulaéni ramec EU zavazny. Jinou otazkou je,
zda, resp. jak bude souCasna vlada vystavbu siti podporovat. Tzv. ,broadbandovy
fond“ ve vysi asi 800 mil. k¢, ktery svym usnesenim pfedchozi viada vyclenila, byl
Cerpan jen v prvnim roce planovaného Ctyfletého obdobi, pak byl zruSen. Ve velkych
méstech nepochybné budou sité FTTx vybudovany i bez podpory vlady. Zistanou v3ak
oblasti, zejména venkovské, kde pro soukromy kapital jesté dlouho nebude atraktivni
takové sité budovat. Tam bude zaleZet jen na mistnich samospravach, jak si s timto
problémem poradi. Jednou z cest, jak tento problém fesit, je ziskani podpory ze struktu-
ralnich fondd EU, dokud je €as (do r. 2013). DalSi moznosti (nejlépe soucasné) je vyuzit
mistni iniciativy lidi, ktefi jsou ochotni se v dané véci angazovat. Pfikladem muze byt
Svédsko, kde takto bylo ,optifikovano* mnoho (velkych i malych) mést a obci, které se
nyni postupné propojuji do spole¢nych nejdfive regionalnich a posléze do celonarodni
opticke sité.

5. Zaveér

Dnes jiz neni pochyb o tom, Ze dozral ¢as pro masové nasazovani optiky do
pFistupovych siti. Svéd&i o tom statistiky o vybudovanych sitich FTTx v pramyslové
vyspeélych zemich, tempo rlistu poctu pfipojek FTTx ve svété, rozhodnuti fady velkych
telekomunikacnich operatort budovat sité FTTx, nabidka technologie na trhu a rostouci
poptavka po Sifce pasma ucastnickych pfipojek. Rozhodnuti, zda v daném a misté
avdaném cCase sit FTTx vybudovat, musi vSak byt uCinéno na zakladé dukladné
analyzy, aby projekt byl Zivotaschopny.
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ZKUSENOSTI Z VYSTAVBY A PROVOZU MNOHOFUNKCNI SITE
VE MESTE SUMPERK

Anton Kuchar, Jifi Purs

Anotace

V pfFispévku je popsan projekt optické mnohofunkéni pfistupoveé sité typu FTTB, ktery
v Sumperku realizuje spoleénost AQUA a.s. Autofi se s Ugastniky konference podéli
o zkuSenosti ziskané pfi vystavbé i provozu této sité.

Klicova slova

Telekomunikace, optické komunikace, optické sité, pfistupové sité, FTTx, FTTH,
FTTB

1. Uvod

ProtoZze protazeni svétlovodnych pfipojek az ke koncovym (individualnim)
uzivatelim az do jejich domovl, resp. kancelafi, je stale priliS drahé, v soucasné
dobé je jednou z moznosti ekonomicky schidného feSeni realizace Sirokopasmo-
vého pfipojeni pfivést signal po optickych vlaknech k néjakému distribu¢nimu bodu,
vysunutého z ustfedny blize k uzivatelim (FTTNode), nebo umisténému v rozvodove
skfini na ulici (FTTCurb), nebo na hranici arealu (FTTPremises), ¢i az na paté
objektu/budovy (FTTBuilding), odkud se rozvadi nékterou z klasickych metod
metalickou siti ke koncovym uzivatelim. Spole¢nost AQUA, a.s. poskytujici zejména
sluzby kabelové televize a internetu v regionu Zabfe$ska a Sumperka, vypracovala
a nyni realizuje projekt mnohofunkéni sité typu FTTB v Sumperku a Zabiehu n. Mo-
ravé. Nabizi koncovym uzivatelim prostfednictvim standardni vnitrobjektové struktu-
rované kabelaze kategorie 5 pfipojeni k vysokorychlostnimu internetu rychlosti od
1 Mb/s do 10 Mb/s za pfijatelné ceny. Projekt zahrnuje také zavedeni sluzby digitalni
televize ,Quickmedia IPTV* na bazi internetového protokolu (IPTV) s moznosti
pFijimat pomoci set top boxu az 40 televiznich programu na standardnim TV pfijimadci.

Cilem pfispévku je podélit se s u€astniky konference o zkuSenosti z vystavby,
provozu a poskytovani sluzeb mnohofunkéni sité ve mésté Sumperk (obr.1). Sit
realizovala spole¢nost Aqua,a.s., ktera provozuje sité kabelové televize v Zabfehu,
Postfelmové, Sumperku a Vikyfovicich a poskytuje tam sluzbu pFistupu k Internetu
prostfednictvim své sluzby Moravanet [1].
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2. Technické udaje o projektu

Byla zvolena architektura sité zalozena na pasivni fyzické infrastrukture
a kruhové topologii optickych kabelU, které propojuji Ethernetové prepinace umisténé
na patach budov (FTTB, obr.2). Elektricka energie je k témto spinaclim pfivadéna na
nizkém napéti z centralni stanice po meédénych parech integrovanych pfimo
v optickych kabelech. Zvoleni kruhové topologie umoznuje efektivni nasazeni i RSTP
protokolu, ktery zajisti funkénost sité i v pfipadé vypadku jedné z optickych vétvi sité.
Vnitfni sité v obsluhovanych budovach maji hvézdicovou topologii a jsou realizovany
na bazi nestinénych kroucenych médénych pari kategorie 5 (UCP Cat-5) bézné
pouzivanych pro realizaci podnikovych datovych sitich LAN. Toto usporadani
umozniuje pfipojit k siti kazdou domacnost v obou smérech (symetricky) rychlosti az
100 Mb/s, coz je dostateCna pFenosova kapacita pro poskytovani prakticky
libovolného portfolia sluzeb, véetné napf. sou€asného pfipojeni vice TV pfijimacq,
HDTV, atd.
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Obr.2: Schéma sité FTTB realizované ve mésté Sumperk v prvni etapé.

V prvni etapé byla realizovana vystavba, kdy byl z domovnich prepinacu
(obr.3) pfiveden jeden metalicky kabel do jednotlivych podlazi respektive bytu.
Ukazuje se, Ze pro IPTV je optimalni instalovat nejméné dva metalické kabely na
jeden byt. Napf. spole€nost SOFTEX, s.r.o. v Mosté pouziva az 3 metalické kabely
na jeden byt. Toto opatfeni umozni v budoucnosti implementovat dalSi sluzby
(napfiklad oddéleni IPTV od internetu, pfipojeni vice set-top-boxl, apod.). Jelikoz
cena metalického kabelu je nizka, toto feSeni je finanéné nenarocné, ale
funkcionalita siti se pfiblizi sitim FTTH.



Zku$enosti z vystavby a provozu mnohofunkéni sité ve mésté Sumperk 67

, O
P VT R

— e ——— — —

........

Obr.3: Detailni zapojeni domovnich pfepinact s dalkovym napajenim a optickou vanou.

Sit FFTB v Sumperku je pfipojena pomoci gigabitového optického okruhu
k centralnimu uzlu na nadrazi v Zabfehu, odkud je spoleCnosti Sloane Park [4]
zajisténa mezinarodni i narodni konektivita. K realizaci optického provedeni pfepi-
nacl byly pouzity jednovidové optické kabely s 24 vlakny uloZzenymi v chranicce.
Kabely obsahuji 4 trubiCky po 6 viaknech. Jednotlivé segmenty sité jsou nasviceny
zasuvkovymi moduly SFP (1310nm) umisténymi v jednotlivych pfepinacich.

Reseni domovni kabeladZze pomoci UTP kabell je na obr.4. Samotna kabelaz
muze byt realizovana pfipravou predbézné pouze na patfe domu a samotny rozvod
do bytu je realizovan po pfihlaseni u€astnika ke sluzbé. Vyhodou tohoto feSeni je, ze
k uCastnikovi je pfiveden signal pfes standardizované rozhrani s konektorem RJ-45.

3. Postup realizace sité FTTB v Sumperku

Prvni etapa vystavby sit& byla zahajena v kvétnu 2006 v lokalité sidlisté CSA
(8.kvétna) Sumperk pro cca 600 domacnosti. Provoz &asti sité vybudované v prvni
etapé byl zahajen v prosinci 2006. Druha etapa vystavby byla zahajena v lednu 2007.
Cilem této etapy bylo vybudovat svétlovodny spoj se Zabfehem na Moravé
s pfenosovou kapacitou 1 Gb/s. Tato etapa byla uspésné skoncena v kvétnu 2007
zprovoznénim optického 1Gb/s propojeni obci Zabfeh-Sumperk-Vikyfovice.

Treti etapa, jejiz cilem je pfipojit ksiti FTTB 2500 bytovych jednotek
v Sumperku, byla zahajena v &ervnu 2007. 200 bytovych jednotek by mélo byt
pfipojeno do konce fFijna 2007. Pfedpoklada se, Ze tato etapa bude ukoncena
v obdobi prosinec 2007 az bfezen 2008.

Propojeni hlavni stanice sité (sidli$t& severovychod) s nadrazim CD v Zabfehu
bylo realizovano v éervenci 2007. Prace na rozsifeni stavajici lokality CSA Sumperk
smérem k CSA22 byly zahajeny v ervnu 2007. V ramci projektu bylo v roce 2006 -
2007 polozeno celkem 8.16 km optickych tras. Na siti FTTB bylo provedeno
395 optickych svaru a polozeno pres 19km kabelu UTP.
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Obr.4: Sit realizované kabely UCP uvnitf bytovych domi pfipojenych k siti FTTB v Sumperku.

4. Nabizené sluzby

Jako zakladni sluzbu nabizi provozovatel symetrické propojeni k siti Internet
standardné rychlosti od 1 Mb/s (v obou smérech) do 10 Mb/s.

Od kvétna 2007 je vybranym zakaznikim zkuSebné nabizena sluzba
QUICKMEDIA IPTV. Sluzba je zaloZzena na distribuci ve formatu MPEG-2 pro SD
kanaly a MPEG-4/H.264 pro HDTV programy. Na lokalni Videoproxy server v Sum-
perku, ktery je umistén v 3.ZS, je pfiveden zdrojovy multicastovy paket 35-ti pro-
gramu, ktery je dale preveden do formatu unicast. PfisluSny program je stale
v digitalnim formatu (MPEG-2/MPEG-4/H.264) distribuovan po zabezpecfené privatni
lince VPN k set-top-boxdim umisténym u klientd. Nyni je vSak jiz k jednotlivym set-
top-boxim distribuovan vzdy jeden vybrany kanal, ktery po autorizaci mezi lokalnim
Videoproxy a set-top-boxem navaze komunikaci. Set-top-boxy jsou v feSeni Spolec-
nost Prozeta, spol. s r.0. Praha [2] vybaveny pouze analogovymi vystupy. V set-top-
boxech tedy dojde k prevodu digitalniho signalu na analogovy signal a ten je
nasledné distribuovan do televizord nebo VGA monitord. Novéjsi set-top-boxy umoz-
nuji i pfijem HDTV programu v normé 1080i.

Od 1.11.2007 je planovan u IPTV sluzby pfechod na komeréni provoz.
Prostfednictvim spolec¢nosti HDD, s.r.o. [3], jenz vznikla v oce 2006 specialné pro
distribuci programu IPTV, a tvarce technického feSeni IPTV spole¢nosti
Prozeta ,s.r.o. (viz obr.5) je zakaznikiim nabizen programovy bali¢ek QUICK MEDIA
IPTV, ktery v souCasné dobé obsahuje vice jak 35 TV programu. Pro rok 2007-8
jsou pfipraveny dalSi atraktivni namétové programy, tak i nové programy v kvalité
HDTV (1080i).

Od roku 2008 se bude na platformé IPTV zavadét i sluzba VoD (video na
pfani) umoznujici pfipojeni PC i set-top-boxl. Uvedena sluzba bude opét realizovana
pomoci spoleCnosti Prozeta a slovenského partnera Kabelplus [5]. O nasazeni
sluzby VolP nebylo prozatim rozhodnuto.
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Obr. 5: Reseni IPTV od spoleénosti Prozeta a HDD.

5. Zavéry, doporuceni a oteviené otazky

» Klesaji ceny koncovych zafizeni. Ceny za vykopové prace a za pokladku kabelu
stagnuji. Vyrazné ale vzrostly naklady na ,inZenyring“, zejména na ziskani sta-
vebniho povoleni a souhlasu spole€enstvi vlastniki jednotek v panelovych do-
mech k vybudovani a provozovani vnitfnich rozvoda.
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Pfivedenim signalu v optické podobé alespon k objektim je nejperspektivnéjSim
feSenim pfistupovych siti, které umoznuje s vysokou kvalitou a spolehlivosti
poskytovat vesSkeré sluzby pozadované zakazniky v domacnostech iv kancela-
fich.

Nasazeni technologie FTTB je provozné efektivni a spolehlivée. Od zahajeni
projektu do zafi 2007 nebyla ve Mé&sté Sumperk od pfipojenych klientd uplatnéna
jedina reklamace.

VSechny nabizené rychlosti pfipojeni k Internetu az po tu zatim nevyssi (10 MB/s)
jsou v symetrickém provedeni. Konkuren¢ni technologie DSL nebo pfipojeni
pomoci kabelovych modemu (v sitich kabelova televize) toto feSeni na vyssich
rychlostech neumoznuiji.

Nejzadanéjsi pfipojeni je nyni rychlost 3 Mb/s v obou smérech poskytované
v Sumperku za 399,-K¢&.

Kruhova topologie sité nabizi redundanci, ale mize byt nahrazena variantou, kdy
kazdy jednotlivy vchod do objektl je pfipojen vlastnim gigabitovym pfivodem
z centraly. Cisté hvézdicové feSeni se v praxi zadind prosazovat vice nez
kruhova topologie.

Implementace digitalni IPTV v rezimu ,unicast” (zvoleny program je vysilan jed-
notlivym uc€astnikim) je vyhodna pro hvézdicovou strukturu sité a pfi této volbé
neni potfeba klast extrémni pozadavky na domovni pFepinaCe. PFfi volbé
,unicast‘ navic neni nutné (u vybranych programu) zajistit Sifrovani programa, na
rozdil od varianty ,multicast” (stejna programova nabidka je vysilana vSem
ugastnikam), kde tento poZadavek je viceméné& u vétsiny programi. Sifrovani
samoziejmé ma dopad do nakladové ceny sluzby IPTV.

Uspora lokalniho napajeni pfi implementaci optickych kabeld
s integrovanymi médénymi pary nebo poloZzenim napajecich kabell je dale
umocnéna i moznosti pfipadné vlastni vyroby elektrické energie , tak i jednodusi
zalohovani celé sité pomoci UPS .

Pfivedeni minimalné dvou UTP kabelld do kazdého bytu znamena vyznamné
moznosti v budouci nabidce IT sluzeb.

PFi viastni vystavbé, kde je vice jak 150 optickych svaru zvazit vlastni nakup
svarecCky a zaskoleni obsluhy.

6. Odkazy

[1] http://www.moravanet.cz
[2] http:// www.prozeta.cz
[3] http:// www.hddtv.cz

[4] http:// www.sloane.cz
[5] http:// www.kabelplus.tv
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PREHLED NEJAKTUALNEJSICH VEDECKYCH PROBLEMU
V OBLASTI DISPERZE U MIKROSTRUKTURNICH VLAKEN

Michal Lucki, Jifi Vodrazka, Leo$ Bohac

Abstrakt

Clanek predstavuje vybrané aspekty v oblasti mikrostrukturnich viaken, primarné pak
nelinearni a disperznich vlastnosti PCF vlaken. Vyzkum v této oblasti sméfuje napfi-
klad k pouziti nelinearnich jeva kvantovych struktur u mikrostrukturnich optickych
prvkd budoucich vysokorychlostnich pfenosovych systémd, jako jsou elektromagne-
ticky transparentni nelinearni mikrostrukturni pfepinaCe, mikrostrukturni vazebni
¢lanky nebo kompenzatory chromatické disperze na bazi zaporné disperze induko-
vaneé v mikrostrukturnim viakné ohybem. Tento mechanismus umoznuje teoreticky
dosahnout rekordni zaporné disperze (tisice ps/nm/km) s velkou efektivni plochou
vidu bez nutnosti dotace jadra. PrestoZe moznost pouziti zaporné disperze
pro kompenzaci kladné disperze standardnich optickych viaken je pfedmétem dis-
kuze (pfevazné diky ztratam zplUsobenych ohybem), Ize dojit k nékolika zavéram.
U disperze indukované ohybem mikrostrukturniho vlakna je preladéni prabéhu
zaporné disperze v rozsahu desitek nanometrlil dosazeno navijenim kompenzacniho
na civku s rdznym primérem. Provedl jsem studium mechanizmu Sifeni zafeni PCF
vlaknem pro rizné poloméry ohybu, pfedpokladanou toleranci odchylek strukturnich
parametru a rizné konfigurace mikrostruktur a defektl. Cilem bylo pfipravit optimalni
prubéh indexu lomu IGPCF vlaken, provést studium deformace vidové struktury
a vazeb mezi videm LPyq a plastovymi vidy ve stavu zfazovani, urCeni optimalni
konfigurace umoznujici dosazeni maximalni velikosti zaporné disperze s vypoctem
citlivosti vldkna na zménu poloméru ohybu a nepfesnosti vyroby. Pfehled mnoha
dalSich vybranych aktualnich problému v této oblasti — nelinearit u mikrostrukturnich
vlaken — bude dale prezentovan.

Klicova slova
Zaporna chromaticka disperze, ohyb vlakna

1. Rozsah zkoumané problematiky a jeji aktualni stav

Do nejaktualnéjSich témat v oblasti mikrostrukturnich vliaken bezesporu patfi
problematika chromatické disperze, primarné zaporné a kompenzace chromatické
disperze u optickych pfenosovych tras s jednovidovych viaknem dle ITU G.562, kte-
rych je dnes v praxi vétSina. Nejbéznéjsi je kompenzace kladné disperze telekomuni-
kacniho vlakna pomoci specialné navrzeného kompenzacniho DCF vlakna, které ma
velky a prfedevSim zaporny koeficientem chromatické disperze. Toto se vetSinou
dosahuje navrhem jadra o malém praméru s velkym relativnim rozdilem indexu lomu
(az 2% oproti klasickému vladknu, kde se pohybuje tento parametr v desitinach
procenta) a jednim postrannim prstecem s vétSi hodnotou indexu lomu nez ma
bezprostfedni okoli jadra.

| kdyz se u uplné prvnich DCF vlaken dosahovalo zaporného koeficientu
chromatické disperze nékolik desitek ps/nm/km na 1550 nm [1], dneSni moderni DCF
vlakna maji tento koeficient ve stovkach ps/nm/km.

Existuje fada dalSich nedofeSenych otazek, jako je napf. pouziti technik dosud
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znamych u klasickych vlaken pro vilakna mikrostrukturni, vyvoj technik novych,
kompenzace nejen chromatické disperze, ale i dalSich nezadoucich jevl, mezi néz
patfi vykonové a ohybové ztraty a zkresleni vidového profilu. Kompletni studium této
problematiky by mélo vést k ziskani uplnych vidovych, disperznich profila (stanoveni
zavislosti minimalni zaporné disperze nebo nulové disperze na vinové délce) na
strukturalnich parametrech s cilem urcit tolerance nepfesnosti vyroby; problém ztrat a
chromatické disperze u mikrostrukturnich vlaken s ohledem na jejich optimalizaci
a minimalizaci ztrat, které jsou dany nejen absorpci latky, ale i samotnym mechanis-
mem Sifeni svétla béhem prenosu. V posledni dobé bylo prokazano, Ze zaporna
chromaticka disperze (CD) mulze byt vytvofena v mikrostrukturnim vlakné jeho
ohybem, proto nedilnou soucasti studia je zkoumani jeho vlivu na velikost disperze.
Tento problém je zvlasté dulezity u siti typu FTTx u nichz se vyZaduje pouziti viaken,
jez z hlediska zachovani parametrd musi byt velmi odolna proti ohybu v uritém
rozsahu vinovych délek. Nelze tedy akceptovat ohybové zavislé zmény napf.
disperze nebo utlumu. V ramci simulaci byla provedena optimalizace navrhu struk-
tury PCF vlakna tak, aby byl zajistén minimalni atlum pfi ohybu vlakna pod uhlem
mensSim nez o 90°. Jako nejvhodnéjSi se jevi bud pouziti odrazné latky na misté
ohybu a nebo zména charakteru ohybu na tzv. obloukovy, ktery pfedstavuje mnohem
lepSi vlastnosti nez tfeba ohyb schodovity.

Mezi nejvyspélejSi svétové laboratofe, které se zabyvaji zminénou
problematikou lze zahrnout: laboratofe Thorlabs i Blaze-Photonics ve Velké Britanii,
USA, Japonsku, Svédsku, N&mecku a Crystal-Fibre v Dansku. Modelovani mikro-
struktur je pfedmétem zajmu The Joannopoulos Research Group na Massachusetts
Institute of Technology, Photonics and Photonic Materials Group University of Bath,
UK (P. Russel, T. Birks, J. Knight); Center for Ultrahigh-bandwidth Devices for
Optical Systems (CUDOS), Australia (B. Kuhimey, M. de Sterke); Optoelectronics
Group, University of California, USA (Prof. E. Yablonovitch); Fiber Optics Group,
Wroclaw University of Technology (W.Urbanczyk); Institute of the Research in Optical
Communications and Microcavities, France (S. Fevrier, J. Auguste, J. Blondy,
F. Gerome) nebo Research Center COM, Technical University Denmark (A. Bjarklev,
K. Hansen, J. Jensen, J. Folkenberg, N. Mortensen, M. Nielsen).

2. Metodika reSeni zkoumanych problému

Bézné pouzivané simulacni metody, jako je napf. FDTD nebo pIné vektorova.
FDFD umoznuji provést komplexni studium mikrostrukturnich viaken, v€etné analyzy
jejich nelinearnich vlastnosti, které Ize s vyhodou vyuzit u mikrostrukturnich prvk
budoucich vysokorychlostnich pfenosovych, ale i spojovacich systému, jako jsou
napf. smérovace, pfepinate, kompenzatory nebo regeneratory optickych signald.
Zminéné simula¢ni metody jsou implementovany ve vétsiné komercné dostupnych
simulaénich programu (napf. Mode Solver, Lumerical Inc.). Tyto nastroje umozhuiji
stanovit konstantu Sifeni optické viny a nasledné i hodnoty efektivniho skupinového
indexu lomu a jeho derivaci vzhledem k vinové délce zareni (z niz lze vypocitat
disperzi).

NejvétSim problém je, Ze proces optimalizace struktury PCF vlakna se v mno-
ké Casové narocnosti.

Napfiklad, u DCF vlaken (Dispersion Compensating Fiber) maze byt cilem
optimalizace nalezeni nejvétsi zaporné chromatické disperze pfi pozadované vinoveé
délce. Nasledné se potom zkoumaji fluktuace této hodnoty pfi neménné vinové
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délce, ale pfi odchylkach strukturalnich parametri s cilem stanovit citlivost na tyto
zmeény. Ve skute€nosti se jedna o volbu hodnot vinovych rozsaht, velikosti mikro-
struktur, jejich konfiguraci, zkoumani vlivu defektd vzniklych nepfesnosti vyroby,
volbu konstanty mfize, zplsob a stupen dotovani jadra a jeho rozméry, rozlozeni
vidU, optimalizace jednovidového rezimu prfenosu a korekci pole vidu. V neposledni
fadé je vyznamné srovnani stupné citlivosti riznych parametrd na danou odchylku ve
struktufe vlakna. PFi realné vyrobé je nutné pfizpusobit technologii tak, aby byly
primarné dodrzeny ty strukturalni parametry na nichZz jsou sledované pfenosové
parametry nejsilngji zavislé — nejvice citlivé. Tyto parametry jsou pak testovany
u polotovaru, ostatni parametry, které jsou na stejnou odchylku méné citlivé jsou
aktualizovany a realizovany jako posledni v pofadi [2].

Kromé analyz, které maji bezprostfedni vztah k realnym aplikacim, existuje
mnoho dalSich, typicky védeckych problému, jako je napf. zkoumani vazby zaklad-
niho vidu do plastovych vidi nebo zvétSeni efektivni plochy vidu v disledku vzniku
supervidu, atp. Studium tohoto typu se sice nejevi ucelné pro konkrétni aplikace,
nicméné umoznuje ozfejmit mnoho fyzikalnich jevu, které byly zkoumany pravé me-
todou pokus-omyl, protoZze nebyl doposud znam jejich mechanizmus vzniku. Tento
typ studia problému vSak nezfidka vede k zavéram, které maji velice malo spolec-
ného s moznosti praktického pouziti, napf., v posledni dobé mnoho svétovych labo-
ratofi soutézilo o docileni nejvétSi hodnoty zaporné disperze, aniz by tyto hodnoty
byly vlibec prakticky nutné, a to bez ohledu na omezeni, které znemozriuji rozumné
vyuziti téchto vysledkd v praxi. Nedilnou soucasti analyz by mél byt proto komplexni
vyzkum daného jevu i z hlediska zmén na parametry ostatni, jako je napf. velikost
ztrat optického vykonu nebo korekce tvaru pole vidu. Vyzkum by mél byt provadén
vzdy s ohledem na mozné budouci aplikace — nejlépe v nékolika oborech.

3. Prehled aktualnich vysledktl a problému v oblasti disperze

u mikrostrukturnich viaken

U tradicnich DCF vlaken s velkym relativnim rozdilem indexu lomu Ize
dosahnout zaporného koeficientu chromatické disperzi fadu stovek ps/nm/km pfi
1550 nm [1] a u vlaken s koncentricky uspofadanymi jadry az -1800 ps/nm/km [3].

Kombinace techniky koncentrickych jader a mikrostrukturnich vlaken byla
predpokladalo. Vytvoreni struktury koncentrickych jader u PCF vlakna vyzaduje, aby
urcity prstec mikrostruktur byl vyroben s mnohem mensimi rozméry nez ostatni. Dale
bylo prokazano, Zze hodnota a pozice maxima zaporné disperze je velice citliva na
presnost pfi vyrobé malych mikrostruktur [2]. Jednim s moznych feSeni je uplné
odstranéni téchto mikrostruktur, avdak za cenu nutného dotovani jadra. Zaporna CD
u PCF vlakna s mikrostrukturami eliptického tvaru pfedstavuje hodnoty fadu nékolika
ps/nm/km, nicméné ve zcela Sirokém vinovém rozsahu pasem S, C, a L [4].

V posledni dobé bylo prokazano, Zze zaporna chromaticka disperze (CD) mize
vzniknout v mikrostrukturnim PCF vlakné jeho ohybem [5]. Ohyb viakna mlze byt
dostateCné popsan pomoci ekvivalentniho profilu indexu lomu. Vyhodou je, ze zde
navrhovana metoda nevyzaduje dopovani v jadfe. Nejvétsi dosazena hodnota za-
porné CD byla pfes —185000 ps/nm/km ve tfetim pfenosovém okné. Plocha zaklad-
niho vidu byla 700 um?, nékolikanasobné vétsi nez u klasickych kompenzacnich
vlaken. Zasadnim problémem byla pfiprava disperznich charakteristik analyzované
struktury v zavislosti na velikosti ohybu a zhodnoceni vysledkd s ohledem na moz-
nost vyroby a pouziti vtelekomunikacni technice. Zaporna CD avinova délka
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s minimalni CD je velmi citliva na odchylky ve velikosti mikrostruktur, zejména
v oblasti vysoké koncentrace propagacnich stavli. Vyplyva to z faktu, ze zaporna CD
se vyskytuje v uzkém rozsahu vinovych délek. Pozice Spi¢ky zaporné CD byla téz
velmi citliva na deviaci hodnoty poloméru ohybu viakna, pro ktery byla stanovena
jista negativni odchylka (menSi polomér ohybu neboli vétsi kfivost). ZvétSeni velikosti
mikrostruktur anebo poloméru ohybu vede k posunuti minimalni CD ke kratSim
vinovym délkam. Pfestoze moznost aplikace zaporné CD pro kompenzaci disperze
skupinové rychlosti vysokorychlostnich pfenosovych systémua je diskutabilni
(z ddvodu naroku na presnost vyroby a zna¢nych ztrat), je mozno ucinit zavér o vlivu
ohybu zpusobeného navijenim vlakna na civku na spektralni charakteristiky viakna.
Existuje potencialni moznost ladéni vinové délky odpovidajici nulové disperzi nebo
minimalni zaporné disperzi navijenim DCF vlakna na disk pro pfesné urCeni
poloméru navijeni.

Aktualni publikace o tomto problému ukazuji na shodu vysledkd obdrzenych
riznymi simulaénimi metodami (disperzni profily kuplujicich modu, Olszewski
et al, 2007). Zaporna chromaticka disperze vznikla ohybem u klasického DCF vlakna
byla naméfena v roce 2007 (Fevrier et al, 2007). Pokud je u klasického DCF vlakna
s koncentrickymi jadry opticky vykon pfenasen v LPg vidu v externim jadre,
u mikrostrukturnich vlaken bude tento vykon rozptylen na mikrostrukturach. Gerome
et al (2006) navrhl ladéni pracovni vinové délky klasickych DCF vlaken
makroohybem v pribéhu navijeni vlakna na civku. Koeficient zaporné CD byl
—1800 ps/nm/km. V tomto sméru mikrostrukturni vlakna nabizeji zapornou disperzi
i desetkrat vétsi (—185000 ps/nm/km (2007), a navic s velkou plochou vidu nejen diky
spravné volbé poloméru ohybu, ale téZz diky optimalizaci velikosti a rozmisténi
mikrostruktur. NejvétSi dosazené zaporné hodnoty koeficientu CD byly publikovany
Yangem (-50000 ps/nm/km u klasického PCF viakna a -590000 ps/nm/km
u mikrostrukturniho vlakna s koncentrickou konfiguraci jader, Yang et al, 2006 [2]).

Podle [6] navijeni na civku o priiméru 3,3 cm umoziiuje ladéni pracovni vinové
délky v rozsahu 40 nm. Pokud navijeme DCF vlakno na civku, musime pocitat s tim,
ze minimalni zaporna CD se mirné posune smérem ke kratSim vinovym délkam.
(Pro vysvétleni, minimalni zaporna chromaticka disperze je pro pfipad, kdyz rozdil
mezi efektivnimi indexy lomu obou koncentrickych jader je nulovy). Posun minima
zalezi hlavné na hodnoté poloméru ohybu (je umérna 1/R, kde R je polomérem
ohybu). V pfipadé PCF vlaken to ale mize znamenat zmenSeni minimalni hodnoty
disperze, ktera odpovida je svazana z unikatni kombinaci velikosti mikrostruktur
a poloméru ohybu.

Ohnuté vlakno ve skuteCnosti vede dva supervidy, pusobenim ohybu se
energie zafeni v pfipadé klasickych vlaken zacne prelévat z LPy1 vidu do LPg; vidu
a nebo do mnoziny plastovych vidu (u PCF vlaken) vzhledem k tomu, ze vytvoreni
jednoho LPg; vidu neni mozné kvuli rozptylovani na mikrostrukturach. Gerome et al
prokazali, Ze LPy¢ je charakterizovan zapornou CD a LPy,; — kladnou. Zdanlivé vznik
zaporné disperze uzce souvisi s vazbou obou vidu, nicméné unikatni vlastnosti LPg1
zUstavaji v platnosti i pro pfipad, kdy by byl excitovan pouze jeden LPgyq vid, hovo-
fime tedy spiSe o fyzikalnich podminkach, za kterych oba vidy mohou vzniknout nez
0 vazbé obou vidu [7]. V pfipadé, kdy je excitovan pouze LPy¢ vid, Spicka kladné dis-
perze se nevyskytuje a SpiCka zaporné disperse bude posunuta do oblasti delSich
vinovych délek.

Nejvétsi prelévani energie vznika pfi shodé rychlosti Sifeni vin v jednotlivych
videch, dale tomu odpovidaji kmity na prubéhu charakteristiky ztrat zakladniho vidu.
V teoretickych analyzach se Casto pfedpokladalo zjednoduSeni, Ze mikrostruktury
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jsou rozmistény v prostoru do nekonecna, coz je daleko od reality a vede
k nepfesnym vysledkim. Donedavna se Casto predpokladal fakt, ze ztraty zpuso-
bené ohybem jsou umérné 1/R a 1/A. Celkovy prabéh ztrat je sice rostouci, ale ne
monotoné. LepSi model pfedpoklada koneény region s mikrostrukturami, ktery nava-
zuje na kfemikovy plast [8]. Z poslednich publikaci vyplyva, ze charakter téchto ztrat
je spise kmitavy [9]. PfiCinu kmitavého charakteru ztrat je tfeba hledat u pFelévani
energie ze zakladniho vidu do mnoziny plastovych vidu (nebo vidu v externich
jadrech), kde je svétlo rozptyleno na mikrostrukturach anebo vyzafeno ven ze
struktury viakna.

Mechanismus ohybu byl pfedmétem mnoha dalSich odbornych publikaci.
Model ohybu ve tvaru oblouku se jevi nejméné ztratovym — transmitance pfes 98,5%
(ve srovnani s ohybem eliptickym) [10]. StarSi feSeni pfedpokladalo pouhé odstra-
néni urcitych mikrostruktur, které budou v rozich ohybu [11]. Dale bylo prokazano, ze
za urcitych podminek [12] se civka s vlaknem muze chovat jako citlivy interferometr,
pokud dojde k pfelévani energie s jednoho useku do jiného useku téhoz vidkna na
misté, které zaruCuje, Ze obé viny jsou v protifazi.

Resenim, které se momentalné jevi jako nejvice optimalni je navrh struktury
vlakna, u néhoz bézny ohyb nezpusobi zménu spektralnich ¢i disperznich charakte-
ristik vlakna Ci zkresleni vidového tvaru vedené viny. Tsuchida et al [13] vypracovali
navrh vlakna, které na vinovych délkach bézné pouzivanych v telekomunikacich za-
ruCuje dostateCnou toleranci na uhel vyzafovani (parametr cut-off wavelength
a ztraty) v zavislosti na zméné poloméru ohybu v rozsahu, ktery odpovida podmin-
kam v kancelarském prostredi.

Brzka budoucnost je spojena s problémem kompenzace disperze s pouzitim
mikrostrukturnich vlaken, s problémem redukce (anebo aspon kompenzace) ztrat
zpusobenych ohybem, analyzou pfelévani energie mezi zakladnim videm a vidy vys-
Siho fadu, jako dlsledek ohybu. Kontrola tohoto procesu muze pfinést moznost
prepinani energie mezi jadry spravné zvolenym ohybem vlakna, Cili umoznilo by to
vytvoreni transparentniho optického pfepinace. K tomu je nutno vyfesit problém vido-
vého zkresleni a agregovat opticky vykon, ktery se rozptyluje na mikrostrukturach.

Tento pfispévek byl prezentovan za podpory projektu GA102/07/1503.
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FTTX IN EUROPE — TRENDS, OPPORTUNITIES CHALLENGES

Andrea Magnago

Executive summary

One can observe a substancial growth in FTTx across Europe, some countries
leading the way, others sitting back and waiting. Sweden has been an early adopter
in this field since the end of the 90’s building considerable experience and a number
of very interesting cases that are known worldwide. This session will present some of
these innovative and succesful FTTx case studies such as Malarenergi and
Wienstrom but also take a look at what is happening in other countries in Europe.
One unique FTTH case in the Netherlands achieved penetration rates of over 80%
for triple play in a city already served by ADSL and CATV. How have they done that?
But connecting homes and buildings with fibre is just the first step. There are some
challenges and question marks that need to be addressed in order to build
a succesful business case.

Key words

FTTx, FTTH, FTTB, fibre, triple play, PacketFront, OPEX, CAPEX, control and
provisioning, BECS, automation, service differentiation, ASR’s (access switching
routers), DRG, Service Selection Portal, open access, business models, internet
centric services.

1 Broadband network opportunities and challenges

The majority of broadband network operators and network owners share the
same challenges and opportunities associated with broadband deployment,
regardless of access technology used. Among DSL, CATV, FTTx and wireless
network owners, the challenges and the opportunities are primarily business-related,
rather than technical. Typical and important areas of consideration are:

How to increase revenue:

e Increase service-take-rate and average revenue per user (ARPU) on existing
customer base

e Attract new customers through more and enhanced services
e Minimize churn

How to control costs:
e Minimize operational expenditures (OPEX)
e Minimize capital expenditures (CAPEX)

Other business-related challenges:
e Choice of business model: retail, wholesale or a combination of these
o0 Open or closed access network

Building a viable business case for broadband deployment is largely a question of
automation and of service differentiation. Automation as a means of controlling the
costs, including network operation and provisioning of services is crucial for profit-
ability. This is an area where PacketFront has unique expertise. The automated
broadband solution from PacketFront has been built with one clear objective — to
allow advanced IP technology to facilitate a profitable broadband deployment.
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1.1 Challenge — Emerging internet-centric services

Several heavyweight Internet players have recently launched Internet-centric
alternatives to fixed voice traffic, and in some cases they have even introduced
individual distribution of audio/video content. This development poses important
challenges for access network operators. The players, such as AOL, Google and
iITunes, are using the Internet to distribute their services, and have started to invest
heavily into the platforms needed to begin delivery of voice-over-IP (VolP), video-on-
demand (VoD) and IP-television (IPTV).

New services

AOL video

Access

network Internet :
Google video

End user

iTunes

Fig. 1: Internet-centric providers.

Such services have undoubtedly been designed to keep network operators out
of the future revenue stream! Some of these players are associated with large
owners of attractive content (such as motion pictures), and there is thus a real risk
that these players will be able to obtain a large share of the financial return that
traditional network operators have aimed at by investing in delivery mechanisms for
video.

One key question here is how long network operators will be willing to accept
that a largely unrestricted amount of value-added Internet traffic passes through their
access networks at flat-rate pricing. One solution is to filter out traffic from certain
service providers, another solution is to introduce metered access, in which end
users pay for certain services or for traffic volumes that exceed a certain monthly
level. Filtering out traffic, however, is certainly not a recommended solution, because
it will be difficult to retain a customer base that has previously enjoyed unlimited
bandwidth.

An alternative, and preferable, way forward is to find incentives for the
providers of the services to join forces with the network operators, sharing
competence and resources to deploy a model from which both parties benefit. End
users will also benefit, since they will be able to take advantage of higher quality,
higher availability and security, and a wider range of services.

1.2 Challenge — How to increase revenues?

One of the top priorities for all broadband operators today is to increase the
total service revenue. The focus is on how to increase the customer base and how to
increase the average revenue per user (ARPU).

Selling more to the existing customer base or selling to new customers.
Avoiding customers buying from the competitors (reducing churn). These are all ways
of increasing revenue. Extending the variety of services offered broadens the service
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portfolio, and tends to make each broadband consumer spend more on broadband
services. In other words the service-take-rate is increased. With more services to
choose from, end users’ total consumption of services from the broadband
connection tends to rise. And, with more services to choose from, the chances of
attracting new customer groups increase too, as the greater variety of services
satisfies the needs of a broader section of the population, both demographically and
geographically.

So how does the PacketFront solution lead to service innovation, service
differentiation and enhanced quality of existing services? PacketFront's solution is
designed to manage services — not connections or ports on a broadband router.
PacketFront's solution is designed to treat each single service offered by each
service provider separately.

Ease of use is another key feature if end users are to increase their broadband
consumption. Through the Service Selection Portal (SSP), end users can self-
provision any service of their choice — in real time. No waiting at the customer
support desks. And the self-provisioning is done either from a PC or from the TV.

A network owner and/or a service provider must address the following areas,
in order to maximize revenue:

e Service differentiation

e Pricing and packaging strategies
e Ease of use

e Services on demand

e Security

1.2.1 Differentiated data and Internet services

PacketFront’s automated broadband solution offers a number of features that
are crucial for service creation and deployment, and management of data and
Internet services in broadband networks. By being able to set parameters like
a) QoS, b) security, ¢) bandwidth, and d) priority on a per service basis, the flexibility
of managing each service is unlimited and the total bandwidth to the home premises
can be utilized more efficient. Services are easily defined in BECS, and the capability
mentioned above makes service differentiation an easy task, as well as the
introduction of new services.

The parameters can be limited for each service type. For example, this makes
it possible to assign different bandwidths to each end-user client. A PC with Internet
access can be allowed 2 Mbit/s, while an IP-based digital TV service can run at
8 Mbit/s on the same access line.

Finally, since one end user is able to subscribe to many different services,
he/she can have different bandwidths for the same end-user PC depending on the
destination (also known as “destination—based services”). In the example below
(Figure 2), the PC can be assigned to an ASP service with a fileserver for data
storage. This service allows the PC to use 10 Mbit/s — with the 2 Mbit/s Internet
access limit still in place.

1.2.2 Differentiated IPTV and video services

As in above chapter discussing differentiated data and Internet services,
PacketFront's broadband solution offers immense flexibility in giving individual
treatment to services such as IPTV and Video-On-Demand. The network manages
access to content, presenting the option of allowing end users to order, cancel or
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Fig. 2: Multiple Services with different service parameters. The solution allows an end user to receive
different bandwidths (and different pricing) for different Internet services, depending on the destination.

change their channel subscription themselves. Through the Service Selection Portal
(SSP), the end users can select the TV channels of their choice. The TV channel will
then be provisioned and activated automatically via the access unit (ASR). Costs are
minimal, even when customers select individual channels or pay-per-view. This
opens up the opportunity to offer channels “a-la-carte” instead of bundling channels
or mixing the two models.

1.3 Challenge — How to control costs?

The typical high-risk costs in a broadband business case occur in two areas:
predicting the operational costs (OPEX), and managing the system costs (CAPEX).
The following operational costs are hard to predict:

e The amount of man-hours spent on network upgrades — how many system
engineers are required?

e The number of times end users will contact the customer support centre, and the
time spent on troubleshooting different faults.

e The estimated time needed for provisioning a service upgrade from 1 Mbps to
10 Mbps, or for adding another TV channel, for one end user.

e The number of man-hours spent on changing the configuration setting for
a service with 10,000’s end users.

The list above can be extended with over a hundred detailed operational questions
that all have an impact on the business case of running a complex triple-play
network.

1.4 Low operating costs and automation

Operating costs are hard to predict, and are unfortunately often underesti-
mated, reducing profitability for network owners. When designing the automated
broadband solution, PacketFront has focused on automating tasks that, by nature,
are repetitive and consume large amounts of man-hours. Automating these tasks will
dramatically lower operating costs.
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Automated key functions:

e Dynamic configuration changes

e Software verification and upgrades
e Provisioning of new services

e Provisioning of service changes

e Mass deployment

e End user self-registration

e End user service selection

PacketFront's broadband solution provides automated configuration of
network elements. BECS stores all configurations and manages all configuration
changes in the network. Managing multiple services, combined with many thousands
of end users, usually requires a lot of manual input. Thanks to BECS, PacketFront’s
solution manages multiple services in an automated manner, and the manual work
required is reduced to an absolute minimum.

Mass deployment of network elements is facilitated through automation.
Installation of the ASRs does not require high-cost network engineers; you simply
connect the fiber, and the ASR will automatically receive the correct software version
and configuration files upon connecting to the network. The same procedure applies
in the case of replacing a unit.

Self-registration and self-provisioning are also supported by means of
automation. End users can subscribe to a service, and obtain immediate access to it
without any manual interaction, avoiding a wait at the customer support help desk.

1.5 Low capital investment — out-of-the-box solution

One of the most underestimated challenges in a CAPEX budget for broadband
operations is the system side. It is not only complex but also very costly. It is common
for provisioning/OSS/BSS projects to run heavily over budget due to an endless need
for upgrades and changes. This often results in a conglomerate of different software
systems, often from different vendors. Dependences between the systems are
usually created with continuous upgrades andcostly integration work as a result. As
presented below (Figure 3) a key objective for PacketFront is to develop a more
complete and pre-integrated solution that works “out-of-the-box”. This reduces the
cost dramatically, and reduces the time to become operational from several quarters,
or even years, to less than one week.

2 PacketFront solution overview

The majority of broadband network operators and network owners share the
same challenges and opportunities associated with broadband deployment,
regardless of access technology used. Among DSL, CATV, FTTH and wireless
network owners, the challenges and the opportunities are primarily business-related,
rather than technical. Typical and important areas of consideration are:

How to increase revenue:

e Increase service-take-rate and average revenue per user (ARPU) on existing
customer base

e Attract new customers through more and enhanced services
e Minimize churn



82  A. Magnago

BRAS/DHCP Network Admin Provisioning
BRAS/PPPoE Inventory System Provisioning System
+ +
Radius / Subs BootP Server Self Provisioning System «
+ + <
DHCP Server Network Element Mgr Service Selection Portal § Or‘
+ +
Bandwidth Shaper IP Address Mgmt DB Customer DB g
Reporting Tool §
(o))
Syslog Server 9
£
Network DB
User & Group Adm Sys i.l M-!'
Radius Admin
Message Bus Out-of-the-box integrated

Fig. 3: Common systems for network automation, control and provisioning compared to an all-in-one
solution.

How to control costs:
e Minimize operational expenditures (OPEX)
e Minimize capital expenditures (CAPEX)

Other business-related challenges:
e Choice of business model: retail, wholesale or a combination of these
0 Open or closed access network

o Different models for the funding and ownership of network infrastructures,
passive and active.

Building a viable business case for broadband deployment is largely
a question of automation and of service differentiation. Automation as a means of
controlling the costs, including network operation and provisioning of services, is
crucial for profitability. This is an area where PacketFront has unique expertise. The
automated broadband solution from PacketFront has been built with one clear
objective — to allow advanced IP technology to facilitate a profitable broadband
deployment.

Automation is one cornerstone of PacketFront's broadband solution, and
service differentiation and business model flexibility are others. Business model
flexibility is vital to support separated ownership of network infrastructure from
service provisioning. In other words, flexibility in the choice of business model, and
hence the separated ownership, is an enabler of an open-access environment. In
such networks (open-access networks) services are offered from third-party service
providers and distributed over a shared broadband infrastructure. This is becoming
more and more common as organizations like utilities, municipalities and property
owners start to deploy broadband networks, but it is also attracting CATV operators
and telecom operators.

2.1 The automated broadband solution
PacketFront’s fully automated broadband solution consists of two core product
families:
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Network automation, control and provisioning software:
e BECS™, Control and Provisioning System

e SMT, Subscriber Management Tool

e HMT, Helpdesk Management Tool

e SSP, Service Selection Portal

FTTH & FFTB access and Triple Play CPE’s:

e ASR 4000 series of Advanced Services Router for FTTH access. ASR 4000
comes in hardened version for installation in non-controlled environments.
ASR 4000 features the iBOS software.

e ASR 5000 series of Advanced Services Router for high-capacity FTTH access,
and cost-efficient aggregation of low- bandwidth access technologies such as
WiFi, WIMAX, etc. ASR 5000 is intended for central office installations. ASR 5000
features the iBOS software.

e The DRG's series of CPE’s are dissigned to support triple play and are fully
managed and integrated with BECS.

2.2 BECS™ - Automation and Control

Automation in controlling the network and in the provisioning of services is the
key to profitability. PacketFront has developed a series of software products, all of
which perform different tasks based on the importance of automation. Furthermore,
all software platforms come pre-integrated and fully supported, minimizing the need
for manual work.

BECS — Automation, control and provisioning system
BECS is a unique and centralized control and provisioning system for
automation of resource-demanding tasks in the network. Its key functions are:

e Authentication and authorization of users, clients and services

e Policy decision for service access and control

e Service policy provisioning, on demand or scheduled

e Element management, including automated software control and upgrades
¢ Network awareness for end-to-end service quality control

e |P address management and advanced DHCP server functions

e Providing network statistics (e.g. for Service Level Agreements (SLA),
troubleshooting, billing, or other strategically important purposes)

e Providing a Mediation Point for integration with external third-party OSS/BSS
systems as well as towards PacketFront systems (SMT, HMT, SSP)

SMT, Subscriber Management Tool — Controlling the subscribers
SMT is a subscriber management tool that further automates the network tasks. Its
key functions are:

¢ Maintaining a database of all households, users, clients and services

e Managing end user’s “periods of notice” when changing or deactivating services
e Logging service usage, activation and de-activation

e Providing hacker and abuse traceability from the logging records

¢ Providing functionality for suspension and resumption of end users
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HMT, Helpdesk Management Tool — Fast troubleshooting

HMT is designed to reduce the resolution time at the service provider’s
customer support helpdesk, and to equip the helpdesk with advanced
troubleshooting tools. Its key functions are:

e Providing helpdesk applications for service providers

e Ensuring visibility of key network information, including the service’s status at the
end user’s premises

e Providing case/end user log with interaction towards BECS and SMT

SSP, Service Selection Portal — Services on demand

SSP is an end-user portal that allows self-provisioning of services in real time.
Through the easy-to-use interface, service consumption tends to increase, while
lowering the cost of service provisioning. Its key functions include:

e Attractive and user-friendly interface designed for both PC and TV, an example of
which is illustrated in the next page (Figure 4)

e The option to select, activate, change or de-activate services in real time from PC
orTV

e Selection of services from multiple service providers
e On-demand, automated provisioning of the services
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Fig. 4: Example of the Service Portal layout.
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2.3 FTTH Advance Services Router

2.3.1 ASR 4000 & 5000 Series Access Products

The Advanced Services Routers (ASR) are the policy enforcement points in
the network. Depending on the network topology required and the nature of end-user
needs, the location of the ASR is flexible. The network builder decides whether to
place it close to, or far from, the end users. The ASRs are controlled by BECS, and
all software updates and configuration profiles are automatically provisioned and
supervised through this connection.

ASR 4000 & 5000 family
The ASR 4000 family is purpose-built for point-to-point FTTH and FFTB
access.

e Up to 24 fast Ethernet end-user ports and 2 Gigabit Ethernet uplinks

e Support for multiple fiber types: multi mode (MM), single mode (SM), single mode
Bi-directional and 10/100 TX

e Hardened version for non-controlled environments

e Policy enforcement point for BECS decisions

e Fully automated by BECS

e BECS-controlled software upgrades and configuration changes
e Redundant and field-replaceable external power supplies (AC)

: T okl e TI
“.ﬁ " AARRAARE AAAASASE @‘a;-'ﬂ

Fig. 5: ASR 4000 & 5000.

2.4 Customer premises equipment — DRG Series

On the customer premises side, PacketFront offers a combined and integrated
solution which includes different CPE components and a Fibre Termination Unit.

The DRG 580 is a triple-play home gateway that provides up to 1 Gbps WAN
access, 4 or 8 LAN ports with 100 Mbps, and 2 telephone lines. The DRG series is
designed for residential customers, small offices and medium size businesses
wishing to take advantage of multiple LAN ports and high through-put. The Fibre
Termination Unit (FTU) is built to be integrated with the DRG, which is made possible
by a snap in construction on the Fibre Termination Unit as shown below in figure 5.
The FTU protects fibre and connectors from damage in the household and
eliminating the need for patch cables.
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Fig. 6: DRG and Fibre Termination Unit.
3 International FTTx case studies

3.1 Wienstrom (Austria)

Customer description

Wien Energie Wienstrom is a multi utility company with over 100 years of
history serving some 230’000 customers and with about 3'000 employees —
www.wienstrom.at

Wien Energie is Austria’'s largest regional energy and related services
provider. As a provider of energy services, Wien Energie supplies electricity, natural
gas and district heating to more than 2 million people and 230,000 businesses in
greater Vienna. Wien Energie has recently launched its FTTH operations and will
during the next two years connect 50.000 households in Vienna to the open access
network that it calls "blizznet". The network will provide triple play services to the
residential household in Vienna, and will allow extrenal service providers to hook into
the FTTH network and deliver services.

Network size

Following a long evaluation period of about 1 year the initial roll out has begun
replacing about 1’000 customers equiped with a solution from a different vendor. The
intention is to reach 5’000 homes passed by September 2007 and to reach its first
major milestone of 50’000 homes passed by Q1 2009.

After a long evaluation and a competitive tender, PacketFront was awarded
the contract for the access network devices and the control and provisioning system.
In addition to the automation benefits PacketFront was also chosen because of its
media flexibility (copper, MMF, SMF supported), ease of use and competitive pricing

Solution details

PacketFront is delivering the BECS™ control and provisioning system, the
ASR 4000 range of Advanced Services Routers, and the DRG family of customer
premises equipment. Siemens is integrating and installing the PacketFront solutions
with the rest of the network equipment.
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3.2 Nuenen (Netherlands)

Customer description

Onsnet Nuenen is a cooperative owned by the residents of Nuenen to provide
fiber access to each residence. Various service providers share this fiber plant to
offer services to the Nuenen residents. — www.onsnetnuenen.nl

Network

The network comprises FTTH for practically the entire town of Nuenen, some
7,500 residences. The town of Nuenen is situated close to the city of Eindhoven.
During the first year of operation, when residents were entitled to subscribe for free,
a take-up rate of about 95% was achieved. At the end of the initial year, when
services were charged for, approximately 80% of the subscribers were still willing to
pay for the service, in an areas already served by the PTT and CATV provider.

Solution details

The Onsnet Nuenen project was one of the first FTTH projects in the
Netherlands, pioneering the concepts of universal coverage, open access and the
“triple-play” of voice, internet and video. Currently, one service provider is used for
the Voice and Data (Internet) services and a second one provides analog CATV
radio and TV channels. Trials have also been run for IPTV and Video on Demand
using the QoS features of the PacketFront network elements.

VolkerWessel, one of the largest construction companies in the Netherlands
installs and manages the network via PacketFront's BECS™ control and provisioning
system. ASR 4624Single Mode Single Fibre routers are deployed within the network
and subscribers gain access via a DRG with both CATV and FTU modules installed.

3.3 DU (Dubai)

Customer description

EITC, operating under the brand name “du”, is the licensed second operator
for the United Arab Emirates, and provides TV, Internet and both fixed and mobile
telephony services to its subscribers. It serves many new residential projects and is
the ISP for the Dubai Internet City free trade zone, where it operates one of the
largest VOIP systems in the world. — www.du.ae

Network size

The network is large (>50,000 customers and expected to double in the
coming months). It serves a large number of new developments in the UAE, including
the Palm Island, International City and Jumeirah Beach Residence developments.

Solution details

The network is primarily new-build FTTH of various sorts — with Cat5 cabling
used in some apartment blocks, as well as a few ADSL2+ connections serving older
buildings such as a shopping mall. EITC provides a full triple-play service to all its
subscribers and, critically, is the only source of “cable” TV, landline telephony or
Internet access for most of them. As a result, the reliability of the FTTH network is
key for reasons of both safety and customer satisfaction.
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3.4 MalarEnergi (Sweden)

Customer description

Malarenergi is a modern multi-utility company fully-owned by the Vasteras
municipality. Malarenergi Stadsnat, its broadband subsidiary, provides broadband
connectivity for 30,000 households and 2,000 businesses. Malarenergi Stadsnat
employs 16 full-time employees. www.malarenergi.se/stadsnat

MalarEnergi has built the most advance Open Access FTTH network in
Europe given the number of services and service providers it counts today.

Network size

The network currently passes some 30,000 homes and approximately
2,000 businesses. In the next couple of years this is expected to expand to around
50,000 premises in total. Approximately 65% of the premises passed have taken
advantage of one or more of the 105 different service offerings supplied by
30 different providers. The service providers include the former national operator
TeliaSonera which offers Internet access over the network.

Solution details

The network is primarily new-build FTTH of various sorts, including Cat5
cabling in some apartment blocks, as well as a few ADSL2+ connections serving
some more distant locations. In the future, WiMAX may be used for some locations.
The network.

4 Conclusion

PacketFront’s automated broadband solution is designed for the cost-efficient
delivery of triple-play services in triple play FTTx networks. Control of the services is
the key to high revenue. This control may be the difference between success and
failure in a business case. An intelligent solution able to support different business
models, such as open access, as well as being able to treat each service individually
can help the operator face the business challenges related Internet-centric services.
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KONICKY ZUZENA OPTICKA VLAKNA

Tomas Martan, Jifi Karika, Ondfej Podrazky, Ivan KaSik, Vlastimil Matéjec

Anotace

Prispévek se zabyva konicky zuzenymi jednovidovymi optickymi viakny a zuzenymi
mikrostrukturnimi optickymi viakny. Byla navrZzena zuzena mikrostrukturni opticka
vlakna ve formé opto-vlaknové soucastky s vysokym nelinearnim koeficientem pro
generaci superkontinua v telekomunikacnim pasmu 1550 nm. Byly provedeny
technologické experimenty pro pfipravu zuZenych optickych vlaken na zkonstruova-
ném univerzalnim, pocitaCem fizeném, zafizeni. Pomoci zkonstruované-ho zafizeni
pro zuzovani optickych viaken byly téZz vyrobeny Spi¢ky na jednovidovych optickych
vlaknech slouzici jako sondy pro méfeni pH.

Klicova slova
Jednovidové optické vlakno, mikrostrukturni optické vlakno, zuzené optické vlakno,
generace superkontinua, vlaknova sonda.

1. Uvod

Mnoho optickych viaknovych komponent je zalozeno na koénicky zuzZenych
optickych vlaknech OFT (Optical Fiber Tapers). OFT mohou byt pouzity napfiklad pro
smérové vazebni Cleny, pro tvarovani stopy pole optického svazku, v nelinearni
optice, ale také jako chemické nebo bio-chemické senzory.

OFT sestava z uzkého pasu /1 a ze dvou kénickych prechodu /,, které navazuji
na puvodni nezuzené optické vlakno /3 viz obrazek 1. OFT se vyrabéji ruznymi
zpusoby podle konkrétni aplikace, napfiklad leptanim nebo tvarenim vlakna zahfa-
tého plamenem, CO2 laserem &i elektrickym obloukem.

Cilem prace bylo navrhnout OFT na mikrostrukturnich optickych viaknech
a provést technologické experimenty pro pripravu takovych OFT pomoci univerzal-
niho zafizeni. DalSim dil¢im cilem bylo na univerzalnim zafizeni pfipravit zuZzena
jednovidova opticka vlakna pro vlaknové sondy.

Pfed samotnymi technologickymi experimenty bylo tedy nutné navrhnout
vhodnou kone€nou pfi€nou strukturu pasu OFT, ale také zkonstruovat zafizeni pro
jejich pfipravu. DalSi ulohou technologickych experimentl byla optimalizace
kénickych prechodu tak, aby byly minimalizovany vliozné ztraty OFT.
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Obr. 1: Podélna struktura ztZeného jednovidového optického viakna.
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2. Navrh zazeného mikrostrukturniho optického viakna

Pro modelovani a pfipravu OFT jsme pouzili mikrostrukturni optické vlakno,
jehoz mikroskopicka fotografie je na obrazku 2. Mikrostrukturni optické vliakno bylo
vyrobeno v oddéleni technologie optickych viaken UFE AV CR, v.v.i. Podrobngjsi
informace o vyrabénych mikrostrukturnich (fotonickych) optickych vlaknech a jejich
vlastnostech jsou uvedeny v [1].

Model zizeného mikrostrukturniho optického vlakna z ¢istého kfiemene

Modelovani S§ifeni vida jadrem
OFT bylo nejprve provedeno pro mikro-
strukturni optické vlakno z Cistého kre-
mene. PUlvodni struktura nezuzeného
mikrostrukturniho vlakna s primarni
a sekundarni ochranou je na obrazku 2.
Plast tohoto mikrostrukturninho optic-
kého vlakna ma hexagonalni uspora-
dani vzduchovych otvord o praméru
14,5 um a stfedovou rozteCi sousednich
otvord 15,6 um. VnéjSi pramér plasté
tohoto vlakna je 125 um.

Pas zuzeného optického vlakna
byl navrzen s vnéjSim priimérem 20 um,
takze otvory v hexagonalnim uspo-
fadani plasté mély primér 3,3 um
a jejich stfedova rozte€ byla 2,48 um.
Efektivni index lomu vedeného vidu (A =
1550 nm) a vidova plocha byly vypoc-
teny neg = 1.39703 a Aer = 4.19 um?.  Obr. 2: Piéna struktura mikrostrukturniho optic-
Pro tuto strukturu je nelinearni koeficient keho viakna pred zazenim vcetné pri-
y = 21,5 W km™ (Si0,) a koeficient marni a sekundarni ochrany.
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Obr. 3: RozlozZeni intenzity elektrického
pole pro vedeny vid v pasu zliZe- Obr. 4: Vypoctena disperzni charakteristika

ného optického viakna. ztzeného viakna.
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utlumu o = 0.0371 dB/cm. RozloZeni intenzity elektrického pole pro vedeny vid
pasem OFT je na obrazku 3. Z obrazku 3 je patrné, Ze je svétlo dobfe lokalizované
v jadru podél celého pasu vlakna dlouhého 50 mm. Vypoc&tena disperzni charakteris-
tika pro toto OFT je na obrazku 4. Hodnota nelinearniho koeficientu y pro vinovou
délku 1550 nm je relativné vysoka, protoZe hodnoty pfiblizné 20 W'km™ jsou typické
pro pasmo viditelnych vinovych délek. AvSak pro navrzené OFT délky 50 mm nebyl
nelinearni koeficient dostatec¢né vysoky. Pro dosazeni vysSich hodnot nelinearniho
koeficientu pfi zachovani stejné struktury zuzeného vlakna je mozné vyuzit na misto
Cistého kiemene vlastnosti olovnatych skel.

Model zizeného mikrostrukturniho optického vlakna z olovnatého skla

Pro zvySeni hodnoty nelinearniho koeficientu y byla navrzena stejna struktura
OFT, av8ak z olovnatého skla ,Shott glass SF57“. Pro vinovou délku 1550 nm jsou
parametry vlakna: efektivni index lomu nes = 1.44364, efektivni vidova plocha Aes
6.28 um? koeficient Utlumu o = 0.000304 dB/cm a nelinearni koeficient vy
453.5W'km™. Index lomu skla ,Shott glass SF57“ je n = 1.8 (A = 1550 nm)
a nelinearni index lomu n; = 4.1 x 10™"°® m%W. RozloZeni intenzity elektrického pole
pro vedeny vid pasem OFT je na obrazku 5. V tomto pfipadé je svétlo dobre
lokalizované v jadru podobné jako v pfedchozim pfipadé struktury viakna z Cistého
kifemene. Vypoctena disperzni charakteristika pro toto OFT je na obrazku 6.

Nelinearni  koeficient zuZzeného mikrostrukturnino optického vlakna
pripraveného z olovnatého skla ,Shott glass SF57” je pfiblizné 21x vySSi nez
koeficient y vlakna z Cistého kfemene. Proto je vlakno z olovnatého skla vhodnéjsi
pro generaci superkontinua.

3. Simulace generace superkontinua

Generace superkontinua v pasmu 1550 nm byla modelovana ve zuzeném
mikrostrukturnim optickém vlaknu z olovnatého skla ,Shott glass SF57” o délce pasu
50 mm. Simulace generace superkontinua byla provedena na zakladé numerického
feSeni nelinearni Schrodingerovy rovnice (NLSE). NLSE byla feSena pseudo-
spektralni Fourierovou metodou délenych kroku (SSFM).
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Obr. 6: Vypoctena disperzni charakteristika

Obr.5: Rozlozeni intenzity elektrického Lat ;
zuzeného viakna.

pole pro vedeny vid v pasu
zuzeného optického vlakna.
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Ve zuzeném mikrostrukturnim optickém vlaknu z olovnatého skla je spektrum
rozSifovano nelinearnim fazovym posunem, ktery je zpisoben vlastni modulaci faze.
Simulace spektralniho rozSifovani indukovaného pomoci vilastni modulaci faze
zavislé na Spickovém vykonu vstupnich pulsl je na obrazku 7.

Simulace demonstruje, Zze se spektrum pikosekundovych optickych pulsu
postupné rozSifuje se zvySujicim se Spickovym vykonem vstupnich pulst generova-
nych na vinové délce 1550 nm v oblasti anomalni disperze. Pro SpiCkovy vykon
vstupnich pulsi ménici se od 100 W do 800 W dochazi k rozSifovani spektra pres
pasmo C (1530 nm — 1565 nm), pfes pasma S (1460 nm — 1530 nm) a L (1565 nm —
1625 nm) a dale pfes pasma E (1360 nm — 1460 nm), U (1625 nm — 1675 nm)
a dale.
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Obr. 7: Zavislost spektralni vykonové hustoty na vinové délce pro optické pulsy se zvySujicim
se $pickovym vykonem od 100 do 800 W.

3. Zarizeni pro pripravu zuzenych optickych viaken

Pro pfipravu OFT je mozné pouzit rizné metody. V pfipadé pfipravy zuze-
ného mikrostrukturniho vlakna pro generaci superkontinua o délce pasu 50 mm bylo
vhodné tvaret optické vlakno plamenem. Pro ohfev vlakna na cca 1800 °C byl zvo-
leny plyny propan-butan a kyslik. Princip zuZovani optickych vlaken byl zalozen na
taZzeni koncl kratkého useku (obvykle desitky cm) optického viakna opaénymi sméry,
zatimco jeho stfedova Cast byla zahfivana plamenem.

Bylo navrZzeno a zkonstruovano pocitaCem fizené zafizeni umoziujici
reprodukovatelnou pfipravu OFT s programovym fFizenim jeho parametrl (pfesny
tvar a délka OFT). Podrobnéjsi popis zafizeni pro pfipravu OFT je uveden v [2]
az [4]. Na obrazku 8 je fotografie mechanické Casti zafizeni pro pfipravu OFT. Do
drzaku optického vlakna je optické viakno upevnéno a béhem procesu tazeni vliakna
se tyto drzaky pohybuji od sebe. Mezi drzaky optického viakna se pohybuje plynovy
horak, ktery nahfiva definovanou oblast viakna. Po ukonceni procesu tazeni je OFT
chranéno pfipravenou kryci trubi¢kou.
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Kryci trubiéka Optickeé vlakno

Drzak trubick
Polohovaci podstavec

Drzak horaku

Obr. 8: Fotografie mechanické casti zarizeni pro pripravu zuzenych optickych viaken.

4. Priprava kénicky zuzenych optickych viaken

Na zkonstruovaném zafizeni byla vytvofena technologie pro pfipravu OFT.
Technologické pokusy byly nejprve provadény na konvencénich jednovidovych vlak-
nech Corning SMF28e. Na obrazku 9 je fotografie pfechodové oblasti OFT. Na tomto
obrazku je patrna vynikajici podélna homogenita prfechodové oblasti zuzeného
jednovidového optického vlakna.

Obr. 9: Mikroskopicka fotografie prechodové oblasti zuZzeného jednovidového optického
vlakna.

PFi prvnich desitkach technologickych experimentl byly viozné ztraty OFT vy-
soké, napf. 20 dB, ale postupné se technologie propracovavala a vlozné ztraty zuze-
nych vlaken klesaly. K poklesu vloznych ztrat pfispéla zejména optimalizace tvaru
a délky prechodovych oblasti OFT. Nejprve byly experimenty soustfedény na
minimalizaci vloznych ztrat u kratSich vzorku stim, ze po dosazeni optimalnich
parametru byla délka OFT zvétSovana. Technologii pfipravy OFT se podafilo zvlad-
nout natolik, Ze bylo pfipraveno napf. OFT s vloznymi ztratami 0,17 dB na vinové
délce 1550 nm. Toto OFT mélo parametry: délka pasu 36 mm, primeér pasu 17 um,
délka prechodovych oblasti 10 mm. Vlozné ztraty byly mérfeny cut-back metodou.
Minimalni velikost vloznych ztrat je tedy zachovana pfi tzv. adiabatickém tvaru
pFechodu zuzeného optického viakna.

V dalSich technologicky experimentech byla Sitka pasu zmenSovana a délka
pasu byla zvétSovana spoleCné s prechodovymi oblastmi zuzeného viakna. Na
obrazku 10 je mikroskopicka fotografie useku pasu zuzeného jednovidového viakna
jehoz primér je 8 um a délka pasu byla 40 mm a délka prechodovych oblasti byla
41 mm. Celkova délka OFT byla 122 mm.
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Obr. 10: Mikroskopicka fotografie podéiné struktury pasu ziZeného jednobodového vidkna
S primérem 8 um.

Zuzena mikrostrukturni opticka viakna

Po uspéSném vytvoreni technologie pfipravy zuzenych jednovidovych
optickych vlaken byla dalSi etapa technologickych experimentl zaméfena na zuzena
mikrostrukturni opticka vlakna. V tomto pfipadé bylo nutné zuzit mikrostrukturni
vlakno tak, aby pfi procesu tazeni nedochazelo ke kolapsu axialnich otvord
v plastové oblasti viakna. Ulohou tedy bylo dosahnout konstantniho tlaku v axialnich
otvorech, aby byla cela struktura optického vidkna zmensena v daném poméru.

Tuto etapu technologickych experimentu se podafilo také uspésné zvladnout.
Axialni otvory zachovavaly svUj tvar po celé délce OFT, takze nedochazelo k jejich
kolapsu ani rozsifovani a vnitfni struktura viakna byla homogenni. Mikroskopicka
fotografie Casti pasu zuzeného mikrostrukturnino vlakna je na obrazku 11. VnéjSi
primér zuzeného mikrostrukturnino vidkna je 20 um. Z obrazku M je patrné, Ze
axialni otvory zachovavaji svuj tvar.

5. Zuzené optické viakno jako sonda pro méreni pH

Zalamovana OFT mohou také slouzit jako vlaknové sondy s vysokym
prostorovym rozliSenim pro méfeni pH v roztocich, ale také v burikach a v mezibu-
nééném prostoru organismu. Pro vyrobu OFT jsme nejprve pouzili PCS (Plastic Clad
Silica) optické vlakno s primérem jadra 210 um a vnéjSim pramérem 250 um, které
bylo postupné leptano pro dosazeni pozadovaného kénusu. Tato metoda vSak byla
nevyhovuijici, nebot je pouzitelna pouze pro leptani PCS vlakna, kdy je po odstranéni
plasté vlakna leptano pouze kiemenné jadro viakna. Metodu tedy nelze pouzit pro
zuzovani jednovidovych optickych vlaken. V dusledku naleptani se také snizuje
mechanicka odolnost takto pfipravenych kénicky zuzenych optickych viaken.

Obr.11: Podélné struktura pasu ztuzeného mikrostrukturniho optického vidkna.
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V tomto pfipadé se ukazala vhodna metoda zalozena na zuzovani
jednovidového optického vlakna pomoci zafizeni zkonstruovaného v UFE AV CR,
v.v.i. Vlaknové sondy byly pfipravovany programové Fizenym taZenim koncu
optického vlakna, jehoz stfedova oblast byla zahfivana plamenem. OTF byla touto
metodou vyrabéna z jednovidového optického vldkna s primérem jadra 3 um
a vnéjSim prdmérem 125 um, které bylo pfipraveno v oddéleni technologie optickych
vliaken UFE AV CR, v.v.i.

Byla vyrobena OFT s primérem pasu od 20 um az po 3 um, viz obrazky 12, 13
a 14. Na vsech fotografiich je patrna vynikajici podélna homogenita pasu ziuzeného
optického vlakna. Fotografie jsou pofizeny na mikroskopu Olympus BX-51. Tvar
konickych prfechodl OFT s uvedenymi praméry pasu (Spi¢ek) byl optimalizovan za
uCelem minimalizace vloznych ztrat. Pro zamezeni kfehnuti vlaknovych sond byly
pasy (SpiCky) a pfechodové oblasti zuzenych viaken pokoveny vrstvou oxidu india
a cinu (ITO) o tloustce 200 nm, viz obrazky 12, 13 a 14. Tak bylo dosazeno potfebné
ochrany OFT a zaroven byl zpevnén jejich povrch, coz umozhuje lepsi manipulaci pfi
mérfeni pH v rostlinnych a zZivociSnych bunkach.

Mérfeni pH je zaloZzeno na mérfeni fluorescence (posuvu maxim fluorescence)
pH pfevodniku (napf. fluoresceinu, karboxyfluoresceinu) , které jsou imobilizovany na
SpiCce vlaknové sondy. U takto pfipravenych viaknovych sond se predpoklada
vysoké prostorové rozliSeni. Sondy lokalné méfici pH tak bude mozné pouzit pro
detekci toku auxin( skrze buné€nou membranu, viz [5].

6. Zaver

Za ucCelem generace superkontinua bylo navrzeno zuzené mikrostrukturni
optické vlakno s hexagonalnim usporfadanim axialnich vzduchovych otvor( v plasti
vlakna. Zuzené mikrostrukturni viakno bylo navrzeno z Cistého kfemene a pro
zvySeni nelinearniho koeficientu bylo vldkno navrzeno z olovnatého skla.
V navrzeném zuzeném optickém vlaknu o délce pasu 50 mm byla simulovana
generace superkontinua. Superkontinuu bylo simulovano na zakladé numerického
feSeni nelinearni Schrédingerovy rovnice uzitim Fourierovy metody délenych kroku.
PFi zvysSujicim se vykonu vstupnich optickych pulsd od 100 W do 800 W dosSlo
k rozSifovani spektra pulst na zakladé vlastni modulace faze v pasmu C pfes pasmo

Obr. 12. Mikroskopicka fotografie podélné struktury zalomeného pasu (3picky)
zuzeného vlakna o tloustce 20 um vytvoiené z jednovidového optického vlakna
3/125. Zvétdeno 10x.
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Obr. 13: Podélna struktura zalomeného pasu (Spic¢ky) zuzeného viakna o tlouStce 6 um
vytvorené z jednovidového optického vidakna 3/125. Zvétseno 10x.

Obr. 14. Podélna struktura zalomeného pasu (Spicky) zuZeného vidkna o tloustce 3 um
vytvorené z jednovidového optického vidkna 3/125. ZvétSeno 100x.

Sa L kpasmu E a pasmu U. Superkontinua generovaného v pasmu 1550 nm je
mozné vyuzit v telekomunikacich jako multi-frekvencni zdroj pro WDM systémy, pro
konvertory vinovych délek, optické signalové regeneratory.

Bylo navrZzeno a zkonstruovano pocitaCem fizené univerzalni zafizeni pro
pfipravu zuzenych optickych vlaken. Na tomto zafizeni byla postupné vypracovana
technologie pfipravy zuzenych jednovidovych optickych vidaken a zuzenych
mikrostrukturnich optickych vlaknech. Pro minimalizaci vloznych ztrat zuzenych
optickych vlaken byl nalezen tzv. adiabaticky tvar pfechodu. Pfipravena zuzena
opticka vlakna byla vioZzena do kryci trubicky, ktera slouzila jako ochrana zuzeného
vlakna pfed vnikem OH iontd.

Pomoci univerzalniho zafizeni byly téz vyrobeny vlaknové Spicky, na jejichz
povrch byla nanesena vrstva ITO. Tyto pokovené viaknové $picky na jednovidovych
optickych vlaknech slouzi jako sondy pro méfeni pH.



Koénicky zuzena opticka vlakna 97

7. Podékovani

Vyzkum byl podporovan Grantovou agenturou Ceské republiky, grant &. 102/05/0995
a grantem LC 06034 s nazvem ,Regulace morfogeneze rostlinnych bunék a organu*®
(REMOROST), jehoz poskytovatelem je Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy
Ceské republiky.

8. Prehled literatury

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

Karka, J., Honzatko, P., Matéjec, V. Kasik, I|., Martan, T. Mikrostrukturni opticka
vlakna. In: Optické komunikace O.K. 2002. Praha, Tech-Market 2002, p. 41-50.
Martan, T. Generation of Supercontinuum in Nonlinear Microstructure Optical
Fibre [doctoral thesis], Czech Technical University in Prague, Faculty of Electrical
Engineering, Prague, Czech Republic, 2006

Martan, T., Novotny, K., Honzatko, P., Kanka, J. Apparatus for Tapering Optical
Fibers, Applied Electronics 2005, International Conference, University of West
Bohemia, 2005, p. 402-403. ISBN 80-7043-369-8.

Martan, T., Honzatko, P., Karika, J., Novotny, K. Workplace for manufacturing
devices based on optical fiber tapers, Proceedings of SPIE, Volume 6609,
66090K, 2007.

Podrazky, O., Mrazek, J., Seidl, M., Kasik, |., Tobiska, P., Matejec, VI., Martan,
T., Aubrecht, J. Optical principle of pH measurement for detection of auxin flow
through cellular membrane, Proceedings of SPIE, Volume 6585, 65850Y, 2007.

Tomas Martan

Ustav fotoniky a elektroniky, Akademie véd CR, v.v.i.
Chaberska 57

18251, Praha 8 - Kobylisy

Ceska republika

tel: 266773528

fax: +420 284 680 222

e-mail: martan@ufe.cz



98



DWDM pro metropolitni sité v kombinaci s CWDM a jedno vliakno 99

DWDM PRO METROPOLITNI siT!'E V KOMBINACI S CWDM
A JEDNO VLAKNO

Jaromir Sima

Anotace

Pfispévek je zaméfen na popis feSeni postupného prechodu optické sité CWDM
(Coarse Wavelength Division Multiplexing) na optickou sit' s vyuzitim DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) technologie. Dale jsou popsany moznosti feSeni
DWDM sité v obousmérném rezimu s vyuzitim jednoho viakna.

Klicova slova
Optické sité, vinovy multiplex, CWDM, DWDM, EDFA zesilovac, opticky cirkulator,
opticky interleaver, pasmovy filtr

1. Uvod

Doposud se technologie DWDM pouziva vétSinou pro dalkové a meziméstské
sité. V metropolitnich sitich a na kratké vzdalenosti se béZné nasazuje technologie
CWDM. V pfipadé, kdy technologie CWDM jiz nestaci (maly pocCet kanall, nizka
prenosova rychlost do 2,5GBit/s), je mozné stavajici sit CWDM rozSifit o dalSi kanaly
DWDM. K tomu je nejlepsi pouzit pfenosové kanaly CWDM 1530 a 1550 nm.

Také se mizeme setkat se situaci, kdy je k dispozici jen jedno optické vlakno.
V pfipadé pouziti pouze technologie CWDM zde neni problém — pro obousmérny
prenos vyuzijeme stfidavé sousedni vinové délky pro pfijem a vysilani. Tento princip
mulzeme zachovat také v pfipadé, kdy pouzijeme technologii DWDM na kratkou
vzdalenost — bez vyuziti EDFA zesilovacu. Pro trasy s vétSim utlumem, kdy je nutné
jiz nasazeni EDFA optickych zesilovacl, musime celé prenosové pasmo DWDM
rozdélit tak, aby byl oddélen smér vysilani a pfijmu.

2. Technologie CWDM

Technologie CWDM je forma vinového multiplexu, ktera vyuziva vétsi odstup
mezi jednotlivymi pfenosovymi kanaly, nez je tomu u klasické technologie hustého
multiplexu DWDM. Samotny princip CWDM neni novy. Jiz v doporuceni ITU-T G.671
bylo specifikovano, ze CWDM multiplex by mél mit odstup jednotlivych kanali mensi
nez 50 nm a vétsi nez 1000 GHz (coz je pfiblizné 8 nm pro vinovou délku 1550 nm).
Teprve pfichod pevné specifikace jednotlivych vinovych délek dal zaklad pro velky
rozvoj a hromadné nasazeni této technologie.

StandardizaCni komise ITU (International Telecommunication Union), sku-
pina T (Telecommunication standardization sector ITU-T) vydala 13. Cervna
roku 2002 doporuceni: ITU-T G.694.2 - Spectral grids for WDM applications: CWDM
wavelength grid.

Standard ITU-T G.694.2 definuje velikost odstupu jednotlivych kanald vino-
vych délek pro pouziti CWDM technologie tak, aby bylo mozné jako zdroje zareni
pouzit laserové diody bez naroku na chlazeni. Jednotlivé vinové délky byly také zvo-
leny tak, aby byly kompatibilni s klasickymi pouzivanymi vinovymi délkami 1310 nm
a 1550 nm.
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Oznaceni - kod | Nominalni vinova | Rozdéleni spektra jednovidového viakna
kanalu CWDM délka [nm] 9/125 um
27 1270
29 1290 O - Original 1260 — 1360 nm
31 1310
33 1330 Plavodni pfenosové pasmo v oblasti 1310 nm
35 1350
37 1370 E - Extended 1360 — 1460 nm
39 1390 Nové pasmo, vyuzitelné pouze s novymi typy
41 1410 vlaken typu ,Low Water Peak® podle
43 1430 standardu ITU-T G.652.C
45 1450
47 1470 S — Short 1460 — 1530 nm
49 1490 Pasmo kratSich vinovych délek, které je
51 1510 vyuzivano pro nové typy prenosu, zvlasté
53 1530 CWDM
55 1550 C — Conventional 1530 — 1565 nm
57 1570 L — Long 1565 — 1625 nm
59 1590 Pasmo dlouhych vinovych délek, vyuzivano
61 1610 pro novejsi typy prenosu

Tab. 1: Tabulka vinovych délek CWDM podle standardu ITU-T G.694.2.

Jednotlivé vinové délky CWDM technologie jsou definovany v rozsahu
1270 nm az 1610 nm se vzajemnym odstupem 20 nm.

Vlastni standard G.694.2 predpoklada pouziti nechlazenych laserovych zdroja
s celkovou toleranci od nominalni stfedni vinové délky vrozsahu + 6 az 7 nm.
Vzhledem k toleranci, ktera je povolena standardem, se v praxi ustalila Sifka pasma
v rozsahu + 6,5 nm, jak pro pouzivané CWDM filtry, tak i pro toleranci vinovych délek
laserovych diod pro cely rozsah pracovnich teplot.

V anoru 2004 byl pfijat daldi standard pro technologi CWDM-ITU-T
Recommendation G.695 ,0Optical interfaces for coarse wavelength division
multiplexing applications®. Tento standard popisuje doporucené parametry optického
rozhrani z divodu vzajemné kompatibility zafizeni CWDM rliznych vyrobcu.

Pro konstrukci CWDM filtrd se pouziva osvédéena technologie tenkovrstvych
filma, ktera byla jiz ovéfena pfi pouziti technologie DWDM. Prakticky to znamena
mensi pocet potfebnych naparenych vrstev a tedy i nizSi cenu, nez v pfipadé filtrd
pro technologii DWDM. Na rozdil od hustého vinového multiplexu DWDM tady mame
SirSi propustné pasmo + 6,5 nm od stfedni vinové délky optického kanalu. Vzhledem
k teplotnimu posunu vinové délky optického transcieveru (DFB laseru, pro rozsah
pracovnich teplot od 0°C do +70°C) se v praxi pouziva vinova délka optického multi-
plexeru vzdy vétSi o 1nm, nez je nominalni vinova délka laseru. Stted CWDM kanalu
pro nominalni vinovou délku 1550 nm je tedy ve skute€¢nosti 1551 nm.

S timto posunem stfedu pasma pasivnich CWDM filtrd o jeden nanometr je
tfeba také pocitat v pfipadé kombinace systému CWDM a DWDM.
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3. Technologie DWDM

Husty vinovy multiplex (Dense Wavelength Division Multiplexing) se pouziva
hlavné na dalkovych optickych trasach a vyZaduje precizni laserové chlazené zdroje
a ostatni narocné optické komponenty, jako jsou optické zesilovace EDFA, kompen-
zatory disperze apod.

Frekvence [THZz] Kanal DWDM dle ITU Vinova délka [nm]
192,0 920 1561,42
192,1 921 1560,61
192,2 922 1559,79
192,3 923 1558,98
192,4 924 1558,17
192,5 925 1557,36
192,6 926 1556,55
192,7 927 1555,75
192,8 928 1554,94
192,9 929 1554,13
193,0 930 1553,33
193,1 931 1552,52
193,2 932 1551,72
193,3 933 1550,92
193,4 934 1550,12
193,5 935 1549,32
193,6 936 1548,51
193,7 937 1547,72
193,8 938 1546,92
193,9 939 1546,12
194,0 940 1545,32
194,1 941 1544,53
194,2 942 1543,73
194,3 943 1542,94
194,4 944 1542,14
194,5 945 1541,35
194,6 946 1540,56
194,7 947 1539,77
194.,8 948 1538,98
194,9 949 1538,19
195,0 950 1537,40
195,1 951 1536,61
195,2 952 1535,82
195,3 953 1535,04
195,4 954 1534,25
195,5 955 1533,47
195,6 956 1532,68
195,7 957 1531,90
195,8 958 1531,12
195,9 959 1530,33
196,0 960 1529,55

Tab. 2: Tabulka vinovych délek casti pasma ,,C* DWDM 100GHz podle standardu ITU-T G.694.1.
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Doporuceni ITU-T G.694.1 ,Spectral grids for WDM applications: DWDM
frequency grid“ specifikuje jednotlivé pfenosové kanaly v oblasti vinovych délek
vrozsahu od 1490 nm (200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz), (tzv. S, C
a L pasmo).

Pro dalSi pouZiti v metropolitnich sitich je vhodné omezit technologii DWDM
pouze na vyuziti ,C* pasma v oblasti 1530 az 1565 nm, kdy existuji vhodné cenové
dostupné komponenty (vyménné transceivery DWDM v provedeni SFP, XFP
a Xenpak a EDFA zesilovace pro C pasmo).

4. Vybér vinovych délek CWDM

VSechny vinové délky CWDM technologie (k dispozici je 18 kanall) mizeme
vyuzit jen s vlaknem typu ,Low Water Peak® neboli s plnym spektrem podle
standardu G.652.C/D. Vlakno G.652.C/D je novy typ vlakna, které je vyrobeno bez
zvySeni utlumu (,water peak®) v oblasti vinovych délek okolo 1383 nm.

V béznych pfipadech stavajicich optickych tras mame ale vétSinou k dispozici
jen standardni optické jednovidove vlakno 9/125um, odpovidajici standardu ITU
G.652.

Pro kratSi vzdalenosti, kdy muzeme vzhledem k utlumu pouzivat vinové délky
jiz od 1270 nm, je pro standardni optické vlakno G.652 k dispozici 16 kanald,
s vinovymi délkami 1270, 1290, 1310, 1330, 1350, 1410, 1430, 1450, 1470, 1490,
1510, 1530, 1550, 1570, 1590 a 1610 nm.

Pro delSi vzdalenosti uz nelze prfenosové okno v pasmu 1300 nm pouzit
a zbyva nam Kk dispozici celkem osm prenosovych kanall (pasma S + C+ L),
v rozsahu od 1470 do 1610 nm.

Dale se kvuli jednoduchosti budeme zabyvat jen hornimi osmi kanaly CWDM
(1470-1610 nm).

5. Kombinace technologii CWDM a DWDM

Technologii CWDM Ize v pfipadé potfeby vhodné zkombinovat s technologii
hustého multiplexu DWDM. Pro technologii DWDM se pouzivaji EDFA optické
zesilovacCe, které se bézné dodavaji pro praci v pasmu C nebo L, pfipadné pro obé
pasma dohromady.

Pro kombinaci s technologii DWDM v metropolitnich sitich je vhodné pocitat
pouze s vyuzitim C pasma.

Pro bézZnou situaci s klasickym osmikanalovym CWDM multiplexerem mame
tedy k dispozici pro budouci rozSifeni pouze dva kanaly, kanal 53 a 55. Vezmeme-li
v uvahu Sitku CWDM kanalu, pro pouziti systému DWDM je prakticky v tomto kanalu
€. 55 (1551 nm) k dispozici 16 kanalu s rozestupem 100 GHz. V kanalu ¢. 53 je
v C pasmu k dispozici prakticky jen 8 kanald DWDM s rastrem 100GHz.

Celkova vyuzitelna kapacita tohoto systému bude tedy 6 kanalt CWDM
a 24 kanalut DWDM.

Pokud budeme dopfedu uvazovat o plném vyuziti systému DWDM, je vhodné
jiz na zaCatku pouzit CWDM Mutli/Demultiplexer s pouze Ctyfmi vinovymi délkami
1470/1490/1590/1610 nm (nebo jesté lépe se Sesti kanaly 47/49/51/57/59/61)
s vyvedenym expanznim portem. Na tento expanzni port je vyveden zbytek
pouzitého spektra a je tak dispozici skoro celé C pasmo pro systém DWDM (celkem
32 kanalu).
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Optical Amplifier (EDFA) gain curve
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Obr.1: Kombinace CWDM a DWDM — vyuziti pasma.
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Obr.2: Kombinace CWDM a DWDM — celkem 4ch CWDM a 32ch DWDM.

6. Provoz po jediném optickém vlakné

V pfipadé, kdy potfebujeme dosahnout nejnizSi ceny vlastniho feSeni,
muzeme vyuzit ke komunikaci pouze jediné optické vlakno. To v zasadé neni
problém pro technologii CWDM, kdy pouzijeme sousedni vinové délky proti sobé jako
pfijem a vysilani a tak i zvySime izolaci mezi jednotlivymi kanaly. PoCet pfenosovych
kanall, ktery mame Kk dispozici, je tak samoziejmé& polovinou poctu pouzitych
vinovych délek.
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Pro systtm DWDM a kratkou vzdalenost, kdy neni nutné nasadit optické
EDFA zesilovacCe, Ize s vyhodou pouzit stejny princip jako v pfipadé CWDM.

Pro delSi trasy a vétsi pocCet kanalid DWDM (vys$Si utlum Multi/Demultiplexert)
je nutné nasazeni EDFA zesilovacl. Musime proto vhodné oddélit smér vysilani
a pfijmu pro pouziti standardnich EDFA zesilovacl (existuji sice i EDFA zesilovace,
které zesiluji obousmérné, ale nejsou bézné komeréné dostupné a maji i dalSi
nevyhody — vy§8i Sum apod.).

K oddéleni sméru pfijem/vysilani v DWDM siti Ize v zasadé pouzit nékolik
zpusobu. Jeden z nejjednodusSich je pouziti optickych cirkulatoru. Opticky cirkula-
tor umi rozdélit obousmérny signal z jednoho do dvou vlaken a je vinové nezavisly.
Jeho pouziti spolu s EDFA zesilovaci ale pfinasi vlivem zpétného rozptylu svétla ve
vlakné zhorSeni optického Sumu v trase a pro delSi vzdalenosti svice EDFA
zesilovadi je tak nepouzitelny.

Dale muzeme pouzit pasmovy filtr (rozdéleni celého pasma DWDM na dvé
poloviny), kdy horni polovina pasma je urena pro jeden smér pfenosu a druha
polovina pasma po obraceny smér. Toto feSeni se pouziva nejvice, nevyhodou ve

Pokud nam postaci na jednom viakné s CWDM systémem provozovat pouze
dalSich 8 DWDM kanald, Ize na rozdéleni smeérl pfijem/vysilani pouzit pfimo vlastni
CWDM Multiplexer/Demultiplexer. Pro jeden smér tak pouzijeme kanal CWDM ¢. 53
a pro druhy smér kanal CWDM ¢&. 55.

Technicky nejlépe vychazi pouziti interleaveru, ktery rozdéli pasmo DWDM
s odstupem 100 GHz na dvé s odstupem 200 GHz (rozdéli vinové délky suda/licha
do dvou smérl). Zvysi se tak izolace mezi jednotlivymi kanaly za cenu drazsi pouZité
optické soucastky.

Na obrazku €. 3 je naznaCeno pouziti interleaveru 100/200GHz spolu se
Ctyfportovym CWDM Multi/Demultiplexerem s expanznim portem a osmikanalovym
DWDM Multi a Demultiplexerem. Tento DWDM systém Ize rozSifit o dalSich
16 vinovych délek (suda/licha) a dostat se tak na celkovou kapacitu dvou CWDM
pfenosovych kanall a 16ti DWDM pienosovych kanald.

8ch DWDM Mux CWDM 4ch CWDM 4ch CWDM 4ch
Mux/Demux 1F Mux/Demux 1F Mux/Demux 1F

2ch CWDM 2ch CWDM

Single fiber

8 ch DWDM
(celkem az 16¢ch DWDM)

Interleaver

Interleaver Interleaver

2x EDFA zesilova& 2x EDFA zesilovaé

PREEtAtt vvvirevy

8ch DWDM Demux

Obr.3: Kombinace CWDM a DWDM — na jediném vilakné, 2ch CWDM a az 16¢ch DWDM.
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7. Zaver

Pfizniva cena technologie CWDM/DWDM umoziuje az neobvykle vysokou
navratnost investice, obvykle vfadu 9 az 12 meésicu. (Cena instalace se bude
samoziejmé vzdy liSit pfipad od pfipadu, a bude nejvice zaviset na cené
pronajmu/instalace novych optickych viaken, ktera bychom potfebovali v pfipadé, kdy
by technologie CWDM/DWDM nebyla pouzita).

Moznost budouciho rozsSifeni systému CWDM o dalSi kanaly DWDM nam
umoznuje zachovat jiz vynalozené prostiedky a velmi efektivné Iépe vyuzit Sifku
optického pasma jednovidového viakna.
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A

VszlTi MRIZKY S DLOUHOU PERIODOU PRO KONVERZI
FAZOVE MODULACE NA AMPLITUDOVOU PRI 160GB/S

Pavel Skoda, Pavel Honzatko, Ales Kumpera

Anotace

Navrhli jsme konvertor fazové modulace na amplitudovou vyuZivajici vlaknové
mriZzky s dlouhou periodou. Tento prvek jsme pouzili ve vinovém konvertoru
pracujicim pfi pfenosové rychlosti 160Gb/s.

Klicova slova
Konverze fazové modulace na amplitudovou, vinovy konvertor

Uvod

Zakladem komunikaénich systémi nové generace budou celooptické
telekomunikaéni sité pro pfenos dat na vysokych pfenosovych rychlostech. Jednim
z dulezitych prvka takovéhoto komunikacniho systému je opticky router, jehoz
zakladem je celoopticky vinovy konvertor. Pro konverzi se ¢asto vyuziva nelinearit
optickych vlaken [1] nebo polovodi¢ového zesilovade [2,3]. Soucasti takového
vinového konvertoru je konvertor fazové modulovaného signalu na amplitudové
modulovany, ktery je Casto realizovan asymetrickym Machovym-Zehnderovym
interferometrickym filtrem. Toto feSeni byva oznaCovano také jako diferencialni
interferometr [4,5]. Od takovéhoto filtru olekavame, kromé potlaceni signalu
na nosné frekvenci, také upraveni fazové charakteristiky signalu tak, aby dolni
postranni pasmo zmeénilo svoji fazi o n. Nazakladé znalosti pfenosové funkce mfizky
s dlouhou periodou jsme navrhli a ovéfili pouziti této mrizky ve vinovém konvertoru
misto vySe zminéného interferometrického filtru. Pouziti mfizky s dlouhou periodou
jako diferenciatoru bylo publikovano v [6]. Prvni experimenty s pouzitim mfizky
s dlouhou periodou jsme jiz publikovali na [7].

Teorie

Konverze fazové modulace na amplitudovou Ize dosahnout pomoci
asymetrického Machova-Zehnderova interferometrického filtru, ktery je zjednodusené
znazornén na obr. 1a a byva nazyvan diferencialnim interferometrem. Diky rGzné
dlouhym ramendm Machova-Zehnderova zapojeni vznikne &asovy posuv mezi
Sificimi se signaly v obou vétvich avysledna pfenosova funkce je soucinem funkce
sinus a fazového faktoru (1).

T—g" 2 sin(kAT"j (1)

Pokud se takovyto filtr vhodné nastavi, pak jeho pfenosova charakteristika
muze v idealnim pfipadé vypadat podle obr. 1b. Z obrazku je vidét, Zze signal na
nosném kmitoCtu bude Castecné potlaten a fazovy rozdil mezi dolnim a hornim
postrannim pasmem bude zménén o n. Stejnou funkci diferencialniho interferometru
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Obr. 1: a) Schéma asymetrického Machova-Zehnderova interferometrického filtru
b) a jeho prenosova charakteristika.

zastane Lyotuv filtr, ktery mizeme sestavit z polarizacniho kontroléru, vysoce dvoj-
lomného vlakna a polarizatoru. Pomoci polarizacniho kontroléru rovhomérné rozdé-
lime energii do obou hlavnich os vysoce dvojlomného viakna, které vytvofi zpozdéni
mezi signalem v rychlé a v pomalé ose. Obé slozky signalu spolu interferuji na polari-
zacnim déliCi svazku, ktery je orientovan tak, aby jeho hlavni osy sviraly s osami
vysoce dvojlomného vidkna uhel 45%. Spravnym nastavenim polarizacniho kontro-
léru ziskame vhodné podminky pro konverzi.

Nevyhodou diferencialnich interferometrd je periodicky charakter jejich
prenosové charakteristiky. Jak je vidét z obr. 1b, diferencialni interferometr sice
vhodné potlaci nosnou vinu a otoCi fazi u nejbliz8i harmonické, ale vzdalené;jsi har-
monické mohou byt nevhodné potlaceny a jejich faze nebudou vyrovnany. Diferen-
cialni interferometry jsou tedy nevhodné pro konverzi pikosekundovych pulsu, které
maji Siroké spektrum. Mfizka s dlouhou periodou ma pro ucCely konverze vhodnéjsi
pfenosovou funkci, ktera je zobrazena na obr. 4a. MFfiZzka nepotlaCuje vzdalena
postranni pasma a muze vyrovnat spektralni fazi signalu. Pfi konverzi kratkych pulst
ji lze tedy s vyhodou pouzit misto diferencialniho interferometru.

Experiment

Pro ovéfeni moznosti pouZziti mfizky s dlouhou periodou pro konverzi fazové
modulace na amplitudovou jsme sestavili experiment podle obr. 2. Jako data jsme
pouzili periodicky sled pulst s opakovacim kmito¢tem 160 Gb/s, ktery byl vytvoren
jako zaznéj dvou kontinualnich vin s naslednou kompresi v kompresoru pulsa.
Spektrum datovych pulsu je na obr. 5a a jejich autokorelace na obr. 5b. Spektralni
Cary jsou od sebe vzdaleny 1.3nm a opakovaci perioda pulsu je 6.25ps, coz
odpovida 160Gb/s. Sitka pulst v polovysce je 1.5ps. Kontinualni vina na 1550nm
a data na 1570nm jsou slou€eny a vyslany do polovodicového zesilovace. Zde je
kontinualni vina fazové modulovana vlivem kfiZzové fazové modulace a soucasné
amplitudové vlivem kfizové modulace zisku. PouZili jsme polovodiCovy zesilovac
od firmy Kamelian s relaxaCni dobou zisku pfiblizné 25ps. Za polovodi¢ovy zesilovac
jsme zaradili izolator, abychom pfedesli pfipadnému laserovani. Demultiplexerem
jsme vybrali pouze modulovany signal na 1550nm a ten poslali dale do konvertoru.

Prvni v fadé jsme ovéfili pouziti Lyotova filtru pro konverzi fazové modulace
na amplitudovou doplnénim experimentalniho schématu podle obr. 3a. Spektrum
resp. autokorelace konvertovanych pulsu je na obr. 5c resp. 5d. Je vidét, Ze pfi po-
uziti Lyotova filtru ke konverzi jsou ¢astecné potlaCena postranni pasma.
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Obr. 2: Schéma experimentu.

Dale jsme pouzili mfizku misto Lyotova filtru a upravili experimentalni schéma
podle obr. 3b. Jeji pfenosova funkce je na obr. 4a.
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Obr. 3: a) Lyotuv filtr b) opticka vidknova mrizka s dlouhou periodou.
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Obr. 4: a) Pfenosova a fazova charakteristika pouZité mfizky
b) Zavislost Sirky vystupnich pulst na odladéni mrizky.

Mrfizka rezonuje na frekvenci 1551,8nm a ma zde utlum 43dB. Numericky
simulovany vliv odladéni na tvar vystupniho pulsu je uveden na obr. 4b. Vidime, ze
pfi malém odladéni vznika parazitni puls. Naopak pfi velkém odladéni je vyznamné
pozadi a pulsy se rozSifi. Minimalni dosazena Sifka pulsu byla 1.1ps pfi odladéni o
40GHz do ¢ervena.
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Obr. 5: a) Spektrum signalu na 160Gb/s b) a jeho autokorelace ¢) spektrum konvertovaného signélu
pomoci Lyotova filtru d) a jeho autokorelace e) spektrum konvertovaného signalu pomoci mfizky
f) a jeho autokorelace.

Takto naladénou mfizku s dlouhou periodou jsme pouzili jako konvertor fazové
modulace na amplitudovou. Ziskali jsme tak spektrum konvertovanych pulst resp.
jejich autokorelaci, které je na obr. 5e resp. 5f. Pokud porovname spektra
konvertovanych pulsu pfi pouziti diferencialniho interferometru a mfizky s dlouhou
periodou, pak je vidét, ze konverze fazové modulace na amplitudovou pomoci mfizky
s dlouhou periodou potlacuje méné postrani pasma signalu, nez je tomu
u diferencialniho interferometru. Pouzitd mfizka s dlouhou periodou byla vyrobena
pomoci CO; laseru a byla dlouha 10cm s periodou 512um.
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Zaver

Navrhli jsme a experimentalné oveéfili moznost pouziti mfizky s dlouhou
periodou jako konvertoru fazové modulace na amplitudovou, ktery hraje zasadni roli
ve vinovych konvertorech zalozenych na kfizové fazové modulaci. Dokazali jsme, ze
mfiZzka s dlouhou periodou je pro konverzi fazové modulovaného signalu na amplitu-
dové modulovany vhodnégjsi nez diferencialni interferometr. Diky jednodus$si strukture
mrizky oproti celému diferencialnimu interferometru mohou byt také jeji naklady
na vyrobu podstatné nizsi. Takovéto mfizky pak mizeme vyuzit napfiklad pro ziskani
hodinového signalu ze signalu s alternujici fazi, coz lze uplatnit v budoucich
celooptickych sitich s rozdilovym fazovym kliCovanim.

Podékovani

Nas dik patfi R. Slavikovi za pfipravu mfizky s dlouhou periodou. Projekt byl podpo-
rovan programem “Informaéni spole¢nost” Akademie vé&d Ceské republiky
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SATELITNIi A MOBILNIi OPTICKE SPOJE

Otakar Wilfert, Hennes Henniger, Zdenék Kolka

Anotace

Uspéchy optickych bezkabelovych spojii pracujicich s optickou vinou v uzavieném
nebo volném (atmosférickém i kosmickém prostoru) ukazuji dobrou perspektivu této
technologie a neni pochyb o tom, Ze tato technologie je pfipravena k Sirokému
nasazeni v praxi. Optické spoje maiji oproti radiovym spojim Fadu vyhod. Hlavnimi
prednostmi jsou vysoka pFfenosova rychlost a vysoka bezpeénost pFenosu.
Zdokonaleni systému pro zjisténi a sledovani vzajemné se pohybujicich komunikac-
nich stanic umoznilo rozvinout oblast optickych mobilnich spoja. V pfispévku je
uvedena struc¢na charakteristika satelitnich a mobilnich optickych spoji a aktualni
vysledky védeckych projektd zabyvajicich se touto problematikou.

KliCova slova
Atmosférické optické spoje, fotonicke sité, atmosférické prenosové prostredi, satelitni
optické spoje, mobilni optické spoje

1. Uvod

Historicky prvni zafizeni, které pracovalo na zakladé pfenosu informace
optickym svazkem - a svych charakterem odpovidalo optickym bezkabelovym
spojum tak, jak je chapeme v dnesni dobé — bylo patentovano A. G. Bellem a jeho
spolupracovnikem Ch. S. Tainterem v roce 1880 [1]. Autentické nakresy patentova-
ného zafizeni, které bylo nazvano ,photophone®, jsou uvedeny na obr. 1.

Bell povazoval ,photophone“ za svlj nejvétsi vynalez, dokonce vétSi nez
telefon. Zdrojem svétla u photophonu bylo Slunce, které ozafovalo systém zrcadel,
z nichz jedno mélo funkci modulatoru. Modulaéni zrcadlo bylo vychylovano lidskym
hlasem a zpusobilo zmény optické intenzity na selenovém ¢&lanku v pfijimaci. Zmény
detekovaného optického vykonu byly v pfijimacCi pfreménény na elektricky proud
a pomoci sluchatek opét na lidsky hlas. Proces pfenosu uskute¢nény photophonem
je znazornény na obr. 2.

Charles
Summer Tainter

Alexander
Graham Bell

Fovsmreire,

AL it B o e
B e Y s Tanimii.
Al St

Obr. 1: Fotografie autortl a autentické vykresy patentovaného optického bezkabelového spoje
~photophone®,
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Obr. 2: Znazornéni funkce ,photophonu”.

Technologie Bellova photophonu nemohla zajistit pozadovanou kvalitu
komunikace, ale jednalo se o historicky prvni zafizeni, které prakticky demonstrovalo
funkci optického bezkabelového spoje. Radiova komunikace predvedena Marconim
v roce 1895 méla rychlejsi rozvo;.

Vétsi pokrok optickych bezkabelovych spoju byl mozny az po uspéSich
v oblastech laserové technologie, laserovych diod, fotodiod a optickych viaken. Dnes
se optickym bezkabelovym spojem (OBS) - v zahrani¢ni literatufre oznaCovanym
zkratkou FSOL (free space optical link) nebo FSOC (free space optics
communication) - rozumi komunikacni technologie, ktera prenasi signal v atmosfére
nebo kosmickém prostoru pomoci optickych svazkl. Ve vysilaCi muze byt pouzit
laser, laserova dioda (LD) nebo infraCervena elektroluminiscencni dioda (IRED).
V pfijimaci byva pouzita fotodioda typu PIN nebo lavinova fotodioda (APD). VyuZivaji
se obvykle pasma 850 nm, 1060 nm nebo 1550 nm, avSak experimentuje se i na
jinych vinovych délkach. Zpravidla se jedna o pfenos informace v digitalni podobé.

OBS jsou zajimavé z nékolika davodu:
= Jejich pouziti neni v sou€¢asné dobé vazano na licencni fizeni.
» Pracuji vrozsahu optickych vinovych délek a nedochazi tedy ke znecistovani

Zivotniho prostfedi vyzafovanim elektromagnetické energie na radiovych
frekvencich.

= Diky velmi uzkému svazku (fadové miliradiany) mohou byt ruSeny nebo
odposlouchavany jen velmi obtizné. Nemaji postranni vyzafovani. Prfipadny
narusitel musi prakticky vstoupit do svazku, coz |ze monitorovat.

= Potencial OBS z hlediska Sifky pasma pfenosu odpovida moznostem vlaknové
optiky a jsou tedy pfirozenym ¢lankem modernich kabelovych optickych siti.

= Mohou pracovat vrezimu jednofotonového pfenosu s technikou distribuce
kvantovych stavl fotond umoznujici aplikaci optické kvantové kryptografie
s vysoce zabezpefenym pfenosem utajovanych zprav.

» Jednotlivé Casti spoje se snadno integruji do celku druzice.
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Obr. 3: Déleni OBS podle umisténi terminalt a podminek, ve kterych pracuji.

Podle umisténi terminalll se OBS déli na spoje pracujici v uzavieném prostoru
(indoor) a spoje pracujici vné budov (outdoor). Déleni OBS - podle umisténi
terminalt a podminek, ve kterych pracuiji - je ukazano na obr. 3.

OBS budou vblizké budoucnosti patfit k zakladnim technologiim
bezkabelovych siti WAN (wide area networks) [2]. Zakladni koncept integrovanych
bezkabelovych siti WAN je ukazan na obr. 4. OBS mohou byt pouzity pro komunikaci
jak mezi satelity navzajem, tak (jako ,uplink® &i ,downlink®) mezi satelitem a strato-
sférickou (HAP; high altitude platform) nebo pozemskou zakladnovou stanici.
Pozemské stanice mohou byt stacionarni nebo mobilni a mohou byt umistény na
budové, na vozidle nebo na lodi.

V tomto pfispévku je pozornost zamérfena na satelitni a mobilni optické spoje.
Uvedena je strucna charakteristika takovych spojd a aktualni vysledky projekta
zabyvajicich se jejich problematikou. Optické svazky nékterych spoju prochazeji
zCasti jak kosmickym prostorem, tak atmosférou. Na obr. 5 jsou pro nazornost uve-
deny jednotlivé vrstvy atmosféry a jejich stru¢na charakteristika [3].

kosmicky prostor

M, A2, As, ... A
stratosféra optpke
RF spoje
| VAR bl
RF | TN e
troposféra
N

= S R S

Obr. 4: Znazornéni mozného uspofadani integrovanych bezkabelovych siti WAN zahrnujici kosmické
i pozemské prostfedky (podle [2]).
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Obr. 5: Znazornéni jednotlivych vrstev atmosféry (podle [3]) (uvedena je zavislosti teploty a tlaku
atmosféry na vysce).

2. Satelitni optické spoje

Optické bezkabelové spoje pracujici v kosmickém prostoru (satelitni optické
spoje) maji pro nékteré své vlastnosti dobrou perspektivu. K jejich pozitivnim vlast-
nostem patfi zejména:

= relativné mala hmotnost,

= malé rozmeéry,

* mala spotfeba elektrické energie a

= vysoka pfenosova rychlost.
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Obr. 6: Znazornéni satelitnich optickych spoju mezi satelity Zemé na riznych obéznych drahach
(podle [4]).
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Pro satelitni optické spoje mohou slouzit satelity Zemé na rlznych obéznych
drahach. Druzice na geostacionarni obézné draze GEO (Geostationar Earth Orbit)
obihaji Zem ve vySce asi 36 000 km nad rovnikem s dobou obéhu 24 hodin a z po-
zemského stanovisté se jevi jakoby na jednom misté. Druzice na stfedni obézné
draze MEO (Medium Earth Orbit) obihaji Zem 4x-6x denné ve vySkach asi 1200 km
az 35 000 km. DruZice na nizké obézné draze LEO (Low Earth Orbit) obihaji Zem ve
vySkach asi 200 km az 1200 km s dobou obéhu 80 min az 130 min. Znazornéni
obéznych drah zemskych druzic je uvedeno na obr. 6.

Vyuziti OBS pro komunikaci mezi satelity (OISL; optical inter-satellite link),
jako alternativni technologie k radiovym spojum, bylo ovéfeno v ramci projektu SILEX
(Semiconductor-laser Inter-satellite Link Experiment) podporovaného instituci ESA
(European Space Agency) [5].

Projekt SILEX (viz obr. 7) zahrnuje opticky spoj pracujici mezi geostacionarni
druzici ARTEMIS (Advanced Relay and Technology Mission Satellite) a druzici na
nizké draze SPOT —4 (Satellite Pour I'Observation de la Terre) [6]. DruZice
ARTEMIS komunikuje s pozemnimi stanicemi v pasmu Ka, druzice SPOT -4
v pasmu S a vzajemna komunikace mezi druzicemi je uskute¢néna optickym spojem
v pasmu 800 nm.

Uspé&sny opticky pfenos mezi druzici ARTEMIS (GEO) a druzici na nizké
draze (LEO) SPOT-4 byl uskute¢nén v listopadu 2001 (viz obr. 8). Opticka komuni-
kace probihala po dobu asi 20 minut s pfenosovou rychlosti 50 Mbit/s a chybovosti
mensi nez 10° [7]. Ve vysila&i byl pouzit polovodiSovy laser GaAlAs. Pro detekci
optického signalu byla pouzita lavinova fotodioda.

ARTEMIS

(GEO) [] optické pa
ot ptické pasmo
vySka 31000km (800 nm)
[] SPOT-4

pasmo Ka (L'I:ZO)
(23/26 GHz) vySka 832km

pasmo S
(2 GHz)

Q pozemské stanice Q

Obr. 7: Znazornéni satelitniho optického spoje v ramci projektu SILEX.

\?

Obr. 8: Opticka komunikace mezi druzicemi ARTEMIS (GEO) a SPOT-4 (LEQ) (podle [7]).
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Myslenku vyuzit opticky svazek ke komunikaci mezi satelity podpofila rovnéz
japonska instituce JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), ktera vypustila
experimentalni  satelit ,Kirari OICETS (Optical Inter-orbit Communication
Engineering Test Satellite). Oboustranna komunikace mezi druzicemi ARTEMIS
(GEO) a OICETS (LEO, vyska 610 km) byla uskute€¢néna v prosinci 2005 [8].

Vyznamny pokrok v satelitni komunikaci nastal v bfeznu 2006, kdy se podafilo
institucim JAXA a NICT (National Institute of Information and Communication
Technology) provést experiment s laserovym svazkem, pfi kterém byla ovéfena
optickd komunikace mezi druzici OICETS a pozemskou stacionarni stanici NICT
v Koganei, Tokio [9]. Jedna se o svétové prvenstvi v uskute€néni optické komuni-
kace mezi druzici na nizké obézné draze a pozemskou stacionarni stanici.

Opticka komunikace mezi druzici na geostacionarni draze (ARTEMIS)
a stacionarni pozemskou stanici (Tenerife, Kanarské ostrovy) byla jiz v minulosti
uskute€néna, avSak spojeni druzice na nizké obézné draze s pozemskou stanici je
vyznamné tim, ze byla ovéfena citlivost a dynamika systému zachyceni a sledovani
(APT, acquisition, pointing and tracking system). Zatimco druzice na geostacionarni
obézné draze svoji polohu vici Zemi prakticky neméni, druzice na nizké obézné
draze se vuci Zemskému povrchu pohybuje relativné rychle.

Zdokonaleni systému APT pro zachyceni a sledovani vzajemné se pohybuji-
cich stanic vedlo k dalSimu uspéchu — uskuteCnéni Uspésné optické komunikace
mezi druzici ARTEMIS a letounem Mystére 20 (prosinec 2006). V pfipadé optického
spoje mezi druzici a klasickym letounem se opét jedna o svétové prvenstvi. Komuni-
kace probihala b&éhem dvou letl pfi vySkach letounu 6 km a 10 km [10].

Kvalitni systém APT je jednim z hlavnich pozadavkid na spolehlivou funkci
nejen satelitnich optickych spojl, ale zejména mobilnich optickych spojli, o nichz
bude pojednano v nasledujici kapitole.

3. Mobilni optické spoje

Satelitni a mobilni optické spoje FfeSi mnoho spolecnych problému, maiji vSak
i své zvlastnosti, které spocCivaji v rozdilnych prostfedcich a podminkach, ve kterych
pracuji. Mobilnim optickym spojem (M-FSOL; mobile free-space optical link) se
rozumi OBS, u kterého se vzajemna poloha komunikujicich stanic méni. M-FSOL
pouzivaji ke komunikaci kosmické, vzdusné i pozemské stanice. Musi zvladnout ko-
munikaci mezi navzajem se pohybujicimi stanicemi pfi relativnhé vysokych vzajem-
nych rychlostech pohybu. Pozemské stanice mohou byt neseny prostiedky
pohybujicimi se na hladiné vody nebo na nerovném terénu.

M-FSOL maji oproti stacionarnim spojum (F-FSOL; fixed free-space optical
links) vysoké pozadavky na presnost vzajemného zamifeni a sledovani
komunikujicich stanic. Pozadavek pfesnosti, rychlosti a dynamiky systému zamifeni
a sledovani (ATP) je dany relativné malou divergenci vysilaného optického svazku
a malym zornym uhlem pfijimace, cozZ souvisi s celkovou charakteristikou a energe-
tickou bilanci OBS.

Priklad feSeni systému APT integrovaného do komunikacni casti terminalu
a podporovaného GPS (Global Positioning System) je uveden na obr. 9. Jedna se
o terminal umistény na stratosférickém balonu, ktery byl vyvinut v DLR (German
Aerospace Center) a pouzit pfi experimentu v ramci EU-FP6 projektu CAPANINA
(Communications from Aerial Platforms Providing High Bandwidth Communications
for All). Opticka C€ast terminalu je ukazana na obr. 10. Vysilaci systém pracuje se
tfemi optickymi kanaly. Kanal s délkou viny 1550 nm slouZzi jako komunikacni kanal
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Obr. 9: APT systém integrovany do komunikacni ¢asti optického terminalu umisténého na
stratosférickém balonu (podle [11], projekt CAPANINA).
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Obr. 10: Opticka ¢ast terminalu s APT systémem (podle [11], projekt CAPANINA).

a kanaly s délkami vin 977,8 nm a 978,6 nm jsou soucasti systému APT. Vysilaci
CoCky jsou ozafovany optickymi vlakny. Poloha zrcadel dvouosého zaméfovaciho
systému je fizena pocitaCem, ktery zpracovava signaly z gyroskopu a rychlé CMOS
snimaci kamery umisténé tak, jak ukazuje obr. 10.

Oblast M-FSOL nabyva na dulezitosti pro rostouci potiebu zvysit pfenosovou
rychlost a bezpelnost pfenosu. PFiklad uspofadani komunikaéni sité zahrnujici
M-FSOL je znazornéna na obr. 11. Mezi pouzité prostfedky patfi satelity Zemé,
bezpilotnimi vzdusna plavidla (UAV; unmanned aerial vehicle), vySkové zakladny
(HAP; high altitude platform), klasické letouny a pozemni stacionarni nebo mobilni
prostfedky vojenského i civilniho vyznamu.

M-FSOL pracuji z€asti nebo zcela v atmosférickych podminkach a jsou oproti
satelitnim optickym spojim pracujicim pouze v kosmu zatizeny uniky zplsobenymi
turbulenci atmosféry. ZvySenou oblac¢nosti nebo nahodnou pfitomnosti objektd mezi
vysilatem a pfijimacem (naru$eni pozadavku pfimé viditelnosti stanic) mize nastat
i pferuSovani svazku. Charakter pfenosového prostfedi, ve kterém M-FSOL pracuiji,
je ukazan na obr. 12.
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Obr. 11: Celkovy pohled na mozZné uspofadani M-FSOL (podle [4]).
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Obr. 12: Charakter prenosového prostredi, ve kterém pracuji M-FSO.

Navzdory uvedenym problémim jsou M-FSOL pfedmétem velkého zajmu,
protoZze nabizeji Sirokopasmovy a bezpecny provoz. Vysoce smeérovy svazek zaru-
Cuje vysokou prostorovou selektivitu pfenosového kanalu, proto nehrozi interference
s jinymi spoji. Velkou vyhodou je také to, Ze optické frekvence nejsou zatim pro
komunikacni ucely regulovany.

Typické parametry M-FSOL terminald jsou [12]:

» divergence optického svazku: 1/1000 az 1/100 stupné,
= opticky vykon vysilace: 100 mW az nékolik jednotek W,
» pramér vysilaci apertury: nékolik cm,

» prmér pfijimaci apertury: nékolik dm,

= pfrenosova rychlost: 100 Mbit/s az nékolik Gbit/s.
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V budoucnu se ocCekava, Ze technologie M-FSOL zvladne dulezité ukoly
dalkového monitorovani Zemé. Realnost takového feSeni potvrdily experimenty, na
kterych vyznamnym podilem participovaly evropské instituce. V ramci experimentu
KIODO (Kirari Optical Downlink to Oberpfaffenhofen) spolupracovaly jiz zminéné
instituce némecka DLR a japonska JAXA [12]. Opticky satelitni terminal byl béhem
preletu japonského satelitu ,Kirari“ OICETS (LEO, vySka asi 610 km) zamifen na
mobilni némeckou zemskou stanici OGS-OP (Optical Ground Station
Oberpfaffenhofen) ve Wesslingu. Z osmi pokusl o pfenos bylo pét uspéSnych. TFi
pokusy o spojeni byly znemoznény zvySenou oblacnosti. Pfi pfenosu byla pouZita
intenzitni modulace a pfima detekce (IM/DD). Pfenosova rychlost dat byla 50 Mb/s
s chybovosti mensi nez 10°. Vzajemné polohy druzice OICETS a mobilni pozemské
stanice OGS-OP jsou znazornény na obr. 13.

OICETS
ltitude: 610 km

A= 847 nm (50 Mbit/s) - ‘
S-yurad div, "
| 2850km a0

— T
ANoeacen= 808 NM
5-mrad div.

Obr. 13: Vzajemné polohy druZice OICETS a mobilni pozemské stanice OGS-OP
(podle [13], projekt KIODO,).

Satelit Kirari OICETS tedy celkem prokazal proveditelnost:
» komunikace mezi druzicemi (OICETS - ARTEMIS),
» komunikace mezi druzici a stacionarni zemskou stanici (NICT v Koganei) a
» komunikace mezi druzici a mobilni zemskou stanici (OGS-OP ve Wesslingu).

V ramci jiz zminéného EU-FP6 projektu CAPANINA byl v DLR vyvinut opticky
komunikacni terminal (FELT, Freespace Experiment Laser Terminal) urCeny pro
oveéreni optické komunikace vyuzivajici prostfedk HAP. Opticky terminal FELT byl
umistén na dalkové fizeném stratosférickém balonu a vypustén v srpnu 2005 na
ESRANGE (European Space Range) pobliz Kiruny ve Svédsku (viz obr. 14) do vysky
22 km.

Cilem experimentu v Kiruné bylo provéfit podminky pro vyuziti prostfedk
HAP jako patefni komunikacni sité. Opticky spoj ze stratosférického terminalu FELT
na prenosnou zemskou stanici TOGS (Transportable Optical Ground Station) byl
uskuteCnén na délce viny nosné 1550 nm s pfenosovou rychlosti 1,25 Gb/s
a chybovosti mensi nez 10®. Vysilany opticky vykon byl 100 mW. Pramér vysilaci
apertury na FELT byl 5cm a pramér pfijimaci optiky na TOGS byl 40 cm.
Mechanicka montaz optické soustavy pfenosné zemské stanice TOGS je ukazana
na snimku (viz obr. 15).
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Obr. 15: Pfenosna zemska stanice pouZita pri experimentu CAPANINA v Kiruné (podle [14]).

Obr. 16: Stratosféricky balon nesouciho vysilaci opticky terminal (podle [11]).

Snimek stratosférického balonu nesouciho opticky terminal po zachyceni
optického svazku systémem APT je uveden na obr. 16. Celkovy pohled na samotny
terminal (FELT) ukazuje snimek na obr. 17.
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Obr. 17: Celkovy pohled na usporadani stratosférického optického terminalu FELT (podle [11]).

Eye-Pattern of received Signal Transmitted HDTV Video

Obr. 18: Opticka ¢ast spoje umisténa na pohybujicim se vozidle spolu s diagramem oka a vysilanym
svazkem snimanym CCD kamerou (podle [12], projekt MOND).

Proveditelnost mobilniho optické spoje mezi vysoce dynamicky se vzajemné
pohybujicimi zemskymi stanicemi byla demonstrovana vramci projektu MOND
(Mobile Optical Near-Ground Demonstrator) ve spolupraci mezi DLR (Wessling) a fir-
mou Carl-Zeiss Optronics GmbH (Oberkochen). Cilem experimentu bylo ukazat moz-
nost kompenzace silnych vibraci a rychlych vySkovych zmén vozidla bé&hem
komunikace [12].

Opticka Cast spoje umisténa na pohybujicim se vozidle je ukazana na obr. 18.
Na tomto obrazku je souCasné uveden diagram oka ukazujici kvalitu pfijimaného
signalu a opticky svazek vysilany z protilehlé stacionarni pozemni stanice.

Pohybujici se vozidlo bylo vybavené inercialnim navigaCnim senzorem
(podporovanym systémem GPS) poskytujicim informaci systému APT. Komunikaéni
kanal pracoval na optické nosné 1550 nm a pFenasel video signal (HDTV)
s pfenosovou rychlosti 1,5 Gb/s. PouzZiti techniky specialniho kanalového kédovani
zabezpeclilo odolnost pFfenosového systému proti pferuSeni svazku nahodnou
prekazkou.

V budoucnu se planuji dalSi experimenty, které budou zaméfeny na
zdokonaleni technologie satelitnich a mobilnich optickych spoji. Napf. v ervnu 2007
byla z kosmodromu Baikonur v Kazachstanu vypusténa némecka druzice Terra-
SAR-X (LEO, vyska 510 km; viz obr. 19), ktera je mimo jiné vybavena kosmickym
terminalem pro koherentni optickou komunikaci [12]. Terminal byl vyvinuty ve spolu-
praci mezi DLR a firmou Tesat-Spacecom GmbH (Backnang, Némecko). Koherentni
opticky spoj pracuje na délce viny nosné 1064 nm se Sifkou pasma pfenosu 7 GHz.
Pro pFijem signalu byly vybrany dvé stacionarni pozemské stanice ve Spanélsku.
Cilem experimentu je zkoumat vliv turbulentni atmosféry na koherentni opticky
pfenos ze satelitu. Scénar tohoto experimentu je naznacen na obr. 20.
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Obr. 19: Némecka druZice TerraSAR-X nesouci jako druhotné zafizeni terminal pro koherentni
opticky spoj.

Obr. 20: Scénar experimentu s koherentni optickou komunikaci (podle [15])
(spoj mezi druzici LEO TerraSAR-X a pozemni stacionarni stanici ve Spanélsku).

5. Zaveér

Mnoho aktivit v oblasti satelitni a mobilni optické komunikace vyzdvihuje
dilezitost vysoké prenosové rychlosti a bezpe€nosti pfenosu nabizené optickymi
bezkabelovymi spoji. Experimenty uskuteénéné v této oblasti ukazuji, Ze optické bez-
kabelové spoje ve funkci satelitnich nebo mobilnich spoju by mohly byt jednim
z hlavnich ¢lankd budoucich bezkabelovych komunikacnich siti. Opticka komunikace
ve vzdaleném kosmu mezi druzici Marsu a zemskou stanici se teprve pfipravuje. Pro
tento vyzkum planuje NASA vroce 2009 vypustit k Marsu druzici (MTO, Mars
Telecommunication Orbiter) s optickym terminalem [16].

K pfekonani slabé stranky optickych bezkabelovych spoju - zavislosti pfenosu
na stavu atmosféry — slouzi technika samoopravnych a detekénich koda (FEC -
Forward Error Correction a ARQ - Automatic Repeat-reQuest). Technikou ARQ je
feSen problém nahodného pferuSovani svazku. Vzajemné nalezeni stanic v prostoru
a plynulé sledovani komunikujicich stanic dnes feS8i velmi citlivy, rychly a dynamicky
system APT. Deformaci vinoplochy pfijimané optické viny zhorSujici energetickou
bilanci spoje Ize feSit pouzitim adaptivnich optiky. ZvySeni odolnosti spoje proti
ruSivym vlivim zafeni pozadi se feSi metodou koherentni optické komunikace. Pro
dalSi zvySeni citlivosti pfijimace jsou vyvijeny specialni fotodiody (Geiger-Mode
APD).

Neni pochyb o tom, Ze technologie optickych bezkabelovych spoju je
pFipravena k pouziti jak ve funkci satelitnich, tak mobilnich spoju.
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KOLIK JSOU LIDE OCHOTNI ZAPLATIT
ZA POSKYTOVANE SLUZBY

Miroslav Zajicek

Anotace

Vyvoj cen na Ceském broadbandovéem trhu indikuje velky stupen konkurence,
dramaticky rGst nabidky a mirny rist poptavky (ale dramaticky rust poptavaného
mnozstvi). Regulacni opatfeni nemély na tento vyvoj zadny zasadni vliv. Za posledni
Ctyfi roky doslo k poklesu cen na jednotku konektivity na desetinu az cCtyficeti
puvodnich cen. Tento vyvoj Ize oCekavat i do budoucna s tim, Ze hlavnim nositelem
poklesu bude zejména rostouci rychlost pfipojeni, nikoliv jiz pfimy pokles cen za
konektivitu jako takovou. Zarover cenovy vyvoj jiz indikuje oddéleni ,zrna od plev®, tj.
perspektivnich technologii od téch, které na trhu neuspély a to dale ukazuje, jak
neefektivni stavajici regulace ICT sektoru jsou.

Klicova slova

ADSL, CATV/kabeloveé televize, broadband, cena za Sirokopasmovy pfistup,
Sirokopasmové pfipojeni, UMTS, xDSL, WiFi, CDMA, dokonala konkurence,
konkurence jako proces

1. Uvod

Tento pfispévek je v poradi jiz patym pfispévkem, ktery mam cest na této
konferenci pfednést. A mozna je to i pfileZitost ponékud shrnout vSechny pfispévky
predchozi, nebot ve vSech Ize nalézt urcitou jednotici linii. A touto linii je ekonomicky
zpusob mysleni a pohledu na narodni hospodarstvi a konkrétnéji na telekomunikacni
sektor. Pokud bychom se tedy na predchozi pfispévky prednesené autorem této
poznamky od roku 2003 na konferencich Optické komunikace, pak nalezneme urcity
pfibéh — pfibéh o tom, jak je Spatné chapani ekonomickych jevu na teoretické roviné
prenaseno do roviny narodohospodarskée teorie a potazmo i praxe. Tato poznamka je
pak pokraCovanim celého pribéhu, resp. jeho doplnénim o data, ktera zatim nebyla
ve sve totalité prezentovana.

2. Uloha cen
V minulych prezentacich jsem argumentoval a na zakladé realnych dat
dokazoval (snad dostatecné) platnost nasledujicich tvrzeni:

1. KliCovou ekonomickou veli€inou je cena — je to nejenom efektivni nastroj pro
pfenos relevantnich informaci pro ¢innost vSech ekonomickych subjektd, ale
i zasadni motivacni faktor. Jakakoliv jejich regulace je vyslanim Spatného
a matouciho signalu ekonomickym subjektim, coz zpulsobuje neefektivnosti
v ekonomickém systému, jejichZ dopady zpravidla neni ani mozné dohlédnout.

2. Aby nedochazelo k motivaCnim selhanim, je nutné vzdy dodrZovat vlastnicka
prava. Jakékoliv jejich porusSeni zpusobuje zmény v motivacich ekonomickych
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subjektl, coz ma nepfiznivé dopady zejména do dlouhodobych a nakladnych
¢innosti (zejména tedy v oblasti investiCni vystavby).

3. Chapani trhu, tj. vzajemné substituovatelnosti jednotlivych produktd musi bat co
nejSirSi. Pokud je uzSi, je mozné vzdy nalézt zdanlivé existujici monopoly Ci
dominantni postaveni nékterych firem a to i vodvétvi, ktera jsou plné
konkuren¢ni. Chybné chapani konkurence pak muize zpUsobit zcela chybnou
regulacni a zejména antimonopolni politiku.

3. Dokonala konkurence vs. konkurence jako proces

Ktémto kliCovym tezim z minulych vystoupeni bych rad dodal jeSté nékolik
dalSich. Zaprvé, je nutné zde vysvétlit, ze ekonomicka teorie neni zcela zajedno, co
se mini pod pojmem konkurence. V zasadé existuji dva pohledy — staticky
a dynamicky. Paradoxné je ten staticky pohledem, ktery ve stavajici ekonomické
teorii pfevazuje. V tomto pohledu hraje klicovou roli teorie tzv. dokonalé konkurence,
jejimz ucelem bylo vysvétlit zejména tvorbu cen a efektivitu trzniho systému. BohuZzel
tato teorie se postupem Casu dostala na scesti a to zejména proto, ze pfi snaze
vysvétlit cenu zacala byt stavéna na zcela nerealistickych predpokladech, které
v dnesni podobé Ize shrnout nasledovné:

1. Existuje nekonecné (nebo alespon dostatecné velké) mnozstvi jak spotfebiteld,
tak i producenty;

2. VSichni spotfebitelé i producenti jsou tzv. price-takers (svoji poptavkou nebo
nabidkou nemohou ovlivnit trzni cenu);

3. VSechny ekonomické subjekty maji dokonalé informace;

Neexistuji transakcni naklady;

5. VSichni spotiebitelé a producenti jsou vzajemné zastupitelni a jsou stejni (tj. maji
stejné nakladové a uzitkové funkce);

6. Vyrobci produkuji vzajemné zaménitelny vyrobek, ktery nelze z hlediska
spotfebitele nijak od sebe rozlisit.

s

Za téchto okolnosti teorie tvrdi, Ze cena odpovida tzv. meznim nakladim a dilci
a celkové rovnovahy maji vSechny velmi pfijemné vlastnosti pocCinaje alokacni
a konce tzv. distribuéni efektivitou.

Problém celého modelu je ten, ze pokud nejsou splnény vSechny zminéné
predpoklady, pak tyto vlastnosti spInény nejsou a model se dostava o oblasti subopti-
mality, neboli vznika tzv. trzni selhani. A vrealném Zzivoté zminéné predpoklad
nejsou spinény prakticky nikdy. Jinymi slovy, v realném svété je trzni usporadani
suboptimalni. Na tomto misté se nebudu poustét do diskuse o tom, Ze podobné
uvahy jsou nazyvany tzv. omylem nirvany, tj., Ze i kdyby realny trh byl suboptimalni,
pak musime porovnavat realné s realnym a ,ideal“ dokonalé konkurence je idealem,
jehoz neni mozné nikdy dosahnout a proto, pro praktickou hospodarskou politiku
nema pfilis velky vyznam. Pro tu by mélo vyznam pouze srovnani realnych alternativ
a institucionalnich usporadani.

Nicméné problém teorie dokonalé konkurence je je$té mnohem hlubSi. A to
ten, Ze se jedna nejenom o nerealisticky model (ostatné vSechny modely jsou do
urCité miry nerealistické — jinak by nebyly operacionalizoavtelné), nybrz ze tento
model se predevsSim snazi zodpoveédét Spatnou otazku. Ve skuteCnosti neni problé-
mem, jak vysoka/nizka je cena. Problémem je zejména to, jakou ma cena ulohu.
A na to nam ekonomicka teorie dava jednoznacnou odpovéd - jiz jsme fekli, ze
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prenasi informace. Jenomze v modelu dokonalé konkurence by pro tento nastroj
nebylo misti. Jiz v samotnych pfedpokladech totiz je urCeno, Ze vS8echny trzni
subjekty védi vSechno — tedy, Ze maji vSechny relevantni informace k dispozici. Pro¢
by tedy kdokoliv vtomto modelu potfeboval cenu, jako informaéni zdroj. Tento
logicky rozpor v teorii dokonalé konkurence (ij. vysvétluje velikost né€eho, co vlastné
ani pro vlastni existenci nepotfebuje) neni mozné nijak preklenout. Proto existuje
(ponékud mensinova) dynamicka teorie konkurence nékdy nazyvana jako teorie
konkurence jako procesu. Jejimi tvurci jsou dva ekonomové se silnymi stfedoevrop-
skymi a CasteCné také Ceskymi kofeny — Joseph Schumpeter a Friedrich August von
Hayek. Tito ekonomové ve svych uvahach dospéli k logickému zavéru z uvah o roli
ceny v ekonomickém systému a z ivah o realném konani lidi na trhu. Pokud cena
plni informaéni roli, pak musi slouzit k tomu, aby pfekonavala néjaky probléem —
problém nasi neschopnosti mit vS8echny relevantni informace, pfipadné velké
nakladnosti je vyhledavat a vyhodnocovat. A konkurence je proces, ktery slouZzi
k vyhledavani feSeni realnych situaci s omezenymi informacemi za pokud mozno co
nastrojem.

Pokud bychom to tedy shrnuli, z hlediska vétSinové neoklasické mikroekono-
mie je konkurence proces, ve kterém k jeho perfektnimu fungovani nutné potfebuiji
vSechny informace (proto jsou nutné pfedpoklady nulovych transakZnich nakladd,
dokonalé a beznakladové informovanosti). Tento proces vede k trznim cenam na
urovni meznich nakladu v pfipadé dokonalé konkurence — tj. cena je vysledkem
konkurenéniho procesu. Naopak z hlediska Hayeka (a jeho pozdéjSich nasledov-
niki') naopak cena je prostfedkem, diky kterému v procesu konkurence dochazi
k eliminaci problému nedostatecnych informaci tou nejméné nakladnou cestou (ij. pfi
minimalizaci transakénich nakladu). Obé teorie jsou vzajemné protichidné a jakoby
jsou navzajem postavené na hlavu.

A zejména maji obrovsky rozdilné dopady na narodohospodarska doporuceni.
Jestlize podle teorie dokonalé konkurence plati , Zze odchyleni se od pfedpokladl je
divodem pro regulaéni zasahy s cilem vylepSit stav smérem kidealu dokonalé
konkurence, pak procesni teorie konkurence indikuje, Ze absolutnim tabu hospodar-
ské politiky je zasah do cenového systému.

Podle teorie konkurence jako procesu totiz plati, Ze zadna cena neni
,nespravna“. Vzdy nese s sebou informaci o tom, co se déje na trhu — i kdyz to nékdy
nemusi byt informace pfijemna. AvSak problém neni mozné vyfeSit zastfelenim
nositele Spatnych zprav (tedy regulaci).

4. Experimenty v ekonomii

Zajimavou indikaci, ktera ztéchto teorii je spravna poskytl v 60. letech
ekonom Vernon Smith, ktery provedl experiment, kdy skupinu studentd nechal sehrat
dvojitou aukci o imaginarni vyrobek stim, ze Cast z nich hrala producenty (méli
uréeny své naklady) a ¢ast studentu hrala spotiebitele (méli uréeny ochotu zaplatit).
Tyto studenty podle velikosti maximalizace zisku nebo uzitku pak vyplacel zcela
neimaginarnimi penézi. Pfi sestavovani experimentu porusil vSech predpoklady
dokonalé konkurence. Na kazdé strané trhu byly jenom tfi subjekty, navzajem se
jejich poptavkové a nabidkové kfivky liSily, nikdo kromé& svym poptavkovych
a nabidkovych kfivek nemél ani tuSeni o tvaru ostatnich kfivek.

! Ale nejenom jich — k podobnym zavérim dochazi napf. i Vernon Smith se svoji experimentalni
ekonomii).
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Smithova predikce (na zakladé teorie dokonalé konkurence) byla, ze studenti
nemohou dospét do konkurenéniho optima a to ani z hlediska ceny ani z hlediska
mnozstvi. K jeho velkému prekvapeni studenti bez problému do optima dospéli.
A hlavnim divodem bylo, Ze reagovali na jedinou informaci, kterou méli k dispozici —
na cenu®.

S nékolika skupinami studentd (ktefi neméli nejmensi tuSeni o tom, pro¢
experiment provadime) jsem vysledky V. Smithe zreplikoval a to v fijnu leto$niho
roku. Vysledky byly v podstaté stejné — viz grafy.

Vysledky aukci - skupina 001
45

40
35 \ /
30 —

25 — ——— __—

20 -
15
10 ~—_
5 - /
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nabidka Poptavka Transakce v prvni aukci Transakce v druhé aukci
Vysledky aukci - skupina 003
40

T~ _—
25— R \ /
2 e~

| / \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nabidka

Poptavka Transakce v prvni aukci Transakce v druhé aukci

Duvodem celého pojednani o cenach je snaha dokazat, ze je informaci, kterou
je nutné na trhu nejenom brat v uvahu, ale také zdrojem velmi zajimavych informaci
o trhu samém. Pfesto, Ze se téméf nikdy nenachazi v optimu na stfetu nabidky

2 Mimochodem, tento experiment zaloZil novy védni obor — experimentalni ekonomii a za jeji rozvoj
dostal Vernon Smithe v roce 2001 Nobelovu cenu za ekonomii.
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a poptavky, jeji pohyby maji tendenci k optimu sméfovat i kdyz to se neustale méni.
Trochu tento proces pfipomina snahu dohonit neustdle se pohybujici terc.
A z pohybl ceny je mozné leccos o trhu vycCist — a to jak o minulosti, tak
i 0 pfedstavach vSech trznich hra¢l o budoucnosti.

Pokud napf. dojde k rastu ceny, pak vysvétleni mize byt dvoji — bud’ vzrostla
poptavka nebo poklesla nabidka. RozliSovacim znakem je pak to, co se stane
s objemem trhu — pokud poklesne, pak se jedna o pokles nabidky a naopak pokud
vzroste, pak se jedna o rust poptavky. Samozfejmé neni vzdy situace tak
jednoznacéna jasna, nicméné pohybl cen Ize vzdy ziskat zajimavé informace.

5. Vyvoj cen broadbandu v CR
Jak se tedy Ceského broadbandového pfipojeni vyvijely? V zasadé Ize jejich
vyvoj zobrazit na nasledujicich dvou grafech.
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V grafech jsou zobrazeny ceny za pfipojeni prostfednictvim technologie ADSL, CATV
a CDMA. U ostatnich technologii se historicky vyvoj cen se vyvoj nijak dramaticky
nelisi.

6. Zavéry

Z vySe uvedenych grafa (a grafu a dat z minulych prezentaci) Ize odvodit

nasledujici zavéry:

1.

V pribéhu ¢asu klesaji ceny dramaticky; pokud bychom si zvolili za srovnavaci
jednotku cenu za jednotku konektivity koneCného zakaznika, pak ceny klesly
v nékterych pfipadech az Ctyficetkrat! V téch nejméné vyhodnych variantach pak
sedmkrat. Lze bez nadsazky fFici, ze trh broadbandu patfi k trhim s nejrychleji
klesajicimi cenami. Rozhodné tato situace neindikuje ani existenci ani zneuzivani
monopolniho ¢i dominantniho postaveni jedné firmy (coz je dodate¢ny argument
k argumentiim prezentovanym na minulé konferenci ohledné spravné definice
relevantnich trhl). Z tohoto hlediska je vlastné nazev pfispévku nepfesny — misto
nazvu ,Kolik jsou vlastné lidé ochotni zaplatit za poskytované sluzby“ by se cely
prispévek mél spiSe jmenovat ,Za kolik jsou poskytovatelé ochotni je poskytovat®
nebo spise ,Jaké informace o trhu nam nese vyvoj cen v oblasti broadbandu®.

Z vyvoje cen a zaroven z vyvoje velikosti trhu (a zejména substituéniho vztahu
mezi narrowbandem a broadbandem — viz opét pfispévek na konferenci OK 2006)
Ize odvodit, Ze hnacim motorem poklesu cen je pomérné ostra konkurence na
trhu (tj. rdst nabidky), nebot trh jako celek sice roste ale mnohem méné
intenzivné nez klesaji ceny. Vétsi ¢ast rustu trhu je vyvolana pravé poklesem cen
a nikoliv rastem poptavky. Jinymi slovy — roste zejména poptavané mnozstvi —
samotna kfivka poptavky se posouva mnohem pomaleji.

Nabidka roste nejenom diky existujicim subjektim na trhu, nybrz zejména diky
nové vstupujicim subjektim (zejména se jedna o CDMA sit O2, nové sluzby
T-Mobile na siti TTD UMTS, nové provozovatele Wi-Fi (dnes je v CR kolem
900 set provozovatell) a vstup ¢tvrtého operatora U:FON se siti CDMA).



4.

Kolik jsou lidé ochotni zaplatit za poskytované sluzby 133

Ceny za vySSi rychlosti klesaji rychleji (strmost kfivky v druhém grafu klesa)
a tento trend podporuje pfechod ke kvalitnéjSimu pfipojeni pro stavajici uzivatele,
ale i pfechod spotrebiteld ze segmentu narrowbandu k broadbandu (coz je ta
sama zmeéna, ale pokud si definujeme trh broadbandu samostatné, pak se jedna
o rozSifeni trhu jako takového).

Migrace od nizSich k vy$Sim rychlostem se projevuje také na technologické bazi,
nebot nékteré druhy pfipojeni k internetu prakticky odumiraji — Dial-up, ISDN,
GPRS.

. Pokud jde o ceny Wi-Fi pfipojeni, pak tyto nejsou zahrnuty v existujicich grafech,

ale je mozné sumarizovat, Zze za posledni Ctyfi roky je primérny pokles cen za
pfipojeni (pfi konstantni rychlosti, pfi¢emz pramérné rychlosti pfipojeni také
pomérné dramaticky rostou) cca 16%. Tato Cisla vychazeji z RT Auditu, coz je
rezidenéni vyzkum, kterého se zucastni panel cca 2500 domacnosti. Z tohoto
poctu je cca 360 domacnosti pfipojeno prfes Wi-Fi. Vyzkum probiha formou sbéru
dat z Uctl za telekomunikacni sluzby — tj. ziskavaji se skute€né placené sumy,
nikoliv sumy deklarované (coz je rozdil od dat prezentovanych v grafech, které by
bylo nutné snizit o promo akce atd.). Pokud jde o celkovy pokles, pak se jedna
cca 0 15% ro¢né, tj. zhruba podobné jako u €asti trh pfipojeni prostfednictvim
Wi-Fi.

Z vySe feCeného (ve vazbé na prezentaci vroce 2006) vyplyva indikace, ze
skutecné vSechny typy broadbandového pfipojeni jsou substituty a jako takové
jsou nejenom spotfebiteli, tak i jejich poskytovateli vnimany.

V cenové oblasti se objevuji inovativni cenové strategie, které vyplyvaji jak
z celkového vyvoje trhu, tak zejména z postaveni jednotlivych subjektd na trhu
a z jejich marketingovych strategii. To je dal8i ukazka zivosti trhu, i kdyz to
znacné komplikuje analyzu. Pokud bychom tyto strategie shrnuli, pak se jedna
zejména o bundling sluzeb (02, T-Mobile, ale i Wi-Fi operatofi), tak zejména
o snahu ziskat trzni niky (napf. skupinu dosud vahajicich uzivatell dial-up nebo
GPRS - viz tfeba jedna z produktovych fad UFON).

Pfi detailnéjSim pohledu na data Ize zjistit, Ze doSlo ke zméné trzni dynamiky —
pfedtim urCoval déni na trhu O2 se svoji nabidkou, na kterou ostatni reagovali.
Dnes se situace obratila — urcujici silo na silou na trhu jsou kabelové televize a
Wi-Fi operatofi, na jejichz produktove fady O2 a dalSi reaguiji.

10.Role C¢isté mobilnich operatord, ktefi vsadili na evropské technologie UMTS

11

(T-Mobile a Vodafone) je na trhu broadbandu stale miziva. Operatofi, ktefi vlastni
sité s technologiemi postavenymi na CDMA jsou mnohem dynamictéjsi, i kdyz
jejich podil stale neni vysoky, coz je ale zpusobeno zejména a) u O2 tim, Ze se
jedna o integrovanou spolec¢nost, kde CDMA sit’ neni preferovanou technologii,
b) operator U:FON se na trhu pohybuje par mésici. Nicméné uz jeho vstup
znacné ozivil aktivitu O2 v oblasti zanedbavané sité CDMA.

.Z vySe feCeného vyplyva, ze se jasné zacCina ukazovat, které technologie jsou

v dnesni situaci perspektivni pro broadband — tedy xDSL, Wi-Fi a CDMA. Ackoliv
u dvou znich plati, Ze nebyly nikdy pro ucely toho, k ¢emu jsou pouzivany
vytvareny ani zamysleny. Naopak technologie typu UMTS (HSPDA) a FWA jsou
odsouzeny k postupnému upadku — z cenovych davodu., nebot jsou pfili§ drahé.
Pokud jde o WiIMAX nebo optické sit&, pak zatim minimalné z CR neni dostatek

fvewvivs

vyuziti spektra k jejich vyzkouSeni u nas.



134 M. Zajicek

12.0pét se ukazuje, Ze stavajici management EMS je extrémné zastaraly,
neefektivni a nakladny. Stejné tak regulace trhu ADSL, byt vCR ne tak
dramaticka jako jinde v Evropé) nijak nepfispiva k tomu, aby se trh broadbandu
rozvijel. Velkou chybou by bylo stavajici regulace broadbandového trhu, které
zatim ni¢i ,jenom“ jeho ADSL &ast aplikovat i na dalSi existujici Casti (CATV)
nebo dokonce na €asti se rozvijeji, coz je zejména oblast optickych siti.

Ing. Mgr. Miroslav Zajicek, MA

Vysoka Skola ekonomicka

Katedra ekonomie a Katedra hospodaiskych dé&jin
Nam. W. Churchilla 4

130 67 Praha 3

tel.: 224095339

fax: 224930

e-mail: miroslav.zajicek@libinst.cz
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Realita mereni PON

Zkusenosti skupiny PROFiber (drive MIKROKOM) s mérenim PON:

* v prvnim nasazeni GPON na Slovensku

* v sitich kabelové televize (HFC hybridni opticko-koaxialni sité)

« v pripravé projektd EPON, GPON v Ceské republice a na Slovensku
Know-how nasich dodavatelll EXFO (méfici technika), ALLOPTIC (EPON

technologie) Neighhood D
= = Py
. P A58
= o 4
oLt e b |
Optical - Sp1m§ =?
Tr:a:i:neiotttr \\ T
7 A
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EPON vs. GPON

GPON
— Definovana ITU-T G.984.1-.4
— Instalace od r 2006

— Vyuziva ramcovani GEM: Ethernet zaclenén do synchronnich
ramct pomoci GFP

— Prenosova kapacita 2.5Gbps
— splittery 1:64 (1:128)
EPON
— Definovana IEEE 802.3ah
— Instalace od r 2001
— Zalozena na Ethernet protokolu
— Prenosova kapacita 1 Gbps (migrace na 10 Gbps v r. 2007)
— splittery 1:32 (1:64)
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Topologie site FTTx PON

— jednoducha (1:32, 1:64) nebo dvojita hvézda (1:8 - 1:8)
— meéreni po segmentech
— propojeni segmentl konektory vs. svary/mechanickymi spojkami

Fiber section

A

Fiber section r Al Drop

' i N : terminal
Fiber section |
A 4 N/Splitter|

4 \
C.0. « Splitter
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Typy mericich metod

* Transmisni - Pfima metoda (zdroj zareni + meridlo vykonu)

OLTS (Optical Loss Test Set)
- @ .

«— Mérena trasa >

 Reflektometricka metoda (reflektometr)
OTDR (Optical Time Domain Reflectometer)

v

: Méfena trasa

R e Predradné viakno
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Mereni pri vystavbe opticke site FTTx

— mereni po segmentech (kratky pulz)
— mereni celé trasy ONT - OLT pres splittery

Test Direction

Test Direction , Drop
— ! terminal
— Splitter |
C.O. Splitter | @

o a—
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OTDR — PON

Méreni celé trasy pres splittery ve sméru upstream

teIrDr;c;rF:al Splitter Patch panel C.0. Patch panel
End of link
Splice tray/ Splice tray

|
10.00
5
T T T T =
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Dynamicky rozsah, efektivni dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah (dB)
 rozdil mezi navazanou urovni signalu a Urovni Sumu

Efektivni dynamicky rozsah (dB)
~« o tam kde jesté dokazeme merit nehomogenity na reflektogramu

o A L S R SR S Effective dynamic range
= Dynamic range — 8dB

Effective
range Dynamic
' ' range

- SNR=1

0 + + } } } } + } DIET AMCE
(hm

www.profibercz
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Jakou sirku pulsu zvolit?

2 konektory 3m od sebe Konec trasy xﬂ
o o

Puls 5ns — lepSi mrtva zona, mensi dynamicky rozsah

25.00

20,00+
EEQ Sns pulse
20,00 ey

2

......

/.
/ 5.00+ 3
=00 510 0.00 ]

s 10 15 ki

Puls 30 ns — vétsi dynamicky rozsah, horsi mrtva zona

ﬂ ' 30ns pulse
: ols
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Mrtva zona OTDR

Mrtva zéna vznika u odraznych nehomogenit na trase
Zpét odrazené svétlo zplsobi saturaci detektoru — ,Castecné oslepeni *
*  Nehomogenity umistené bezprostredne za odraznou nehomogenitou nejsou

detekovany
e Velka mrtva zona vznika v misté pripojeni OTDR - pouZiti predradného vilakna

dB

/\ A
Yo 1.5dB
! v

e \

N Identifikac¢ni mrtva zépa
’ >
111
Utlumova mrtva zéna
|« |
Yoeu o YV ee YY o e YW e YEa_ o Yo v AT TSN Metre

0.5dB
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Jakou sirku pulsu zvolit?
— priklad OTDR 42dB@1310nm

délka méficiho délka mrtvé zony dynamicky rozsah doporucCena délka
impulsu v misté pripojeni [dB] predfadného vlakna
[ns] pristroje [m] [m]
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Jaky dynamicky rozsah musi mit PON OTDR ?

Upstream meéreni pres splitter 1 x 64:

Link 3 dB

Patch panel
1dB

Drop terminal Splitter 1x64:
1dB 19 dB

/. 2

Total Link Loss 24 dB
S/N reserve 8 dB

Total 32 dB ﬁ

minumum OTDR
dynamic range

. /

45.00

40,00 v
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Poskozeny /spinavy konektor
snizuje dynamicky rozsah

Indikace navazaného vykonu OTDR
* Pri Spatném navazani
— vizualné zkontrolovat konektor (videomikroskopem)

— Vydistit nasucho (1-2 krat)
— Vycistit isopropylem (3. pokus)

...m_00010ns_d0Sm.trc [1550 nm (9 pm)]

=

FTB-200
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Zamerovani poruch na siti za provozu

Méreni OTDR 1625 nm (1650 nm) na zivém vlaknée

Lokalizace:

 zlomenych viaken
 ohybd, mikroohybdi

* Spatnych svard, konektor(

o FOH
Splitter Drop
T I
1xN = Distribution Fiber oy’
. bl
.Uum -r_.r ___@--____f : UE E
Data mli’ £ &
OLT W) ! @ =
i Patch Panel Patch Panel
Video
e Dmf.rn branch Drop
Active branches Terminal

“In-Service” PON troubleshooting using filtered 1625nm
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Mereni OTDR 1625 nm s filtrem

OTDR 1310/1550 + OTDR s filtrem 1625 nm (nebo 1650 nm)

— vestavény nebo externi filtr s propustnym pasmem >> 1600 nm
1310/1550 nm OTDR port

Broadband filter
cuts all wavelengths 1650 nm| filtered
under 1600 nm OTDR port

P O~

Laser 1650nm (I aser 1625 nm can be used)

=
Laser 1310 nm

Coup Coup

DET APD

== [ugion splice
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OLTS mereni Point to Multi-Point

Mereni pfimou metodou OLTS (Optical Loss Test Set) 1310/1490/1550
nm Vlozného utlumu IL (Insertion Loss) + Utlumu odrazu RL (Return

Loss) RL «—
IL
Cco FDH
Splitter - Terminal
1xN 7 Distribution Fiber
: @
Voice () : @
Data >
oLT <& | |
Patch Panel Patch Panel
Optical E——
Video Rl:—)
Transmitter
<4 od
IL Rt
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Vysledky z FOT-930 OLTS

TIPM [Source Off L IWFL|2004-11-1014:54 |2 [Ssh§
FasTesl
D BigCable BCFiher015 3

Upstream Pr -=LC0 LD -= Pr
‘ 055 Loss (db) a7z 10.11
CREL
Downstream S O D o P e
CO -=Pr Pr -= CO Al
D |Loss (oB) prren SRS | B

1550 B 1857 15.56 16.41

Fiber Length: 39405970 ft
Mext Tab ‘ ‘ =tore ‘ ‘ }‘
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Aktivni prvky - uvedeni do provozu

CO aktivace OLT — mereni urovni PON meridlem vykonu
* vysilaci uroven data downstream 1490 nm
» vysilaci Uroven video downstream 1550 nm
« méfit na vSech vystupnich portech splitter

INnfo@profibercz www.profibercz
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Aktivni prvky — méereni arovni

Méreni Urovni v distribucnim bodé FDH (Fiber Distribution Hub)

evysilaci Uroven data downstream 1490 nm
evysilaci Uroven video downstream 1550 nm
*meérit na vsech vystupnich portech splitteru

INnfo@profibercz www.profibercz
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Aktivni prvky — méereni arovni

Méreni urovni v odbocovacim bodé DT (Drop Terminal)
evysilaci Uroven data downstream 1490 nm
*vysilaci uroven video downstream 1550 nm
*meérit na vsech vystupnich portech splitteru

INnfo@profibercz www.profibercz
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Aktivni prvky — méereni arovni

Méreni Urovni pri aktivaci ONT/ONU
evysilaci Uroven data downstream 1490 nm
*vysilaci uroven video downstream 1550 nm
*vysilaci uroven data upstream 1310 nm

INnfo@profibercz www.profibercz
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Aktivni prvky — méereni arovni

pri provarenych vlaknech v siti bez konektor( jsou jen dva mérici body:
2. CO
3. ONT

co FDH . DT 'ONT

<

[
(|
[

..................
...................

—
—

[
L1

OLT
r

INnfo@profibercz www.profibercz
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Merici technika — vyuziti pri vystavbe a servisu Hﬁ

Vyuziti
pristroj vinova délka funkce vystavba aktivace trouble
sluzby shooting
videomikroskop inspekce konektorti v v v
*testy pro 1310 upstr v
s testy pro 1550 dwnstr v’
OTDR 1383 nm * detekce OH peaku ?
1490 nm *testy pro 1490 dwnstr ?
* testy za provozu v’
1650 nm * testy za provozu (ITU) ?
e testy pro 1310 upstr v
e testy pro 1550 dwnstr v’
OLTS
s testy pro 1490 dwnstr v’
1625 nm * detekce ohybu
PON power 1310/1490/1550 | méreni signalu v v
meter nm 1310/1490/1550nm
méri¢ vykonu méreni signalu 1490/1550nm ? ?

INnfo@profibercz www.profibercz
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Realita méereni EPON,GPON

Zaver:

* nutné mérit pri vystavbé (OTDR 1310/1550nm, OLTS 1310/1490/1550nm)
* pozor na ohyby ! (Gtlum 1310nm vs 1550 nm)

* pozor na optické konektory (Cistota, videomikroskop)

* pozor na odrazy (kontrola OTDR, OLTS, videomikroskop)

* PON meéridlo vykonu — zaklad pro aktivaci/servis

 nizSi kvalita vystavby a nizsi kvalifikace dodavatell pro vnitini FTTH
instalace

* servisni méreni OTDR 1625nm s filtrem na siti za provozu
* vizualni zamérovac poruch (Cerveny laser) — pritel pro vnitrni instalace

* jak si usnadnit orientaci ve svazcich vlaken (C. laser, propisknuti vlakna,
ohybovy identifikator zivého vliakna)

 zvyknéte si na splittery

INnfo@profibercz www.profibercz
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OPTICKE KOMUNIKACE 2007

xDSL versus optika

Patrik Jalamudis
patrik.jalamudis@o2.com
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Terminologie optickych siti

1. FTTB (Fibre to the Building)

— Pro vicebytové objekty, optika
konCi ve sklepé objektu

2.a FTTH (Fibre to the Home)
— Pro lokality s individualni zastavbou
(rodinné domy)
2.b FTTA (Fibre to the Appartement)
— Pro vicebytové objekty, optika
koncCi v jednotlivych bytech

3. FTTN (Fibre to the Node)
— Vysunuté DSLAMy

Yelefonica
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Popis siti s technologii GPON

Podstatou je jednovlaknovy provoz na siti s GPON rozbodeni 1:64

optickymi rozbocCovaci/slucovaci DS = 2 50 Gbit/s US = 1.25 GBit/s
Mozné dynamické prerozdéleni

Lze realizovat jako sité FTTA/FTTH pfenosovych kapacit

S pouzitim viceportovych jednotek ONU lze Garantovano 40 / 20 Mbit/s

realizovat FTTB architekturu

(pocCet rozboceni a pocet porti na ONU
ovliviuje garantovanou prfenosovou rychlost)

DalSi vyvojové trendy — SuperPON
DS=10 Gbit/s US= 5 Gbit/s
Nutna vymeéna vSech aktivnich komponent

WDM PON — namisto rozboCovacu pouZity \
WDM filtry, co zakaznik to separatni lambda splitter

logicka topologie hvézda 1:N

Metalic pairs

Jelefonica
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Vyhody a nevyhody siti GPON

Vyhody siti GPON
Minimalizuje pocCet vlaken v ustfedné
Snizuje naroky na udrzbu sité — Cisté pasivni infrastruktura mezi zakaznikem a OLT

Vhodnym navrhem muze snizit poCet aktivnich uzll v siti (dosah 15-20 km, snizeni poctu
RSU)

Nevyhody siti GPON

Snizuje flexibilitu sité (rekonfigurace, navySovani prenosovych kapacit)

VyZaduje budovat infrastrukturu plosné

ZvySuje naroky na prenosove kapacity mezi RSU (v pfipadé eliminace jejich poctu)
Neumozniuje zalohované pfipojeni

Komplikovanéjsi lokalizace poruchy

V pfipadé servisniho zasahu vySSi naroky na know-how

Neexistuje interoperabilita mezi dodavateli

Upgrade sité na vyS$Si rychlosti pouze vyménou vSech aktivnich prvku

VyZaduje vybudovani optické kabelaze uvnitf bytovych objektu

Yelefonica
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Popis siti s technologii L2

Podstatou je propojeni L2 pfepinacu a technologie L2 portd 24

realizace sité MAN s technologii pro LAN DS = 2x 1.0 Gbit/s US = 2x 1.0 GBit/s

Site (standardni rozhrani FE/GE/10GE) Mozné dynamické prerozdéleni pfenosovych
kapacit

Optimalni technologie pro realizaci siti Garantovano 40 / 40 Mbit/s

FTTB s vyuzitim strukturovanych
kabelazi Cat5+ v zakaznickych objektech

Pro podporu sluzeb Triple play
implementovany L3 funkcionality

VyZaduje pfimé hvézdicové nebo
kruhové pfipojeni pfepinacu

- kruhovani umoznuje redundanci

- navySovani kapacity délenim kruhd na
mensi celky

- navysovani kapacity zmeénou rozhrani
(redistribuce aktivnich prvku v siti)

switch -
switch

Fiber optic

home gateway

O,

Jelefonica
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Vyhody a nevyhody siti L2

Vyhody siti s technologii L2

Pri kruhové topologii minimalizuje pocCet vlaken v ustfedné

Zalozeno na standardni technologii pouzivané v masovém meéfitku

Vysoka flexibilita optické sité

Vhodné pro vybudovani plosného pokryti (cena FE rozhrani) a automatické dalkove
aktivace/zmény/deaktivace sluzby

Umoziuje zalohovani sluzby diky kruhovym topologiim

Umoznuje fesit individualni pozadavky na vysSi pfenosoveé rychlosti pouzitim GE rozhrani
k zakaznikim

Nevyhody siti s technologii L2
ZvySuje pocet aktivnich uzll v siti (vécna bfemena, pfivody napajeni, spotfeba energie)
VyZzaduje vybudovani strukturovanych kabelazi Cat 5+ uvnitf bytovych objektd

Yelefonica
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Dostupné technologie a jejich teoretické moznosti — xDSL 1

ADSL 8,0/ 0,8 Mbit/s kmitoCtové spektrum do 1,1 MHz
ADSL2+ 25,0/ 1,3 Mbit/s kmitoCtové spektrum do 2,2 MHz
VDSL2 vychazi z VDSL , které nebylo koordinovano s ADSL

nékolik kmitoCtovych planu (997, 998) a pasem (8, 12, 17, 30 MHz) s rGznymi dosahy,
dosazitelnymi rychlostmi, vysilacimi vykony

Celé spektrum rozdéleno do nékolika pasem urcenych pro DS, US

v [Mbitiz]

_ ADSL

................. ADSL2+

.............. VDSL2 (0,9-12 MHz)
VDSL2 (0,9-30 MHz)

Modulace G.dmt, kmito¢tova koordinace standardizovana, ale ...

Jelefonica 02
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Dostupné technologie a jejich teoretické moznosti — xDSL 2

SHDSL modulace PAM 16 2,3/ 2,3 Mbit/s
SHDSL modulace PAM 32 54/ 5,4 Mbit/s
multiparové SHDSL az 8 sdruzenych paru 40,0 /40,0 Mbit/s

modulace PAM 128 ve vyvojovych laboratofich

Vyrazné nizSi kmitoCtové pasmo => vétsi dosah

S vyhodou se pouziva pro pfipojeni korporatnich zakazniku

MoZnost nasazeni opakovacu pro prodlouzeni dosahu

LLU — regulovana cena za Cu par — vliv na cenu sluzeb u multiparovych okruht

Na pfenosoveé parametry na konkrétni pripojce maiji vliv:

Vzajemné ovliviiovani G.dmt, PAM, pfipadné jiné modulace starSich systému
Soucasny provoz ADSL2+ z ustfedny s VDSL2 z vysunutych DSLAM

PocCet paralelné provozovanych BB pripojek (penetrace sluzeb => preslechy)

Kvalita metalickych kabelu (vlozny utlum, pfeslechy)

Zdroje vnéjsSiho ruseni (impulsni ruseni, RF)

Zapinani a vypinani modemu, pfechody do usporného rezimu (nestacionarni preslechy)

O,

Jelefonica
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Rozsah investi€ni naroc¢nosti — sité FTTN s vysunutymi DSLAMy

VDSL2 v realnych podminkach prfenese 30 Mbit/s na cca 500m

Z ustfedny je do 500m pouze cca 17% vSech linek.

VSechny ostatni by musely byt pfipojeny vysunutymi DSLAMy, odhad >5000 vysunutych DSLAM
pro 90% pokryti

Vécna bfemena, privody napajeni, zabory pozemku pro venkovni skfiné, rekonfigurace
pristupové sité, optické kabely k vysunutym DSLAM, VDSL2 se zpétnou kompatibilitou k

ADSL2+ (ADSL2+ modemy proti VDSL2 DSLAM)

Loop lenght distribution in Telefonica O2 CR Copper Access Network

%loops 1700 m 2400 m 3000 m 3400 m 3800 m 4200 m
100%

N E———

90%

80%
70%
60%

Zone 3
50%

40%

30%

20%

10%

0%

4000m
4200m
4400m
4600m
<4800m
5000m
5200m
5400m
5600m
5800m
<6000m

<200m
<400m
600m
800m
1000m
1200m
1400m
1600m
1800m
2000m
2200m
< 2400m
2600m
2800m
3000m
3200m
3400m
3600m
3800m

Plzen

Ostrava

Praha Bmo

e ==Total

Olomouc —e— Big cities —x¢— Other O
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Rozsah investi¢ni naro€nosti — sité FTTx, FTTB s technologii GPON

Reseni GPON znamena v podstaté Gplnou zménu pFistupové sité. Lze dopustit tplné prepojeni
vSech sluzeb z metalické sité v€etné hlasovych, pfipadné provozovat paralelné metalickou i
optickou sit.

Technologie GPON vyZzaduje instalaci plné optické infrastruktury do vSech zakaznickych objektu.

V terénu musi byt instalovany ve spojkach nebo rozvadécich (dle charakteru zastavby ve
vnitfnich nebo vnéjSich prostorach) optické rozbocnice.

U vicebytovych objektd je nutna v aplikaci FTTA opticka vnitini kabelaz, v aplikaci FTTB pak
strukturovana kabelaz Cat5+ nebo VDSL2 feSeni po stavajicich vnitfnich rozvodech, coz maze
prinaset dalSi problémy s preslechy a impulsnim rusenim.

Diky nizké flexibilité sité je nezbytné sit' navrhovat tak, aby v ni nemusely byt ani do budoucna
realizovany zadné zasahy a rekonfigurace

nx 48,24, 121
FU2f g
-y P
4 ij’- "/"’-""- -
<7 G T ;s,
[ o m——
~Max. 18 km — __/‘
Max. 400 m — WY

~.Max. 250 m

outside ™~
. et
passive . 4
cabinet NG
[

-4

Felefonica 02

outside
passive
cabinet
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Rozsah investi¢ni narocnosti — sité FTTx, FTTB s technologii L2

Reéer]l’ s technologii L2 znamena v podstaté uplnou zmenu pristupove site. Lze dopustit uplne
prepojeni vSech sluzeb z metalické sité véetné hlasovych, pfipadné provozovat paralelné
metalickou i optickou sit.

Technologie L2 vyzaduje instalaci plné optické infrastruktury do vSech zakaznickych objektu.
Infrastrukturu se doporucuje instalovat v kruhové topologii — uspora vilaken, redundance.

Technologie L2 je vhodna zejména pro aplikace typu FTTB. Uvnitf objektu je nutné instalovat
strukturovanou kabelaz Cat5+. Kromé strukturované kabelaze je nezbytné instalovat do sklepu
objektu také aktivni technologii, coZ s sebou pfinasi problémy s umisténim a vécnymi bfemeny a
pfipojenim napajeni.

Vyhodou siti s technologii L2 je jeji flexibilita. V pfipadé kruhovych topologii je mozné navySovani
kapacit jak poCtu portd, tak i pfenosovych rychlosti pouhym pfepojovanim optickych viaken

Active equipment
- P5_ max. 128 user

FU 2f \’6

&

BB switch

&=

l 500m lOutside

splice kabinet O
2

Jelefonica
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Rozsah investicni narocnosti — shrnuti

Na pfedchazejicich snimcich nejsou uvedeny konkrétni finan¢ni analyzy,

U vysunutych DSLAM je pomérné velka Cast investic vioZzena do venkovnich skfini s aktivnimi
prvky a snaha maximalné vyuzit dfive realizované investice do metalické pfistupove sité.

U technologii L2 a GPON je vidét, Ze se jedna vlastné o kompletni nahradu pfistupové sité
vCetné stani¢nich vedeni ve vicebytovych objektech — domovnich rozvodu.

Bylo realizovano nékolik finanénich analyz, ze kterych vyplyva, Ze investicni naroCnost je zavisla
nejen na technickém resSeni, ale v mnoha pripadech take na konkrétnim typu zastavby a
stavajicich vychozich podminkach (kvalita a kapacita metalické pfistupove sité, rezervni HDPE
trubky)

Dalsi faktory, které maji zasadni vliv na rozhodnuti, jakou technologii pouzit jsou:
- pfedpokladana uspésnost prodeje sluzeb (penetrace zakazniku)
- nabizené produkty (pfenosové rychlosti, agregace)
- stanovisko regulatora k LLU na optické infrastrukture
- Casové hledisko, nebot vybudovani pfistupové sité Ize realizovat za minimalné 6 mésicu

Jelefonica
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Zaver

Bez ohledu na to, jakou technologii se provozovatel sité rozhodne pro poskytovani BB sluzeb
pouzivat, ma vystavba optiky v pristupovych sitich zajisténu budoucnost.

Je velmi pravdépodobné, Ze s rozvojem portfolia sluzeb typu videkonferencing, ostraha objektu
s video obsahem, telemedicine a dalSi dojde k takovému narustu pozadavkl na pfenosové
rychlosti, ze role optiky v pfistupoveé siti se bude neustale zvySovat.

Praveé proto je velmi dulezité zvazit nejen momentalni investiéni naro¢nost vybudovani
infrastruktury pro dnesni dostupné technologie, ale také minimalizovat budouci investice pro
pfechod na plné optickeé pfistupové site.

Kazdy ze svétovych operatort k tomu zaujima jiné stanovisko, které se projevuje v
implementaci vSech popisovanych technologickych platforem, napf.

Vysunuté VDSL2 DSLAMy — Swisscom, KPN
Technologie L2 — Fastweb, skandinavské zemé
GPON - Orange, Telefonica LATAM, Verizon

Telefonica O2 analyzuje vSechny moznosti dalSiho rozvoje BB technologii, prozatim bez
rozhodnuti, kterou z technologii nasazovat plosSné.
O,

Jelefonica
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Opticka pristupova sit’ v realnych Cislech

Trendy v pFistupovych sitich; sité PON - jaké a kdy?; pusobici faktory na ceny
prvkl pro pfistupové sité FTTx z pohledu investora, feSené pfiklady.

Rostislav Kotas, Peter Potrok
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Situace na trhu, trendy

Ceska republika, Slovensko

e Slovensko : projekt ORANGE (FTTH) -> boom FTTx

o Ceska republika : rostouci tendence (“vy¢kavani velkych operatorll ?") — postupny vyvoj;
pronikani optiky stale vice do firem zabyvajicich se dfive strukturovanymi rozvody; o navratnosti
investic svédci Castéjsi topologie FTTB (FTTC) v kombinaci s metalickymi rozvody CATx, xDSL;
projekty Cisté FTTH zatim spiSe piloty mensiho charakteru a nebo dotované z rznych fond

o I pres rostouci nabidku sluzeb je pro vétsinu uzivateld dostatecna Sitka pasma fadové Mbity

Rozvoj siti FTTx:
1) stale klesajici ceny technologii (aktivnich-pasivnich) s rostoucim pouZzivanim a tlaky vyrobcl
na efektivnéjsi vyuZiti zafizeni (napf. zvySovanim poctl portd)
2) zvysuiici se pozadavek na kvalitni (garantované) pripojeni, rostouci nabidka sluzeb ( VoIP,
IPTV aj.)
3) “mensi strach” z optiky (stale Cast&jsi pronikani optickych technologii od renomovanych
montaznich firem a velkych TELCO operator( k mensim firmam a ISP
“cesta od propojii k pristupovym sitim”
Narust poptavky po montazni technice, mérici technice a aktivnich prvcich.

INnfo@profibercz www.profibercz
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Resdeni optickych pFistupovych siti FTTx

FTTB v kombinaci s CAT5 — nejcastéjsi, nejlepSi pomér cena/vykon
-> vhodné pro méstské oblasti, bytové domy

I Konektivita

CAT5

Optika, SM CAT5
1310/1550nm, Gbit :

Klicova slova: STP — EPRS(mozZnosti fazeni switchl-kruhova topologie); FTTB
switch L2 nebo L3 popfr.cela pristupova sit’;jednovlaknova-dvouvlaknova
technologie(SFP moduly);vlaknova rezerva

INnfo@profibercz www.profibercz
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Resdeni optickych pFistupovych siti FTTx

FTTH — technicky nejlepsi varianta — kazdy zakaznik kondi na centralnim
prvku bez slabého ¢lanku na trase (aktivni prvek), ekonomicky narocné

I Konektivita -

|~ |

\/”“ i

Optika, SM =
1310/1550nm, 100Mbit

|

splittery v pripadé PON _

Klicova slova: kdy aktivni technologie P2P a kdy PON; jednovlaknova nebo
dvouvlaknova technologie;typ koncového zafizeni(sluzby,zajisténi ukonceni optiky-
L2,L3);typ vlakna(snizena citlivost na ohyby);dimenzovani vidken

INnfo@profibercz www.profibercz
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Site FTTH (aktivni sité vs. pasivni sit€)

Aktivni sité

- pouzivanéjsi, Siroké portfdlio aktivnich prvk{ ve vétsiné pripadl se
vzajemnou kompatibilitou vyrobcl; v pripadé vétsich siti technologicky
narocné

Pasivni site PON

- nejcastéji :
(G)EPON - I3E, splitrovani 1:32
GPON - ITU, splitrovani 1:64

- vyhodné v pripadé vetSich siti
- nevyhodou je sdilené vlakno, nekompatibilita vyrobcl, uzké spektrum
aktivnich prvka

INnfo@profibercz www.profibercz
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Naklady na pristupové site

Pasivni infrastruktura

Cena variantné dle

- topologie (FTTB, FTTH; bod-bod, PON...)
- technologie montaze (trubicky, zafukovani, zavésné kabely atd.)
- zpUsoby zakonceni vlaken (ODF, fiber management )
- vlaknova rezerva aj.

CAT5

Centralni bod e

*
[ER RN N

>

INnfo@profibercz www.profibercz
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Naklady na pristupové site

Aktivni prvky
- FTTB, FTTH (bod-bod vs. PON)
- studie naklad(

Centralni bod

CAT5

INnfo@profibercz

www.profibercz
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Naklady na pristupové site

Aktivni prvky — cena na uzivatele
— FTTB
— FTTH bod-bod
— FTTH PON (GEPON)
Predpoklady:
— kalkulace pro 100, 1000, 5000 uzivatell
— jednovlaknova technologie
— koncovy uzZivatel — pripojka 10/100Mbit R145
— centralni prvky — srovnatelny vykon,opticky port pfimo v
zarizeni (SFP modul)

INnfo@profibercz www.profibercz




Naklady na pristupove site, cena na uzivatele

INnfo@profibercz

Celkova cena na uzivatele
12 000 K&
10 000 K&
8 000 K&
6 000 K& | OFTTB
BFTTH P2P
4000 K& OFTTH PON
2000 K& |
-Ké& -
100 1000 5000
Pocet uzivatell
100 1000 5000 10000
FTTB 4 129 K¢ 3471 K& 3 366 Ké 3 366 K¢&
FTTH P2P 7 442 K¢ 6 666 K& 6 666 K& 6 658 K&
FTTH PON 10 470 K& 8 388 K¢& 7 988 K& 7 977 K&
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Naklady na pristupove site, cena na uzivatele

Centralni prvky na uzivatele

5000 KE

4500 KE

4000KE
3500Ke

3000 Ke
2500KE
2000KE
1500 KE
1000KE

S00KE

100 1000
Pocet uzivatelu

6000 K&

5000 K¢

4000 K¢

3000 K¢

2000 K¢

1000 K¢

Koncové zafizeni na uzivatele

-Ke

OFTTB
B FTTH P2P
OFTTH PON

100 1000 5000

Pocet uzivatell
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Vybér vhodné technologie

Nejpouzivanéjsi - nejlepsi pomér cena/vykon — FTTB
- v pripadé méstskych lokalit pIné postacujici z pohledu Sirky pasma a
garance sluzeb, mensi spolehlivost

FTTH
- technologicky nejlepsi varianta s nejvétsi spolehlivosti (Zadny
aktivni prvek na trase), vSe fizeno z centralniho bodu

— pro Vétsi sité (fadove tisice FTTH) vhodnéjsi topologie PON z
d@vodu mensiho poctu vldken a technického feseni v centralnim
bodé

www.profibercz
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