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Anotace 
V tomto příspěvku pojednáme o měření vlastností vlnově selektivní optické rozboč-
nice „VHGT“ (Volume Holografic Greating Triplexer) realizované objemovou 
holografickou mřížkou navazující na soustavu planárních polymerních multividových 
optických vlnovodů. Vlastnosti výše uvedené holografické mřížky jsou zkoumány 
s ohledem na použití v hybridním integrovaném optoelektronickém obvodu 
transceiveru pro sítě PON-FTTH. Návrh navazující soustavy polymerních vlnovodů 
vychází z vlastností vlnově selektivní rozbočnice ověřených měřeními a porovnaných 
s údaji udávanými výrobcem (zejména difrakčními úhly.  


 
Klíčová slova 
Vlnově selektivní optická rozbočnice „VHGT“, soustava polymerních vlnovodů, 
hybridní integrovaný optoelektronický obvod, optické ztráty.  


 
1. Úvod 


Hybridní technologie integrace planárních světlovodných obvodů (PLC) 
umožnuje konstrukci komponentů kombinujících PLC s pasivní funkcí (vlákna 
a planární optické vlnovody) a aktivní optoelektronické zařízení (laserové diody, 
optické zesilovače, a fotodiody), sloučené v PLC. V aktuálních zahraničních 
zdrojích [1], [2] jsou optické vlnovody a hybridní obvody koncipované na základě 
polymerních materiálů jako jsou polymetakrylát (PMMA), deutered ethylene 
glycoldimetacrylate, (pro 1550nm), nebo několik typů epoxypolymerů. Tento článek 
popisuje vývoj optické části triplexního přijímače realizovaný na Českém Vysokém 
Učení Technickém v Praze na katedře mikroelektroniky ve spolupráci s Chemicko 
Technologickým Institutem v Praze.         
 
2.Návrh a výsledky 


V této části našeho projektu jsme se zaměřili na ověření základních parametrů 
vlnově selektivní rozbočnice „VHGT“ a porovnání těchto parametrů s hodnotami 
udanými výrobcem. Ověření výše popsaných parametrů vlnově selektivní rozbočnice 
„triplexeru“ slouží jako jeden ze vstupních podkladů pro návrh soustavy navazujících 
polymerních vlnovodů na bázi polymeru SU-8 2000. Ve vstupní optické části 
hybridního integrovaného PLC obvodu chceme použít vlnově selektivní rozbočnici 
„VHGT“ od výrobce ONDAX s parametry udanými výrobcem viz. Tabulka 1. Princi-
piální funkční schéma VHGT je uvedeno na obrázku 1. 


Vlastnosti VHGT byly změřeny na pracovišti FEL v optické laboratoři, na 
měřící sestavě viz. obr. 2. Pracoviště je vybaveno desetiosým piezoelektricky říze-
ným mikromanipulátorem, se zařízením pro měření profilu optického svazku s optic-
kou hlavou  Thorn Lab BP 104 – IR  a s příslušným  vyhodnocovacím  softwarem. Na  







K. Bušek a kol. 2


Parametr Jednotka Specifikace 
  Min.             Typ.                              Max.
Vlnový rozsah na 
1490nm (-1dB) 


nm 20 


Maximální účinnost na 
1490nm 


%                      95 


Vlnový rozsah na 
1550nm (-1dB) 


nm 10 


Maximální účinnost na 
1550nm 


%                       95 


Transmisní optické 
ztráty v rozsahu 1260 až 
1360nm 


dB                                                            0,1


Závislost transmisních 
optických ztrát na 
polarizaci 


dB                                                          0,05


Úhel mezi optickým 
zářením o vlnových 
délkách 1310 a 1490nm 


°                          8 


Úhel mezi optickým 
zářením o vlnových 
délkách 1310 a 1555nm 


°                          9 


Tab. 1: Parametry VHGT udané výrobcem. 


Obr. 1: Principiální funkční schéma VHGT. 
 


vstupu měřící sestavy byly použity zdroje OFLS-5 optického záření 1 pro 1550nm, 
2 pro 1491nm, 3 pro 650nm a 4 pro LD zdroj optického záření 1310nm. Pomocí 
zdroje optického záření.3 bylo provedeno hrubé nastavení cesty optického záření 
s ohledem na viditelnost vlnové délky tohoto zdroje. Mezi zdroj optického záření 
a prvek VHGT byl vložen polarizátor (zařízení 5.). Za polarizátorem bylo použito 
vlákno zachovávající polarizaci, v sestavě s kolimační čočkou o průměru 1,8 mm. 
Celá optická soustava složená z kolimační čočky 7, VHGT 8 a měřící hlavy Thor Lab 
BP104-IR (zařízení 9.) byla fixována na mikromanipulátoru. Před vlastním měřením 
byla nastavena minimální šířka optického svazku za kolimační čočkou, vyhodnocení 
bylo provedeno pomocí snímací hlavy s detektorem vzdáleného pole Thor lab a PC 
s měřícím programem (11.).  
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Obr. 2. Měřící sestava pro měření vlastností VHGT. 


(1. zdroj OFLS-5 1550nm, 2. zdroj OFLS-5 1491nm, 3. zdroj OFLS-5 650nm, 4. zdroj 1310nm, 
5. polarizátor, 6. soustava 3D posuvy, 7. kolimační čočka, 8. mikromanipulátor, 9. měřící hlava Thor 
Lab BP104-IR, 10. Anritsu ML9101B, 11. PC s měřícím programem). 


 
Po nastavení optické cesty a optimálního průměru kolimovaného optického 


záření za kolimační čočkou ve vzdálenosti 500 µm bylo provedeno měření 
základních parametrů VHGT. VHGT byla umístěna v místě.8 na  mikromanipulátoru 
s možností naklápění roviny s VHGT ve vertikální i horizontální rovině. Při měření 
nebyla shledána závislosti VHGT na polarizaci TE a TM, (pro vlnové délky 1550nm 
a 1491nm). Na obr. 3 je zobrazen grafický výstup měření difrakce vzdáleného pole 
VHGT. Úhel odchýlení optického záření o vlnové délce 1491nm od  přímého směru 
optického záření (daného vlnovou délkou 1310nm) ve výchozí vzdálenosti hlavy 
detektoru vzdáleného pole z=0 a ve vzdálenosti z1=+2mm viz.obr. 3. Z rozdílů 
vzdáleností v ose Z , rozdílů vzdáleností maxim viz. obr. 3, vychází úhel odchýlení 
optického záření o vlnové délce 1491nm od  optického záření o vlnové délce 
1310nm 19,1°. Z dalších provedených měření vychází úhel odchýlení optického 
záření s vlnovou délkou 1550nm od záření s vlnovou délkou 1310nm 18,7°. Výše 
uvedené hodnoty úhlů odchýlení (refrakčních úhlů) jsou zatíženy zejména chybou 
odečtuí distancí maxim viz. obr.  3. Dále byla změřena účinnost odchýlení optického 
záření VHGT triplexeru v závisloti na průměru vstupního kolimovaného optického 
záření. Z měřených hodnot je zřejmé, že výše uvedená účinnost vlnově selektivní 
rozbočnice značně klesá pod úroveň udanou výrobcem se snižující se průměrem 
svazku vstupního kolimovaného optického záření pod hranici 150 µm. 


Návrh soustavy polymerních vlnovodů na bázi SU-8 2000 vychází z vlastností 
VHGT a použitého materiálového řešení. Návrh je proveden na základě výpočtů 
a simulací v programu BeamProp s ohledem na minimalizaci optických ztrát soustavy  
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Obr. 3. Grafický výstup z měření vzdáleného pole VHGT při měření úhlu odchýlení optického záření 
o vlnové délce 1491nm od  optického záření o vlnové délce  1310nm, horní graf pro z=0, spodní graf 
pro z1=+2mm.  


 
polymerních vlnovodů pro použité vlnové délky 1550nm, 1490nm a 1310nm. 
Soustava polymerních multividových optických vlnovodů se skládá ze tří ramen pro 
záření výše uvedených vlnových délek. Navržené vlnovody mají šířku 54,5µm (pro 
1490nm), 57,4µm (pro 1550nm) a 48,5 µm (pro 1310nm). Rozměry masky soustavy 
vychází z vyzařovacích vlastností vlnově selektivní optické rozbojnice a rozměrů 
SMD nosníčků PIN fotodetektorů a laserové diody výsledného PLC..  


 
3.Závěr 
Z provedených měření na vlnových délkách 1490, 1310 a 1550 nm byly ověřeny 
úhlyl difrakce optického záření s vlnovou délkou 1490nm a 1550nm které byly 19,1° 
a 18,9 o. Návrh navazující soustavy polymerních vlnovodů vychází z vlastností vlnově 
selektivní rozbočnice ověřených měřeními a porovnaných s údaji udávanými 
výrobcem (zejména difrakční úhly a min. průměr paprsku vstupního optického 
záření). Na základě navržené a realizované masky bude vyroben vzorek soustavy 
multividových polymerních vlnovodů, který bude následně začleněn do PLC obvodu 
s vlnově  selektivní mřížkou, PIN detektory optického záření a laserovou diodou 
a následně optimalizován.  
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MONITOROVÁNÍ REÁLNÉ ÚROVNĚ SLA  
V TRANSPORTNÍCH SÍTÍCH 


 
David Čermák 


 
Anotace 
Rychlý rozvoj síťové infrastruktury vyžaduje stále kvalitnější prostředky pro 
monitoring úrovně poskytované služby. Výrobci síťových zařízení nabízejí stále 
kvalitnější a výkonnější zařízení, ale zapomínají na požadavek provozovatelů pro 
zajištění jejich dohledu a dohledu poskytované služby jako takové. Pojďme se 
podívat na aktuální problémy transportních sítí celorepublikového a mezinárodního 
rozsahu a na způsob jejich dohledu. 


 
Klíčová slova 
SLA, monitoring sítě, síťové prvky, kvalita služby, transportní síť 


 
1. Úvod 


Masivní nárůst požadavků na propustnost transportních sítí s sebou přináší 
nutnost precizního monitoringu jejich běhu. Jedinou cestou pro minimalizaci poruch, 
personálních nákladů a pro zvýšení spokojenosti klientů je zavedení systémů, které 
na případné problémy v síti upozorní v dostatečném přestihu a přesně určí typ 
a zdroj problému. 


Již více než 3 roky se každých 6-8 měsíců zdvojnásobí datový tok sítě 
Internet. Pro operátory to znamená rozšiřování kapacity sítě a s tím spojené vysoké 
náklady. Zajištění plně redundatní infrastruktury navíc přináší vždy minimálně 
zdvojnásobení nákladů na její výstavbu. Z tohoto důvodu se operátoři snaží využít 
existující sítě do jejich maxima. 


Bez zajištění podrobného monitoringu však tyto snahy mohou vyústit ve 
snížení kvality poskytovné služby, nespokojenost zákazníků a jejich odchod ke 
konkurenci. 


 
2. Základní vlastnosti transportních sítí 


− velký počet obsluhovaných koncových účastníků skrze klienty sítě (domácí 
uživatelé, firemní sídla, servery) 


− velká rozloha sítě 
− nutnost přesné diagnostiky místa problému 


− vysoké využití kapacity linek 
− minimalizace nákladů 


− striktní SLA a jeho uplatňování ze strany klientů 
 
V případě výskytu problému zákazník nerozlišuje na jaké infrastruktuře je síť 


vybudována. Všechny sítě – L2, L3, SDH, MPLS či další – mají koncovému 
zákazníku přinést spolehlivý přenos dat. Datové pakety mají sítí projít transparetně 
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v daném čase a bez jakékoli změny. Pojďme se podívat na nejčastější typy problémů 
v transportních sítí. Pokusil jsem se je seřadit podle přibližné četnosti tak, jak je 
registrujeme v sítích, která naše společnost spravuje či dohleduje. 


− jitter (variabilita latence) 
− packet-loss (ztrátovost paketů) 
− úplný výpadek služby 
− vysoká latence (zpoždění paketů) 
− protokolově specifické chyby (l2protocol tunnel v Q-in-Q) 
− nefunkční multicast šíření 
− out-of-order pakety (doručení paketů ve špatném pořadí) 
− duplicitní pakety (doručení jednoho paketu vícenásobně) 


 
V případě problému, který nezpůsobí úplný výpadek služby jsou na tom 


nejlépe uživatelé internetu – prohlížení webových stránek či čtení e-mailů většinou 
funguje bez problémů či je pouze zpomaleno. Mezi služby, které jsou zásadně 
postiženy i méně znatelnými problémy řadíme: 


− VoIP, Skype či jiná telefonie 
− IPTV, distribuce videoobsahu 
− on-line hry 
− interní služby sítě (routing OSPF) 


 
Podívejme se na drobný příklad:  
Ztrátovost paketů 0,001% (tzn. jeden ztracený paket z 100 000) není pro většinu 
služeb znatelná. Uživatelé VoIP zaregistrují výpadek hovoru po dobu 20ms každou 
půl hodinu, což také není znatelné. V případě šíření HDTV kanálu Discovery HD, 
který má datový tok 13 Mbit/s však taková ztrátovost znamená zhoršení obrazu tzv. 
„kostičkování“ průměrně každých 83 sekund. A koncového diváka zcela jistě odradí 
od sledování televize.   


 
3. Monitoring transportních sítí 


Jak v současné době operátoři zajišťují monitoring nabízených služeb?  
− diagnostika stavu optických kabelů pomocí aktivních prvků (nejčastěji DWDM) 


− určeno pro monitoring fatálních chyb na optických trasách 
− v případě přerušení optického kabelu přesné určení místa zlomu  


− diagnostika portů v transportních prvcích 
− založeno na získávání dat ze síťových prvků 
− úplná diagnostika problémů ISO Layer-1 
− úplná diagnostika problémů transcieverů, optických tras 
− bez možnosti diagnostiky jitteru, latence, veškerých problémů nad ISO 


Layer-1 
− testování dostupnosti IP hostů (ping) 


− závislé na aktuálním stavu cílového hostu (zatížení CPU, funkcionalita 
atp.) 
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− většinou testováno z centrálního serveru (není známo přesné místo 
způsobující problém) 


− není rozlišeno, zda k problému dochází ve směru k cílovému hostu či 
na cestě zpět 


− hlášení problémů od klientů 
− přichází až v momentě, kdy klient zaregistruje problém 
− nepřináší žádnou informaci o zdroji problému 


 
Uvedené metody dobře poslouží pro zjištění velkých výpadků či znatelného 


zhoršení kvality sítě, ale drobné problémy zůstanou bez povšimnutí. Specializované 
sítě a sítě globálního rozsahu samozřejmě disponují mnohem detailnějším monitorin-
gem, ale ty nejsou předmětem tohoto příspěvku. Dopad monitoringu v tomto rozsahu 
je následující: 
− odhalení problému až při větším rozsahu 
− nemožnost diagnostiky přesného místa způsobujícího problém 
− relativně přesné stanovení dostupnosti cílového stroje – SLA 
 


Jaké jsou tedy požadavky na precizní monitoring sítě? 
− atomizace sítě na co nejmenší části 
− ideálně monitoring každé jednotlivé trasy 
− minimalizace falešných poplachů 
− energeticky a prostorově nenáročné řešení v jednotlivých bodech sítě 
− centrální zpracování údajů o síti a jejich přehledné zobrazení 
− napojení na externí monitorovací systém přes SNMP 
 
Jako ideálni dohled sítě se tedy tváří systém, který je odloučen od samotné 
infrastruktury. Tím docílíme získání dat, která reflektují reálný stav sítě tak, jak jej vidí 
náš zákazník. 
 
Zařízení, která zajišťují běh sítě – switche a routery – nám podobný typ monitoringu 
neposkytují. Jediné řešení je umístit na jednotlivé body sítě profesionální měřící 
platformy (např. Exfo, Fluke Networks, Tektronix). Jejich síla je především v realizaci 
jednorázových měření. Umožnují vytvořit datové toky až do řádů 1 či 10 Gbit/s a na 
druhé straně vyhodnotit výsledek jejich přenosu sítí. Hlavním problémem jejich 
nasazení je cena každého zařízení, která znemožňuje jejich masivní nasazení do 
všech bodů sítě. Na druhou stranu systémy umožňují vygenerování datového 
provozu, který uměle vytvoří situaci vysokého zatížení sítě. Měřící platformy jsou 
schopny vyhodnotit propustnost sítě a vytvořit tiskové reporty. Jen část výrobců 
ovšem nabízí centrální sběr naměřených údajů a ještě menší počet výrobců 
umožňuje z nasbíraných údajů vytvářet on-line statistiky, upozornění na kritické stavy 
a napojení na externí systém monitoringu. 
 
Ve společnosti PRO-ZETA jsme vytvořili systém, který se zaměřuje na on-line měření 
a splňuje výše uvedené podmínky. V současné době je prakticky jediný svého druhu 
a je aktuálně nasazován v celorepublikových a mezinárodních sítích. Jeho cílem není 
nahradit systémy pro dohled sítě, ale doplnit je o detailní informace o reálných 
parametrech transportu v síti. 
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Řešení TransMon (Transport Network Monitoring software) 
− složen z centrálního serveru a satelitních boxů pro monitoring 
− nasazení v libovolném počtu míst v síti 
− vhodný doplněk k síťovému zařízení ve všech PoPech sítě 
− při umístění do každého PoPu měří parametry každé jednotlivé linky 
− informace poskytuje nezávisle pro oba měřené směry (tzn. z bodu A do B 


a z bodu B do A) 
− centrální ukládání dat a jejich analýza 
− podpora zasílání SNMP trapů do monitorovacích systémů v případě detekce 


problému 
− minimální nároky na prostor, odběr energie 8W 


 
4. Závěr 


Cílem naší společnosti je se dále věnovat problematice dohledu sítí a rozvíjet 
produkty, které budou operátorům přinášet přesné informace o jejich sítích. Rádi 
uvítáme diskuzi se společnostmi i odborníky, kteří mají čím přispět k tématu zajištění 
kvalitnějších síťových služeb. Bližší informace o naší společnosti naleznete na 
webových stránkách www.prozeta.cz. Vaše dotazy rád zodpovím na e-mailu 
david@prozeta.cz. 
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NOVÉ TRENDY SVĚTLA V PŘÍSTUPU 
 


Miloslav Filka 


 
Anotace 
Příspěvek pojednává o nových technologií, které budou vhodné pro použití 
v přístupových sítích. V příspěvku je diskutována problematika nástupu plastových 
vláken POF – polymer optical fibers, krystalická vlákna CF – crystalic fibers, je 
pojednáno o montáži těchto vláken, uplatnění koncových konvertorů, je diskutována 
problematika mechanických spojů u vláken. 


 
Klíčová slova 
Optické komunikace, přístupové sítě, polymerová vlákna, krystalická vlákna, FTTH. 


 
1. Úvod 


Cílem tohoto příspěvku je poukázat na nové možnosti uplatnění nových 
technologií, především s uplatněním do přístupových sítí – sítí FTTH a optické sítě 
přímo v „domě“ uživatele. Bude ukázáno na pokrok a v uplatnění a možném nástupu, 
polymerových vláken u účastníků. Dále bude diskutována výroba nových krystalic-
kých vláken. Příspěvek se dále zabývá možnostmi vytváření mechanických spojek, 
jejich kvalitou a to také při možnosti opětovného využití. Budou nastíněny některé 
nové trendy v optických komunikacích. 


 
2. Polymerová optická vlákna – POF 


Současně s rozvojem přenosu po skleněném vláknu byla snaha uskutečňovat 
i přenosy po vláknech z umělých hmot. Problémem těchto vláken byl a je velký 
útlum. Původně se pohyboval ve 100kách dB.km-1, v posledních letech se dostá-
váme k hodnotám až 10 dB.km-1. Tato hodnota je již akceptovatelná pro sítě typu 
vlákno do domu a v domě. Průběh útlumu na vlnové délce těchto vláken udává 
obr. 1. Křivka s vyšší hodnotou odpovídá roku 1990 s nižším útlumem současného 
stavu vývoje. Současně se podařilo i zvýšit odolnost těchto vláken k teplotě. 
Současná vlákna odolávají hodnotám 200 až 300°C. 


Velkou předností těchto vláken je jednoduchá a snadná montáž. Snadná 
a rychlá příprava konektorů přímo v terénu. Pokud by se dařilo dále snížit hodnoty 
útlumu těchto vláken, mohl by jejich nástup být „revolucí“ v optických přenosech. 
Jednak již k výše uvedeným výhodám a dále především – v předpokládaném 
radikálním snížení cen. 


Na tomto místě je nezbytné připomenout vlákna typu PCS (plast-jádro 
křemík), která se také využívala. 


Vlastní POF po konstrukční stránce a vlastního přenosu je obdobou vláken 
skleněných. Jádro je vytvářeno polymethylmethalcrylatem (PMMA) a plášť 
fluorinatedem PMMA (fluor-polymer). Index lomu jádra nj = 1,492, pláště np = 1,416, 
NA = 0,47. Schéma a rozměry jsou uvedeny na obr. 2., [1], [2]. 
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Obr. 1. Závislost útlumu POF vláken na vlnové délce. 


 


 
Obr. 2. POF vlákno. 


V současné době jsou již vyráběna vlákna s ø 50, 62,5, 120 μm jádra a plášť 
s průměrem 490 μm. Lze realizovat Gbit Ethernet, případně multi-gigabitové přenosy 
do vzdáleností cca 200 m a to v typických přenosových oknech 850 a 1300 nm [3]. 


Problematika přenosu je řešena vidovou teorií, rovněž se uplatňuje disperze 
a další vlivy, které byly dříve popsány. Pro POF jsou vydány standardy IEEE 1394, 
ATM Fórum aj. 


3. Nové technologie výroby vláken 
 


Dopovaná vlákna  
Dopovaná vlákna v optických zesilovačích. Jednou z možností pro konstrukci 


těchto zesilovačů je využití principu dopovaného vlákna erbiem (případně yterbiem), 
pro vlnovou délku 1,53-1,61 μm laserového zesilovače (EDFA- Erbium Doped Fiber 
Amplifier). Využívá se objevu metody mnohobodového čerpání aktivního prostředí 
v dvouplášťových (DC – Double Clading) vláknech. Čerpání je navazováno do oblasti 
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mnohovidového vnitřního pláště s velkým průměrem (nikoliv jen do oblasti 
jednovidového vlákna) a tak je využít k čerpání výkonové laserové diody, s velkou 
vyzařovací plochou a nízkou zářivostí. Vlastní signál je potom přenášen středním 
jednovidovým dopovaným vláknem. 


Princip metody je uveden na obr. 3. Stěžijní problematikou metody jsou 
způsoby navázání čerpání a signálu do aktivního vlákna [4], [5]. 


Polarizovaná vlákna jsou určena pro speciální použití např. jako kompenzá-
tory PMD, pro budoucí koherentní přenosy, pro testování zařízení. Jejich využití je 
dále v měřící technice, gyroskopy, Dopplerova měření rychlosti a další senzorové 
aplikace. 


Jednovidová vlákna tohoto typu se dodávají v metráži, případně již okonek-
torovaná. Řez vláknem ve tvaru „PANDA“ s tažnými elementy a vyznačením polari-
zace je znázorněn na orb. 4 ([8]). Osa X je tzv. rychlá, osa Y pomalá. Trhem je tzv. 
telekomunikační polarizované vlákno, speciálně řešené pro polarizační multiplexing 
EDFA čerpací laser. 


V posledním desetiletí byly technologicky vyrobeny nové druhy vláken pro 
speciální využití. Teoretické poznatky byly známé po delší dobu, teprve nové 
možnosti zvládnutí výroby předurčilo tyto prvky pro výrobu. Dále budou stručně 
charakterizována tato jednotlivá vlákna. 


 


 
Obr. 3. Princip čerpání do dopovaného vlákna s využitím svařovaného vláknového vazebního členu. 


 


 
Obr. 4. Polarizace 
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Mikrostrukturní optická vlákna – MOV (Microstructure Fibre) přinášejí nové 
revoluční proměny v konstrukci vláken. Teoretické poznatky byly propočteny, ale 
teprve současné technologie umožnily vyrobit tato vlákna s různými pozoruhodnými  


 


Obr. 5. Mikrostrukturní optické vlákno. 


vlastnostmi. Tato nová vlákna umožňují např. pozitivní vlnovodnou disperzi 
v jednovidových vláknech, vedení světla v dutých jádrech prostřednictvím fotonic-
kého zakázaného pásu, umožňují senzorické a interferometrické aplikace a snížení 
polarizační disperze.  


Jsou konstrukčně realizovaná formou dvourozměrného (2D) fotonického 
krystalu, který je tvořen periodicky rozmístěnými vzduchovými otvory (místo vzduchu 
se může použít plyn, polymer nebo kapalina), které se táhnou podél délky celého 
optického vlákna. Bývá používána hexagonální či plastová struktura s kruhovými 
otvory. Počet, typ uspořádání, velikost otvorů a středová rozteč se volí různě, podle 
toho, za jakým účelem je daný typ MOV navržen. Vnější plášť vlákna je vyroben 
z čistého SiO2 a celé MOV má stejný vnější průměr jako konvenční optické vlákno, 
tedy 125 μm. 


Ukázku náznaku vlákna (po zvětšení) s náznakem technologie výroby formou 
preformy, kdy vlastní preforma (ze které se v následné operaci táhne vlákno) se 
vytvoří stavením naznačených skleněných trubiček kolem jádra, naznačuje obr. 5. 
[6], [7]. 


Tyto druhy vláken se vyrábějí a jsou dodávány v různých modifikacích pro 
speciální použití pod různými názvy. Řadí se především pod Photonic Crystal Fiber 
(PCF), název který je také často užíván. Vyskytuje se i označení Holey Fiber (HF), 
Solid Core PCF aj., dle vlastností. 


Vraťme se k původnímu názvu MOV. Podle použité technologie lze vyrobit 
MOV se specifickými disperzními vlastnostmi. Dosahuje se u nich ultraplochá 
disperzní charakteristika (viz. obr.6). 


MOV vysoce nelineární (Highly Nonlinear Crystal Fiber), které je možné využít 
k optickému spínání nebo k regeneraci pulzů. MOV – vláknové mřížky, jsou tzv. 
Braggovy mřížky, využívají se u vlnových multiplexů pro vyvedení jednoho kanálu 
z přenášeného spektra, jsou vhodné pro senzorové aplikace, pro vyrovnávání zisku 
u erbiových vláknových zesilovačů nebo i pro kompenzaci disperze. 
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Obr. 6. MOV s ultraplochou disperzní charakteristikou. 


MOV – dvoujádrová, kdy do jednoho z jader se naváže světlo a z druhého se 
vyváže do konvenčního vlákna, na výstupu pak lze pozorovat přelévání výkonu 
z jednoho jádra do druhého a v přenosové funkci se objeví minima a maxima. Využití 
je ve vláknových filtrech a senzorech. 


Tato problematika je ve stádiu výzkumu, hledají se nové struktury, výrobní 
technologie, spojování vláken a v neposlední řadě docílit zlevnění těchto technologií 
neb použití je zatím velmi nákladné pro oblast transportních (dálkových) sítí. 


Jiná situace se začíná „rodit“ v oblasti přenosů na krátké vzdálenosti, cca do 
50 m. Pro tento typ přenosů přináší POF mnohé výhody. Jednoduché napojení 
vlákna na konektor-konvertor. Vlákno stačí pouze uříznout nožem dle potřeby 
a „zacvaknout“. Systémy pracují v oblasti viditelného záření – je okamžitá kontrola 
stavu. Finančně velmi levně, ve srovnání se „skleněnou“ optikou. 


Některé firmy již nabízejí tyto produkty vhodné pro přenosy v domech. 
Trend vývoje zřejmě spěje k zavedení vlákna (SI) do domu FTTH a další 


propojení PC, TV aj., realizovat těmito plastovými (POF) vlákny. Některé tyto nové 
produkty uvádí např. [5], [8]. 


 
4. Měření mechanických optických spojek 3MTM FibrlokTM 


Toto měření bylo provedeno na prvcích, od firmy 3MTM. Podstatou měření bylo 
zkoumat změny testovaných spojek v důsledku jejího opakovaného použití. Co se 
týče vytváření opakovaných spojů pomocí spojek 3M FibrlokTM, je v dokumentaci ke 
spojce FibrlokTM II 2529 uvedeno, že se dovoluje pouze poposunutí vláken uvnitř 
spojky, nikoli však jejich kompletní vyjmutí. Na víc se nedoporučuje opakované 
demontování spojky a pokud se nepodaří ani u druhého spoje dosáhnout 
požadovaných parametrů, měla by se použít zcela nová spojka a vytvořit tak úplně 
nový spoj. Tato doporučení se při měření dodržovat nebudou, naopak se budou tyto 
zakázané úkony simulovat a sledovat dopady na parametry testovaných spojek.  
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Ve všech případech se jedná o řešení pro mechanické spojení optických 
vláken. Tyto spojky poskytují precizní, jednoduchou a cenově levnou metodu spojení 
optických vláknen. Vyznačují se minimálním vložným útlumem a relativně jednodu-
chou technikou montáže, kdy není zapotřebí speciálních drahých zařízení a nářadí. 
Mezi produkty patří: 


• FibrlokTM II 2529 - univerzální mechanická spojka  
• FibrlokTM 2540 G - spojka malých rozměrů  
• FibrlokTM 2539 s držákem   
• montážní přípravek 3MTM  FibrlokTM  Assembly Tool 2501 
• montážní přípravek 3MTM  FibrlokTM  Assembly Tool 2504G 


FibrlokTM II 2529 
Jedná se o univerzální optickou mechanickou spojku. Zajišťuje mechanické 


spojení optických vláken o průměru primární ochrany od 250 µm do 900 µm. Je 
vhodná jak pro vnitřní, tak  i venkovní použití a představuje plnohodnotnou náhradu 
optických svárů. Při její montáži není zapotřebí epoxid ani elektřina a jen minimální 
požadavky na nástroje. Vyznačuje se tříbodovým uchycením spojovaných vláken, 
snadnou instalací na místě, nízkými náklady a možností ukládat ji do optických 
hřebínků. Ukázka spojky je na obr. 7. 


 


Obr. 7. Mechanická spojka FibrlokTM II 2529. 


Technické parametry  


• změna vložného útlumu v teplotních cyklech menší než 0,1 dB 
• termoplastická umělá hmota s přesným tvarovým prvkem ze slitiny 


hliníku  
• doba potřebná k instalaci méně než 30 s  
• střední vložný útlum méně než 0,1 dB  
• pracovní teplota od –40 ºC do + 80 ºC  
• přídržná síla vlákna více než 12 N  
• minimální doba životnosti 30 let  
• útlum zpětného odrazu 60 dB  


Podle katalogového listu se považuje hodnota 0,02 dB jako přijatelná úroveň 
vložného útlumu. Nezbytnou součástí mechanické spojky FibrlokTM II 2529 je 
montážní přípravek 3MTM  FibrlokTM  Assembly Tool 2501. 


Během spojování je spojka FIBRLOK TM 2529 upevněna právě v tomto 
montážním přípravku, jak ukazuje obr. 8. Montážní přípravek 3M FibrlokTM 2501 
slouží k nastavení a zavedení vláken do spojky FIBRLOK TM 2529. Jeho využití není 
jenom při vytváření samotného spoje, ale i v momentě provádění demontáže. 
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Obr. 8. Montážní přípravek 3M FibrlokTM 2501. 


5. Realizace měření 
Úkolem bylo zjistit, jak se mění vlastnosti mechanických optických spojek řady 


FibrlokTM s ohledem na několikanásobné spojení a následné demontování mechanic-
kého spoje. Pro naše účely poslouží mechanická optická spojka FibrlokTM II 2529, 
která je předurčena svou konstrukcí pro provedení demontáže. 


Při realizaci bylo mimo již popisovaných spojek a montážních přípravků 
použito jak jednovidové, tak mnohavidové optické vlákno. Generátor optického 
výkonu DELOP Type LS1/1300 a DELOP Type LS1/850, dále pak měřič optického 
výkonu Exfo FOT-20A, 780-1550 nm +6 to -60 dBm, dva rychlokonektory typu FC, 
lámačka optických vláken Fitel S325A, stripovací kleště, bezprašný ubrousek 
a izopropylalkohol. 


6. Výsledky měření pro SM vlákna 
Měření probíhala pouze ve formě simulace vytvoření zcela nového spoje, tzn. 
vytažením vlákna, jeho očištěním a následným vsunutím zpět do spojky. 


Všechna měření byla prováděna na vlnové délce 1310 nm.  
Prvním padesáti cyklům odpovídá obr. 9 a tabulka tab. 1. Střední hodnota 


vložného útlumu je v tomto případě 0,023 dB a směrodatná odchylka činí 0,039 dB. 
Naměřené hodnoty jsou srovnatelné hodnotami uváděnými v katalogovém listu. 


Obr. 9. Histogram a statistické výpočty pro absolutní hodnoty 0 - 50. 


 


 


Stř. hodnota 0,0230 
Medián 0,0100 
Modus 0,0000 
Směr. odchylka 0,0390 
Rozptyl výběru 0,0015 
Minimum -0,0100 
Maximum 0,1600  
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Obr. 10. Graf závislosti relativního útlumu všech naměřených hodnot na počtu provedených spojů. 


 
Poslední výsledky ze souboru naměřených hodnot již nesplňují požadavky na 


kvalitní spoj s požadovaným vložným útlumem. Níže jsou zpracovány výsledky 
měření pro všech 150 cyklů. Na rozdíl od předchozích grafů je na obr. 10 znázorněn 
relativní vložný útlum. To znamená, že každá naměřená hodnota je vlastně referencí 
hodnotě následující.  


Níže jsou zobrazeny výsledky relativních hodnot ve formě normálního rozdě-
lení, kde obr. 11 a 12 ukazuje souhrn všech cyklů. Jak již bylo uvedeno výše, 
pomyslnou hranicí kdy docházelo k větším výkyvům lze považovat spoje kolem 
75 cyklů a proto jsou pro úplnost uvedeny normální rozdělení relativních hodnot 
a jejich statistické reprezentace pro prvních 75 a následných 75 cyklů.  


Ze znalosti směrodatné odchylky a střední hodnoty je například možno určit 
počet hodnot odchylujících se v obou směrech o více než 0,3 dB od průměrné 
hodnoty.  


Níže jsou zpracovány výsledky měření pro všech 150 cyklů tentokráte ve 
formě absolutních útlumů. Jsou to hodnoty odvozeny od reference, která byla 
vytvořena prvním spojem. Výsledky jsou zaneseny do grafu Obr. 13. 
 
 


 


Stř. hodnota 0,0003 
Medián 0,0000 
Modus 0,0000 
Směr. odchylka 0,0534 
Rozptyl výběru 0,0029 
Minimum -0,1800 
Maximum 0,1600  


Obr. 11. Graf normálního rozdělení první poloviny relativních hodnot. 
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Stř. hodnota 0,0001 
Medián 0,0000 
Modus 0,0000 
Směr. odchylka 0,1557 
Rozptyl výběru 0,0242 
Minimum -0,4100 
Maximum 0,4300 


 


Obr. 12. Graf normálního rozdělení druhé poloviny relativních hodnot. 


 


 
Obr. 13. Graf závislosti absolutního útlumu všech naměřených hodnot na počtu provedených spojů. 


 
7. Závěr 


V příspěvku bylo poukázáno na možnost využití nových druhů vláken, 
především pak POF vláken v „přístupu“ k účastníkům. Byla nastíněna problematika 
krystalických vláken. Dále pak nové možnosti v mechanických spojích vláken. 


Firma OPTOKON, nabízí POF duplexní kabel, Media konvertory pro tato 
vlákna a PCI – POF siťové adaptory, pro realizaci přenosu v domě. Rovněž 
v nabídce je základní měřící technika [8]. 


Měření mechanických optických spojek FibrlokTM se zabývala měřením na 
jednovidových vláknech. V této části bylo provedeno dostatek měření, aby bylo 
možno výsledky zpracovat na základě statistických výpočtů. 


Po porovnání naměřených hodnot a hodnot získaných statistickými výpočty je 
patrné, že prvních 50 cyklů se na kvalitách spojky nijak neprojevilo. 
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Je zřejmé, že na kvalitu spoje působí spousta faktorů. Část z nich eliminuje 
konstrukce samotné mechanické optické spojky řady FibrlokTM. Postupná degradace 
kvality spojky souvisí s úbytkem speciálního gelu uvnitř spojky, který má za úkol tvořit 
prostředí o indexu lomu stejném jako jsou indexy lomu spojovaných vláken. Při 
demontování spoje dochází také k opotřebení zářezů pro demontáž v plášti spojky 
a při neopatrné manipulaci může dojít k situaci, kdy v důsledku opotřebení nebude 
možno demontáž provést.  
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MĚŘENÍ OSNR V DWDM SÍTÍCH S ROADM 
 


Martin Hájek, Miroslav Švrček 
 


Anotace 
Příspěvek se zabývá měřením OSNR (odstupu signálu od šumu) v moderních 
DWDM sítích užívajících ROADM. OSNR patří mezi základní měřené parametry při 
nasazování a provozu DWDM systémů. Jeho přesné měření klade ovšem na měřicí 
techniku (optické spektrální analyzátory OSA) poměrně značné a komplexní nároky. 
Moderní systémy užívající ROADM (rekonfigurovatelné optické add-drop multiple-
xery) kladou pak na měřicí přístroje další zásadní požadavky z hlediska samotné 
metody měření OSNR. V příspěvku se zabýváme jednak obecně způsobem měření 
OSNR v DWDM sítích a zejména problémy, které pro tradičně užívanou metodu mě-
ření představuje nasazení ROADM. Je zde rozebrán způsob, jak je možné zmíně-
ným problémům čelit a v závěru je představena realizace takového řešení u moderní 
měřicí techniky i s praktickými měřeními a zkušenostmi. 
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OSNR, DWDM, ROADM, OSA, polarizace. 
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MĚŘÍCÍ SYSTÉM VLÁKNOVĚ OPTICKÉHO SENZORU SE ZMĚNOU 
FREKVENCE NA VÝSTUPU 


 
František Hanáček, Jan Látal, Petr Koudelka 


 
Anotace 
Vláknově optické senzory se pomalu začínají stávat součásti našeho všedního 
života, aniž by se toho lidé více všímali. Vláknově optické senzory jsou založeny na 
optických vláknech a jejich inovacích. Měřící systém Vláknově optického senzoru 
s frekvenčním výstupem je založen na použití intenzitních vláknově optických 
senzorů zapojených do elektronického obvodu. 


 
Klíčová slova 
Vláknově optické senzory, optická vlákna, měřící systém, operační zesilovač. 


 
1. Úvod 


Při zvyšujících se požadavcích na přesnost měření a šířku přenášeného 
pásma, se u optických vláken projevují výhody jejich zavedení do průmyslu. Optická 
vlákna byla nejdříve nasazována jako přenosové médium, kde bylo využito jejich 
hlavní výhody, minimálního útlumu na velké vzdálenosti. Optická vlákna lze však vy-
užívat i pro měřící účely, jako senzory. Hlavní výhodou vláknově optických senzorů, 
jsou jejich malé hmotnosti, rozměry a biokompabilita, odolnost proti elektrostatickému 
a elektromagnetickému rušení. Spektrum použití vláknově optických senzorů začíná 
od snímání fyzikálních signálů, až po signály získané pomocí chemické reakce. Vel-
kou výhodou je jejich elektrická pasivita, jako zdroj signálu slouží k různě modulo-
vané světlo. Snímání různých veličin se projeví pouze změnou amplitudy, výkonu, 
nebo fáze přijatého světelného paprsku. Při měření jakékoliv veličiny dochází k ovliv-
nění výstupních hodnot měřícím zařízením, a proto je nezbytné nadále zvyšovat 
přesnost měření hledáním nových použitelných metod. Vhodnou kombinací teleko-
munikačních optických vláken, respektive speciálních senzorických vláken s elektro-
nickým obvodem, lze sestrojit nové měřící systémy. Rozbor možností sestrojení 
těchto systémů a jejich následné použití se snažíme nastínit v tomto článku. Tento 
měřící systém má název vláknově optický senzor s frekvenčním výstupem 
(VOSsFV).  


 
2. Vláknově optické senzory 


Vláknově optické senzory jsou založeny na principu optického vlákna a tím 
pádem přebírají veškeré jeho výhody a nevýhody. Jako základní rozdělení podle 
principu snímaní veličiny působící na optické vlákno, nebo vláknově optický senzor je 
rozdělení na Intenzitní Vláknově optické senzory (VOS) a Interferometrické vláknově 
optické senzory. Každá tato skupina senzorů má své výhody a nevýhody, z toho dů-
vodu i různé druhy použití. Vláknově optické senzory můžeme modifikovat vložením 
senzitivní části, tato část je variabilní. (Vložením prvku ovlivňujeme útlum optického 
vlákna, intenzitní VOS). Je možné konstatovat, že dnes neexistuje fyzikální veličina, 
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kterou by nebylo možné jimi měřit, zatím však nedošlo u VOS k tak velkému rozší-
ření, jak se z počátku předpokládalo. Jako hlavní důvod této skutečnosti lze považo-
vat, ekonomickou náročnost VOS, tak i určitý konzervativní přístup uživatelů měřící 
a regulační techniky [3] a zejména skutečnost, že rozvoj VOS je podmíněn technolo-
gickým rozvojem výroby a použití vláknově optických komunikací.Použití vláknově 
optických senzorů je v některých aplikacích nenahraditelné (hydrofony a gyro-
skopy) [3, 4], protože i nejlepší klasické senzory nedosahují tak vynikajících parame-
trů. Tato skutečnost vyplývá ze zcela odlišného fyzikálního charakteru nosiče 
informací [3, 4, 5]. Mezi základní výhody vláknově optických senzorů patří jejich 
nízká hmotnost, velmi malé rozměry, pasivita, vysoká citlivost, linearita, široké 
spektrum použití a hlavní výhodou je odolnost proti elektromagnetickému rušení. 
Mezi hlavní nevýhody patří vysoká cena [3]. Vláknově optické senzory můžeme 
využít jako senzory rotace, zrychlení, elektrického pole a magnetického pole, teploty, 
tlaku, vlhkosti, viskozity, chemických a biochemických vlastností.  


 
 


 
 


Obr. 1. Základní blokové schéma. 
 
 
Zdroj optického záření je podle požadavků nejčastěji tvořen buď luminiscenční 


diodou (nekoherentní zdroj záření), nebo laserovou diodou (koherentní zdroj záření) 
a je charakterizován zejména vlnovou délkou λ, šířkou pásma Δλ, optickým 
výkonem, stabilitou a druhem provozu (kontinuální nebo pulzní). Snímač optického 
záření, představuje obvykle fotodioda, PIN dioda, nebo lavinová dioda podle 
požadované citlivosti, odstupu signál – šum, zisku a podle způsobu dalšího 
zpracování snímaného signálu. Vláknově optický senzor se volí s ohledem na druh 
měřené veličiny x, způsob modulace, metodu měření a dále podle požadovaných 
parametrů (nároků na měření) [3,4,5,6].   


Jeden z nejrozšířenějších typů optických senzorů jsou senzory využívající 
intenzitní (amplitudovou) modulaci nosného snímaného optického signálu. Princip 
intenzitních vláknových senzorů využíváme u měřícího systému VOSsFV. U VOSsFV 
je senzorická část tvořena z intenzitních VOS. Amplitudová modulace optického 
signálu se může uskutečnit jedním z následujících způsobů: 


a) změnou útlumu, to je přímé zeslabení světla průchodem optickým prostředím,  
b) změnou přechodu a odrazu světla,  
c) porušením okrajových podmínek šíření světelného signálu v optickém 


prostředí, 
d) změnou vzájemné vazby světlovodů, 
e) generací záření. 
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3. Realizace vláknově optického senzoru s frekvenčním výstupem 
 


3.1 Princip VOSsFV 
Měřící systém vláknově optického senzoru s frekvenčním výstupem VOSsFV, 


je založen na principu zesilovacího systému, který je zaveden do stavu, porušující 
podmínku stability. Ve zpětné vazbě zesilovacího systému je budící prvek optické 
vazby, senzorický prvek (optické vlákno) a detekční prvek optické vazby. Při poru-
šení amplitudové a fázové podmínky stability zesilovače [7, 8, 9] v přímé větvi se 
obvod s optickým vláknem ve zpětné vazbě rozkmitá na vlastní kmitočet. Optické 
vlákno ve zpětné vazbě snímá okolní změny prostředí podle svého uspořádání. Vý-
hodou použití VOSsFV je dynamický rozsah změn měřené veličiny, který dosahuje 
50-60 dB.  
 
3.2 Řešení stability a autooscilací zesilovacího systému 


K řešení problému vláknově optického senzoru s frekvenčním výstupem 
(VOSsFV) je nutné si nadefinovat podmínky pro stabilitu operačních obvodů. 
Z těchto podmínek stability pak můžeme následně určit pracovní podmínky VOSsFV. 
 Problém stability zesilovačů úzce souvisí s problematikou zpětné vazby. 
Zpětná vazba zavádí část energie z výstupu zesilovače na vstup zesilovače a to se 
stejnou fází – kladná zpětná vazba (KZV) nebo s opačnou fází – záporná zpětná 
vazba (ZZV). Díky existenci parazitních členů RC i neideálních vlastností operačních 
obvodů, však není situace tak jednoznačná, fázový posuv ve smyčce zpětné vazby je 
frekvenčně závislý a ZZV se může pro určité frekvence změnit ve vazbu kladnou, 
čímž můžou vznikat oscilace – nestabilita operačního obvodu. Stabilitu systémů se 
zpětnou vazbou zajišťujeme pomocí korekcí (kompenzací) – to je takovou úpravou 
frekvenčních vlastností zesilovače (i vazeb), aby nevznikaly nežádoucí kmity (osci-
lace) v systému. Opačným požadavkem je zajištění kmitů na určité frekvenci, při 
konstrukci oscilátoru. Na obrázku 2 je formální model systému se zpětnou vazbou. 
[3, 4, 5] 


 


 
Obr. 2. Formální model systému se zpětnou vazbou. 


 
Platí zde vztah: 10011 , uAuuuku i ⋅=⋅+⋅= β . Potom struktura se zpětnou vazbou má zisk 
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10    β  je činitel zpětné vazby, jež udává míru přenosu z výstupu na 


vstup. k1 je přenosová konstanta vstupního obvodu. Pro stabilní systém, musí platit, 


výraz  01 ≠⋅− uAβ ; Z toho plyne podmínka pro zisk zpětnovazební smyčky 
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1−≠⋅ uAβ . Obecně se zde jedná o komplexní číslo, zobrazuje se závislost uA⋅β  
v komplexní rovině a pro stabilitu struktury vyplývá ze vztahu 1−≠⋅ uAβ  Nyquistovo 
kritérium stability. 
 
Zjednodušení Nyquistova kriteria 


V mnoha případech lze Nyquistovo kriterium zjednodušit na následující 
poučky: uzavřená smyčka je stabilní, je-li bod (-1, j0) po levé straně Nyquistovy 
křivky počítáno ve směru rostoucích frekvencí) nebo při modulu |G(jω1)| = 1 
odpovídající fázový úhel arg(G(jω1) > –p nebo při fázovém úhlu arg(G (jw1) = – p 
odpovídající modul |G(jω1)|<1. 
 


-1


Im


Re -1


Im


Re -1


Im


Re


a) nestabilní systém b) systém na mezi stability c) stabilní systém


 
Obr. 3. Určení stability systému pomocí Nyquistova kritéria stability. 


 
Ze vztahu  1≠⋅ uAβ   je  zřejmé  že  pro  |G(jω1)| = 1  prochází křivka kritickým bodem 
(-1,j0) (obr. 3) systém je na mezi stability. Pokud prochází křivka bodem napravo od 
kritického bodu je systém stabilní, pokud však prochází na levé straně tohoto bodu je 
systém nestabilní. [3, 4] 
 
3.3 Konstrukce VOSsFV 


Měřící systém s vláknově optickým senzor s frekvenčním výstupem VOSsFV 
se skládá ze tří důležitých částí, jedná se o zesilovací systém, budící systém, 
senzorický systém, jak je znázorněno na obrázku 4 


 


 
Obr. 4. Měřící systém vláknově optického senzoru s frekvenčním výstupem. 
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a) Zesilovací systém  
Zesilovací systém je založen na jednoduchém oscilátoru, který je vhodně složen 
z operačních zesilovačů, které oscilují na kmitočtu fout, ten je brán jako prahový, od 
této hodnoty se odvíjí závislost útlumu na senzorickém prvku, optickém vláknu, na 
výstupní frekvenci. Pro zesilovací systém jsou zapojeny kaskádovitě operační 
zesilovače OP 37GP, ty jsou zapojeny dle toho jak velký rozsah a citlivost útlumu 
optického vlákna na frekvenci potřebujeme.Na vstupu je zesilovacího systému je 
přes fotodetektor připojeno optické vlákno (senzorický systém) a to nám ovlivňuje 
celkovou rezonanci měřícího systému. 
 
b) Budící systém 
Budícího systém se je část obvodu, jejíž hlavní funkcí je nastavení vstupních 
parametrů optického zdroje, protože na velikosti nastavení výstupních parametrů 
(napětí a svítivosti) laserové diody závisí prahová frekvence VOSsFV. Parametry 
budícího systému jsou závislé na optimálním nastavení použitého optického zdroje, 
na jeho mezních hodnotách a to tak, aby bylo možno použít v senzorické části různé 
druhy optických vláken, sloužících jako senzorů a tím byla možno variovat měřené 
veličiny. 
 
c) Senzorický systém 
V této části systému závisí na předchozím rozdělení součástek, neboli zda je zahrnut 
do senzorické části i část emitující a detekující optické záření. 
 


 
Obr. 5. Senzorický systém. 


Na obrázku 5 je znázorněno zapojení optického vlákna, což je hlavní část nejenom 
senzorického systému, ale i celkového měřícího systému. Senzorický systém kopí-
ruje obyčejné zapojení optického vlákna jako útlumového prvku do optické části, pře-
neseně můžeme říkat, že zde jsou zde obsaženy veškeré parazitní vlastnosti tele-
komunikačního vlákna na přenosové trase. Na přenosové trase jsou negativní vlast-
ností, ale u měřícího systému se jedna parazitní vlastnost zvětší a tím zvětšuje její 
citlivost, tím můžeme z obyčejného optického vlákna udělat senzor. Pomocí ohybů 
můžeme vlákno zcitlivět na okolní tlaky, teploty. Při zapojení speciálních senzoric-
kých vláken můžeme snímat veškeré veličiny. V senzorickém systému VOSsFV je 
využito principu intenzitních VOS. V měřícím systému VOSsFV je hlavní požadavek 
na stabilizaci teplotní závislosti, čím větší teplotní stabilita, tím lze dosáhnout větší 
přesnosti měření. Možnost změny a kalibrace senzorické části systému nám umož-
ňuje široké spektrum použití VOSsFV. 
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4. Měřící systém vláknově optického senzoru s frekvenčním   
    výstupem 


VOSsFV má velkou možnost využití, je to perspektivní měřící systém. Použi-
tím různých druhů optických, nebo speciálních vláken v senzorické části systému 
nám umožňuje nazývat VOSsFV měřícím systémem. Změnou útlumu dochází ke 
změně detekované energie na detektoru, tato energie je navedena na vstup 
 zesilovacího systému. Problém nastává ve stabilizaci teploty, protože jakýkoliv šu-
mový signál je naveden do zesilovacího signálu a následně nám narušuje námi po-
žadovanou hodnotu frekvence. Zesilovací systém v tomto stavu pracuje jako oscilá-
tor řízený změnou proudu [8]. Dle nastavení zesilovacího systému můžeme mluvit 
o množině oscilačních frekvencí, kde každou lze použít ke měření jiné veličiny s jinou 
přesností.  


Převodové charakteristiky mezi Δf a útlumem na trase, neboli na vloženém 
optickém vlákně sloužícím jako senzor v senzorické části VOSsFV nám umožňují 
nahlédnout do možného rozsahu. 
 


Atrasy [dB] Avložného útlumu [dB] Ac [dB] f [kHz] Δf [kHz] 


2,4 0 2,4 3267 0 
2,4 5 7,4 2024 1243 
2,4 10 12,4 1672 352 
2,4 15 17,4 1578 94 


2,4 20 22,4 1409 169 
2,4 25 27,4 1388 21 


 
Tab. 1. Převodní charakteristika mezi vložným útlumem a výstupní frekvencí, při zapojení v přímém 
směru. 
 


V tabulce 1 je znázorněna převodní charakteristika mezi výstupní frekvencí 
a vložným útlumem při zapojení v přímém směru. Přímý směr zapojení měřícího 
systému máme pojmenovaný stav obvodu, kdy reakce systému na změnu útlumu je 
přímá, tzn. se zvětšujícím se útlumem se snižuje výstupní frekvence. Rozsah 
frekvencí v tomto stavu je od 3,27 MHz do 1,39 MHz pro Ac od 2,4 dB do 27,4 dB. 
Pro vytvoření senzorické části bylo použito optické vlákno, mající útlum 2,4 dB. 
Nejnižší útlum byl tedy 2,4 dB a ten se pomocí útlumových článků, které nám 
nahrazovaly měřené prostředí, byl nastaven až do 27,4 dB. Dalším důležitým 
parametrem je citlivost mezi jednotlivými měřenými úseky, jak je vidět z tabulky, 
největší rozdíl frekvencí na výstupu nastal při změně vložného útlumu 2,4 dB na 
7,4 dB. Závislost výstupní frekvence na útlumu trasy je znázorněna na obrázku 6, 
zde je znázorněna nejvyšší citlivost měřícího systému s frekvenčním výstupem 
v přímé větvi. Toto zapojení lze použít např. pro měření tlaků (můžeme převést na 
měření hmotnosti, pomocí užití ohybových ztrát optického vlákna), teploty, tahů 
(kontinuální měření stability horniny v dolech, nebo rozpínavosti mostních 
a stavebních konstrukcí). 


V tabulce 2 je znázorněna převodní charakteristika měřícího systému ve 
zpětném směru, což znamená se zvětšujícím se útlumem se zvětšuje výstupní 
frekvence. Vložené optické vlákno mělo útlum 2,4 dB, celkový útlum Ac se měnil 
z prahové frekvence 7,4 MHz při Ac = 2,4 dB až do 17,9 MHz při maximálním útlumu 
trasy, tzn. rozpojená optická trasa, na vstup fotodetektoru nejde žádný signál, což je 
maximální frekvence. Tato metoda má velkou velké výhody, linearitu v oblasti útlumu  
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Obr. 6. Převodní charakteristika pro měřící systém s výstupní frekvencí v přímém směru. 
 
 


Atrasy [dB] Avložného útlumu [dB] Ac [dB] f [kHz] Δf [kHz] 


2,4 0 2,4 7440 20 
2,4 20 22,4 7460 440 
2,4 25 27,4 7900 110 
2,4 30 32,4 8010 9830 
2,4 35 37,4 17840 50 
2,4 45 47,4 17890 62 
2,4 50 52,4 17952 58 


nepřipojen nepřipojen nepřipojen 18010 0 
 
Tab. 2. Převodní charakteristika mezi vložným útlumem a výstupní frekvencí, při zapojení ve zpětném 
směru. 
 
2,4 dB až 27,4 dB, což lze využít v regulační technice, kde je nutno alespoň částečně 
predikovat následující hodnotu, dále je zde oblast náhlé změny která se projevuje 
změnou frekvence o 9,8 MHz na útlum 5 dB. V této pracovním oblasti, jak je vidět na 
obrázku 7 můžeme nastavit pracovní oblast pro různé druhy intenzitních vláknově 
optických senzorů. Další možnost je využiti celé pracovní oblasti, jako Heavisideova 
skoku.  


 
5. Zhodnocení 


Využití měřícího systému VOSsFV je velmi rozsáhlá, má velkou výhodu 
integrace optické a elektronické části, díky tomu jej lze použít prakticky pro měření 
čehokoliv. Integrace vláknově optické části (intenzitního vláknově optického senzoru) 
do elektronické části zkvalitňuje výsledky měření a umožňuje přímou náhradu 
senzoru tímto měřícím systémem. Díky proměnnému nastavení zesilovací části lze 
nastavit různé pracovní frekvence, čímž se rozšiřuje oblast využití. Tento měřící 
systém má velkou budoucnost pro automatizované regulační systémy. 
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Obr. 7. Převodní charakteristika pro měřící systém s výstupní frekvencí ve zpětném směru. 
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METODY PLNĚ OPTICKÉ KONVERZE VLNOVÝCH DÉLEK 
A MODULAČNÍCH FORMÁTŮ PRO OPTICKÉ SÍTĚ S VYSOKOU 


PŘENOSOVOU RYCHLOSTÍ 
 


Pavel Honzátko 


 
Anotace 
V rámci přehledu výsledků skupiny nelineární a vláknové optiky Ústavu fotoniky 
a elektroniky v oblasti plně optických konverzních metod jsou představeny původní 
metody konverze vlnových délek  pro přenosové rychlosti až 160 Gb/s. Jde zejména 
o datový vlnový konvertor založený na křížové fázové modulaci ve vysoce 
nelineárním vlákně s následnou konverzí fázové modulace na amplitudovou ve 
vláknové braggovské mřížce a vlnový konvertor hodinových pulzů využívající 
křížovou amplitudově-fázovou modulaci v polovodičovém optickém zesilovači s ná-
slednou konverzí na amplitudovou modulaci v mřížce s dlouhou periodou. Dále je 
představen plně optický konvertor modulačního formátu z RZ na NRZ, který využívá 
křížovou fázovou modulaci v Sagnacově interferometru. Jeho činnost je ověřena pro 
přenosovou rychlost 10 Gb/s a lze ho snadno adaptovat pro vyšší přenosové 
rychlosti. 


 
Klíčová slova 
Plně optická konverze, vlnová konverze, konvertor RZ-NRZ, křížová fázová 
modulace. 


 
1. Úvod 


Plně optické konvertory se stávají důležitou součástí moderních optických 
přenosových systémů. Dovolují zpracování dat v optické doméně, aniž by bylo nutné 
optické signály převádět na elektrické. Takto lze převést data z jedné vlnové délky na 
jinou ve vlnovém konvertoru, případně změnit modulační formát přenášených dat 
v převodníku modulačního formátu. Ve srovnání s elektronickými konvertory jsou 
plně optické konvertory obvodově jednodušší, mají menší příkon, generují méně 
tepla, a zpřístupňují přenosové rychlosti, které budou pro elektronické obvody ještě 
dlouho nedostižné. Mnohé plně optické konvertory umožňují simultánní konverze na 
více vlnových délkách. 


Datové vlnové konvertory nacházejí uplatnění ve směrovačích, které umožňují 
přepínání paketů podle značky, příp. konfiguraci optické cesty podle servisních 
signálů. Vlnové konvertory periodických signálů se uplatňují uvnitř různých složitěj-
ších zařízení, např. k převodu hodinového signálu v časových multiplexorech 
a demultiplexorech. Převodníky modulačního formátu se uplatňují na rozhraní dvou 
sítí (např. metropolitní-páteřní), ale nacházejí uplatnění i na páteřních sítích, kdy se 
na části trasy využívá lepší odolnosti modulačního formátu NRZ vůči nelineárním 
jevům a na další části trasy odolnosti modulačního formátu RZ vůči disperzi. 


V tomto příspěvku představíme některé výsledky dosažené v Ústavu fotoniky 
a elektroniky AV ČR, v.v.i. Jde zejména o původní datový vlnový konvertor založený 
na křížové fázové modulaci ve vysoce nelineárním vlákně s následnou konverzí na 
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amplitudovou modulaci ve vláknové braggovské mřížce, vlnový konvertor hodinových 
pulzů využívající křížovou amplitudově-fázovou modulaci v polovodičovém optickém 
zesilovači s následnou konverzí na amplitudovou modulaci v mřížce s dlouhou 
periodou a plně optický převodník z modulačního formátu RZ na NRZ, který využívá 
křížovou fázovou modulaci v Sagnacově interferometru, a je vhodný pro přenosovou 
rychlost 10 Gb/s. 


 
2. Datový vlnový konvertor založený na převodu křížové fázové  
    modulace na amplitudovou ve vláknové braggovské mřížce 


Křížová fázová modulace v optickém vlákně je důsledkem závislosti indexu 
lomu na intenzitě světla (Kerrův jev) a patří k velmi rychlým jevům s dobou odezvy 
v řádu femtosekund. Prakticky bývá rychlost vlnových konvertorů založených na  
křížové fázové modulaci omezena disperzí pulzů ve vlákně a rozdílem grupových 
rychlostí na vlnových délkách vstupního a výstupního signálu. Moderní vysoce 
nelineární vlákna s nízkou disperzí dovolují konverzi při přenosových rychlostech 
řádu stovek Gb/s a převod optických signálů o jednotky až desítky nanometrů.  


K převodu fázové modulace na amplitudovou bylo použito filtrování bočního 
pásma při přenosové rychlosti 40 Gb/s [1] a později při rychlosti 160 Gb/s [2]. Pro 
blízké kmitočty vstupního a výstupního signálu je dosažitelný modulační index 
omezený rozšířením spektra vstupního signálu vlivem automodulace fáze. Křížová 
fázová modulace v ramanovských zesilovačích dovoluje získat vysoký modulační 
index při zachování nízkého zkreslení vlivem automodulace fáze [3]. Metoda 
filtrování bočního pásma je jednoduchá a robustní, její zásadní nevýhodou je však 
nízká konverzní účinnost díky omezenému využití spektra křížově fázově modulova-
ného signálu. Monteiro et al. ve svém teoretickém článku navrhl ke zvýšení 
konverzní účinnosti využít optimální pásmovou zádrž [4]. Další metody vlnové kon-
verze jsou založené na nelineární vláknové smyčce [5], nelineárním natáčení 
polarizace [6] a čtyřvlnovém směšování [7]. 


V ÚFE jsme navrhli novou metodu pro převod křížové fázové modulace na 
amplitudovou s využitím vláknové braggovské mřížky a analyzovali její použitelnost 
ve vlnovém konvertoru pro RZ datový tok [15]. 


 
2.1. Princip převodu křížové fázové modulace na amplitudovou v uniformní 
vláknové braggovské mřížce 


Vláknové braggovské mřížky jsou zpravidla vyráběné boční expozicí optického 
vlákna interferenčnímu obrazci uv-záření excimerového laseru, díky níž dojde ve 
strukturálním změnám materiálu, z něhož je tvořeno jádro vláka, doprovázeným 
periodickou modulací indexu lomu. Idealizovaná uniformní vláknová mřížka se sko-
kovou změnou indexu lomu mezi exponovanou a neexponovanou oblastí je 
schematicky znázorněna na obr. 1. Na každém rozhraní mezi oblastí s menším a vět-
ším indexem lomu dochází k částečnému odrazu světla. V souladu s Fresnelovými 
zákony zůstává fáze vlny odražené od prostředí s menším indexem lomu zachovaná 
a fáze vlny odražené od prostředí s větším indexem lomu se mění o π. Jak je patrné 
z obr. 1, je-li kmitočet vlny takový, že mezi dvěma odrazy se fáze vlny změní o π/2, 
všechny drobné vlny odražené na rozhraních se složí ve fázi tak, že výsledná 
odražená vlna daná jejich superpozicí, má velkou amplitudu. Pro dostatečně dlouhou 
mřížku je amplituda odražené vlny na vstupu mřížky stejná, jako amplituda vlny 
dopadající. Také tato odražená vlna podléhá odrazům na rozhraních mřížky. Vzniká 
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tak rezonanční vid. Je to právě destruktivní interference původní vlny a rezonančního 
vidu, která je zodpovědná za výrazné minimum transmisní přenosové funkce 
v rezonanci. Rezonanční vid je tvořen mnoha odrazy v různých místech vláknové 
braggovské mřížky a efektivně integruje vstupní signál. V naší aplikaci využíváme 
tohoto rezonančního vidu jako místního oscilátoru, s nímž interferuje vstupní fázově 
modulovaný signál. Rezonanční vid změní svoji fázi jen málo, je-li délka trvání fázové 
deviace mnohem kratší, než doba jeho života. Je-li velikost fázové deviace π, 
destruktivní interference na výstupu braggovské mřížky se změní na konstruktivní.  
Protože pro dlouhou mřížku jsou amplitudy dopředné vlny a rezonančního vidu stej-
né, na výstupu se objeví optický pulz s dvojnásobnou amplitudou, tedy se špičkovým 
výkonem čtyřikrát větším, než byl výkon dopadající vlny. Tím se pro formování 
výstupního RZ pulzu využila energie akumulovaná v mřížce. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Obr. 1. Schematický diagram, který ukazuje fáze dopředné, odražené a dvojitě odražené vlny na 
rozhraních mezi oblastmi s různým indexem lomu v rezonanční vláknové braggovské mřížce. 


 
2.2. Experimentální výsledky 


Schéma experimentálního uspořádání je na obr. 2. Pseudonáhodná bitová 
posloupnost byla generována pomocí modulátoru řízeného z vysílače měřiče 
chybovosti (Centellax) synchronního se zdrojem periodického sledu pulzů v podobě 
laditelného polovodičového vidově synchronizovaného pulzního laseru (U2T). Pulzy 
byly zesíleny na potřebnou úroveň v erbiovém zesilovači a sloučeny ve vlnově 
selektivním vazebním členu se signálem z kontinuálního laditelného laseru (Santec). 


Datová posloupnost byla obtisknuta do fáze kontinuální vlny díky křížové 
fázové modulaci ve vysoce nelineárním vlákně o délce 50m s vlnovou délkou nulové 
disperze 1506nm. Fázově modulovaná kontinuální vlna byla oddělena od datových 
pulzů v dalším vlnově selektivním vazebním členu a poslána do uniformní vláknové 
braggovské mřížky s rezonanční vlnovou délkou 1547 nm (O/E-land). Výstupní signál 
byl zesílen ve vláknovém erbiovém zesilovači a zobrazen na datovém komunikačním 
analyzátoru s šířkou pásma 60 GHz (Agilent).  


Na obr. 3 je vidět vstupní signál a konvertovaný signál. Vstupní pulzy jsou 
kratší, než impulzní odezva komunikačního analyzátoru (Agilent DCA8100A, šířka 
pásma 60 GHz). Zobrazovaná veličina je tedy samotná impulzní odezva analyzátoru. 
Výstupní vlnově konvertované pulzy jsou rozšířené, a je vidět, že očkový diagram je 
velmi čistý. Měření autokorelace pulzů ukazuje, že pulzy mají délku kolem 7 ps. 
Délka pulzů a přechodových jevů napovídá, že takový konvertor by byl použitelný pro  
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Obr. 3. (a) Vstupní datový a (b) výstupní vlnově konvertovaný signál.  


 


rychlosti do 40 Gb/s, nicméně experiment při této přenosové rychlosti prozatím 
proveden nebyl kvůli problémům s odvozením hodinového taktu pro komunikační 
analyzátor.  Další výzkum se zaměří na vliv délky vstupních pulzů na konvertovaný 
signál a na experimenty s vyšší přenosovou rychlostí. 
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Obr. 2. Schéma zapojení vlnového konvertoru založeného na FBG. CWL-kontinuální laser, MLL-
vidově synchronizovaný laser, PA-předzesilovač, BA-výkonový zesilovač, F-filtr, RX-přijímač, CRU-
jednotka obnovy taktu, PRBS-gnerátor pseudonáhodné bitové posloupnosti, MOD-nodulátor,
HNLF-vysoce nelineární vlákno, FBG-vláknová braggovská mřížka, CWDM-vlnově selektivní
vazební člen, DCA-komunikační datový analyzátor. 
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3. Vlnový konvertor pro periodické signály založený na křížové  
    amplitudově-fázové modulaci v polovodičovém zesilovači  
    a vláknové mřížce s dlouhou periodou  


Křížová amplitudově-fázová modulace světla v polovodičovém zesilovači je 
důsledkem závislosti indexu lomu aktivního prostředí na koncentraci nosičů, která je 
modulována při zesilování vstupního signálu. Odezva na vstupní signál zahrnuje 
vypálení spektrálního zářezu a ohřev nosičů s dobou odezvy řádu stovek 
femtosekund a mezipásové přechody s dobou odezvy desítek pikosekund. Pomalá 
dynamika koncentrace nosičů způsobuje paměťový efekt a komplikuje zpracování 
rychlých datových toků. Navzdory tomu se podařila konverze datových toků 
s přenosovou rychlostí 320 Gb/s v uspořádání s polovodičovým zesilovačem, pásmo-
vým filtrem  a následnou inverzí v diferenciálním interferometru [8]. Další způsoby 
vlnové konverze založené na nelinearitách polovodičových zesilovačů využívají 
nelineárního natáčení polarizace [9], čtyřvlnného směšování [10], nebo hybridní 
křížové fázové, polarizační a amplitudové modulace v Sagnacově interferometru [11], 
Machově-Zehnderově interferometru [12, 13], příp. diferenciálním interferometru [14]. 
Vlnové konvertory založené na polovodičových zesilovačích jsou navzdory složitější 
dynamice atraktivní kvůli jejich potenciálně malým rozměrům,  integrabilitě a nízké 
ceně. V naší práci [16] jsme se zaměřili na vlnový konvertor periodického sledu 
pulzů, který je vhodný např. pro přípravu hodinových pulzů v časových multiplexo-
rech a demultiplexorech.  
 
3.1 Princip činnosti 
Podobně jako braggovská mřížka má vláknová mřížka s dlouhou periodou 
rezonanční zářez v transmisním spektru. Zatímco braggovské mřížky mají periodu 
kolem 500nm a v rezonanci světlo odráží zpět v základním vidu, mřížky s dlouhou 
periodou mají periodu kolem 500μm a světlo naváží do plášťového vidu v dopředném 
směru. Nejlepší mřížky s dlouhou periodou na světě se vyrábějí pomocí CO2 laseru 
v našem ústavu. Transmisní spektrum vláknové mřížky s dlouhou periodou je 
zobrazené na obr. 4.  


 


Obr. 4. Transmisní přenosová funkce vláknové mřížky s dlouhou periodou. 
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Periodicky modulovaná vlna má kromě nosné řadu spektrálních čar. Díky 
hybridnímu charakteru modulace je spektrální fáze modulované vlny komplikovaná. 
Zvolí-li se vhodná mřížka a je-li kmitočet nosné naladěn blízko rezonančního kmito-
čtu mřížky, dojde k potlačení nosné, k malému oslabení bočních pásů a vyrovnání 
spektrální fáze, která odpovídá amplitudově modulovanému periodickému sledu 
pulzů. 


 
3.2. Experimentální výsledky 


Schéma experimentálního uspořádání je na obr. 5. Periodický sled pulzů 
s opakovacím kmitočtem 160 Gb/s byl připraven pomocí vidově synchronizovaného 
laseru s opakovacím kmitočtem 10 GHz a optického multiplexoru pulzů. Pulzy byly 
zesíleny na potřebnou úroveň v erbiovém zesilovači EDFA, sloučeny pomocí 
směrové odbočnice se signálem kontinuálního laseru CW a podány na vstup 
polovodičového zesilovače. Výstup zesilovače byl opatřen izolátorem, který 
významně snižuje tendence k samovolným oscilacím. Křížově fázově a amplitudově 
modulovaný signál na vlnové délce kontinuálního laseru je oddělen od zesílených 
datových pulzů pomocí vlnově selektivního vazebního členu BP2. Hybridní fázově-
amplitudová modulace je převedena na amplitudovou v mřížce s dlouhou periodou 
LPG.  


 
Zdroj vstupních pulzů byl naladěný na 1531nm a pulzy měly délku trvání 


1.4 ps a průměrný výkon 12 mW. Kontinuální signál měl vlnovou délku 1551nm 
a výkon 0.5 mW. Vláknová mřížka měla délku 8 cm a byla dolaďována napínáním. 
Výstupní pulzy byly nepatrně rozšířené především díky filtru BP3 s šířkou 3nm 
a jejich autokorelace je zobrazena na obr. 6.  


 
4. Převodník pulzů RZ-NRZ využívající disperzi grupových rychlostí 
v nelineární vláknové smyčce 


Pro převod signálů z modulačního formátu RZ na NRZ byla navržena řada 
plně optických schémat. Lee et al. navrhl využít automodulaci fáze v optickém vlákně 
která spolu s disperzi v normální oblasti vede k rozšíření pulzů [17]. Teixeira et al. 
navrhl invertující převodník RZ-NRZ založený na speciálním polovodičovém 
optickém zesilovači sestávajícím ze dvou zesilujících sekcí oddělených saturabilním  


Obr. 5. Experimentální schéma. OMUX-optický multiplexor, EDFA-zesilovač, BP-pásmový filtr, SOA-
polovodičový zesilovač, ISO-izolátor. 
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absorbérem [18]. Chow et al. navrhl převodník založený na injekčně synchronizova-
ném polovodičovém laseru [19]. Konvenční polovodičový optický zesilovač byl využit 
v Sagnacově interferometrickém uspořádání [20].  


Náš konvertor je založen na práci Bigo et al. [21]. Zatímco autoři článku 
dospěli k závěru, že použití nelineární vláknové smyčky není praktické pro převod RZ 
pulzů na NRZ, naše výsledky ukazují, že se takto dají dosáhnout velmi dobré 
výsledky. Metoda se dá snadno adaptovat pro vyšší přenosové kmitočty. 


 
4.1 Princip činnosti 


Nelineární vláknová smyčka je založena na Sagnacově interferometru, do nějž 
je vloženo nelineární optické vlákno. Lineární Sagnacův interferometr funguje jako 
zrcadlo. Světlo z kontinuálního laseru je rozděleno v 3 dB odbočnici rovným dílem na 
vlny obíhající smyčkou ve směru a proti směru hodinových ručiček. Lze-li zanedbat 
dvojlom, jsou po návratu obou vln na 3 dB odbočnici fázové poměry vždy takové, že 
na výstupním portu interferují destruktivně a na vstupním portu konstruktivně, takže 
veškeré záření se odráží zpět. Polarizační kontrolér PC slouží k eliminaci dvojlomu 
uvnitř smyčky. Smyčka samotná je tvořena nelineárním vláknem, jehož index lomu 
závisí na intenzitě světla, které jím prochází. Přímo do smyčky jsou pomocí vlnově 
selektivního vazebního členu navázány RZ pulzy, které je zapotřebí konvertovat. Pulz 
se šíří vláknem spolu s posměrnou kontinuální vlnou a způsobuje její fázový zdvih. 
Na výstupu nelineárního vlákna je RZ pulz vyvázán mimo smyčku dalším vlnově 
selektivním vazebním členem. Pokud ta část kontinuální vlny, která interagovala 
s pulzem získá nelineární fázový zdvih π, bude na výstupním portu interagovat kon-
struktivně s vlnou protisměrnou a na výstupu se objeví pulz (obr. 7a). Pokud je 
smyčka tvořena nelineárním vláknem s významnou disperzí, kontinuální vlna a RZ 
pulz se šíří různými grupovými rychlostmi. Interakční délka je tím omezena a vý-
stupní pulz rozšířen. Je-li disperze taková, že samotný RZ pulz se příliš nerozšíří 
a spektrální vzdálenost mezi kontinuální vlnou a RZ pulzy je zvolena tak, aby rozdíl 
grupových zpoždění byl roven bitové periodě, jsou  výstupní téměř pravoúhlé a velmi 
dobře aproximují NRZ pulzy (obr. 7b).  


 


Obr. 6.: Autokorelace konvertovaných pulzů. 
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Obr. 7. Schéma nelineární vláknové smyčky. 


 


Obr. 8. Schéma experimentálního uspořádání. MLL-vidově synchronizovaný laser, CWL-kontinuální 
laser, F-filtry, PA-předzesilovače, PC-polarizační kontroléry, BA-výkonový zesilovač, RX-optický přijí-
mač, CRU-jednotka obnovy taktu, PRBS-generátor pseudonáhodné posloupnosti. 


 
4.2. Experimentální výsledky 


Experimentální schéma převodníku je na obr. 8. Převodník byl testován při 
přenosové rychlosti 10Gb/s a byl použit pro převod RZ pulzy na vlnové délce 
1573 nm na pulzy NRZ o vlnové délce 1535 nm. Pseudonáhodná bitová posloupnost 
RZ-pulzů byla generována pomocí modulátoru řízeného z vysílače měřiče chybovosti 
(Centellax) synchronního se zdrojem periodického sledu pulzů v podobě laditelného 
polovodičového vidově synchronizovaného pulzního laseru (U2T). Pulzy byly zesí-
leny na potřebnou úroveň v L-pásmovém erbiovém zesilovači a přivedeny do 
nelineární vláknové smyčky pomocí vlnově selektivního vazebního členu (CWDM 
1570nm o šířce 13nm). Zesílený signál kontinuálního laditelného laseru (Santec) byl 
přiveden na jeden z portů 3 dB směrové odbočnice. Z druhého portu byl odebírány 
konvertované pulzy. Jako nelineární disperzní prostředí bylo použito optické vlákno 
typu TruWave- (OFS) o délce 1200 m. 


Očkové diagramy vstupních RZ a výstupních NRZ pulzů jsou zobrazené na 
obr. 9. Je vidět. že očkový diagram je čistý, s minimálním jitterem a mírně zvlněnou 
jednotkovou úrovní.  
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Obr. 9. Očkový diagram (a) vstupních RZ pulzů, (b) výstupních NRZ pulzů. 


 


 
Výsledky měření chybovosti jsou znázorněné na obr. 10. Relativně velký 


vstupní výkon je spojen s použitím 40 Gb/s přijímače (U2T) na vstupu měřiče 
chybovosti. Dá se očekávat, že při použití běžného přijímače na 10 Gb/s by se týchž 
chybovostí dosáhlo při nižších výkonech na vstupu. Navíc by přijímač s menší šířkou 
pásma měl lepší šumové vlastnosti, což by vedlo k ještě lepším měřeným výsledkům. 
S ohledem  na skutečnost, že použitý měřič chybovosti neumožňuje měření RZ 
pulzů, nebylo možné provést back-to-back měření na vstupním signálu a vyhodnotit 
výkonovou penalizaci převodníku RZ-NRZ. 


 
Závěr 


V tomto příspěvku jsme podali přehled posledních prací našeho týmu 
zaměřených na plně optické konverzní metody. Demonstrovali jsme zcela nový 
způsob vlnové konverze založené na křížové fázové modulaci s následnou konverzí 
fázové modulace na amplitudovou ve vláknové braggovské mřížce při použití 
krátkých RZ pulzů a přenosové rychlosti 10 Gb/s. Tato metoda se jeví slibnou pro 


 


Obr. 10. Závislost chybovosti konvertovaných NRZ pulzů na přijímaném výkonu. 
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použití při vyšších přenosových rychlostech. Dále jsme demonstrovali vlnový 
konvertor periodických sledů pulzů založený na křížové amplitudově-fázové modulaci 
v polovodičovém optickém zesilovači s následnou konverzí na amplitudovou 
modulaci v mřížce s dlouhou periodou. A konečně jsme prezentovali plně optický 
převodník modulačního formátu RZ na NRZ, pracující při 10 Gb/s a dosáhli jsme 
s ním patrně nejlepších očkových diagramů, které kdy byly publikovány. 
Výzkum byl podpořen programem Informační společnost IST300670502 Akademie 
věd České republiky. 
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MERANIE PARAMETROV OPTICKÝCH PRVKOV PRE WDM 
SYSTÉMY 


 
Jozef Chovan, František Uherek 


 
Anotácia 
Príspevok sa zaoberá meraním spektrálnych závislostí vložných strát, útlmu spät-
ného odrazu a smerovosti optických prvkov pre WDM systémy a ich vyhodnotením. 


V úvodných častiach príspevku sú uvedené principiálne blokové schémy pre 
meranie spektrálnych závislosti prenosových charakteristík WDM prvkov a definície 
ich základných parametrov. 


V ďalšej časti príspevku je opísané zrealizované meracie pracovisko pre 
meranie parametrov optických prvkov pre WDM systémy, ktoré umožňuje merať 
vybrané parametre viacerými metódami. 


V záverečnej časti príspevku sú prezentované výsledky merania spektrálnych 
závislostí vložných strát, útlmu spätného odrazu a smerovosti 8 kanálového multiple-
xora a demultiplexora na báze tenko-vrstvových filtrov pre 100GHz DWDM systém, 
ktoré boli merané rôznymi metódami a namerané závislosti sú vzájomne porovnané. 
Sú tiež analyzované vplyvy niektorých meracích postupov na nepresnosti merania 
uvedených spektrálnych závislostí. 


 
Kľúčové slova 
Charakterizácia, WDM systém, fotonika, spektrálny multiplex, tenko-vrstvový filter. 


 
1. Úvod 


Súčasná doba informačných technológii zvyšuje požiadavky na objem, 
rýchlosť, kvalitu a spoľahlivosť prenášaných dát v komunikačných dátových sieťach. 
Spoľahlivosť a rýchlosť dát pri prenose verejnou dátovou sieťou stúpa na dôležitosti, 
kvôli stúpajúcej hodnote a cene prenášaných informácii. Dátové komunikačné 
systémy, ktoré využívajú optické vlákno na prenos informácii zažívajú nebývalý 
rozmach, kvôli ich malým prenosovým stratám v porovnaní s klasickými metalickými 
vedeniami, veľkej šírky prenosového pásma a v neposlednom rade ich klesajúca 
cena a tiež optimistické ceny koncových zariadení pre optické komunikačné systémy. 
Jednou možnosťou ako efektívne využívať veľkú šírku prenosového pásma 
optického vlákna (rádovo 100 –ky THz) ako prenosového média je optický spektrálny 
multiplex (WDM systém, Wavelength Division Multiple Access System). Tento typ 
viackanálového komunikačného systému pracuje na princípe celooptického spra-
covania signálu s vydieľaním prenosových kanálov v optickom spektre na fyzickej 
vrstve komunikačného systému. Každý prenosový kanál (PK) tohto typu multiplexu 
ma pridelený spektrálny slot pomocou ktorého je možné filtrovať signál pre jednotlivé 
PK. Vývoj a využívanie EDFA zosilňovačov v optických komunikačných systémoch 
s WDM systémom umožňujú využiť prenosové kapacity optického vlákna niekoľkoná-
sobne efektívnejšie ako v minulosti na prenosových vzdialenosti 100 –viek 
kilometrov. Zvyšovanie efektívnosti využívania prenosovej kapacity optického vlákna 
je možné realizovať zvyšovaním prenosovej rýchlosti na jeden PK WDM systému, 
znižovaním vzájomnej spektrálnej vzdialenosti medzi jednotlivými PK a zvyšovaním 
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počtu PK vo WDM systémoch. Znižovanie vzájomnej spektrálnej vzdialenosti medzi 
jednotlivými PK WDM systému zvyšuje požiadavky na spektrálnu presnosť 
používaných zdrojov žiarenia a tiež spektrálnych filtrov pre proces multiplexovania 
a demultiplexovania a ich časovú a teplotnú stabilitu. Vývoj nových optických prvkov 
a tiež verifikácia implementovaných prvkov do WDM systémov vyžaduje meranie ich 
základných charakteristík a následné vyhodnotenie požadovaných parametrov 
z nameraných charakteristík. 


 
2. Meranie vložných strát 


Jeden z najdôležitejších parametrom pasívnych optických prvkov sú ich vložné 
straty (Insert Losses - IL). IL sú definované ako 
 


 IL                                                (1) 


 
kde IL sú vložné straty v dB, PREF je vstupný výkon vo Wattoch a POUT je výstupný 
výkon vo Wattoch. Principiálna bloková schéma merania vložných strát pasívnych 
prvkov je na obr. 1. Najskôr sa zmeria referenčný výkon spôsobom naznačeným 
čiarkovanou čiarou a potom sa zmeria výstupný optický výkon po pripojení 
testovaného obvodu. Namerané vložné straty sú dané podielom referenčného 
a výstupného výkonu podľa vzťahu (1). 
 


 
 


Obr. 1. Principiálna bloková schéma merania vložných strát [1]. 
 


Pre pasívne optické prvky pre WDM systémy je potrebné merať spektrálnu 
závislosť vložných strát. Takéto meranie môže byť zrealizované v princípe dvoma 
základnými metódami ilustrovanými na obr. 2. V stĺpci 2 na obr. 2 je znázornená 
spektrálna závislosť vložných strát meraného optického obvodu. Metóda A je 
založená na použití širokospektrálneho zdroja žiarenia  (stĺpec1),  ktorého žiarenie sa  


privádza na vstup meraného obvodu. 
Determinácia spektra je realizovaná 
na výstupe meraného obvodu optic-
kým spektrálnym analyzátorom (OSA) 
v spektrálnom rozsahu merania. 
V metóde B je determinácia spektra 
realizovaná na vstupe meraného 
obvodu úzkopásmovým preladiteľným 
laserovým zdrojom žiarenia (stĺpec1), 
ktorého spektrum vyžarovania je pre-
laďované v spektrálnom rozsahu 
merania. Výstupný optický výkon me-
raného obvodu sa meria širokospek-
trálnym detektorom. V metóde A je 
presnosť merania limitovaná spektrál-
nym rozlíšením OSA. V súčasnosti sa 


 


Obr. 2. Metodiky merania spektrálnych závislostí 
vložných strát [1]. 
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dosahuje v kompaktných OSA spektrálne rozlíšenie na úrovni 50pm. Najväčšie 
nepresnosti merania v metóde B sú spôsobené spontánnou emisiou preladiteľného 
lasera, ktorá je detekovaná širokospektrálnym detektorom na výstupe meraného 
obvodu. V súčasnosti moderné preladiteľné lasery dosahujú odstup signálu ku 
spontánnej emisii viac ako 53dB/nm [1]. 


 
3. Meranie útlmu spätného odrazu 


Útlm spätného odrazu – ORL (Optical Return Loss) vyjadruje mieru útlmu 
odrazeného optického žiarenia v spätnom smere od optického prvku. Spätný odraz 
optického žiarenia je spôsobený rôznymi fyzikálnymi javmi, ako napr. spätný odraz 
na rozhraniach optických konektorov a spojov, Rayleiho spätný rozptyl, difúzia a pod. 
ORL je definovaný ako pomer dopadajúceho a odrazeného optického výkonu 
v spätnom smere od optického prvku 
 


                                             (2) 


 


kde ORL je útlm spätného odrazu v dB, Pin je výkon vstupného optického žiarenia vo 
Wattoch a Preflected je výkon odrazeného optického žiarenia v spätnom smere vo 
Wattoch. 
Jednou z viacerých meracích metód ORL je reflektometria s kontinuálnym optickým 
žiarením (OCWR - Optical Continuous Wave Reflectometery). Táto meracia metóda 
používa na meranie ORL laser v kontinuálnom režime, merač optického výkonu, 
pasívny optický delič 1x2 a bezodrazové optické ukončenie (BOU). Meranie ORL 
metódou OCWR v princípe prebieha v troch krokoch. Blokové schémy jednotlivých 
krokov merania sú na obr. 3. V prvom kroku merania sa zmeria hodnota 
vyžarovaného výkonu kontinuálnej vlny CW (Continuos Wave) za optickým deličom, 
čo reprezentuje výkon dopadajúceho optického žiarenia Pin. V druhom kroku merania 
sa zmeria odrazený výkon na používanom optickom deliči kvôli korekcii chyby 
merania ORL spôsobovanej práve týmito parazitnými odrazmi Pref. V poslednom 
kroku merania sa pripojí na výstup optického deliča testovaný optický prvok 
ukončený BOU a zmeria sa odrazený výkon Pout. Na základe týchto troch zmeraných 
hodnôt optických výkonov je ORL možné vypočítať podľa nasledovného vzťahu 
 


 .                                   (3) 


 


Meranie spektrálnej závislosť ORL je možné v princípe zrealizované 
v prechádzajúcich troch krokoch s analógovými postupmi ako meranie spektrálnej 
závislosti vložných strát. 


 
 


   
Krok 1. Krok 2. Krok 3. 


Obr. 3. Metodika merania útlmu spätného odrazu [2]. 
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4. Meranie smerovosti 
Smerovosť (DIR - Directivity) vyjadruje mieru izolácie medzi vstupmi 


viacvstupového optického obvodu. Táto miera izolácie je dôležitým parametrom pre 
WDM mutliplexory, kde odrazený optický výkon späť do optického vysielača musí byť 
čo najmenší. Smerovosť je definovaná podobne ako ORL t.j. ako pomer 
dopadajúceho a odrazeného optického výkonu v spätnom smere od optického prvku 
avšak v susedných vstupoch viacstupového optického obvodu. 
 


 DIR                                            (4) 


 


kde DIR je smerovosť v dB, Pin je výkon vstupného optického žiarenia vo Wattoch 
a Preflected je výkon odrazeného optického žiarenia v spätnom smere vo Wattoch 
v susedných kanáloch viackanálového optického obvodu. 


Principiálna bloková schéma merania smerovosti pasívnych optických 
obvodov je na obr. 4. Podobne ako pri meraní vložných strát sa zmeria referenčný 
výkon spôsobom naznačeným čiarkovanou čiarou a potom sa zmeria odrazení 
optický výkon po pripojení testovaného obvodu na jeho ostatných výstupoch. 
Nameraná smerovosť pre príslušný vstup je daná podielom referenčného 
a odrazeného výkonu v iných vstupoch podľa vzťahu (4).  Na výstupnej  strane mera- 


ného viacstupového optického obvodu je 
potrebné BOU kvôli eliminovaniu parazitných 
odrazov z rozhrania vlákno - vzduch. 
V ideálnom prípade je potrebné zmerať 
izolácie medzi všetkými vstupmi vzájomne, 
avšak takého meranie je pomerne časovo 
náročne kvadraticky stúpajúce s počtom 
vstupov viacvstupových optických obvodoch. 
V prípadoch kde je potrebne zmenšiť časovú 
náročnosť merania sa zmeria izolácia iba pre 
kanál s nominálnou vlnovou dĺžku WDM 
viacvstupového obvodu. 


Meranie spektrálnej závislosť DIR je možné v princípe zrealizované 
s analógovými postupmi ako meranie spektrálnej závislosti vložných strát metódou B, 
vzhľadom na požadovaný relatívne veľký dynamický rozsah merania. 


 
5. Definície základných parametrov prvkov pre WDM systémy 


 
5. 1 Zvlnenie v pásme priepusti (Passband uniformity) je rozdiel medzi maximálnou 
a minimálnou hodnotou spektrálnej závislosti vložných strát v pásme priepusti 
definovaného ITU tabuľkou príslušného PK (Obr. 5). 


 
5. 2 Vložné straty (Insertion loss) vyjadruje mieru výkonových strát pre príslušný 
PK. Vložné straty príslušného PK je maximálna hodnota spektrálnej závislosti 
vložných strát v pásme priepusti definovaného ITU tabuľkou príslušného PK (Obr. 5). 


 
5. 3 Rovnomernosť vložných strát (Insertion loss uniformity) je rozdiel medzi 
maximálnou a minimálnou hodnotou vložných strát všetkých PK WDM multiplexora 
alebo demultiplexora (Obr. 6). 
 


 


Obr. 4 Metodika merania smerovosti. 
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5. 4 Centrálna vlnová dĺžka (Central wavelength) je stred medzi dvomi vlnovými 
dĺžkami, kde zmena spektrálnej závislosti vložných strát od minima v pásme priepusti 
stúpne o 3 dB. Môže byť vyjadrená vo frekvenčnej oblasti (THz) a to z toho dôvodu je 
tiež označovaná ako centrálna frekvencia kanála (Channel Center Frequency). 


Povolené hodnoty pozícii boli definované Medzinárodným telekomunikačným 
úradom (International Telecommunication Union - ITU) v tzv. ITU tabuľke (ITU grid) 
pre DWDM a CWDM systémy. ITU mriežka pre DWDM systémy definuje frekvenciu 
a vlnovú dĺžku pre frekvenčnú vzdialenosť prenosových kanálov 50GHz a 100GHz 
(Channel spacing).  
 
5. 5 Polarizačne závislé straty (Polarization dependent loss) - je to rozdiel medzi 
maximom a minimom spektrálnej závislosti vložných strát v pásme priepusti 
príslušného PK pre ľubovoľné stavy polarizácie vstupného optického žiare-
nia (obr. 8). 
 


  
Obr. 7. Centrálna vlnová dĺžka [4]. Obr. 8 Polarizačne závislé straty [4]. 


 
5. 6 Medzikanálová izolácia so susedným kanálom (Adjacent isolation) je 
rozdiel medzi maximálnou hodnotou vložných strát príslušného PK v jeho pásme 
priepusti a minimálnou hodnotou vložných strát príslušného PK v pásme priepusti 
susedného kanála (Obr. 9). 
 
5. 7 Medzikanálový presluch so susedným kanálom (Adjacent crosstalk) je 
rozdiel medzi maximálnou hodnotou vložných strát susedného PK v jeho pásme 
priepusti a minimálnou hodnotou vložných strát príslušného PK v pásme priepusti 
susedného kanála (Obr. 9). 
 
5. 8 Medzikanálová izolácia s obsusedným kanálom (Non - Adjacent 
isolation) je rozdiel medzi maximálnou hodnotou vložných strát príslušného PK 
v jeho pásme priepusti a minimálnou hodnotou vložných strát príslušného PK 
v pásme priepusti obsusedného kanála (Obr. 9). 
 
 


  
Obr. 5. Vložné straty a homogenita v pásme 


priepusti [4]. Obr. 6. Homogenita vložných strát [4]. 
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6. Meracie pracovisko 
Blokové schémy navrhnutých a realizovaných meracích pracovísk na meranie 


spektrálnym závislosti vložných strát (SZVS), útlmu spätného odrazu a smerovosti 
optických prvkov pre WDM systémy sú na obr. 10. Meracie pracovisko pre meranie 
SZVS umožňuje ich merať dvoma metódami A a B opísanými v kapitole 2. Ak na 
vstupnej strane testovaného obvodu použijeme širokospektrálny optický zdroj a na 
jeho výstupnej strane optický spektrálny analyzátor (OSA), tak realizujeme meranie 
SZVS metódou A. Naopak meranie SZVS metódou B je možné realizovať použitím 
preladiteľného lasera na vstupnej strane tetovaného obvodu a na jeho výstupnej 
strane merač optického výkonu. V súčasnosti je v laboratóriu, kde meracie pracovi-
sko bolo realizované, k dispozícii niekoľko širokospektrálnych optických zdrojov 
použiteľných pre charakterizáciu prvkov pre C - pásmo optických komunikácií. 
V realizovanom experimentálnom pracovisku pre metódu A je použitý EDFA v režime 
spontánnej emisie a OSA AGILENT 86140B, ktorý umožňuje merania v spektrálnom 
rozsahu od 600nm do 1700nm s max. spektrálnym rozlíšením 60pm. Tento OSA je 
inteligentný merací prístroj s operačným systém UNIX, čo umožňuje vytváranie 
automatických meracích programov v samotnom OSA. Jednou z aplikácii štandardne 
dodávanou je “Passive Components Test (PCT) Application”, ktorá obsahuje knižnicu 
príkazov pre výpočet rôznych parametrov z nameraných dát. Túto knižnicu príkazov 
je možné použiť pre vytvorenie skriptu na výpočet požadovaných výstupných para-
metrov z charakterizácie meraného obvodu. Pre meraciu metódu B sú laboratóriu 
k dispozícii dva preladiteľné lasery v module HP81680 s maximálnymi výstupnými 
výkonmi 0 dBm a +10 dBm s možným preladením od 1460nm do 1580nm a merač 
optického výkonu HP81634B s dynamických rozsahom od +10dBm do -110dBm 
v C – telekomunikačnom pásme. 


Pre meranie spektrálnym závislosti útlmu spätného odrazu a smerovosti 
optických prvkov je vhodné používať meraciu metodiku B vzhľadom na relatívne 
veľký požadovaný dynamický rozsah merania. V súčasnosti moderné prvky pre 
WDM systémy dosahujú hodnoty ORL a DIR viac ako 40 dB, čo meracou metódou 
A nie je možné realizovať z dôvodu relatívnej nízkej citlivosti OSA v porovnaní so 
širokospektrálnym meračom optického žiarenia. BOU je realizované natočením 
jednomódového optického vlákna s dĺžkou 3 m na tyč s priemerom menším ako je 
kritický uhol natočeného vlákna s APD konektormi zhodnými s meraním obvodom. 
Ilustračná fotografia zrealizovaného meracieho pracoviska je na obr. 11. 


 
 
 


 


Obr. 9 Medzikanálové presluchy a izolácie [3]. 
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a) 


 


b) 


 
 


c) 


 
  


Obr. 10. Bloková schéma meracieho pracoviska pre 
meranie spektrálnej závislosti a) vložných strát; 


b) útlmu spätného odrazu; c) smerovosti. 


Obr. 11. Ilustračná fotografia zrealizovaného 
meracieho pracoviska. 


 
7. Výsledky merania 


Prezentované výsledky merania sú z charakterizácie 8 kanálového 
multiplexora/demultiplexora pre 100 GHz DWDM systém pracujúceho na báze 
tenkovrstvových filtrov. Charakterizovaný obvod mal jednomódové vláknové 
ukončenia s SC/APC konektormi. 


Na obr. 12 sú výsledky merania spektrálnej závislosti transmisie (SZT) 
v spektrálnom rozsahu 1460 nm až 1558 nm zmerané metódou B opisovanou 
v kapitole 2 s dvoma rôznymi preladiteľnými lasermi. SZT je prevrátená hodnota 
SZVS v lineárnej mierke. Vyjadrenie SZVS pomocou SZT je názornejšie. Prvý 
použitý laser je vysoko-výkonový s maximálnym výstupným výkonom +10 dB 
s nepotlačenou spontánnou emisiou, ktorého spektrálna charakteristika vyžarovania 
je na obr. 14. Spontánna emisia tohto lasera je na úrovni -60 dBm. SZT z merania 
s použitím tohto lasera sú na obr. 12 s označením kriviek NPSE. Druhý použitý laser 
je nízko-výkonový s výstupným výkonom 0 dBm s potlačenou spontánnou emisiou, 
ktorého spektrálna charakteristika vyžarovania je na obr. 15. Úroveň spontánnej 
emisie tohto lasera je menej ako -72 dBm. SZT z merania s použitím tohto lasera sú 
na obr. 12 s označením kriviek PSE. Porovnaním nameraných SZT jedným a druhým 
laserom je možné vidieť rozdiel v hodnotách SZT viac ako 20 dB v pásmach zádrží 
jednotlivých kanálov. Tento rozdiel je spôsobený práve vysokou úrovňou spontánnej 
emisie vysoko-výkonového lasera, ktorá je detekovaná širokospektrálnym meračom 
optického výkonu na výstupe testovaného obvodu v pásme priepusti meraného 
kanála. Pri použití lasera s potlačenou spontánnou emisie je možné na 
zrealizovanom pracovisku dosiahnuť dynamický rozsah merania SZT viac ako 85 dB.  


Na obr. 13 sú výsledky merania SZT zmerané metódami A a B s použitím 
lasera s potlačenou spontánnou emisiou. SZT z merania metódou A je s označením 
kriviek SE a krivky označené PSE sú z merania metódou B. Porovnaním výsledkov 
SZT z týchto dvoch metód merania je zrejmé že taktiež meracia metóda A má menší 
dynamický rozsah merania SZT o viac ako 20dB ako meracia metóda B s použitím 
preladiteľného lasera s potlačenou spontánnou emisiou. Tento fakt je spôsobený 
tým, že v metóde A sa používa širokospektrálny zdroj s integrálnym výkonom viac 
ako 30 mW na intervale 30nm, avšak jeho spektrálna hustota vyžarovania 
v porovnaní s preladiteľným laserom je oveľa menšia. Taktiež citlivosť OSA je 
menšia v porovnaní so širokospektrálnym meračom optického výkonu. 
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Obr. 12. Spektrálna závislosť transmisie zmeraná 


metódou B s dvomi rôznymi lasermi. 
Obr. 13. Spektrálna závislosť transmisie  


zmeraná metódou A a B. 
 


  
Obr. 14. Spektrum vyžarovania preladiteľného 


lasera. 
Obr. 15. Spektrum vyžarovania preladiteľného 


lasera s potlačenou spontánnou emisiou. 
 


SZVS BOU použitého pre merania spektrálnej závislosti ORL a DIR je na 
obr. 16. SZVS BOU dosahuje hodnotu viac ako 90 dB v celom spektrálnom rozsahu 
merania čo vyhovuje požiadavkám použitých meracích metód a predpokladaným 
dosahovaným hodnotám ORL a DIR testovaného obvodu. 


Na obr. 17 sú zmerané spektrálne závislosti ORL testovaného obvodu 
v režime DEMUX, ktoré boli zmerané jednak bez pripojeného BOU (krivka 
DEMUX_bez) a tiež s BOU, ktoré bolo postupne pripájané na jednotlivé vstupy 
DEMUX. Na obr. 17 je tiež vidieť vplyv BOU na dosahované hodnoty spektrálnej zá-
vislosti ORL. 


Spektrálne závislosti ORL testovaného obvodu v režime MUX boli zmerané 
jednak s pripojeným BOU obr. 18 a tiež bez pripojeného BOU obr. 19 na jeho vý-
stupe. Hodnoty ORL s pripojeným BOU boli viac ako 48 dB a bez pripojeného BOU 
boli zmenšené na hodnoty niečo viac ako 35 dB. Spôsobené zmenšenie je 
s parazitnými odrazmi na rozhraní vlákno – vzduch na výstupe testovaného obvodu.  


Výsledky merania spektrálnej závislosti DIR testovaného obvodu v režime 
MUX pre 4. a 5. kanál sú na obr. 20 a 21. Najnižšie hodnoty DIR viac ako 65 dB boli 
namerané v susedných kanáloch kanála do ktorého bolo privádzané vstupné optické 
žiarenie. V ostatných kanáloch bolo namerané DIR viac ako 88 dB. 
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Obr. 16 SZVS BOU. Obr. 17 Spektrálna závislosť ORL testovaného 


obvodu v režime DEMUX. 
 


  
Obr. 18. Spektrálna závislosť ORL testovaného 


obvodu v režime MUX s BOU. 
Obr. 19 Spektrálna závislosť ORL testovaného 


obvodu v režime MUX bez BOU. 
 


  
Obr. 20 Spektrálna závislosť DIR testovaného 


obvodu v režime MUX pre 4. kanál. 
Obr. 21 Spektrálna závislosť DIR testovaného 


obvodu v režime MUX pre 5. kanál. 
 


 
8. Záver 


S navrhnutým a realizovaným meracím pracoviskom je možné merať 
spektrálne závislosti vložných strát, útlmu spätného odrazu a smerovosti pasívnych 
optických prvkov pre WDM systémy v spektrálnom rozsahu od 1460 nm do 1580 nm 
s maximálnym spektrálnym rozlíšením 60pm a dynamickým rozsahom viac ako 
85 dB. 


Boli zmerané spektrálne závislosti vložných strát, útlmu spätného odrazu 
a smerovosti 8 kanálového multiplexora/demultiplexora pre 100 GHz DWDM systém 
pracujúceho na báze tenkovrstvových filtrov v spektrálnom rozsahu 1546 nm až 
1558 nm. 
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WDM PLANÁRNÍ OPTOELEKTRONICKÝ POLYMEROVÝ PŘIJÍMAČ 
 


Vítězslav Jeřábek, Ivan Hüttel, Václav Prajzler, Karel Bušek, Petr Seliger 


 
Anotace 
Článek popisuje návrh a konstrukci WDM planárního optoelektronického triplexního 
přijímače (OTP), který bude součástí planárního WDM triplexního transceiveru pro 
sítě PON - FTTH. OTP je realizován hybridní integrační technologií. V článku jsou  
popsány klíčové vlastnosti holografického triplexního mřížkového Braggovského filtru 
(triplexního filtru), využívaného v přijímači, a podmínky navázání záření na multivi-
dový polymerový vlnovod. Dále je ukázán návrh a konstrukce mikrovlnného 
optoelektronického přijímače s HBT zesilovačem, využívající induktivní kompenzaci 
frekvenční charakteristiky. Realizovaný projekt je založen na zkušenostech s návr-
hem a konstrukcí hybridních optoelektronických přijímačů a implementací polymer-
ních planárních vlnovodů na pracovištích ČVUT a VŠCHT v Praze.  


 
Klíčová slova 
WDM planární optoelektronický triplexní přijímač, triplexní filtr, optický planární 
polymerový vlnovod, PIN fotodetektor  


 
1. Úvod 


Hybridní technologie integrace planárních optoelektronický obvodů (POIO) 
umožnuje konstrukci integrovaných obvodů kombinujících komponenty s pasivní 
funkcí (planární optické vlnovody, optické filtry, optické planární rozbočnice a.p.) 
a aktivní optoelektronické prvky (laserové diody, optické zesilovače, a fotodiody), 
sloučené v POIO. V tomto článku popisujeme vývoj WDM planárního optoelektronic-
kého triplexního přijímače (OTP) s planárními polymerovými vlnovody, který bude 
realizován na Českém Vysokém Učení Technickém v Praze na katedře mikroelektro-
niky ve spolupráci s Vysokou školou chemicko – technologickou v Praze. Článek 
popisuje návrh a konstrukci OTP, který bude součástí planárního WDM triplexního 
transceiveru s aplikací v sítích PON - FTTH. V aktuálních zahraničních prame-
nech [1], [2] jsou POIO a hybridní obvody koncipované na základě polymerních 
materiálů jako jsou polymetakrylát (PMMA), deutered ethylene glycoldimetacrylate, 
(pro 1550nm), nebo některé typy epoxypolymerů.         


Na základě využití polymerních materiálů jako je epoxydový rezist SU-8 2000 
nebo PMMA jsme provedli návrh, materiálově technologického řešení a diagnostiku 
OTP. První etapa návrhu OTP řešila optickou část, tedy základní geometrické 
parametry systému planárních polymerových vlnovodů a optickou vazbu mezi 
triplexním filtrem a systémem polymerových vlnovodů využitím simulačního pro-
gramu. Z navazujících měření vzdáleného pole byl stanoven úhel difrakce triplexního 
filtru. Návrh geometrického uspořádání vazby vlákno-optický vlnovod a optický 
vlnovod-fotodetektor s ohledem na dosažení vysoké optické vazební účinnosti bylo 
řešeno již dříve v těchto publikacích [3]. 


Ve druhé etapě byl proveden teoretický návrh induktivní kompenzace 
a simulace frekvenční charakteristiky optoelektronického přijímače. Dále následoval 
technologický návrh a měření microvlnné části realizovaného hybridního optoelek-
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tronického přijímače [4] a zhotovení platformy technologie pro realizaci hybridního 
OTP s ohledem na numerickou aperturu optických vlnovodů vyrobených z organic-
kého polymeru SU-8 2000.  


 
2. Návrh a výsledky optické části 


V první části našeho projektu jsme se zaměřili na určení základních parametrů 
systému planárních polymerových vlnovodů a účinnosti optické vazby mezi 
triplexním filtrem 1310, 1490 a 1550 nm s kolimační válcovou čočkou a systémem 
polymerových vlnovodů, využitím simulačního programu Beam Prop (BMP) od firmy 
R Soft. Návrh topologie vlnovodů respektuje geometrické rozměry SMD nosníčků pro 
PIN fotodiody a polovodičovou laserovou diodu, která bude využita ve WDM 
triplexním transceiveru. Z navazujících měření vzdáleného pole na zařízení pro 
měření profilu vzdáleného pole (Beam Profiler BP 104-IR od Thor Labs) u systému 
SM vlákno, kolimační čočka a triplexní filtr byl stanoven úhel difrakce triplexního filtru 
pro vlnové délky 1490 a 1550 nm. Z těchto měření dále vyplynulo, že průměr 
optického svazku musí mít minimální dostatečný průměr, aby difrakce byla 
dostatečně účinná.  


Pro měření byly použity polovodičové laserové zdroje pracující na vlnových 
délkách 650 nm, 1310, 1490 a 1550nm. Optické záření bylo vedeno ze zdrojů 
navázaných na optické jednovidové vlákno s parametry 3,5/125 µm (průměr 
jádra/průměr jádra s pláštěm), NA=0.14 a s předřazenou kolimační válcovou čočkou 
s průměrem 1,8 mm, do triplexního filtru o rozměrech 2x1x1mm. Pro přesné nasta-
vení a měření profilu optického svazku sloužil piezoelektricky ovládaný micromani-
pulátor s upevněnou měřící hlavou BP 104-IR, umožňující s přesností jednoho 
mikrometru nastavení polohy v deseti osách viz. obr.1. 
 


 
 
Obr.1. Desetiosový mikromanipulátor s optickou měřící hlavou BP 104-IR, pro měření profilu 
optického pole ( válec v pravé části obrázku).  
 


Triplexní filtr je difrakční Braggovská mřížka s objemovými periodickými 
změnami indexu lomu holograficky vytvořenými ve skle. Když dopadající optické 
záření odpovídá Braggovské vlnové délce λB  pak dojde k difrakci optického svazku. 
Braggovská vlnová délka je určena vztahem (1) 
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                                               θλ sin2Λ=B                                                 (1)  
 


kde λΒ  je Braggova vlnová délka, Λ je perioda mřížky,  θ je úhel difrakce. Na základě 
vztahu (1) byla odvozena perioda mřížky  Λ = 2.388 μm. Princip funkce triplexního 
filtru je znázorněna na obr.2. 


  
 


 
 
 


Obr. 2. Princip funkce triplexního filtru. 
 


Difrakční úhel byl určen odchylkou optického svazku v ose X měřenou analyzujícím 
systémem s hlavou BP 104-IR. vybavenou počítačem pro vlnové délky 1490 
a 1310 nm s odchylkou na obrázku do leva a 1310 a 1550 nm s odchylkou doprava. 
Difrakční úhel byl určen z těchto veličin: velikost diference mezi měřící hlavou 
a triplexním filtrem v ose Z byla 0,69 mm, velikost diference v ose X byla 2mm, pak 
difrakční úhel vychází 19,1o pro vlnové délky 1490 a 1550 nm  a nula stupňů pro 
1310 nm viz. obr. 3. 
 


 
 
Obr. 3. Diagram měření difrakčního úhlu optického svazku jako odchylky optických svazků pro vln. 
délky 1550 a 1310 nm (nalevo) a 1310 a 1490 nm (napravo). 
 
 
Bylo zjištěno, že pro dosažení dostatečné difrakční účinnosti musí mít optický svazek 
minimálně 50 µm. Proto pro systém polymerových vlnovodů byl volen multividový 
optický žebrový vlnovod ( MM optický vlnovod) realizovaný z epoxpolymeru SU-8 
2000 viz obr. 4. 
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Obr. 4. Příčný řez multividovým polymerovým planárním vlnovodem s parametry (h = 5 μm, 
b = 50 μm, nsu= 1.59, nsio2= 1.46, npmmc= 1.49, nsi= 3.5). 
 


Nejdůležitějším parametrem optických vlnovodů je optický útlum. Útlum je 
v optických vlnovodech způsoben zejména rozptylem, absorpcí a vyzařováním. Byl 
měřen metodou dvou délek pro větší počet vzorků. Pro záření λ = 650 nm byl  
naměřen výsledný průměrný útlum a = 4,45 dB/cm, pro λ = 1550 nm byl 
a = 2,7 dB/cm. Vážným problémem je dosažení dostatečně účinné optické vazby 
mezi triplex filtrem a systémem polymerových optických vlnovodů. Účinnost přenosu 
optické energie kolimovaného svazku do TE01 vidu MM optického vlnovodu 
simulována v programu BMP je patrná z. obr. 5. 
 


 
 
Obr. 5. Simulace rozložení modulu intenzity E elektrického pole v osách X,Z ( vlevo) závislost 
optického výkonu v ose šíření Z pro základní vid TE01( vpravo).  
 
Ze simulace je patrné, že účinnost optické vazby kolimovaného optického svazku 
z triplexního filtru do základního vidu TE01 MM optického vlnovodu je pro vlnové 
délky 1310 a 1550 nm 25%. 


 
3. Návrh a výsledky elektrické části 


V rámci návrhu a konstrukce elektrické části TOP realizovaného tenkovrstvou 
hybridní technologií byl proveden návrh topologie platformy s ohledem na maximali-
zaci optické vazby systému MM optických vlnovodů na PIN InGaAs fotodiody 
umístěné na SMD korundových nosníčcích v drážce kompozitového substrátu 
a elektrické mikrovlnné části tvořené soustavou páskových vlnovodů napájecích 
páskových vedení a HBT zesilovačů. 
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Byla provedena teoretická analýza optimalizace mikropáskového propojení 
mezi PIN fotodiodou a vstupem HBT zesilovače pro dosažení optimální šířky pásma 
frekvenční charakteristiky větší než 2,5 GHz. Pro matematickou analýzu s využi-
tím S21 frekvenční charakteristiky, kde S21 je přenosový rozptylový parametr optoelek-
tronického přijímače, jsme využili elektrický náhradní obvod pro malé změny signálu 
na obr.6. 


 


 
 
Obr. 6. Elektrický náhradní obvod pro malé změny signálu pro optimalizaci elektrické vazby mezi  PIN 
fotodiodou a vstupem HBT zesilovače v SMD provedení. 
 
kde  
ip (ω) – proudový zdroj PIN fotodiody 
CD – kapacita prostorového náboje  0.5 pF 
CS – rozptylová  kapacita 1 pF 
Rs– sériový odpor 10 Ω 
RD – dynamický odpor PIN fotodiody 1 kΩ 
L – kompenzační indukčnost  
RN – tenkovrstvý odpor napájení PIN fotodiody 2 kΩ  
RA – vstupní impedance 50 Ω HBT zesilovače 
 
Kompenzační indukčnost L byla složena s indukčnosti propojovacího kontaktního 
drátku PIN fotodiody (C30606ECER Judson Technologies) L1 a mikropáskovéo pro-
pojení L2. dle vztahu (2). 


                                       21 LLL +=                                                  (2) 


Pro úhlovou mezní frekvenci ωΤ  modulu  komplexní přenosové impedance ZT (3) bylo 
odvozeno viz. [4] 
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Úhlová mezní frekvence ωΤ lze stanovit jako kořen řešení transcendentní rovnice (4) 


                                            |ΖΤ (ωΤ)|  = |ΖΤ ( 0 )| / 21/2                                              (4) 


kde |ΖΤ ( 0 )| je modul přenosové impedance pro  ω = 0 a RP  je paralelní kombinace 
RA a RN. 


Limitní frekvence fT vyplývající z řešení rovnice (4) byla fT = 2,78 GHz pro 
|ΖΤ ( 0 )| = 46,07 Ω, CT = CD + CS =1,5 pF a L = 4,5 nH.  
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Náhradní ekvivalentní obvod z obr. 6 byl využit pro simulaci S21 frekvenční 
charakteristiky v programu Win Mide. Kapacita prostorového náboje PIN fotodiody CD 
je funkcí závěrného napětí a pro 5V je katalogová hodnota 0,5 pF. Kapacita CS je 
dána parazitními kapacitami v signálové cestě na výstupu  PIN fotodetektoru. Pro 
dobrou signálovou odezvu TOP je důležité, aby tyto kapacity byly co nejmenší. Pro 
omezení vlivu těchto kapacit je realizována ekvalizace kompenzační indukčností L 
v okolí mezního kmitočtu fT. Pro ověření vlivu kompenzační indukčnosti na frekvenční 
charakteristiku TOP byly provedeny simulace v programu Win Mide. Měřené 
a simulované S21 frekvenční charakteristiky v rozsahu frekvenci 0,1 – 3,5 GHz jsou 
na obr. 7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7. Měřená a simulovaná S21 frekvenční charakteristika TOP pro Rs = 10 Ω, LS = 4,8 nH, 
CT  = 1,5 pF. 
 


Z těchto charakteristik je patrné, že limitní frekvence fT  pro TOP je 2,5 GHz při 
přijatelném zvlnění 3 dB. Kompenzační indukčnost posunula mezní frekvenci z hod-
noty 1,9 GHz, která byla zjištěna ze simulací na hodnotu 2,5 GHz.  


Vzorek TOP viz obr.8 je realizovaný hybridní technologií se soustavou 
polymerových optických vlnovodů s šířkou 100 µm vytvořených na křemíku v levé 
části obrázku, nosníkem jednoho osazeného korundového nosníkčku PIN fotodiody 
v drážce ve střední části obvodu a z elektrického mikrovlnného obvodu realizova-
ného na nízkoztrátovém kompozitu Rodgers v pravé části vzorku. PIN fotodioda 
v SMD provedení byla osazena mikromanipulátorem umožňujícím realizovat přesné 
navázání záření z MM optického vlnovodu na aktivní plochu PIN fotodiody. Vzorek je 
osazen v měřícím mikrovlnném držáku s SMA konektory. 


 


 
 


Obr. 8. Vzorek TOP realizovaný hybridní technologií. 
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4. Závěr 
V článku jsou prezentovány podstatné body z návrhu a konstrukce triplexniho 


WDM planárního optoelektronického přijímače (TOP) s polymerovými multividovými 
planárními optickými vlnovody. Tento TOP bude využit jako přijímací část WDM 
triplexního transceiveru pro sítě typu PON - FTTH. Prezentovaný obvod je realizován 
planární hybridní technologií. V optické části obvod obsahuje triplexní Braggovský 
filtr realizovaný holografickoky vytvořenou mřížkou. Měřený difrakční úhel této mřížky 
je 19.1o pro vlnové délky 1490 a 1550 nm. Vlnová délka 1310 nm není odkláněna. 
Z výsledků simulací v programu Beam Prop bylo ukázáno, že vazební účinnost 
kolimovaného svazku,  procházejícího triplexním filtrem, do základního vidu TE01 
v navazujícím multividovém polymerovém vlnovodu je 25%.  


Při návthu a konstrukci optoelektronické  části TOP bylo využito PIN fotodiody 
InGaAs a HBT zesilovače s kompenzační indukčností L v SMD provedení. Velikost 
indukčnosti byla stanovena výpočtem a ověřena simulaci v programu Win Mide. 
Měřená S21 frekvenční charakteristika je v dobrém souhlasu se simulací. Šířka 
pásma navrženého zapojení přijímače je 2,5 GHz se zvlněním 3 dB pro velikost 
kompenzační indukčnosti L=4,8nH. Navazující práce budou směrovány na konstrukci 
WDM triplexního transcieveru, kde bude obvod doplněn o laserový vysílač, který 
bude pracovat ve zpětném směru na vlnové délce 1310 nm. 


Náš výzkum vznikal za podpory Grantové agentury České republiky 
(Ga102/06/0424) a za podpory výzkumného programu MSM6840770014 České 
vysokého učení technického v Praze.  
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KOPONENTY PRO WDM-PON 
 


Ilja Kopáček 


 
Anotace 
Tato presentace se zabývá novými optickými komponentami, které umožní 
modernizaci současné PON architektury založené na PLC splitterech, na hybridní 
WDM-PON architekturu, která bude založena (kromě splitteru) na komponentách 
jako jsou cyklický atermální AWG, hrubý atermální AWG, dvojsměrný zesilovač 
a vlnově zamykatelný F-P LD. 


 
Klíčová slova 
Cyklický atermální AWG, hrubý atermální AWG, obousměrný optický zesilovač, 
vlnově zamykatelný F-P LD 


 
Úvod 


Nejdříve se podíváme na současnou architekturu PONu a po té na to, co ji 
bude nutit k modernizaci (zvýšení kapacity a variabilita servisu) na novou WDM-
PONkovou architekturu. Potom se podíváme na komponenty, které tuto modernizaci 
umožní a nakonec z nich sestavíme celou novou moderní WDM-PON sít‘. 


 
Text příspěvku 


Prezentace v příloze. 
 
Závěr 


Nelze říci, která PONková architektura v horizontu 5 až 10 let převládne. 
Nicméně, bude to záviset především na tom, jak se budou vyvíjet ceny a dostupnost 
klíčových komponentů na které tato prezentace poukázala.  


Jestliže zmíněné komponenty budou k dostání, pak hlavní podporou pro takto 
navrženou architekturu hybridní WDM-PON sítě bude patřit především: 


1. jednoduchost modernizace, či přechod ze současné PON na WDM -PON 
2. jednoduchost managementu celé takto navržené WDM – PON sítě (dva, či 


jeden širokopásmový světelný zdroj s dvěma odpovídajícími širokopásmovými 
filtry budou řídit celý chod sítě) 
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OPTOVLÁKNOVÉ DISTRIBUOVANÉ SYSTÉMY APLIKOVANÉ 
DO PRŮMYSLU 


 
Petr Koudelka, Jan Látal, František Hanáček, Vladimír Vašinek 


 
Anotace 
DTS (Distribution Temperature System) jsou unikátní optovláknové distribuované 
systémy pro měření teploty a mechanického napětí. Tyto systémy využívají 
nelineárních vlastností optických vláken. Optické vlákno může být tedy použito nejen 
k telekomunikačním účelům, jak je tomu doposud, ale i jako senzoru. Optické vlákno 
využívané DTS systémem si lze tedy představit jako tisíce senzorů umístněných 
podél měřené trasy, přičemž je využito předností optického vlákna, jakými jsou 
odolnost vůči elektromagnetickému záření, bezpečné použití v hořlavých a výbuš-
ných prostředích, odolnost vůči agresivnímu prostředí, malé rozměry, snadná 
instalace a bezúdržbový provoz. Nelineární jevy, které to umožňují, se nazývají 
Ramanův a Brillounův stimulovaný rozptyl. V současné době se začínají DTS sys-
témy díky svým výhodám prosazovat v průmyslu. Příkladem může být jejich využití 
k proměřování teplotních profilů podpovrchových vrtů do horninového masivu, 
monitorování průběhu stavby z hlediska tvrdnutí betonu, monitorování integrity 
přehrad nebo při monitoringu úniků na produktovodech. Tento příspěvek se věnuje 
nejen popisu samotného systému, ale ukazuje dosažené výsledky při měření 
teplotního profilu mělkých vrtů do 150 m pro tepelná čerpadla a naznačuje možnosti 
monitorování procesů při zrání betonových směsí.  


 
Klíčová slova 
Optovláknové distribuované systémy DTS, optické vlákna, Ramanův stimulovaný 
rozptyl, Brillounův simulovaný rozptyl, speciální optický kabel, OTDR. 


 
1. Úvod 


DTS (Distribution Temperature System) jsou distribuované systémy, které 
s pomocí optického vlákna dokážou měřit teplotu nebo mechanické napětí. Optické 
vlákno využívané DTS systémem si lze představit jako několik tisíc senzorů poskytu-
jících informaci o teplotním (mechanicko-napěťovém) profilu podél vlákna, přičemž je 
využito veškerých předností, které optické vlákno nabízí. Mezi tyto výhody především 
patří: 
 
� odolnost vůči elektromagnetickému záření, 
� bezpečné použití v hořlavých a výbušných prostředích, 
� odolnost vůči agresivnímu prostředí, 
� současné odečítání několika tisíců naměřených hodnot, 
� délka optického vlákna až do 50 km, 
� snadná instalace a dlouhodobé monitorování (30 let), 
� téměř žádná údržba. 
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Technologicky jsou DTS systémy založeny na principu optického 
reflektometru, tzn., že do vlákna je vyslán světelný impuls, jehož určitá část se vlivem 
nelineárního rozptylu v optickém vlákně vrací zpět na detektor. Jevy způsobující 
návrat části světelného impulsu na detektor se nazývají Ramanův stimulovaný 
rozptyl a Brillounův stimulovaný rozptyl (viz. obr. 1). Záleží na konstrukci DTS 
systému, který jev využívá. DTS detekující Ramanův stimulovaný rozptyl využívají 
mnohovidového optického vlákna a jsou schopny měřit pouze teplotu do maximální 
vzdálenosti 10 km. Naproti tomu DTS detekující Brillouinův stimulovaný rozptyl 
využívají jednovidového optického vlákna a jsou schopny měřit teplotu i mechanické 
napětí do maximální vzdálenosti kolem 50 km. 
 
2. Ramanův a Brillouinův stimulovaný rozptyl 


Ramanův jev byl předpověděn již v r. 1923 rakouským fyzikem Adolfem 
Smekalem. Za experimentální objev tohoto jevu se považuje r. 1928, kdy byl popsán 
indickým fyzikem Sirem Chandrasekhara Venkata Ramanem. Za tento objev obdržel 
r. 1930 Nobelovu cenu za fyziku za jeho klíčové objevy v oblasti „molekulární 
difrakce světla“ v kapalinách a „difuzi v plynech“.  


Ramanův stimulovaný rozptyl je způsoben dvou-fotonovým přechodem mezi 
dvěma stacionárními vibračními stavy molekuly, jejichž energie jsou E1 a E2, 
vyvolaný interakcí s fotonem dopadajícího záření o frekvenci: 
 


 
(1)


 
kde h je Planckova konstanta, a provázený vyzářením fotonu rozptýleného záření 
o frekvenci vR. V klasickém přiblížení platí pro molekulu interagující se zářením, že 
v molekule je indukován dipólový moment p: 
 


 
(2)


 


kde v0 je frekvence budícího záření, vvib je vibrační frekvence, E je vektor intenzity 
elektrického pole dopadajícího záření, q jsou vnitřní souřadnice molekuly a α je 
polarizovatelnost molekuly (negativních nábojů elektrickým polem). Z rovnice (2) 
vyplývá, že molekula emituje záření s nezměněnou frekvencí v0, které se nazývá 
Rayleighův rozptyl. Dále emituje záření s frekvencemi (v0+vvib) a (v0-vvib). Nižší 
frekvence (v0-vvib) odpovídá Stokesovu rozptylu a vyšší frekvence (v0+vvib) anti-
Stokesovu rozptylu. Dále z rovnice (2) plyne, že pro vznik Ramanovy linie je nutné, 
aby při daném vibračním pohybu docházelo ke změně polarizovatelnosti, tedy aby: 
 


 
(3)


 


Pokud by změna polarizovatelnosti během vibračního pohybu byla nulová, zůstal by 
v rovnici (2) pouze člen pro Rayleighův rozptyl. Ramanův stimulovaný rozptyl je jeden 
z nelineárních jevů v optickém vlákně [1]. Optické záření tedy není vláknem jen 
vedeno, ale také naopak na vlákno působí a každý signál tak určitým způsobem mění 
podmínky vedení ostatních signálů.  


 


Jev nelineárního rozptylu světla vlivem akustického fononu popsal poprvé 
v r. 1922 francouzský vědec Leon Brillouin. Brillouinův stimulovaný rozptyl v optic-
kém vlákně nastává, když v něm interagují akustické vlny a světelné vlny 
o nadkritickém výkonu. Obr. č. 1 znázorňuje spektrum rozptýleného záření v optic-
kém vlákně [2].   
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Obr. 1. Spektrum rozptýleného záření v optickém vlákně. 


 
3. Optovláknové distribuované systémy DTS 


Princip optovláknových distribuovaných systémů je obdobný jako u ODTR 
metrů (Optical Time Domain Reflectometry), systémů založených na Rayleighově 
rozptylu. DTS systémy využívají vlastností optického vlákna, které kromě aplikací pro 
přenos dat v rámci telekomunikačních technologií mohou být využity i jako senzoru. 
Do vlákna je vyslán světelný impuls, jehož určitá část se vlivem nelineárního rozptylu 
v optickém vlákně vrací zpět na detektor, jak je naznačeno na obr. č. 2. 


 
Obr. 2. Principiální schéma optovláknových distribuovaných systémů DTS. 


 
Jak je zobrazeno na obr. č. 1, pro využití optického vlákna jako senzoru je 


zajímavá pouze část spektra rozptýleného záření, která je označována jako anti-
Stokes. V případě DTS založených na Ramanově stimulovaného rozptylu se využívá 
o změnu poměru intenzity anti-Stokes vůči Stokes části spektra: 
 


 
(4)


 
kde IaS(R) je intenzita anti-Stokes části spektra, IS(R) je intenzita Stokes části spektra, 
c je rychlost světla v optickém vláknu, nK je změna vlnové délky, T je teplota, h značí 
Planckovu konstantu a k Boltzmanovu konstantu [2]. Jak plyne z rovnice, tyto DTS 
systémy jsou schopny měřit pouze teplotní profil podél optického vlákna, přičemž se 
v tomto případě využívá mnohovidového optického vlákna o délce do 10 km [3]. 
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V případě DTS založených na Brillouinova stimulovaného rozptylu se využívá 
změny tzv. Landau-Placzek poměru, respektive změny poměru Rayleighova rozptylu 
vůči anti-Stokes části spektra: 
 


 
(5)


 
kde IR je intenzita Rayleighova rozptylu, IaS(B) je intenzita anti-Stokes části spektra, 
Tf je fiktivní teplota, βT symbolizuje izotermickou stlačitelnost optického vlákna, ρ0 je 
hustota, vS je akustická rychlost a T teplota [4]. Tyto systémy jsou schopny měřit 
nejen teplotní profil podél vlákna, ale i profil mechanického napětí, přičemž se 
využívá jednovidového optického vlákna o délce do 50 km. 


Prostorová rozlišitelnost DTS systémů je standardně 1 m s teplotní rozlišitel-
ností 0,01 °C. Pro extrémní DTS systémy (50 km) je prostorová rozlišitelnost 2 m 
a teplotní 0,05 °C. Jedná se tedy o velice přesné a precizní měřící systémy. 


 
4. Speciální senzorické kabely 


Při aplikování DTS systémů do průmyslu se často setkáme s podmínkami, kdy 
není možno pro dlouhodobé měření použít klasických optických vláken (kabelů) 
používaných v telekomunikační technice. V takových situacích se používají speciální 
senzorické kabely, které jsou uzpůsobeny tak, aby je bylo možné použít v extrémních 
podmínkách. Často tyto kabely obsahují jak multividová, tak i jednovidová optická 
vlákna. Důvodem je možnost jejich aplikace nezávisle na technologii DTS systému. 
Příklad speciálního senzorického kabelu je zobrazen na obr. č. 3. 
 


 
 


Obr. 3. Speciální senzorický kabel a jeho vnitřní struktura. 
 


Tyto senzorické kabely je možné použít i pro měření extrémních teplot a jsou 
navíc odolné proti velkému mechanickému namáhání. Často se tento typ senzoric-
kých kabelů využívá pro měření profilu vrtů do podpovrchového horninového masivu, 
při detekci námrazy na vozovce, detekci požáru v tunelech, detekci a také jako 
prevence proti prosakování hrází, detekci úniku na produktovodech a při vědeckých 
výzkumech, kde nelze použít klasických senzorů. Jak už bylo uvedeno, tento typ 
kabelu je vhodné použít v situacích, kdy okolní podmínky nezaručují stálost parame-
trů standardních telekomunikačních vláken či kabelů pro dlouhodobý monitoring. 
 
 







Optovláknové distribuované systémy aplikované do průmyslu  69


5. Aplikace DTS systémů do průmyslových odvětví 
Příkladem aplikace DTS systémů do průmyslových odvětví je jejich nasazení 


pro měření podpovrchových vrtů do horninového masivu určených pro tepelná 
čerpadla, konkrétněji v areálu Technické univerzity Ostrava, kde má v budoucnu stát 
nová budova Fakulty elektrotechniky a informatiky. Pro tuto budovu se plánuje využít 
geotermální energie získané z podpovrchových hlubinných vrtů. Je nutné ovšem 
provést správné dimenzování z hledisek [5]: 
 
� stanovení počtu a hloubek vrtů, 
� stanovení vzdálenosti mezi vrty, 
� stanovení způsobu rozmístnění vrtů. 
 


Jelikož samotné vyvrtání vrtů nám nenapoví, jaký bude možný celkový odběr 
tepla, jeví se využití DTS systému pro zjištění teplotního profilu tepelného vrtu jako 
vhodná volba. Pro vytopení velké budovy jakou bezesporu bude nová budova 
fakulty, je zapotřebí řady tepelných vrtů. Projektováno je také využití solárních článků 
pro zpětnou akumulaci tepla pod zemský povrch a následně v zimním období jeho 
zpětné čerpání. Měření probíhalo dne 31. 7. 2009. Do vrtu, který je opatřen dvojicí 
PE trubek rozměrů 40 mm spuštěn optický senzorický kabel (obr. 4). Hloubka vrtu je 
120 metrů. Geologickým průzkumem bylo zjištěno složení horniny: 
 
� 0 – 14,2 m (kvartér): jíl, štěrk a písek, velmi nízký přítok vody,  
� 14,2 – 62 m (miocén): pevný jíl, žádný přítok vody, 
� 62 – 130 m (spodní karbon): naplaveniny s pískovcovými pruhy. 
  


 
Obr. 4. Speciální senzorický kabel zavedený do PE trubky uvnitř vrtu MV03. 


 
V případě tohoto měření byl použit DTS systém pracující na základě detekce 


Ramanova stimulovaného rozptylu s maximální délkou optického vlákna 8 km. 
Výsledek měření je zobrazen na obr. č. 5. Obecně je nutné mezi DTS systém 
a senzorické optické vlákno připojit 50 m předřadného vlákna stejných geometrických 
parametrů. Důvodem je podobný problém mrtvé zóny DTS systému jako u ODTR 
metrů. V části za optickou spojkou, která spojuje předřadné vlákno se senzorickým 
optickým kabelem, dochází ke značnému nárůstu teploty. Tento nárůst je způsoben 
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zbytkem kabelu namotaného na cívce, kterýžto vystaven přímému slunečnímu záření 
se ohřál na teplotu kolem 36 °C. Další nepatrnou teplotní špičku lze sledovat 
na začátku PE trubky, která vyčnívá nad úroveň země (obr. 4). Následující část 
křivky od hodnoty 80 m až po hodnotu 200 m (obr. 5) zobrazuje teplotní profil 
samotného vrtu. 


 
Obr. 5. Naměřený profil vrtu MV03 ze dne 31. 7. 2009 technologií Raman-DTS. 


 
Na teplotním profilu je možné pozorovat dvě základní oblasti, první je 


představována vlivem slunečního záření, které ohřívá zemský povrch. S postupem 
do hloubky jeho vliv klesá a začíná se projevovat vlivem zemského tepla 
horninového masivu, kdy s rostoucí hloubkou teplota narůstá. Pomocí DTS je možné 
určit rovnovážný bod, který v tomto případě činí 45 m. 


Mezi další možnosti aplikace DTS systému v průmyslových odvětích patří: 
� monitoring produktovodů: moderní menežment potrubního vedení potřebuje 


zajistit integritu a okamžitě odhalit prosakovaní či jeho prasknutí. DTS systémy 
umožňují monitorování celé trasy najednou a lokalizaci poruch dokonce 
i exktrémních podmínkách, 


� monitoring energtetických kabelů: nepřetržité monitorování energetických 
kabelů umožňuje odhalení přetížených míst, kdy informace z DTS systémů 
mohou upravit provozní stav na vedení, DTS systém tedy dokáže stavový 
odhad vedení, což povede k optimalizace distribuční sítě a redukce provozních 
nákladů, 
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� monitoring důležitých pozemních komunikací: v současné době se v oblasti 
automobilového průmyslu hovoří o bezpečnosti na pozemních komunikacích 
a snížení úmrtí na evropských silnicích, DTS systémy umístněné podél hlavních 
tras by mohli účasníky provozu informovat pomocí komunikace C2I (Car-to-
Infrastructure) a údržbu silnic a dálnic o stavu vozovky a předejít tak 
hromadným nehodám díky náledím, 


� aplikací DTS systémů ve stavebnictví, např. při monitoringu tuhnutí betonu, by 
výrazně přispělo k výzkumu nových betonových směsí, k urychlení výstavby 
objektů a možnosti dlouhodobého zaručení jejich bezpečnosti,  


� monitoring průmyslových procesů, ve kterých není možné použítí standardních 
senzorů. 


 
6. Závěr 


V současné době je povědomí o DTS systémech v průmyslových odvětvích 
České republiky velmi malé. Jedinou výjimkou jsou společnosti mající na starosti 
mezinárodní ropovody a plynovody a společnosti, které monitorují tunely pro vzniku 
požáru a působí tady jako systémy včasného varování. DTS systémy představují za-
jímavou technologii pro kontinuální měření teploty a mechanického napětí s využitím 
výhodných vlastností optických vláken v průmyslu. Jen pouze otázkou času, kdy se 
tyto systémy vzhledem k svým výhodám rozšíří do ostatních odvětví průmyslu. 
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ŠIROKOÚHLÝ POHLED NA BROADBAND V ČR 
 


Anton Kuchar 


 
Anotace 
Příspěvek je věnován situaci v oblasti budování a provozování širokopásmových 
přístupových sítí v ČR v r. 2009 z širšího hlediska: Relevantní legislativě a regulaci 
odvětví telekomunikací, roli veřejného a soukromého sektoru, ekonomickým otáz-
kám, požadovaným a poskytovaným službám a používaným technologiím. Jsou 
uvedeny konkrétní dostupné údaje o stavu tohoto odvětví v ČR v letech 2008 - 2009 
a posouzena perspektiva uplatnění optiky v přístupových sítích v ČR.  


 
Klíčová slova 
Telekomunikace, optické komunikace, optické sítě, přístupové sítě, FTTx, FTTH, 
FTTB, FTTN. 
 
1. Úvod 


Dnes již není pochyb o tom, že optické přístupové sítě jsou bezkonkurenční co 
se týká přenosové kapacity – v řadě zemí někteří operátoři nabízejí kapacitu 
optických přípojek 1 Gb/s až ke koncovým uživatelům již komerčně, objevují se již 
úvahy o budování přípojek s kapacitou až 10 Gb/s. Náklady na výstavbu optických 
přípojek jsou již srovnatelné s náklady na výstavbu pevných přípojek založených na 
zavedených technologiích, přičemž náklady na jejich údržbu jsou nižší a jsou také 
spolehlivější. Jelikož požadavky koncových uživatelů na přenosovou kapacitu jejich 
přípojek k informačním sítím neustále narůstají exponenciálně, zdálo by se, že ma-
sové výstavbě širokopásmových přístupových sítí využívající světlovody nic nestojí 
v cestě. Situace však není tak jednoduchá, protože: 
� V Evropské unii (EU) stále nebyl revidován regulační rámec pro sektor 


telekomunikací, který by dal potenciálním investorům právní jistotu, že návratnost 
jejich investic nebude ohrožena vstupem konkurenčních poskytovatelů služeb do 
jejich optických přístupových sítí, protože výstavba nových a kompletní náhrada 
stávajících pevných účastnických (převážně metalických) přípojek vyžaduje 
ohromné investice a realizační kapacity, 


� v ČR předchozí vládou přijatá tzv. „Broadbandová strategie“ zůstala na papíře. 
Proklamovaná podpora výstavby širokopásmových přístupových sítí ve znevý-
hodněných (zejména venkovských) oblastech se nekoná, nejsou realizovány ani 
další body této Strategie 


� díky technologickém pokroku významně vzrostly dosažitelné přenosové rychlosti 
konkurenčních technologií, které nevyžadují drahou pokládku kabelů 


� nebyla dořešena koncepce navazujících vnitroobjektových sítí (zejména 
v bytových domech), která by umožnila tyto sítě unifikovat a tak snížit náklady na 
jejich výstavbu a provoz  


� v ČR stále ještě neexistuje dostatečná nabídka služeb, za které jsou zákazníci 
ochotni přiměřeně platit.  
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2. Politika a regulace sektoru telekomunikací a informatiky v ČR 
Výstavba, provoz a využívání širokopásmových přístupových sítí jsou 


podstatným způsobem ovlivňovány příslušnou legislativou a činností regulátorů. 
V březnu 2004 tehdejší vláda schválila dokument „Státní informační a telekomuni-
kační politika“. Následující vlády však tento dokument zcela ignorovaly a nadále 
ignorují – nebyl zrevidován ani aktualizován tento dokument, ani navazující 
„Strategie rozvoje vysokorychlostního internetu v ČR“ (BB strategie). Hlavním cílem 
Strategie byla podpora zavádění vysokorychlostního internetu a jeho využívání ve 
znevýhodněných oblastech. Tehdejší vláda vyčlenila pro tento účel 1% z příjmu za 
prodej Českého telekomu, tj. 800 mil. Kč. Pouze první fáze tohoto projektu byla 
realizována – v r. 2005 bylo na základě veřejné soutěže přiděleno asi 150 mil. Kč na 
realizaci různých lokálních projektů. Následující vláda tento finanční titul zcela 
zrušila, nedošlo ani k realizaci dalších cílů Strategie. Na jaře 2005 nabyl účinnost 
Zákon o elektronických komunikacích, který harmonizoval legislativu ČR v tomto 
oboru s politikou EU.  


Regulátor oboru telekomunikací Český telekomunikační úřad (ČTÚ) postupně 
provedl analýzu všech tzv. „relevantních trhů“ definovaných Evropskou komisí 
a stanovil v nich provozovatele v významnou tržní silou na českém telekomunikač-
ním trhu (ve většině případů Telefónica O2 Czech Republic), které pak podléhají jeho 
regulaci.  


Dnes již nikdo nepochybuje o významu vyspělé informační infrastruktury pro 
rozvoj národního hospodářství. Proto byly všechny členské země EU vyzvány 
k vypracování BB strategie. Důležitou součástí BB strategie každé vlády je otázka 
státní podpory rozvoje přístupu k službám vysokorychlostního internetu a jeho využí-
vání ve státní správě a samosprávě, při podnikání, ve vzdělávacích procesech, 
v kultuře i jako zdroj zábavy. Může se jednat o přímou finanční podporu z centrál-
ních, regionálních, nebo místních zdrojů anebo o kontrolu nepřímou, která spočívá 
ve vytvoření jednotné koncepce národní informační infrastruktury, usnadnění 
realizace BB projektů vytvořením příznivého prostředí (např. vhodnou legislativou), 
vstřícným jednáním příslušných orgánů (např. poskytnutím veřejných prostorů pro 
pokládku kabelů a umístění dalších zařízení tvořících informační infrastrukturu, rych-
lým vyřizováním formalit spojených s povolování výstavby BB sítí, bezplatným škole-
ním občanů ve využívání BB služeb, atd. Poskytnutí přímé finanční podpory je však 
vázáno určitými pravidly v souladu s legislativou EU i příslušného zákona ČR, aby 
nedocházelo k deformaci konkurenčního prostředí. Proto se doporučuje kombinovat 
přímou finanční podporu se soukromým kapitálem (Public-Private-Partnership, PPP). 
V poslední době se cílem řady projektů realizovaných s podporou z veřejných zdrojů 
stalo vytvoření tzv. otevřených sítí, jejichž prostřednictvím mohou různé subjekty na 
základě volné soutěže nabízet své služby svým zákazníkům na komerční bázi. Jinou 
formou státní podpory je zafinancovat pilotní projekty, na kterých se ověří nové tech-
nologie a zájem potenciálních uživatelů o nové služby, které po jisté době začnou 
fungovat na komerčních principech. V řadě případů byly vybudovány BB sítě (ze-
jména optické) svépomocí občanů v příslušné lokalitě. Sítě vybudované výhradně 
s podporou z veřejných zdrojů smí poskytovat pouze omezené služby, např. pro styk 
se státní správou, resp. s omezenými technickými parametry (např. s omezenou 
rychlostí přístupu – viz např. sítě některých městských části v Praze,  a projekt „Bez-
drátová Praha“).  
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3. Současná situace na telekomunikačním trhu v ČR 


Pro posouzení stavu a perspektivy dalšího rozvoje BB v ČR je třeba 
analyzovat celkovou současnou situaci na telekomunikačním trhu v ČR. Pro tento 
účel uvedeme některé dostupné údaje z posledního období podle jednotlivých 
telekomunikačních odvětví. Žel, tyto údaje jsou publikovány v oficiálních databázích 
asi s ročním zpožděním a  navíc jsou získávaný podle různých metodik, neboť v ČR 
neexistuje jednotný systém sběru potřebných aktuálních informací. 


Ze zprávy ČR pro Evropskou komisi za rok 2008 [1] vyplývá, že penetrace BB 
(procento připojených domácností) v ČR se zvýšila z 14,65% v lednu 2008 na 17,1% 
v červenci 2008, viz obr. 1. To je stále podstatně méně než je evropský průměr 
(22,9%). Penetrace mobilního BB dedikovaného pro přenos dat dosáhla hodnoty 
2,7% v lednu 2009. Mobilní operátoři stále považují službu vysokorychlostního 
přenosu dat pouze za určitý doplněk svých hlasových služeb. 


 


 
 


Obr. 1. Vývoj penetrace vysokorychlostního připojení domácností k Internetu v České republice. 
 


V oblasti vysokorychlostního připojení domácností k Internetu panuje velká 
konkurence mezi jednotlivými platformami [2] (obr. 2). 


 
 


 
 


 
 


Obr. 2. Podíl jednotlivých technologií na pevném BB připojení v ČR v r. 2008 [2]. 
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Podle [1] převládající technologií pro pevné připojení k vysokorychlostnímu 
Internetu byla v roce 2008 i nadále DSL (39,4% ze všech pevných BB přípojek). Za 
ní těsně následovala WLL (Wireless Local Loops) (35%), a připojení přes kabelové 
modemy (podle normy DOCSIS 2.0) v televizních kabelových rozvodech 
(TKR, 21.6%). Tato čísla se poněkud liší od údajů uvedených na obr. 2, zejména 
proto, že tam jsou vykazovány BB přípojky přes CDMA a UMTS zvlášť a údaje byly 
shromážděny k různému datu. Nejvyšší růst vykazovala technologie WLL následo-
vaná DSL a kabelovými rozvody, avšak dominantní pozice DSL na trhu se zatím 
příliš nezměnila. Možnost připojení domácností přes DSL v roce 2007 mělo v prů-
měru 85% domácností, avšak ve venkovských oblastech to bylo pouze 75% domác-
ností. Maloobchodní ceny za připojení k Internetu prostřednictvím DSL se v minulém 
období prakticky neměnily přesto, že dominantní operátor zmodernizoval svoji 
přístupovou síť tak, že mohl zdvojnásobit rychlost přenosu dat přes svoje DSL 
přípojky při zachování původních cen. I tak však zůstaly ceny dominantního operá-
tora za připojení vyšší než u jeho hlavních konkurenčních poskytovatelů připojení k 
Internetu, tj. provozovatelů WLL a TKR, zejména kvůli fixním poplatkům za pronájem 
účastnických linek, které si účtoval dominantní operátor až do jara 2009, kdy byly 
zrušeny. 


Vysokorychlostní připojení k Internetu prostřednictvím WLL je v ČR 
poskytováno převážně na základě technologie WiFi více než tisícovkou operátorů 
(viz www.internetprovsechny.cz) včetně dominantním operátorem, který jednal 
i s některými menšími poskytovateli WiFi služby o akvizici, aby upevnil svoje posta-
vení na tomto segmentu trhu. Pro pokrytí zejména venkovských oblastí měla a stále 
má nemalý význam využívání technologie CDMA dominantním operátorem a jedním 
alternativním operátorem. Využití technologie WiMax, která umožňuje realizovat 
rozsáhlejší radiové přístupové sítě a vyšší přenosové rychlosti než WiFi se v ČR 
teprve rozvíjí. Mezi prvními začaly tento typ sítě budovat České radiokomunikace. 


Celostátní průměr podle počtu domácností připojitelných k TKR byl v r. 2008 
asi 40%. Provozovatelé TKR se snaží udržet svoje zákazníky nabídkou balíčků 
služeb, zejména tzv. „triple play“, který zahrnuje kromě televize také vysokorychlostní 
připojení k Internetu a fixní hlasovou službu (na bázi IP protokolu, VoIP). Určitý 
nárůst počtu svých zákazníků zaznamenali také malí a střední provozovatelé TKR, 
kteří poskytují svoje služby celkem asi 200 000 zákazníkům. 


Konkurenční výhodou dominantního operátora je možnost zahrnout do svých 
balíčků také mobilní hlasovou službu. Televizi nabízí na bázi IP protokolu (IPTV) a to 
jak prosté jednosměrné šíření TV programů tak i na základě výběru určitých pořadů, 
resp. filmů z diskotéky provozované na serverech v jeho síti. 


Investice do budování sítí příští generace (Next Generation Networks, NGN) 
v ČR byly zatím minimální. Samozřejmě, že klíčovou částí těchto sítí jsou optické 
přípojky, kterých do konce roku 2008 bylo vybudováno sotva 5% z celkového 
vykazovaného počtu širokopásmových přípojek v ČR, jak ukazuje obr. 2. 


Jaroslav Hrstka provedl během jara 2009 nezávislé mapování trhu vysoko-
rychlostního přístupu k Internetu a služeb založených na IP protokolu na základě 
dostupných informací Českého telekomunikačního úřadu a Rady pro rozhlasové 
a televizní vysílání [3]. Využil také informace z Českého statistického úřadu, 
implementační zprávy EU, zprávy Point-Topic, zprávy ECTAportal a informace 
z výročních zpráv a webových stránek nejvýznamnějších poskytovatelů služeb 
vysokorychlostního přístupu. Dospěl k následujícím závěrům: 


Ke konci roku 2008 byl širokopásmový přístup k Internetu v ČR pro 
domácnosti a malé a střední podniky poskytován prostřednictvím různých 
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technologií, z nichž nejrozšířenější byly ADSL, WiFi, HFC/kabelové modemy 
a CDMA. Celkový počet širokopásmových přípojek v ČR dosáhl asi 2,074 miliónu. 
V porovnání s koncem roku 2007, kdy tento počet byl asi 1,673 miliónu, byl nárůst 
o téměř 24 %. Z celkového počtu 2,074 miliónu širokopásmových přípojek jich bylo 
681 tisíc realizováno na bázi technologie ADSL, kolem 620 tisíc na bázi WiFi, 
389 tisíc prostřednictvím kabelových modemů, 168 tisíc s využitím technologie 
CDMA, asi 85 tisíc přípojek bylo typu kombinace FTTx a LAN (FTTB), 100 tisíc přípo-
jek využívalo UMTS a zbylých 31 tisíc  přípojek využívalo další technologie (PLC, 
družice, BFWA a pronajaté okruhy). Odhadované počty širokopásmových přípojek 
realizovaných různými technologiemi jsou podle této studie uvedeny v tabulce 1. 
V závorce jsou kurzívou uvedeny počty odhadované k 1. čtvrtletí 2009. Poměrné 
zastoupení jednotlivých technologií podle této tabulky pak znázorňuje obr. 3. 


 
Technologie/typ přípojky Odhadovaný počet širokopásmových 


přípojek 
ADSL 681 (713) 
WiFi 620 (650) 
HFC/kabelové modemy 389 (407) 
CDMA 168 (176) 
FTTx/LAN 85 (91) 
UMTS 100 (108) 
další technologie 31 (32) 


Celkem 2074 (2177) 
 


Tab. 1. Odhadový počet širokopásmových přípojek v ČR koncem roku 2008 (jaro 2009). 
 


ADSL
32,8%


WiFi
29,9%


CATV
18,8%


CDMA
8,1%


další
10,4%


 
 


Obr. 3. Poměrné zastoupení jednotlivých technologií na realizaci širokopásmových přípojek v ČR 
koncem roku 2008 podle [3]. 


 
Z hlediska podílu kabelových a rádiových technologií bylo 51,6 % široko-


pásmových přípojek realizováno po kabelech a 48,4 % rádiovými prostředky. Obr. 1 
ukazuje podíly širokopásmových přípojek z hlediska jednotlivých technologií. Podíl 
širokopásmových přípojek prostřednictvím technologie ADSL činí 32,8 %, 
WiFi 29,9 %, kabelových modemů 18,8 % a CDMA 8,1 %. Prostřednictvím ostatních 
technologií je realizováno 10,4 % širokopásmových přípojek. 
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4. Využití optiky v přístupových sítích v ČR 
Celkově lze situaci v zavádění optiky do přístupových sítí v ČR charakterizovat 


velkým počtem relativně malých projektů a uplatněním optiky téměř výhradně pouze 
pro přivedení signálu k objektům (Fibre-To-The-Building, FTTB), zatímco v budovách 
je signál rozváděn některým z klasických způsobů po metalických kabelech 
(nejčastěji jako lokální datová síť LAN), nebo bezdrátově (obvykle s využitím 
technologie WiFi). 


Na jaře 2009 provedl Jaroslav Hrstka po Internetu průzkum publikovaných 
údajů o optických přístupových sítích jednotlivých provozovatelů [3], na jehož 
základě sestavil Tab. 2. Kromě FTTB se objevují i případy FTTN (Fibre-To-The-
Node), hybridní HFC (Hybrid-Fibre-Coax v televizních kabelových rozvodech) a HFR 
(Hybrid-Fibre-Radio). V [3] se uvádí, že připojení k Internetu je k dispozici asi 
220 000 uživatelům, z čehož 80 000 přípojek vlastnila společnost Smart Comp, který 
začal nabízet svoje služby již od roku 2003. Údaje o počtu aktivních (tj. platících) 
uživatelů nabízených služeb jednotlivými společnostmi nejsou známy. Vzhledem 
k pokračující konsolidaci telekomunikačnímu trhu také seznam společností nabízející 
optické připojení k síti mohl mezitím doznat určitých změn. 


Služby širokopásmového přístupu k Internetu prostřednictvím FTTx jsou 
nabízeny domácnostem i malým a středním firmám v různých variantách v symetric-
kém i asymetrickém s přenosovou rychlostí směrem k uživatelům v rozsahu 
256 kbit/s až 100 Mbit/s, experimentuje se již i s vyššími přenosovými rychlostmi. 
Nabízené služby jsou poskytovány na vyhrazeném nebo sdíleném připojení s různou 
agregací, obvykle bez omezení objemu přenesených dat. 


Podle odhadu uvedeném v [3] bylo na konci roku 2008 v ČR realizováno 
85 tisíc vysokorychlostních přípojek k Internetu prostřednictvím FTTx/LAN (většinou 
FTTB). Z toho Smart Comp měl asi 17 tisíc a ostatní poskytovatelé asi 68 tisíc 
aktivních přípojek. Z dalších poskytovatelů se hranici 10 000 vysokorychlostních 
přípojek přiblížila pouze společnost RIO Media, která začátkem roku 2009 
sdružovala přípojky společností CLNET a Mattes AD. 
 
 


 Společnost www stránky Řešení Max. 
rychlost 


1.  ABLE agency s.r.o. www.ada-net.cz FTTB 40/40 
2.  Agentura STAP s.r.o. www.pacquetto.cz FTTB 10/3 
3.  Alcomp spol. s r.o. (CL-NET) www.ralsko.net FTTH 


FTTB 
30/30 


4.  Aleš Ingr http://webside.wz.cz FTTB 2/1 
5.  Altnet s.r.o. www.skvely.net FTTB 6/1 
6.  AQnet (AR Systém s.r.o.) www.arsys.cz FTTB 5 
7.  AQUA www.moravanet.cz FTTB 10/10 
8.  Avonet s.r.o. www.avonet.cz FTTB 40/8 
9.  Bc. Čech Jan www.net-connect.cz FTTB 40/40 
10.  Blue4 www.blue4.cz  5/5 
11.  Broadband, telekomunikační 


družstvo 
www.bdtel.cz  100/100 


12.  Cabel Media s.r.o. www.cabelmedia.cz FTTB 50/2 
13.  CASABLANCA INT s.r.o. www.casablanca.cz FTTB 6 
14.  CDC Data www.mikulov.net FTTB 8/0,512 
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15.  CentroNet, a.s. www.centro-net.cz FTTB 10 
16.  CL-NET s.r.o. RIO Media www.clnet.cz FTTH 


FTTB 
30/30 


17.  Comanet Ing. Leoš Janouch www.comanet.cz  8/2 
18.  CoProSys NeTron s.r.o. www.domanet.cz FTTB 16/16 
19.  CZFO.NET www.czfo.net  8/8 
20.  CZSpeed.NET, s.r.o. www.czspeed.net FTTN 8/8 
21.  Davenet www.davenet.cz  6/0,512 
22.  Dial Telecom www.dialtelecom.cz FTTP 10/10 
23.  DirectLine Ing. Věra Brátová http://lbnet.cz  30/30 
24.  Doležal Jiří www.cznet.cz FTTB 100/10 
25.  Dozimont s.r.o. www.dozimont.cz FTTB 10/1 
26.  Dragon Electronic www.dragon.cz FTTB 20/20 
27.  Dupeto s.r.o. www.dupeto.cz FTTB 10 
28.  E consulting s.r.o. www.ecic.cz FTTB 12/12 
29.  Evkanet s.r.o. www.evkanet.net FTTB 12/12 
30.  Faster CZ spol. s r.o. www.faster.cz FTTB 100 
31.  Golasovský Petr www.meep.cz FTTB 4,5/1,5 
32.  Grape SC a.s. www.grapesc.cz FTTB 50/8 
33.  Hlucin.net www.hlucin.net FTTB 22/2 
34.  IJC s.r.o. www.metronet.cz FTTB 2/2 
35.  Inet4 s.r.o. www.inet4.cz FTTB 50/50 
36.  Infos Art s.r.o. http://infos.infos.cz FTTB 30/30 
37.  


Ing. Bartoň Josef www.numeri.cz 
FTTH 
FTTB 


10/0,512 


38.  Ing. Jan Rýznar – 
RPS Computer 


www.rps.cz R/FTTB 4/4 


39.  Internet Pro Lidi z.s.p.o. www.sway.cz FTTB 10/10 
40.  Internext 2000 s.r.o. www.inext.cz FTTB 100/100 
41.  


IT – HELP.cz s.r.o. www.it-help.cz 
FTTB 
FTTP 


8/4 


42.  iWebs s.r.o. www.iwebs.cz  50/50 
43.  Jana Pěnkavová 


(Osmium&Roneblue) 
www.osro.eu FTTB 10/10 


44.  Jaronet s.r.o. www.jaronet.cz  12/12 
45.  Jetsystems, v.o.s. www.jetsystems.cz FTTB 40/40 
46.  Jiří Kobilák – KOBNET www.fiber.cz FTTB 12/12 
47.  Jiří Ouda (Kabel1) www.kabel1.cz FTTB 16/16 
48.  Kasten NET, spol. s r.o. www.netnet.cz FTTB 20/20 
49.  KKNET ISP s.r.o. www.kknet-isp.cz FTTB 10/10 
50.  KT Přerov www.ktvprerov.cz FTTB 8/4 
51.  KVE.CZ s.r.o. www.kve.cz FTTB 20/20 
52.  


Lysafree www.lysafree.net 
FTTB 
RTTB 


1 


53.  Mattes AD spol. s r.o. RIO 
Media 


www.802.cz FTTB 30/5 


54.  Maxprogres s.r.o. www.99maxprogres.cz FTTB 50/50 
55.  Metropolitní s.r.o. www.metropolitni.cz FTTH 


FTTB 
10/1 
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56.  Metropolitní síť Olomouc www.msol.cz FTTP ? 
57.  Metropolitní síť Prostějov www.mspv.cz FTTB 8 
58.  Metropolnet a.s. www.metropolnet.cz FTTP 4/0,5 
59.  


Mgr. Baran Vít www.baronpc.cz 
FTTB 
FTTH 


10/10 


60.  NECOSS s.r.o. www.necoss.cz FTTB 20/20 
61.  Neuron online s.r.o. www.kvarteto.net   
62.  NetDataComm s.r.o. www.netdatacomm.cz FTTH 


FTTB 
2/0,3 


63.  NJNET s.r.o. www.njnet.cz FTTH 
FTTN 


30/4 


64.  OpavaNet, a.s. www.opavanet.cz FTTB 30/4 
65.  Optinet s.r.o. http://optinet.cz FTTB 40/10 
66.  OrbisNet s.r.o. www.orbisnet.cz FTTB 8/8 
67.  Orthodox Networks, s.r.o. www.orthodox.cz RTTB 4/1 
68.  Ovanet, a.s. www.ovanet.cz FTTB 10 
69.  Pe3ny Net s.r.o. www.pe3ny.net FTTB 8/8 
70.  PeCOMP www.opticnet.cz  18/10 
71.  Petr Martinčík http://internetzadarmo.cz FTTB 5/5 
72.  Petr Slezák – Pescom Net1 www.pescom.cz FTTB 6/6 
73.  Planet A www.a1m.cz FTTB 20/20 
74.  Poda s.r.o. www.poda.cz FTTH 25/4 
75.  Poruba.net www.poruba.net FTTB 50/50 
76.  Pro-Line comp s.r.o. www.moses.cz FTTB 16/16 
77.  Qnet CZ s.r.o. www.qnet.cz FTTB 10 
78.  Radim Pytela www.acvyskov.cz FTTB 10 
79.  RETE internet s.r.o. www.rete.cz FTTx 8/8 
80.  Roman Cviček www.c2net.cz FTTB 15 
81.  Roman Sýkora www.zabnet.cz RTTB 2/2 
82.  RTV-5 www.rtv5.cz FTTB 8/1,6 
83.  Satt, a.s. www.satt.cz FTTB 9/9 
84.  Severostav spol. s r.o. www.jaw.cz FTTH 


FTTB 
10/2 


85.  Simelon s.r.o. www.simelon.net FTTB 50 
86.  Smart Comp., a.s. www.netbox.cz FTTB 


FTTP 
40/8 


87.  Softex Group s.r.o. www.softexgroup.cz FTTH 
FTTB 


50 


88.  Softex NCP www.softex.cz FTTB 10 
89.  Sušice WiFi LAN www.wifilan.cz  20/1 
90.  SychrovNet s.r.o. www.sychrovnet.cz FTTB 12/3 
91.  Šumava Net s.r.o. www.sumava-net.cz FTTH 


FTTB 
20/20 


92.  
TA Systems, a.s. www.tasystems.cz 


FTTB 
FTTP 


10 


93.  TC servis s.r.o. www.tcservis.cz FTTB 4/1 
94.  TETA www.tetanet.cz FTTB 25/25 
95.  TKC systém s.r.o. www.spcnet.cz FTTB 24/24 
96.  Trinity Czech Rebublic, s.r.o. http://metron.cz FTTB 20/20 
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97.  Trioptimum s.r.o. www.trionet.cz FTTB 25 
98.  T-Systém Pragonet www.viagia.cz FTTB 100/100 
99.  Velbnet s.r.o. www.velbnet.cz FTTB 10 
100. WMS s.r.o. www.wms.cz FTTB 15 
101. YCNEGA technologies s.r.o. www.ycnega.cz RTTB 4 
102. Telefonica O2  FTTH 20/20 
103. NSYS s.r.o. www.nsys.cz FTTx 20/20 
104. Frýzl Martin www.fryzl.cz FTTx 20/20 
105. SilesNet www.silesnet.cz ETTx 7/1 
106. JH Comp www.jhcomp.cz FTTx 20/10 
107. Fofrnet www.fofrnet.cz FTTB 10/10 
108. Fastport www.fastport.cz FTTB 20/20 


 
Tab. 2. Poskytovatelé připojení k síti typu FTTx v ČR ke konci roku 2008 [3]. 


 
5. Politika a ekonomika – nerozluční partneři při realizaci BB 
projektů 


V toto odstavci uvedeme některé závěry evropského projektu BReATH 
(Broadband e-Services and Access for the Home), jehož spoluřešitelem byla také 
ČR [4]. 


Zkušeností zemí, kde již služby vysokorychlostního internetu jsou v široké 
míře rozvinuty potvrzují, že informační a telekomunikační technologie (ICT) mohou 
prostřednictvím těchto služeb podstatným způsobem přispět k revitalizaci místního 
průmyslu, rozvoji podnikání, přilákat investice, zvýšit zaměstnanost a v konečném 
důsledku zvýšit životní úroveň občanů. Proto při přípravě projektů na zavedení 
rychlého internetu je třeba klást důraz především na transformaci ekonomiky uplatně-
ním ICT, spíše než na potřeby státní správy a domácností. Podaří-li se oživit ekono-
miku, následně budou profitovat samospráva i jednotliví občané. 


Při plánování rozvoje služeb rychlého internetu je třeba dát přednostně 
příležitost soukromým společnostem, protože ty dokáží implementovat tyto služby 
nejrychleji a bez nároků na veřejné zdroje. Ve většině evropských zemí se zatím jeví 
řešení realizace širokopásmové infrastruktury na základě technologie DSL jako 
nejlevnější varianta a proto toto řešení je v Evropě nejrozšířenější. Tudíž je třeba 
vytvořit co nejpříznivější podmínky pro efektivní využití tohoto národního bohatství. 
Tou hlavní podmínkou je existence zdravého konkurenčního prostředí, kde všechny 
účastnické přípojky jsou zpřístupněny alternativním operátorům a přeprodej služeb 
přes tyto přípojky poskytovaných je pro ně dostatečně atraktivní. Dalším žádoucím 
pozitivním faktorem je dostatečná nabídka alternativních technologií umožňujících 
přístup k rychlému internetu.  


Tam kde jednoznačně trh nefunguje, je vhodné zorganizovat spolupráci 
veřejného a soukromého sektoru (PPP). Avšak v případech, kdy je třeba vybudovat 
infrastrukturu, před přijetím závazného rozhodnutí poskytnout podporu z veřejných 
prostředků by měly proběhnout veřejné konsultace. K účasti na diskusi a v partner-
ství by měli být vyzváni přední operátoři a poskytovatelé služeb. Možnost pronájmu 
účastnických přípojek poskytovatelům internetových služeb (ISP) by měla být 
povinnou součástí smluv zajišťující všem poskytovatelům nabízet svoje služby 
podnikatelům, státní správě i domácnostem. K tomu, aby ceny byly tlačeny dolů 
působením konkurence je nezbytná účinná regulace trhu.  
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U větších projektů s významnou státní podporou by na prvním místě mělo být 
uspokojení potřeb komerční sféry na ICT a to jak v městských tak i ve venkovských 
oblastech. Městům a regionálním agenturám by měly být k dispozici dostatečné pro-
středky z centrálních zdrojů pro ustavení kompetentních expertních skupin schop-
ných připravit kvalitní návrhy projektů, které budou mít vysokou naději na úspěch. Na 
přípravě kvalitních projektů, zejména těch na které je žádána státní podpora, se mu-
sejí podílet experti různých profesí - specialisté zejména na využití ICT v komerčních 
činnostech, na telekomunikační sítě, technickou podporu, sledování stavu a vývoje 
ekonomiky a na problematiku využívání státní podpory. Doporučuje se také konsul-
tovat svůj návrh s předkladateli návrhů na projekty, které již byly úspěšně realizovány 
v jiných oblastech EU, využít jejich dobré nápady a neopakovat jejich chyby.     


U velkých projektů by mělo být více než 50% prostředků věnováno na 
marketing a na kampaň vysvětlující výhody využívání rychlého internetu a ICT a na 
další podpůrné aktivity, jako např. zřízení přímé linky na pomoc podnikatelům  
(„on-line help“), technickou podporu, sledování HDP, konsultační služby a školení 
uživatelů ve využívání ICT. Pro propagaci celé akce je třeba využít všechny 
dostupné prostředky, zejména celostátní i místní tisk, s cílem zvýšit všeobecné 
povědomí o projektu, pomoct v marketinku, zveřejňovat informace o dopadu 
využívaní ICT v podnikání a informovat veřejnost o úspěších projektu. 


Velmi se osvědčilo monitorování účinků zavedení ICT/rychlého internetu na 
hospodářskou činnost regiónu zveřejňováním změn HDP v intervalech 6 až 
12 měsíců. Tato metoda je tím účinnější, čím menší administrativní jednotky jsou 
sledovány, protože  pak je možné přijímat potřebná cílená opatření ke zlepšení 
situace tam, kde je to momentálně potřeba. 
 
6. Závěr 


Dnes již není pochyb o tom, že perspektivním řešením pevného připojení 
koncových zákazníků k externím sítím jsou optické přípojky. Z ekonomických důvodů 
však ještě bude dlouho trvat než převládnou, resp. zcela vytlačí účastnické přípojky 
metalické a fixní radiové spoje. Kromě toho pro pohybující se uživatele budou stále 
nenahraditelné bezdrátová připojení, která zůstanou atraktivní i pro řadu zákazníků, 
kteří jsou v pohybu jen výjimečně, nebo vůbec ne. 
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ŘEŠENÍ AKTIVNÍ ČÁSTI SÍTÍ FTTX 
 


Věra Plodíková 


 
Anotace 
Příspěvek popisuje základní možnosti výstavby optických přístupových sítí se 
zaměřením na volbu vhodné topologie sítě, výběr aktivních prvků v závislosti na 
zvolené topologii a škále podporovaných služeb pro koncové zákazníky. 
V rámci příspěvku je představeno možné řešení aktivní části optické přístupové sítě 
v konfiguraci bod-bod (P2P) i řešení pro sdílené pasivní optické sítě (PON). 


 
Klíčová slova 
Optické přístupové sítě, FTTx, P2P, AON, PON 


 
1. Úvod 


Metalické účastnické přípojky na bázi technologie xDSL, podobně jako 
bezdrátová připojení (např. v České republice velmi oblíbené WiFi) se s rozvojem 
nových multimediálních, na přenos náročnějších aplikací potýkají s limity svých 
přenosových parametrů. Mnoho poskytovatelů služeb tedy hledá jinou možnost, jak 
poskytnout koncovému uživateli potřebnou šířku pásma k přenosu několika televiz-
ních kanálů ve vysokém rozlišení (HDTV), se současným připojením k internetu, sta-
hováním souborů nebo hraním her a navíc souběžným telefonním hovorem, a to vše 
na jedné jediné účastnické přípojce. Řešením je budování optických přístupových 
sítí, známých pod zkratkou FTTx (Fibre to the …), které využívají výborných přenoso-
vých vlastností optických vláken. 


 
2. Topologie FTTx sítí 


Optické přístupové sítě lze v zásadě budovat třemi způsoby, na vyhrazené 
dvoubodové optické síti, aktivní optické síti nebo sdílené pasivní síti. 


Asi nejjednodušším způsobem je vyhrazené optické vlákno, případně pár 
optických vláken, pro každého uživatele přímo z centrálního bodu sítě. Jedná se 
o tzv. bod-bod (P2P, point-to-point) sítě, přičemž v případě spojení jedním optickým 
vláknem probíhá vysílání a příjem signálu na dvou různých vlnových délkách a je 
k němu potřebný dvojnásobek vysílačů a přijímačů (transceiverů) oproti počtu uživa-
telů. Tímto způsobem je možné jednotlivým zákazníkům nabídnout dedikovanou 
kapacitu 100 Mbit/s, případně 1 Gbit/s. 


 


 
Obr. 1. Topologie P2P (bod-bod) sítí. 
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Dalším řešením je tzv. aktivní optická síť (AON) s využitím aktivního prvku - 
přepínače v blízkosti koncových uživatelů (např. bytový dům, sídliště apod.). Mezi 
centrálním bodem sítě a tímto přepínačem pak postačuje jedno optické vlákno, 
případně pár optických vláken, od přepínače ke každému uživateli je opět vyhrazeno 
jedno optické vlákno, resp. pár vláken. I přes vyšší počet vysílačů/přijímačů (transcei-
verů) a nutnost zajištění napájení pro aktivní prvky v trase jsou tyto aktivní optické 
sítě využívané. Jejich hlavní výhodou je velký dosah od centrálního bodu a vyšší ka-
pacita pro budoucí aplikace. 


 


 
Obr. 2. Topologie AON (aktivních optických) sítí. 


 
Jako vysílač a přijímač může být v obou výše zmíněných případech použita 


dvojice media konvertorů spolu s klasickými metalickými přepínači, případně přepí-
nače s optickými porty, fixními nebo realizovanými pomocí zásuvných SFP modulů. 


Třetí možností je výstavba pasivních optických sítí (PON). PON sestává ze 
zakončení optického vedení (OLT, Optical Line Termination) na straně centrálního 
bodu, na které se připojují optické odbočnice (splitter) vytvářející rozvětvenou struk-
turu a umožňující tak sdílet kapacitu sítě. K nim se připojuje omezený počet optic-
kých síťových jednotek (ONU, Optical Network Unit, nebo také ONT, Optical Network 
Termination). Pasivní odbočnice lze podle potřeb řetězit, aby se docílilo potřebného 
počtu přípojek. 


 
Obr. 3. Topologie PON (pasivních optických) sítí. 


 
3. Řešení P2P sítě 


V souvislosti s velkou oblibou datových sítí, využívajících k přenosu Ethernet 
rámců vzniklo doporučení IEEE 802.3ah EFM (Ethernet in the First Mile), které popi-
suje řešení vysokorychlostního přístupu založeného právě na tomto protokolu. 
V rámci zmíněného doporučení jsou definovány i varianty s využitím optických vláken 
jako přenosového média. 


První varianta řešení optických přístupových sítí dle tohoto doporučení je 
založena na bod-bod (P2P) spojení, ve kterém je každému uživateli k dispozici 
rozhraní Ethernet s rychlostí 100 Mbit/s nebo 1 Gbit/s. 


Naše společnost dlouhodobě spolupracuje na řešení optických přístupových 
sítí v konfiguraci bod-bod s firmou CTS, která nabízí široké portfolio zařízení pro sítě 
FTTx na bázi Ethernetu. Nabídka této firmy zahrnuje cenově přijatelná zařízení bez 
i s managementem - od jednoportových media konvertorů, přes různé typy Ethernet 
switchů, až po VoIP brány, včetně modelů s integrovanou kazetou pro uložení 
rezervy vlákna a svaru optického vlákna. Některá zařízení, určená pro koncové 
uživatele, obsahují i RF modul pro přenos analogového TV signálu. 
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4. Řešení PON sítě 
Druhá varianta řešení FTTx sítí dle doporučení IEEE 802.3ah je založena na 


architektuře bod-mnoho bodů (P2MP, point to multipoint), označované jako EPON 
(Ethernet Passive Optical Network) nebo GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical 
Network). Tato varianta poskytuje sdílenou přenosovou rychlost 1 Gbit/s v obou 
směrech pro více uživatelů. Vzhledem ke stále rostoucím požadavkům na přenosové 
rychlosti se v současnosti připravuje nová varianta pasivní optické sítě na bázi 
Ethernetu, která ponese označení 10GEPON a bude nabízet přenosovou rychlost 
10 Gbit/s. Vydání doporučení IEEE 802.3av popisujícího parametry 10GEPON sítí je 
plánováno na podzim roku 2009. 


Pro možnou výstavbu pasivních optických sítí v naší republice jsme navázali 
spolupráci se společností XDK, která má ve svém portfoliu různé varianty cenově 
atraktivních centrálních (OLT) i koncových (ONU) zařízení pro EPON sítě. Nabízená 
zařízení umožňují sdílení přenášené kapacity jednoho gigabit Ethernetu 32 uživateli, 
připojenými k jednomu portu OLT na vzdálenost do 20 km od centrální místnosti 
poskytovatele služeb. 


 
5. Závěr 


I když se určitě ještě dlouhou dobu budou vést diskuze o tom, který z typů 
FTTx sítě je ten nejlepší, případně za jakých podmínek je ten který typ nejvhodnější, 
dobrou zprávou pro koncové uživatele je, že i v naší republice se stává tento způsob 
budování přístupové infrastruktury stále častějším. Jsme rádi, že se můžeme na 
tomto rozvoji podílet a nabízet svým zákazníkům komplexní řešení pro výstavbu 
optických přístupových sítí. 
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DROP KABELY V PŘÍSTUPOVÝCH SÍTÍCH 
 


Patrick Stibor 


 
Anotace 
Úvod článku o drop (přístupových) kabelech v optických sítích. Volba kabelu podle 
plánované aplikace s přihlédnutím k současným ohybovým možnostem optických 
vláken. Rozdělení drop kabelů do skupin podle místa uložení a instalace těchto 
kabelů. 


 
Klíčová slova 
Optické vlákno, optický kabel, Drop kabel, G.657, EZ-Bend. 


 
Volba optického kabelu do přístupových sítích závisí na aplikaci konkrétního 


kabelu. Například zda se jedná o kabel, který vstupuje do domácnosti a zda vstupuje 
do domácnosti v ochranné trubičce, nebo ochranné plastové liště nebo je tento kabel 
vedený do domácnosti vzduchem například jako závěsný nebo samonosný kabel. 
Popřípadě zda kabely budou distribuční, kdy vedeme potřebný počet vláken 
například do bytového domu nebo na až na jeho patro. Samostatnou kapitolu kabelů 
v přístupové sítí pak tvoří kabely napájecí (Feeder), kdy vedeme z technologického 
centra mnoho vláken pro jejich následnou distribuci k jednotlivých objektům. 


Spolu s volbou kabelu pro konkrétní účel nebo aplikaci dochází i k výběru 
samotných optických vláken. Tento výběr se nám snažila usnadnit mezinárodní stan-
dardizační komise přijetím doporuční ITU-T G.657 v roce 2006. Tímto doporučením 
jsou definované požadavky na parametry jednovidových optických vláken v přístupo-
vých sítích. V současné době má toto doporučení dvě specifikace A a B, přičemž 
rozdíly jsou především v dovolených poloměrech ohybů na vstupu do rozvaděčů 
a optických spojek a pro uložení vláken v kazetách těchto pasivních prvků optické 
sítě. Omezení doporučení pouze na dvě specifikace A a B, kde dovolené poloměry 
ohybu jsou zjednodušeně řečeno 10 mm pro specifikaci A a 7,5 mm pro specifikace 
B, se ukázalo jako nedostatečné a postupné nasazování vláken v přístupové sítí si 
vyžádalo požadavek na vlákna s dovoleným poloměrem ohybu až 5 mm. Tento po-
žadavek telekomunikačních operátorů byl výrobci optických vláken vyslyšen a již 
nyní jsou nasazována vlákna s tímto dovoleným poloměrem ohybu 5 mm, např. 
optické vlákno firmy OFS s názvem EZ-Bend. 


Zaměříme-li se pouze na přístupové kabely tzv. DROP kabely, budeme hovořit 
především o málo vláknových kabelech s kapacitou do 4 optických vláken, kde právě 
volba optického vlákna má klíčový vliv jednak na konstrukci kabelu a hlavně na 
použití kabelu v konkrétní aplikaci. 


Pokud chceme využít nových vláken a jejich obdivuhodné necitlivosti na 
makroohyby a zároveň uchránit optické vlákno před zlomením při manipulaci 
uživatele s tímto kabelem je vhodné v konstrukci kabelu dostatečně zesílit plášť, aby 
při těsném ohnutí kabelu o 180° materiál pláště poskytl vláknu dostatečnou ochranu 
před zlomením. 


Na druhou stranu použití velmi tenkých kabelů, které používáme pro výrobu 
patchcordů, nám přináší výhodu v realizaci rozvodů v bytových domech v tom, že 
můžeme použít méně rozměrné a levnější plastové ochranné lišty. 
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Drop kabely podle aplikace můžeme rozdělit do následujících skupin: 
1) Drop kabely vnější vedené vzduchem 
2) Drop kabely vnější pro přímé položení do země 
3) Drop kabely vnější pro instalaci do plastových chrániček 
4) Drop kabely vnitřní pro instalaci do plastových ochranných lišt 
5) Drop kabely vnitřní pro instalaci bez ochranných lišt 
 


Podrobnější informace k jednotlivým typům optických kabelů a jejich konstrukcí jsou 
v následné prezentaci. 
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OPTICKÉ MIKRORESONÁTORY PRO SENSORY A KOMUNIKACE 
 


Filip Todorov, Vlastimil Matějec, Miroslav Chomát, Daniela Berková 
Michal Jelínek, Václav Kubeček, Radek Sedlář 


 
Anotace 
Příspěvek se zabývá optickými mikroresonátory, jejich přípravou vlastnostmi a využi-
tím v telekomunikacích a zejména v senzorech. V optických mikroresonátorech svě-
telné vlny s resonančními frekvencemi cirkulují v důsledku úplného vnitřního odrazu 
podél zakřivené plochy resonátoru ve formě tzv. „modů šeptající galerie“. Cikulace 
těchto módů přináší významné možnosti využití těchto resonátorů pro pokročilé la-
sery a zesilovače, přepínače a paměťové prvky, ale zejména pro chemické a bio-
chemické senzory, protože s jejich pomocí lze detekovat změny indexu lomu 
s citlivostí až 10-8. V příspěvku jsou shrnuty možnosti optických mikroresonátorů 
a ukázány výsledky získané s přípravou a charakterizací kulových křemenných 
mikroresonátorů na pracovištích autorů. 


 
Klíčová slova 
Optical microresonator, communications, sensing. 


 
1. Úvod 


V posledních deseti létech lze pozorovat podstatný nárůst zájmu o přípravu, 
vlastnosti a využití optických mikroresonátorů [1]. V optických mikroresonátorech 
světelné vlny s resonančními frekvencemi cirkulují v důsledku úplného vnitřního 
odrazu podél zakřivené plochy resonátoru ve formě tzv. „módů šeptající galerie – 
whispering galery modes (WGMs)“. Pole těchto módů je silně lokalizované do oblasti 
stěny mikroresonátoru (viz. Obr. 1). Mikroresonátory umožňují přenášet světlo speci-
fických vlnových délek a intenzita světla v resonátoru je řádově vyšší než je intenzita 
světla přicházejícícho do mikroresonátoru.  Teoreticky a experimentálně byly 
zkoumány mikroresonátory různých tvarů jako jsou mikrokuličky [2], mikrotoroidy [3], 
mikroprstence [4] atp.  


WGM resonátory mají v důsledku malých a kompaktních rozměrů na úrovni 
desítek až několika stovek mikrometrů a mimořádných fyzikálních vlastností velký 
potenciál pro optické komunikace a zejména optické senzory. V optických komunika-
cích byly zkoumány možnosti WGM resonátorů pro mikrolasery [5, 6] a mikrozesilo-
vače [7]. V těchto případech mikroresonátor připravený z materiálů dopovaných např. 
prvky vzácných zemin (ionty erbia) může být použit jako laserový reonátor. Ten ne-
potřebuje optickou zpětnou vazbu vytvořenou např. zrcadly, protože resonace je jeho 
inherentní vlastností. Lasery využívající mikroresonátory byly studovány i pro vývoj 
paměťových modulů [8]. 


Lineární i nelineární optické vlastností mikroresonátorů byly využity i v dalších 
fotonických součástkách [9]. Ve WDM komunikačních systémech byly prstencové 
mikroresonátory studovány pro použití jako filtry [10], kompenzátory disperze [11], 
optické zpožďovače [12] nebo modulátory [13]. Pro tyto účely byly připravovány jak 
mikroresonátory integrované na křemíkových substrátech, tak skleněné mikrokuličky 
z křemene, oxidických skel, polymerů nebo i chalkogenidových skel.   
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Významné možnosti nabízejí WGM resonátory pro sensory a to zejména 
chemické [14,15,16] a biochemické [17, 18, 19, 20,21]. Evanescentní pole WGM 
zasahuje do okolí mikroresonátoru do vzdálenosti asi 100 nm, což umožňuje detekci 
ve velmi těsné blízkosti mikroresonátoru. Změna indexu lomu okolí mikroresonátoru 
vede v důsledku změn efektivního indexu WGM ke změnám resonanční frekvence 
mikroresonátoru. Tato změna se měří a  používá jako výstup senzoru.  


Změny okolí mikroresonátoru mohou být homogenní (např. změna koncent-
race v okolí mikroresonátoru). Pak dle Obr. 1 je t > d. V případě nehomogenních 
změn (adsorpce proteinu na povrchu mikroresonátoru) je  t <  d (Obr. 1). V Obr. 1 je 
t tloušťka vrstvy, kde dochází ke změnám indexu lomu a d je charakteristický rozměr 
oblasti v níž dochází k interakci WGM s okolím. 


 


 
Velmi důležitým parametrem charakterisujícím mikroresonátor je jeho faktor 


kvality Q. Mikroresonátory s vysokou hodnotou Q mají velmi malou šířku resonanč-
ního pásu (např. pro Q=2 106 při 980 nm jde o 2 pm) a efektivní délka na níž mohou 
WGM interagovat s okolím mikroresonátoru převyšuje o mnoho řádů jejich fyzikální 
dráhu. To jsou vlastnosti, které umožňují dosáhnout velmi vysoké detekční citlivosti 
při použití WGM senzorů.  


Mikroresonátory pro chemickou detekci jsou připravovány s různými tvary. 
Nejčastěji jsou studované křemenné mikrokuličky (kulové mikroresonátory) s průmě-
rem od 50 do 300 µm. Tyto kuličky jsou obvykle připravováné tavením křemenného 
vlákna pomocí CO2 laseru nebo v plameni hořáku. Tyto kuličky mají hodnoty Q faktor 
v rozmezí 106 - 109 [16,22]. 


Důvody pro tak vysoké hodnoty spočívají ve velmi nízkých optických ztrátách 
křemene a téměř dokonalé kvalitě povrchu mikrokuliček s rozměry nehomogenit pod 
jeden nanometr. Experimentálně určeny detekční limity řádu 10-7  RIU (“refractive 
index unit”-jednotek indexu lomu) [16,18]. Tyto limity jsou srovnatelné s limity 
dosahovanými pomocí senzorů využívajících resonance povrchových plazmonů 
(SPR) [16].  


Vysoká detekční citlivost křemenných mikrokuliček ke změnám indexu lomu 
v jejich okolí je těsně spjata se zpúsobem excitace WGM. K tomuto účelu se používá 
evanescentní vazby světla do mikroresonátoru z vhodného excitačního elementu. 
Lze použít optický hranol (viz Obr. 2) [2] nebo vláknový hranol (Obr. 3) [23]. Používá 
se rovněž vláknový taper (Obr. 4) [24]. 


 
Obr. 1. Optický mikroresonátor a sensor. 


 
 
 
 
Obr. 2. Excitace mikroresonátoru optickým 
hranolem.
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Vláknový hranol je jednovidové vlákno zbroušené na konci pod vhodným 
úhlem k ose vlákna (viz Obr. 3). Do vlákna se naváže světlo z laditelného diodového 
laseru s extrémně úzkou šířkou čáry (<300 kHz). Pracuje se obvykle ve viditelné 
nebo blízké infračervené oblasti. Mikrokulička, jejíž povrch může být modifikován 
vhodnými chemickými skupinami X je umístěna v detekční cele, kde je v kontaktu 
s detekovanými molekulami. Světlo s resonanční frekvencí mikroresonátoru je 
evanescentně navázáno z konce excitačního vlákna do mikrokuličky. Tak se pro 
resonanční frkvenci měří detektorem nižší optický výkon než mimo resonanci.  


 
 


 
 


Ačkoliv sensory využívající 
kulové mikroresonátory principiálně 
umožňují vysokou detekční citlivost, 
mají rovněž své nedostatky. Ty jsou 
dány nízkou mechanickou stabilitou 
mikrokuličky a excitačního vlákna, 
obtížemi při nastavení optimální vzá-
jemné polohy mikrokuličky a excitač-
ního vlákna i v relativně hustém 
spektru módů těchto mikroresoná-
torů. 


V chemických senzorech byly 
rovněž zkoumány mikroresonátory 
diskové a prstencové zhotovené 
technologiemi pro přípravu planár-
ních struktur z polovodičů nebo poly-
merů. Většina těchto mikroresoná-
torů sestává z vrstvy nitridu křemíku  
na křemíkovém substrátu pokrytém 
vrstvou SiO2 layer [25] (viz Obr. 5). 
Místo nitridové vrstvy byly použity 
i vrstvy polymerní z polymetakrylátu, 
polystyrénu nebo fotoresistu [26]. 
WGM v diskových nebo prstenco-


 
Obr. 5. Schema integrovaně-optického diskového
mikroresonátoru, 


 
 
Obr. 3. Excitace mikroresonátoru vláknovým 
hranolem. 


 
 
 
 
 
 
Obr. 4. Excitace mikroresonátoru taperovaným 
vláknem. 
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vých mikroresonátorech s válcovými nebo racetrack tvary jsou obvykle excitovány 
evanescentní vlnou kanálkového vlnovodu situovaného na boku mikroresonátoru 
a integrovaného na substrátu. Tyto typy mikroresonátorů mají hodnoty Q řádu 104 , 
což jsou hodnoty o dva řády nižší než u křemenných mikrokuliček. Tento rozdíl lze 
vysvětlit rozptylem světla na drsném povrchu a hranách mikroresonátoru.  


Hlavní předností planárních diskových a prstencových mikroresonátorů na 
substrátu jsou jejich vysoká mechanická stabilita, jednoduchá modální struktura 
a možnost hromadné výroby. 


Byl popsán i speciální typ prstencového mikroresonátoru s kapalným 
jádrem [27]. Příprava tohoto mikroresonátoru spočívá na taperování křemenné 
kapiláry a pomalém leptání stěny kapiláry v oblasti konstantní část taperu. Tato 
odleptaná stěna s extrémně malou tloušťkou 3-6 μm tvoří prstencový mikroresonátor. 
Ten po excitaci taperovaným vláknem vykázal Q faktor 6.3 105 , ale citlivost pro 
detekci indexu lomu kapalin uvnitř kapiláry byla řádově nižší než u křemenných 
mikrokuliček. Významnou výhodou tohoto typu mikroresonátoru je detekce analytů 
tekoucích uvnitř kapiláry. Nevýhodou může být příprava prstence kapiláry s velmi 
malou tloušťkou.  


Tento příspěvek je zaměřen na optické kulové mikroresonátory pro sensory. 
Popisuje přípravu kulových křemenných mikroresonátorů i první výsledky získané 
charakterizaci jejich přenosových vlastností pomocí objemového optického hranolu 
při vlnové délce 660 nm. 
 
2. Příprava křemenných mikroresonátorů 


Kulové mikroresonátory byly připravovány zahřátím konce křemenného 
jednovidového vlákna připraveného v laboratoři ústavu pomocí kyslíko-vodíkového 
mikrohořáku. Vhodně zvolená teplota a délka ohřívaného úseku vlákna spolu 
s působením povrchového napětí jsou základní předpoklady přípravy mikroresoná-
torů s kulovým tvarem bez defektů s výjímkou „stopky“ tvořené zbytkem vlákna (viz 
Obr. 6). Připravené mikroresonátory o maximálních rozměrech asi 400 μm byly 
pomocí „stopky“ zachyceny na konci křemenné kapiláry umožňující snazší činnost 
s nimi. 


 


Obr. 6. Foto připraveného kulového křemenného mikroreonátoru (průměr 400 µm). 
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3. Teoretický rozbor 


3.1. Free spectral range 


I přes malé rozměry vykazují mikrokuličky z důvodu vysoké úrovně symetrie 
relativně husté spektrum WGM s vysokým koeficientem Q. Typické spektrum se 
skládá ze skupin TE(TM)lmq módů, které jsou od sebe vzdáleny o tzv. velkou „free 
spectral range“ (FSR). Velká FSR představuje přibližnou vzdálenost mezi základními 
rezonančními módy, které jsou popsány po sobě jdoucími čísly l. Číslo l vyjadřuje 
počet vlnových délek, které se šíří po obvodu mikroresonátoru v místě jeho 
rovníku [28 ]. Pro výpočet velké  FSR platí [29]: 


rnr
FSR π


λλ
2


2


=Δ .                                              (1) 


Pro křemennou kuličku (nr=1,457)s poloměrem r=200 µm, vlnovou délku λ=660 nm 
vychází ΔλFSR = 238 pm, což odpovídá ΔνFSR = 164 GHz. 


Protože reálný mikroresonátor není dokonale kulatý, vznikají v něm další 
módy s rozdílnou transverzální strukturou. Tyto módy se liší číslem m, které popisuje 
pole rozkládající se ve směru od rovníku (latitudinální směr). Výsledkem je, že 
odstup módů činí 1 až 10 GHz u mikrokuliček s excentricitou ~1% [28]. 


3.2. Úhel dopadu paprsku na zadní plochu hranolu 


Základní experimenty charakterizace připravených kulových mikroresonátorů 
byly provedeny s jejich excitací pomocí objemového optického hranolu, tj. s využitím 
evanescentní vlny v místě totálního odrazu laserového paprsku zavedeného do 
hranolu. Tento princip je schematicky znázorněn na Obr. 7, kde Ф je představuje 
úhel, který svírá dopadající paprsek s normálou zadní (odrazné) plochy hranolu. 


 
Úhel Ф musí splňovat podmínku totálního odrazu na rozhraní hranol-mikroresonátor. 
Pro jeho výpočet lze použít vztah [30]: 


⎟
⎟
⎠


⎞
⎜
⎜
⎝


⎛
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r


n
narcsin ,      (2) 


kde np  je index lomu hranolu. Pro hranol ze skla BK7 (np =1,514) vychází Ф=69°. 
 


 
Obr. 7. Úplný (totální) odraz paprsku, který dopadá na zadní plochu hranolu. 
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3.3. Vzdálenost  mikroresonátoru a hranolu 
Pro vybuzení WGM v mikroresonátoru je kritickým parametrem vzdálenost D 


mezi mikroresonátorem a hranolem. Tato vzdálenost je v literatuře definována různě, 
řádově se však autoři shodují na hodnotách v rozmezí 0,1λ  - λ  [31, 32].  


 
4. Experimentální charakterizace mikroresonátorů 


4.1. Laserová dioda 


K charakterizaci připravených mikroresonátorů byla využívána laserová dioda 
od společnosti New Focus, typ SWL-7500. Generovaná vlnová délka je 660 nm, 
šířka čáry je menší než 200 kHz a výstupní výkon dosahuje 8mW. Diodu je možno 
řídit počítačem a provádět změnu generované vlnové délky pomocí změny teploty, 
kterou lze nastavit s přesností 0,01° C. 


4.2. Vybuzení WGM hranolem 
Schéma experimentálního uspořádání pro excitaci WGM je na Obr. 8 
V experimentální sestavě je výstupní svazek z vlákna laserové diody nejprve 


kolimován čočkou L1. Pro účely sledování změn výstupního výkonu je část svazku 
oddělena pomocí děliče svazku BS. Tento oddělený svazek dopadá na fotodiodu 
PD1, která je připojena k osciloskopu. Procházející svazek je následně utlumen 
pomocí atenuátoru A, který je tvořen šedými filtry. Během měření byl využíván útlum 
cca 100 . Svazek je dále fokusován pomocí čočky L2 na zadní plochu prismy, kde 
dochází k jeho totálnímu odrazu. Úhel dopadu Ф je nastaven na 70°. Odražený 
svazek je opět fokusován čočkou L3 na fotodiodu PD2. K místu totálního odrazu je 
přibližován mikroresonátor u-REZ, který je připevněn na přesném XYZ stojánku. Krok 
tohoto přiblížení je 150 nm.   
 Při měření byl nejprve nastaven hranol a provedena kontrola úhlu dopadu na 
jeho zadní stěnu. Místo vnitřního totálního odrazu (TIR) bylo patrné okem. Následně 
byl k místu TIR přiblížen mikroresonátor. Bylo pozorováno, že pokud se mikrorezoná-
tor dotkne prismy v místě TIR, dojde k jeho rozsvícení, které lze pozorovat i jako 
pokles výkonu výstupního svazku.  


Po provedení co nejpřesnějšího nastavení byl mikroresonátor oddálen tak, aby 
při dalším posunu o 150 nm směrem k prismě již došlo k jeho rozsvícení. Nyní byla 
měněna teplota diody s různým krokem od 0,01° do 0,2° C, celkový rozdíl teplot byl 
cca 1° C. Byl sledován výstupní výkon.  


 


Obr. 8. Schéma experimentálního uspořádání pro excitaci WGM . 
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5. Dosažené výsledky 
 
5.1. Rozsvícení a zhasnutí mikroresonátoru 


Při přiblížení mikroresonátoru k  hranolu na dotyk dojde k rozsvícení mikro-
resonátoru, jak je ilustrováno na fotografii v Obr. 9. Při oddálení od hranolu 
mikroresonátor opět zhasne. Rozsvícení a zhasnutí je parné i na výkonu výstupního 
svazku, jak je zaznamenáno na oscilogramech na Obr. 10. Pokles výkonu zde 
činí 18%.  
 
 


 
 


Obr. 9. Fotografie rozsvíceného mikroresonátoru. 


 
 


 
Obr. 10. Rozsvícení mikroresonátoru (a) a jeho zhasnutí (b). Světlemodrá křivka (Ch1):  signál z PD1 
– před mikroresonátorem, tmavěmodrá křivka (Ch2): signál z PD2 – za mikroresonátorem, červená 
křivka: matematický rozdíl Ch1-Ch2 – zdůraznění změn. 
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5.2. Vybuzení módu v mikroresonátoru 
Při změně teploty diody byl zaznamenán poklesy výkonu, jak je znázorněno 


na Obr. 11 a které by mohly být korelovány s resonancemi zkoumaného kulového 
mikroresonátoru. Dosud provedené experimenty neumožnily získat reprodukovatelně 
dostatek dat pro korelaci mezi teplotou diody a poklesem výstupního výkonu.   


 


 
Obr. 11. Pokles výkonu při změně teploty diody. 


 
5. Závěry 


Optické mikroresonátory representují fotonické struktury, které vzhledem ke 
svým malým a kompaktním rozměrům a  unikátním fyzikálním vlastnostem otevírají 
nové možnosti pro komunikace a senzory. Možnosti zvýšení účinnosti mikrolaserů 
a mikrozesilovačů, nové paměťové prvky a vysoce citlivé senzory zejména pro 
detekci biologických látek a jejich pochody representují hlavní výhody těchto 
mikroresonátorů.  


K možným nevýhodám optických mikroresonátorů může patřit obtížná 
excitace s pomocí optických vláken, husté spektrum módů zejména pro kulové 
mikroresonátory. Cesty pro odstranění těchto nevýhod se intenzivně studují, ať již se 
jedná o využití integrovaných struktur pro excitaci nebo využití mikroresonátorů se 
speciálními průřezy jako je elipsa, čtverec se zaoblenými rohy atp. A zejména 
příprava a charakterizace těchto mikroresonátorů bude budoucí náplní spolupráce 
obou týmů, které se na přípravě příspěvku podílely..   
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TECHNOLOGIE FSO A 10Gbps KAPACITA  
PRO „BUSINESS ACCESS“ 


 
František Urban 


 
Anotace 
Příspěvek naznačí oblast použitelnosti, zákazníků a příležitostí pro optický přenos 
volným prostředím (FSO) z pohledu bezdrátové dodávky 10Gb kanálů. Je 
diskutována migrace technologie FSO od řešení pro datové přenosy pod 1Gbps 
k systémům 10+ Gbps. Jsou zmíněny možnosti a omezení vícepaprskových a jedno-
paprskových systémů při vysokých přenosových rychlostech, které vedou k volbě 
jednopaprskových řešení pro současnou generaci nastupujících 10G FSO spojů. Je 
ukázáno, že současné jednopaprskové konstrukce 10G FSO systémů jsou schopny 
výhodně využít vyspělé technologie a komponenty dálkových vláknových přenosů 
pro C pásmo vlnových délek. Diskutuje se místo a význam použití externě modulova-
ných polovodičových laserů, vláknových zesilovačů a vláknových přizpůsobených 
filtrů. Jsou diskutovány šumové a disperzní vlivy atmosférické scintilace. Jsou před-
staveny možnosti potlačení optických šumů a disperzí předzpracováním signálu, 
některými linkovými modulacemi a kódováním s FEC. Jsou porovnány vlastnosti 
modulací NRZ, ODB, CS-RZ, RZ-DPSK a RZ-DQPSK. Jsou prezentovány dosaho-
vané parametry stávajících komerčních 10G FSO systémů a předpokládané výkony 
10G systémů druhé generace. Příspěvek dále řeší cesty zvyšování spolehlivosti 
spoje vzhledem k atmosférickým podmínkám. Ukazuje ve vzájemném srovnání vliv 
dešťových srážek s různou intenzitou na dosah FSO linek versus linek využívajících 
přenos v pásmu milimetrových vln (MMW). Diskutuje také vliv mlhy a absorpce 
kyslíkem a vodními parami na bezdrátový přenos MMW.  Závěrem jsou prezentovány 
možnosti 10G FSO technologie s využitím MMW linky jako funkční zálohy.. 


 
Klíčová slova 
FSO (Free Space Optics), přenosová kapacita, EDFA  vláknové zesilovače, 
divergence paprsku, ATS - automatické řízení směru vysílání, DGD – diferenciální 
grupové zpoždění, scintilace atmosféry, MMW – milimetrové vlny. 


 
1. Úvod 


První komerční produkt, který v technologii FSO nabídl přenosové pásmo 
10 Gbps se objevil na trhu právě před rokem, na podzim roku 2008. Americko 
izraelský výrobce komunikačních technologií MRV tehdy představil svúj produkt 
TereScope TS-10GE, který bezprostředně nato začal sbírat skalpy prestižních cen 
na mnoha mezinárodních veletrzích a výstavách komunikačních technologií. 
Přenosové pásmo 10 Gbps v bezdrátových technologiích je možno získat jen 
optickým přenosem volným prostorem a tak tento vývojový krok ukázal skutečné 
přednosti technologie FSO nad radiovými bezdrátovými systémy. Progres bezdráto-
vých systémů k 10Gbps volal očekávání v jejich použití napříč aplikacemi od pod-
nikových a areálových systémů přes last mile a bezdrátové zálohy v sítích telko 
operátorů až po specifické vojenské a vládní komunikační prostředky. Technologie 
FSO atakuje všechny tyto oblasti, tu s větším tu s menším úspěchem.  
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Komerční studie výrobců se shodují na tom, že doposud technologie FSO 
zaznamenala největší úspěch v podnikových, areálových a metropolitních sítích. 
FSO přenosy bez licenčních poplatků netrpí rušením častým u RF a za relativně 
příznivou cenu je možno získat a rychle aktivizovat  1Gbps konektivitu na vzdálenosti 
stovek metrů tam, kde instalace pevných optických sítí je nemožná, komplikovaná či 
zdlouhavá. To se ukazuje jako častá motivace pro FSO spoje zejména v prostředí 
husté městské zástavby. Aplikace ve vojenství povzbudil příchod technologií po-
užívajících záření ve vlnovém pásmu C, tedy v oblasti kolem 1550 nm, které leží 
v zóně oku bezpečné – lze tu využívat výrazně větší optický výkon, a které není 
detekováno běžnými noktovizními přístroji. 10 Gbps FSO technologie ukazuje bez-
drátovou možnost propojení mezi budovami v podnikových nebo Metro sítích, kde 
doposud tyto kapacita byla dosažitelná pouze vlákny. Většina aplikací bezdrátových 
10G začala v podnikových sítích a interních sítích podniků a organizací v městských 
centrech. Roste však procento 10Gbps linek které operátoři poskytují tzv. business 
klientele tam, kde jsou ve hře přenosově intenzívní aplikace jako konektivita 
k externím záložním data centrům, obrazová data v medicíně a jejich sdílení či práce 
s obsahem pro mediální trh. Speciálně žíznivé jsou přenosy nekomprimovaných 
HDTv streamů pro video postprocesing. Mezi jinými se tedy 10G konektivita dostává 
do velkých klinik s bankami digitálních zdravotnických dat, do studií filmové 
a televizní postprodukce, do kancelářských budov, kempusů.  


 
2. Komponenty a řešení 


Významným problémem se kterým konstrukce FSO svádí nekončící bitvu je 
výkonová bilance spoje, tedy číslo, vyjadřující odstup mezi výkonem záření 
opouštějícího apertury teleskopů vysilače (vysilač může mít několik individuálních 
zářičů s optickými systémy) a výkonem zachyceným přijímací aperturou vzdálené 
jednotky a zpracovaným poté přijímací optikou a detektorem. U konvenčních kon-
strukcí FSO se toto číslo, pro zaručení chybovosti přenosu (BER) nižší než 10=12, 
pohybuje pro 1 Gbps spoje v oblasti 45 – 50 dB.  Na jedné straně je toto číslo 
omezeno vysílaným výkonem, který nesmí překročit mez bezpečné hustoty výkonu 
pro oko – cca 5mW/cm2 na vlnové délce 850 nm. Celkový výkon v těchto konstruk-
cích nebývá vyšší než cca 80 mW. Minimální přijímací výkon je pak dán potřebným 
odstupem signálu od vlastních šumů detektoru a přijímače při zvolené modulaci. 
Výkonová bilance je při provozu spoje „spotřebována“ třemi faktory: snížením výko-
nově hustoty ve svazku záření způsobené jeho divergencí, šumy a fluktuacemi vý-
konu dopadajícího na aperturu přijímače způsobenými turbulencemi neboli tzv. 
scintilací atmosféry, obr. 1., a útlumem výkonu v propagujícím svazku absorpcemi 
a rozptyly v atmosféře. Nestabilní faktory – útlum v atmosféře a scintilace způsobují, 
že atmosférický spoj bude vždy ohrožen možností výpadku či zhoršení kvality pře-
nosu. Vzhledem k tomu, že útlum atmosféry zejména rozptylem v mlze může nabýt 
hodnot až stovek dB/km, viz obr. 3., je zřejmé, že právě tento faktor je určující pro 
posouzení výkonnosti spoje. Výrobci zařízení pro profesionální aplikace a telko trh 
udávají pro své výrobky dosah spoje pro útlum atmosféry 30 dB/km a BER = 10=12. 
Komerční zařízení pro 100 Mbps dosahují při těchto podmínkách k 5000 m. 1Gbps 
systémy pracují do cca 1 500 m. 


Zvyšování divergence vysílacího svazku zvyšovalo necitlivost systému 
k přesnosti a stabilitě montáže optické komunikační jednotky na pracovní stanoviště 
a ke chvění či výchylkám konstrukce stanoviště, to vše na konto snížení dosahu. 
Naopak  snižování  divergence  zvyšuje  výkonovou hustotu v místě přijímače a zlep- 
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Obr. 1 Dynamické deformace paprsku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Obr. 2. ATS - potlačení dynamických změn přijímaného paprsku. 
 
 
šuje se tak dosah spoje. Požadavek menší divergence tedy souvisí s využitím 
systému ATS (automatické řízení směru vysílání – Automatic Track Control Systém), 
který má potlačit ztráty přijímacího výkonu při nechtěném chvění či vychylování 
dopadajícího paprsku od osy přijímací optiky. Systém ATS je obvykle řešen 
vyhodnocováním vektoru odchylky osy dopadajícího paprsku od osy přijímací optiky, 
následným vychýlením vysílaného paprsku v opačném směru k vektoru odchylky. 
Systémy ATS,  obr. 2.,  se vyvinuly  odlišně  u jednopaprskových  a vícepaprskových  
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Obr. 3. Efektivní dosah linky vs. dohlednost. 
 
 
systémů. Argumentem pro vícepaprskový vysílač byla vyšší odolnost takového 
systému proti ztrátě signálu při průletu ptáka či .jiné malé pevné překážky svazkem. 
To však platilo u konstrukcí kde osy vysilacích svazků mohly být vzájemně 
dostatečně vzdáleny, min 20 – 30 cm, pak obvykle přijímací optický kondensor měl 
průměr kolem 10“ a celý systém s vícepaprskovým zdrojem byl navrhován pro vyšší 
nebo střední dosah – 600 až 1500 m. U vícepaprskových jednotek se pak ATS 
systém implementuje jako servomechanický, který ovládá směr montážní desky 
nesoucí jednotlivé vysilače s teleskopy. Tato implementace ATS je pomalá a dokáže 
eliminovat jen pomalé pohyby montážních postů – tepelné ohyby a zkruty budov či 
stožárů, zpravidla neposkytne odolnost proti rychlému chvění. Jednopaprskové 
systémy s ATS používají deflektory optického svazku pracující nejčastěji na elektro-
dynamickém principu, schopné korigovat mechanické vlivy do několika desítek 
kilohertzů. Existují i návrhy s prvky MEMS a elektrooptickými Braggovými deflektory 
s ještě vyššími frekvencemi ale také cenou. Významným příslibem u jednopaprsko-
vého systému s předpokladem precizně pracujícího ATS je možnost snížit divergenci 
vysílaného svazku. Vzniká tak předpoklad k výraznému růstu výkonové bilance 
spoje. Snížení úhlu divergence na polovinu, tedy např. z 4 mrad na 2 mrad znamená 
vzrůst hustoty výkonu na apertuře vzdáleného přijímače až o 6 dB. Přitom jsou 
známy konstrukce jednopaprskových FSO s ATS, které pracují s divergencí pouhých 
0,5 mrad. Pak lze uvažovat o zlepšení výkonové bilance spoje proti konvenčnímu 
řešení s pevnou geometrií vysilače a přijímače až o ca 16 dB. 


Vícepaprskové systémy trpí vyšší úrovní interpaprskové interference a tento 
faktor sílí s rostoucí koherencí zdrojů. Interpaprsková interference se projevuje jako 
nárust vysokofrekvenčního šumu (rychlé fluktuace výkonu) detekovaného na přijí-
mači, která může produkovat krátkodobé vzniky sérií chyb či výpadků signálu. Tento 
jev souvisí s turbulencemi v atmosféře a je součástí tzv. atmosférických scintilací. 
V konstrukcích FSO do cca 2,5 Gbps se daří tyto interference potlačit a výrazně 
zlepšit výkonovou bilanci použitím tzv maticových vysilacích prvků. Byly např. použity 
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tři matice 25 VCSEL emitorů, které byly přímo proudově modulovány binárním NRZ 
signálem. Tak bylo vytvořeno 75 individuálních nezávisle interferujících svazků 
a potlačena amplituda interferencí o cca 9 dB. Pro modulační rychlost 10Gbps však 
tuto technologii  prozatím nelze použít.   


Přechod od bitových toků od 1 Gbps k 10 Gbps znamená  několik komplikací 
se kterými se konstrukce FSO musí vypořádat. Základní komplikací je nedostupnost 
emitorů záření s dostatečným výkonem a rychlostí modulace na vlnových délkách 
kolem 850 nm. Nabízí se však k použití polovodičové lasery pro vláknové přenosy na 
vlně 1550 nm, která je také vhodná pro přenos atmosférou. Další principiální potíží je 
až desetinásobné zvýšení šumové šířky pásma pro vysilač, detektor a přijímací 
elektroniku.Tento faktor sám sníží výkonovou bilanci až o 10 dB.  


Přechodem od 1 Gbps k 10 Gbps, při zvýšení modulačních rychlostí, zvýšení 
šířky pásma a tím zvýšení vlivu šumů v přenosu tedy konstrukce vysilačů přešla od 
pásma 850 nm do C-pásma (1535 – 1565 nm) v optických vláknech používaného pro 
dálkové komunikace, kde přenosové systémy řešily a řeší podobné úlohy jaké 
vznikají v přenosu atmosférou, a kde byly vyvinuty stavební jednotky vhodné také pro 
konstrukci 10G FSO systémů. Rozvoj 10G FSO systémů byl však podmíněn vývojem 
ceny klíčových komponentů používaných pro dálkové vláknové optické komunikace. 
Cena těchto komponentů bude i dále významným faktorem ovlivňujícím ekonomiku 
10G FSO systémů. V r. 2008 bylo instalováno globálně na 2M 10G Ethernet portů 
a prognózy předvídají vysoký růst v dalších letech. Tak klesá cena SFP+ a XFP 
10G transceiverů a usnadňuje i rozvoj 10G FSO. 


Přechod od 850nm k 1550 nm umožnil vysílat cca 100 násobné plošné hus-
toty výkonu se zachováním bezpečnosti při zásahu oka paprskem. Pracuje se tak 
s vysílacím výkonem kolem 600 mW emitovaným z jediného teleskopu s aperturou 
o průměru cca 2“. Vysoký výstupní výkon je dosahován použitím standartních tran-
sceiverů pro 10G ve vláknech a vláknového zesilovače EDFA – boosteru s vysokou 
úrovní saturace. Ve vysílacím systému 10G FSO dochází i k dalším změnám. Kon-
venční 100M/1G systémy nejčastěji využívaly pevný vysílací systém s jedním či více 
paprsky a střední hodnotou divergence svazku – kolem 3.5 mrad. V návrhu 10G 
systému s vysilačem v C pásmu je nepříjemným faktorem nízká citlivost InGaAs de-
tektorů, jejich vyšší temný proud a vlastní šumy a také malá plocha detektoru nutná 
k omezení kapacity přechodu detekční diody. V 1Gb systémech se využívají detek-
tory s plochou cca 50 um2, 10G systémy mohou pracovat s plochou detektorů do 
10 um2. Rostou zde potíže s účinnou koncentrací prostorového paprsku na tak malou 
plochu, de facto blížící se difrakčnímu limitu. Plocha, kterou zmiňujeme je blízká 
ploše jádra konvenčních jednovidových vláknových vlnovodů, a také proto byly 
v prvních komerčních konstrukcích 10G systémů použity detektory s přímo naváza-
ným pigtailem jednovidového optického vlákna určené pro vláknové 10G komunikace 
a optickým přijímacím kondensorem ozařováno čelo vlákna.  


O 20 dB vyšší vysílací výkon soupeřící s o 15 dB  nižší citlivostí detektorů, 
vyšší šumovou šířkou pásma a méně efektivní vazbou přijímaného záření na 
detektor vedl k systémové výkonové bilanci kolem 35 – 40 dB. První komerční 
systémy pro 10G tak nabízí tzv. třiceti decibelový dosah kolem 300m  s divergencí 
svazku cca 2 mrad. Tyto systémy otevírající trh s 10G FSO jsou navrhovány s cílem 
nabídnout především atraktivní cenu, která je v současnosti nejvýznamněji 
ovlivňována cenou zabudovaných vysokovýkonných EDFA boosterů. Očekávaný 
pokles cen optických komponentů otevírá cesty k implementaci dalších bloků, které 
posunují výkonovou bilanci a dosah 10G  spoje k vyšším metám. 
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Ve výhledu je použití vláknových či polovodičových optických zesilovačů 
v přijímacím bloku spolu s účinnou optickou filtrací přijímaného signálu – zde je 
potenciál získání 15 až 20 dB k stávající výkonové bilanci. Dalšími kroky jsou aktivní 
zpracování signálu FEC – forward error correction a využití progresívních metod 
modulace optické nosné méně citlivých k projevům scintilace atmosféry a snižující 
šumovou šířku pásma. Zde je ve hře další příspěvek k výkonové bilanci spoje a to 
dalších až 10 dB. Tyto techniky prodělávají dnes intenzívní vývoj v souvislosti 
s rozvojem a probíhajícími standartizacemi 40 Gbps a 100 Gbps vláknových pře-
nosů. Technologie FSO má také stále v záloze snížení úhlu divergence a nasazení 
ATS, i přes to, že u výrobců panují rozporné názory na tuto techniku. Mnozí na ni 
pohlíží  jako na zdroj potenciální nestability systému. je tu potenciál k získání dalších 
6 dB k bilanci. Stejně jako u optických systémů přenosu s vlákny i u FSO lze očeká-
vat využití WDM technik, které mohou dále zvyšovat přenosovou rychlost či při 
zachování přenosové rychlosti snižovat šumovou šířku pásma a citlivost k vlivům 
scintilace. Pro implementaci WDM v systémech FSO nejsou jiné než ekonomické 
překážky. 


 
3. Scintilace a modulace 


Zajímavá situace v systémech 10 G FSO vyvstala s vlivem scintilací atmosféry 
na přenos. Při přenosových rychlostech do 1 Gbps je délka bitového intervalu 1 ns 
a více. Tomu odpovídá délka dráhy paprsku záření volným prostorem 30 cm. 
V těchto situacích se fluktuace drah paprsků v atmosféře projevuje dvojím způsobem 
– inter a intra paprskovými interferencemi ve vysílaném svazku či svazcích 
a odklonem svazku záření. Paprsková interference vede k relativně rychlým (až 
stovky kHz) fluktuacím úhrnného výkonu na apertuře přijímací optiky a podobně 
rychlým fluktuacím zpoždění přenosu, projevujícím se jako časové fluktuace hran 
binárního signálu. Odklon svazku vede obvykle k pomalým změnám (jednotky Hertzů 
až stovky Hertzů) úhrnného výkonu optického signálu na přijímači. V 10Gbps 
systému trvání bitového intervalu představuje vzdálenost 3 cm, kterou za tuto dobu 
urazí optická vlna atmosférou. Měnícími se drahami paprsků ve svazku dochází na 
apertuře přijímače k fluktuaci oblastí s různým grupovým zpožděním, které jsou 
potom kondenzorem promítnuty na plochu detektoru a zde integrálně detekovány. 
Objevuje se pak slévání impulsů, pokles hloubky modulace optické nosné spojený se 
snižováním amplitudy přenášeného signálu. Tento jev, ne nepodobný polarizační 
vidové disperzi tak jak je známe z technologie přenosů v optických vláknech, má 
stochastickou povahu, průměrné diferenciální grupové zpoždění (DGD) roste 
s odmocninou délky spoje a uplatňuje se výrazněji ve svazcích s vyšší divergencí. 
Následkem je pak růst chybovosti přenosu při překonání mezní přenosové bitové 
rychlosti, která klesá s rostoucí délkou přenosu a naopak roste se snižováním 
divergence svazku vysílače a snižováním apertury přijímače. Jednou z cest 
k potlačení projevů této „prostorové disperze“ je redukce aperturního úhlu vysilače 
a tím vynucená implementace systému ATS. Tato metoda však v konečném 
zúčtování může zdražit FSO systémy nad úroveň do které jsou zajímavé. K dispozici 
je však i jiná cesta. Ve vláknových přenosech pro 40 a 100 Gbps se studují 
modulační techniky a jejich vhodnost i ekonomika pro provozování vysokorychlost-
ních linek po existujících vláknových trasách. Je známo, že jeden z významných 
problémů tu představuje polarizační vidová disperze ve vláknech, kterou pro její 
náhodný charakter neumíme účinně kompenzovat. Existují však modulační metody 
produkující signál takového tvaru, který je méně atakován vlivem PMD než NRZ 
intenzitně modulovaná vlna, obr. 4. Prvním krokem v tomto směru bylo představení 
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modulačního schématu ODB – optical duo-binary. Tato prakticky trojúrovňová modu-
lace vykazuje zhruba dvojnásobnou toleranci  k diferenciálnímu grupovému zpoždění 
než klasická NRZ. Její implementace není složitá, lze využít přímé modulace prou-
dem i např. externí modulace elektro absorpčním modulátorem, ale nedostatkem je 
její vyšší citlivost k optickým šumům. Další zajímavý krok v tomto směru je použití 
modulací s klíčováním fáze optického signálu. Tato technika samozřejmě čekala na 
stabilní laserové diody s ultratenkou spektrální čarou a vysokou koherencí. S dneš-
ními integrovanými laserovými zdroji pro DWDM a externí fázovou modulací je 
perspektivní diferenciální binární nebo kvaternární fázové klíčování PSK, QPSK. Mo-
dulace DQPSK převádí rozdíly mezi za sebou jdoucími dvojicemi bitů binárního 
signálu do jedné ze čtyř hodnot fázových změn optické nosné vlny. Pro snadnější 
obnovu hran je doplňována amplitudovým vyklíčováním druhé poloviny každého 
baudového intervalu. Nese pak označení RZ-DQPSK. U takové modulace byly 
zjištěny vysoké tolerance jak k působícímu diferenciálnímu grupovému zpoždění tak 
k optickému šumu, viz obr. 5, obr. 6.. Byla zde zjištěna odolnost i k jiným faktorům 
jako jsou optické nelinearity či chromatická disperze, které však pro současnou 
technologii atmosférických FSO nejsou významné. Lze zde hovořit o cca 
pětinásobné toleranci k DGD než u modulace NRZ, což otevírá prostor k bitovým 
rychlostem 40 a 100 Gbps. Vedle těchto modulací lze využít cestu optického 
frekvenčního multiplexu a přenosu pomocí vyššího počtu nezávisle modulovaných 
optických subnosných. Předpokladem zde je vysoká spektrální čistota zdrojů záření. 


Nedávno byl Discovery Semiconductors a U.S. Air Force reportován úspěšný 
krok ve vývoji 10G FSO systémů, kdy s využitím EDFA boosteru a předzesilovače 
a použitím RZ- PSK modulace bylo dosaženo výkonové bilance 80 dB pro mezní 
BER 10-9 . To odpovídá třiceti decibelovému dosahu spoje téměř dva kilometry. 
 
4. Bezdrátová linka a časová dostupnost spoje 


Žádné z výše uvedených mechanismů nedokážou zajistit aby provoz FSO 
v reálném nasazení netrpěl ojedinělými krátkodobými výpadky způsobenými aktuál-
ním vlivem atmosféry či netransparentní překážkou. Největším problémem je zde vliv  


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 


Obr. 4. Základní DGD tolerance pro NRZ modulace. 
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Obr. 5. PMD tolerance modulací pro 10G. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 


Obr. 6. Další vlastnosti modulací. 
 
husté mlhy, jejíž útlum Mieovým rozptylem může dosáhnout až 200 dB/km. Tlumení 
způsobené sněhem a deštěm nejsou kritická a lze proti nim účinně bojovat. Tzv tři-
cetidecibelový dosah spoje udávaný výrobcem jako orientační instalační kritérium 
zajistí v běžných podmínkách našeho podnebního pásu časovou dostupnost spoje 
kolem 99,9 %. Pro nasazení FSO v sítích, kde je třeba zajistit definovanou kvalitu 
dodávané datové služby, např. v Metro sítích, Telco přístupových sítích, je často vy-
žadováno zajištění vyšší časové dostupnosti (spolehlivosti) linek až 99,999% a to při 
BER <10-12 , viz obr. 7. Takový požadavek lze splnit pouze zálohováním FSO linek 
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jinou přenosovou technologií. Radiové přenosy ve volném pásmu WiFi 2,3 a 5,7 GHz 
byly oblíbenou možností těchto záloh. Růst rušení v těchto pásmech a omezená mo-
dulační šířka pásma přenosu jsou limitující pro použití v Telco systémech. V poslední 
době se však otevírá možnost využití vyšších frekvenčních pásem – 60 GHz, speci-
ficky 59 až 63 GHz v Evropě určené pro vnitřní bezdrátové sítě a mobilní sítě. 
V tomto pásmu lze konstruovat spoje bod-bod s přenosovou rychlostí 1 Gbps. Spoje 
v tomto pásmu vykazují komplementární závislost na podmínkách v atmosféře 
vzhledem k FSO. Jejich stabilita není ohrožena mlhou. Naopak, pro jejich dosah je 
limitující faktor déšť, viz obr. 9., a molekulární absorpce O2 a par H2O,viz obr. 10., 
která však nikterak zásadně neovlivňuje FSO. Z Grafů a tabulek ITU pro naše klima-
tické pásmo H, viz obr. 8., lze zjistit že pro 0.001 % času v roce lze očekávat maxi-
mální intenzitu srážek 253 mm/hod, což vytvoří útlum v daném 60 GHz pásmu až 
100 dB/km a spolu s útlumem O2 a par H2O znemožní provoz takového radiového 
spoje, viz obr. 11. Dalším kritickým jevem je bouřková činnost a šumové záření oblo-
hy a atmosféry. Radiové spoje v tomto pásmu mohou, v závislosti na velikosti antény, 
čistoty Fresnellovy zóny a dalších okolnostech dosahovat v našich podmínkách 
dostupnost 99.9 až 99.95 %. Přítomnost útlumu O2 a H2O ale hraje i pozitivní úlohu, 
zabraňuje vzájemnému rušení systémů, signály jsou automaticky v atmosféře tlu-
meny s maximálním dosahem pouze 3 až 5 km. Takový spoj se jeví jako ideální kan-
didát na fiunkční zálohu FSO linky. U linek s výkony do 1Gbps jde o rovnocennou 
zálohu. Je využitelná v systému řízeného rychlého sub 50 ms přepínání FSO na zá-
lohu, jaký nabízí např. fy MRV jako volitelnou funkcionalitu ve svých FSO produktech 
Terescope pod označením Fusion, viz obr. 12. Dokonalejší ale nákladnější je způsob 
aktivizace zálohy v Ethernetovských  IP sítích pomocí inteligentních L2-L5 speciali-
zovaných datových směrovačů tzv. load balancem, viz obr. 13. Kombinováním dvou 
komplementárních přenosových technologií do redundantní linky vzniká spoj 
s vysokou dostupností a spolehlivostí. Kombinace FSO a MMW spojů s 99,9% do-
stupností se zvýší dostupnost výsledné agregované linky nad 99,9999%. Díky para-
lelnímu řazení dvou zálohujících se bloků vzroste také spolehlivost výsledné linky 
k odmocnině ze součtu MTBF jednotlivých bloků. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Obr. 7. Využitelnost spoje. 
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Obr. 8. ITU - dešťové zóny. 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Obr. 9. ITU – útlum mm vln v dešti. 


 
5. Závěr 
Aplikace FSO v metropolitních a přístupových sítích představuje komplexní proble-
matiku zahrnující spolehlivost spojů, cenu, rychlost instalace a dosažitelné přeno-
sové pásmo. Tento příspěvek měl za cíl ukázat, že FSO technologie má a dále rozvíjí 
technické předpoklady k nalezení aplikací v Telco oblasti. Vedle aplikací v areálo-
vých sítích se technologie  FSO jeví jako výhodná pro zajištění  flexibilní vysoko rych- 
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Obr. 10. O2 a H2O útlum cm a mm vln. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Obr. 11. Příklad dosahu MMW linky v dešti. 
 
 
lostní konektivity business klientele i pro rychlé zřízení agregačních páteřních linek 
v Metro sítích. Nejčerstvějšími impulsy k tomu je pokoření hranice přenosové 
rychlosti 10Gbps, zatím jinými bezdrátovými prostředky nedosažené. Příspěvek uka-
zuje potenciál a cesty dalšího vývoje FSO technologie směrem k vyšším dosahům 
a dalšímu zvyšování přenosových rychlostí.    


. 
 







F. Urban 110


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Obr. 12. Fast Path Switching – FUSION. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Obr. 13. Dynamic load balancing/link aggregation 802.3ad. 
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Konference Optické komunikace 2009 
 
 
Vážení účastníci konference Optické komunikace 2009, 
 
současná  etapa  rozvoje  optických  komunikací  je  charakterizována  zejména  intenzivní 
konkurencí a koexistencí  s jinými  typy přenosových  systémů. Tato  skutečnost  je významná 
zvláště při  řešení  tzv. „poslední míle“ přístupu k uživateli. Optické komunikace budou stále 
více dominovat v komunikačních systémech pro stacionární uživatele a bezdrátové systémy 
ze své podstaty se budou přesouvat k mobilním a přenosným aplikací. Proto  je v současné 
chvíli  dominantní  otázkou,  jak  rychle  bude  postupovat  i  optické  řešení  „last  mile“  až 
k uživateli, tedy zejména optické přístupové sítě FTTH. Tím bude vytvořen dostatečně široký 
komunikační  kanál  vyhovující  všem  požadavkům  běžného  uživatele  tak,  aby  jeho  potřeby 
nebyly  omezovány  vlastním  přenosem  dat.  Další  důležitou  oblastí  je  postupný  přechod 
a budování plně optických sítí s elektro‐optickou a opto‐elektronickou konverzí jen na vstupu 
a výstupu. Z hlediska delší perspektivy  lze očekávat  i konstrukce koncových  zařízení  s čistě 
optickými vstupy.  


Konference Optické  komunikace  2009  si  opět  po  roční  přestávce  klade  za  cíl  informovat 
účastníky  o  současném  stavu  vývoje  optických  komunikačních  systémů  z hlediska 
dostupných  technologií  a  systémových  řešení  a  tím  podpořit  další  rozvoj  optických 
komunikací v České republice.  
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InteligentnInteligentn íí řřeeššeneníí datovdatov éého centra nejen pro FTTH sho centra nejen pro FTTH s ííttěě
NGRNGR & EDR& EDR


1 x NGR 1 x EDR 1 x EDR 







www.belstewart.cz


InteligentnInteligentn íí řřeeššeneníí datovdatov éého centra nejen pro FTTH sho centra nejen pro FTTH s ííttěě
NGNGR & EDRR & EDR
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InteligentnInteligentn íí řřeeššeneníí datovdatov éého centra nejen pro FTTH sho centra nejen pro FTTH s ííttěě
NGNGR & EDRR & EDR
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InteligentnInteligentn íí řřeeššeneníí datovdatov éého centra nejen pro FTTH sho centra nejen pro FTTH s ííttěě
NGNGR & EDRR & EDR
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� Speciáln ě navržen pro FTTH sítě


� Kompletní „Fiber Management System“


spojuje aktivní i pasivní část v 1 funkční


celek


� propojování patchcordy v rámci bloku 


rozvaděče


� Rám typu „C“ bez předních vzpěr


InteligentnInteligentn íí řřeeššeneníí datovdatov éého centra nejen pro FTTH sho centra nejen pro FTTH s ííttěě
NGRNGR & EDR& EDR
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Přehlednost


Snadný přístup


Důmyslná identifikace


Jednoduchá instalace


InteligentnInteligentn íí řřeeššeneníí datovdatov éého centra nejen pro FTTH sho centra nejen pro FTTH s ííttěě
NGRNGR & EDR& EDR
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Proč jsme vyvinuli NGR & EDR – rozvad ěče nové generace? 


– Pro zlepšení celkového p řístupu ke kabeláži a patchcordům
vedoucím k dalším zařízením bez nutnosti vedení pod podlahou 
nebo v kabelových roštech / žlabech


– Pro zrychlení instalace a následné obsluhy
– Pro zrychlení montáže bočních panelů a dveří
– Pro zvětšení prostoru pro kabeláž


– Pro snadné rozši řování
– Po jednotné provedení aktivní i pasivní části rozvaděčů


– Pro snížení investi čních i režijních náklad ů!
– Pro Váš klidný spánek


InteligentnInteligentn íí řřeeššeneníí datovdatov éého centra nejen pro FTTH sho centra nejen pro FTTH s ííttěě
NGRNGR & EDR& EDR







www.belstewart.cz


Řešení od Huber+Suhner


www.hubersuhner.com
www.belstewart.cz
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…… a da dáále?le?







www.belstewart.cz


OptiBoxOptiBox 4 4 
Špičkový univerzální optický box pro 
venkovní i vnitřní použití IP30 / 54 / 67 : 







www.belstewart.cz


Pigtaily, Pigtaily, patchcordypatchcordy, , ppřředkonektorovanedkonektorovanéé trasy v SM, MM, se vtrasy v SM, MM, se vššemi typyemi typy
konektorkonektorůů, v proveden, v provedeníí simplex i duplex, vsimplex i duplex, v jakýchkoliv djakýchkoliv déélklkáách. Adaptch. Adaptééry, ry, 
úútlumovtlumovéé ččlláánky, nky, splitterysplittery ……..


http://http://shopshop..belstewartbelstewart..czcz/







www.belstewart.cz


DDěěkujeme za pozornostkujeme za pozornost








Měření OSNR v DWDM sítích s 


ROADM


Martin Hájek, Miroslav Švrček
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Optická m ěření DWDM spoj ů ⇒⇒⇒⇒ OSA
(Optický Spektrální Analyzátor) 


• λ kanálu (ITU rastr)


Požadavky na m ěřicí 
techniku - OSA


Základní klí čové 
optické parametry


• přesnost měření λ, spektr. 
linearita, rozlišení, RBW


• P kanálu, vyrovnanost


• OSNR


• přesnost měření P, linearita, 
RBW


• přesnost m ěření P, linearita, 
citlivost, ORR, RBW, PDL, 
metoda


nejkomplexnější 
nároky na měřicí 


přístroj







Měření OSNR:


• přesnost m ěření P


• linearita + citlivost


• RBW


• ORR 


• PDL


• metoda


polarizace !







BER versus OSNR
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Měření OSNR:
staré dilema


klasických DWDM...


úroveň 
signálu


úroveň 
šumu  


x nm


x/2 nm


šumu  
?


... v novém hávu:
� OADM, ROADM, 
FBG DCM


D


M


ROADMROADMROADMROADM







Problém : nelze užít klasické postupy ...


... a měřit OSNR mimo 
samotný kanál („out of band“)


ČSN EN IEC 61280-2-9


OSNR Testing with Polarization Scrambling
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Je nutné p řesně měřit OSNR 
přímo v kanálu  ( „in band“ )


Noisebandin


Signal


P


P
OSNR


_−


=


JAK?


• zkusit to „rafinovaně“ odečíst z 
náměrů bez změny hardwaru


• opticky odd ělit signál a šum







Metoda ur čení z náměrů bez změny hardwaru 
„ Shoulder method “


+ velmi jednoduchá


– stále rostoucí řada omezení použití, 
tvar nám ěru kanálu závisí na:
• přenosové rychlosti


• typu kódování (NRZ, RZ, ...)• typu kódování (NRZ, RZ, ...)


• charakteristice ROADM filtrů


• kaskáda ROADM


• ORR, RBW


• ITU rastru


• překrývání kanálů


• úrovni P – resp.
samotném OSNR


?
? ?


?







Opticky odd ělit signál a šum


liší se opticky 
zásadně signál 


a šum?
POLARIZACEJAK ?


ideál : polarizovaný signál
+ nepolarizovaný šum


nepolarizovaný 
šum


problém : neznáme polarizaci vstupního signálu, 


navíc různé kanály mohou být různě polarizované







Užití polariza čního d ěliče 
+ ovlada če polarizace


� „Optical Polarization
Splitting (Nulling) Method“


SOP 1


SOP 2


OSAPolariza ční 
dělič


Ovlada č 
polarizace


„nalezení“ polarizace 
signálu a jeho 


oddělení od šumu


• pomocí ovladače a děliče 
skenována polarizace vst. signálu


• nejsložitější metoda – ale přímé 
měření OSNR ve st ředu kanálu 


SOP 1
šum


libovolně 
polarizovaný signal + 
nepolarizovaný šum


SOP 2
signál + šum


Polarizační 
dělič


Ovladač 
polarizace


měření OSNR ve st ředu kanálu 
(„in band“)


• nezávislá 
na různé
polarizaci
kanálů či
jejich překryvu,
charakt.
ROADM, ...







OSA-320 - In-band OSNR OSA


Zpracování
signálu


Ovlada č 
polarizace


Polariza ční 
dělič OSA


SOP-1


SOP-2


• Provádí až 1000 měření pro nalezení 
polarizace jednotlivých kanálů potřebné pro 
oddělení signálu od šumu Vysoké hodnoty ORR:


+
oddělení signálu od šumu


• Na základě změřeného rozložení šumu určí 
„in-band OSNR“


• Je schopen měřit in-band OSNR i v 
systémech s překryvem spektra kanálů a s 
kaskádou ROADM


• Měření je nezávislé na typu ROADM filtru
• Měření je odolné vůči vysokému PMD


• Pomalejší měření kvůli nalezení polarizace 
jednotlivých kanálů


→ Přesnost vyžaduje m ěřicí čas


45 dBc pro ± 25 GHz (± 0,2 nm)
48 dBc pro ± 50 GHz (± 0,4 nm)


Vysoká přesnost měření vlnové 
délky:   ± 0,010 nm


(interní kalibrace vlnové délky)


RBW:
0,060 nm


-







Praktická m ěření s OSA-320


. . . . . M
U


X
OA


OSA-320


Zdroj 
šumu


OA ROADM


coupler
10 G


10 G


43 G


Počet kanálů: 3 (2x 10,7G + 1x 43G CSRZ)
Rozestup kanálů: 100 GHz


4 náměry:
všechny kanály aktivní, Ch1 neaktivní, Ch2 neaktivní, Ch3 neaktivní


šum


Ch Vlnová délka
(nm)


měřené
out-of-band OSNR


Manuáln ě 
odečtené


in-band OSNR


měřené
in-band OSNR


Rozdíl mezi out-of-band a 
in-band OSNR


1 1542.135 25.78 dB 16.57 dB 16.30 dB 9.48 dB


2 1542.928 21.23 dB 13.27 dB 13.40 dB 7.83 dB


3 1543.725 21.07 dB 13.64 dB 14.01 dB 7.06 dB







Praktická m ěření s OSA-320


• byly provedeny 4 náměry, které jsou zobrazeny současně:
1) všechny kanály aktivní
2) Ch1 neaktivní
3) Ch2 neaktivní
4) Ch3 neaktivní


• postupným vypínáním vždy jednoho kanálu získáme rozložení šumu 
ve spektru


• pomocí kurzorů bylo manuálně odečteno skutečné In-band OSNR


• porovnáním manuálně odečteného a změřeného in-band OSNR 
pomocí OSA-320 (v tabulce zeleně) je vidět, že hodnoty se velice 
dobře shodují (max. rozdíl cca 0,3 dB)


• porovnáním změřeného „out-of-band“ OSNR, tedy způsobem který 
používají „standardní“ OSA (červeně) a in-band OSNR (zeleně) je 
naopak vidět, že rozdíly mohou být více než 7 dB !







Praktická m ěření s OSA-320


. . . . .


Channel-MUX


OSA-320


ROADM


TP


TP


TP


Band-MUX


ROADM


T


Délka trasy cca 900 km, 4 ROADM 24 
kanálů (ne všechny prochází přes ROADM)


In-band
Out-of-
band


Rozdíl 
in-out


Ch
OSNR
(dB)


OSNR
(dB)


OSNR 
(dB)


1 23,27 23,88 -0,61


2 23,05 23,22 -0,17


3 23,07 23,21 -0,14


4 23,28 22,90 0,38


5 23,65 23,79 -0,14


6 17,81 22,71 -4,90


7 18,14 21,92 -3,78


8 17,37 22,23 -4,86


: : : :
16 21,89 21,63 0,2616 21,89 21,63 0,26


17 18,45 21,60 -3,15


18 19,25 21,30 -2,05


19 19,02 21,92 -2,90


20 19,74 20,87 -1,13


21 18,01 21,13 -3,12


22 17,65 21,13 -3,48


23 18,90 21,56 -2,66


24 18,47 22,10 -3,63







Praktická m ěření s OSA-320
• Byly provedeny 2 náměry za stejných podmínek systému:


1) v režimu „standardního“ měření OSNR („out-of-band“ OSNR)
2) v režimu měření „in-band“ OSNR


• Měřením v režimu „standardního“ měření byly naměřeny hodnoty 
OSNR v rozsahu cca 21 až 23 dB


• Měřením v režimu „in-band“ OSNR byly u kanálů 6, 7, 8 a 17 až 24 
(kanály procházející ROADM) naměřeny hodnoty 17 až 19 dB


• Z porovnání hodnot „in-band“ a „out-of-band“ OSNR je vidět, že 
skutečné OSNR, získané měřením v režimu „in-band“, může být až 
o 5 dB nižší než hodnota „out-of-band“, kterou měří standardní 
spektrální analyzátory


• Praktická měření potvrzují, že při měření v sítích s ROADM, je 
nutné m ěřit OSNR p římo v kanálu („in-band“) . Ve srovnání s 
užitím tradiční metody lze naměřit odchylky i
mnoha dB – ve výše uvedených srovnávacích
měřeních to bylo až 5 - 7 dB.







Martin Hájek martin.hajek@mikrokom.cz


Miroslav Švr ček miroslav.svrcek@mikrokom.cz
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143 00 Praha 4
Tel.: 241 760 100
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COMPONENTS FOR WDM-PON


Ilja Kopacek


Annotation
This presentation is taking a look at the new components which will enable upgrade of current PON architectures based 
on PLC splitters to the future hybrid WDM-PONs architectures based on (beside splitters) following components such as 
cyclic athermal AWGs, corse athermal AWGs, bidirectional amplifier and by wavelength locked F-P LDs.


Key words
cyclic athermal AWG, corse athermal AWG, bi-directional amplifier, wavelength locked F-P LDs


Introduction
First we’ll take a look at the current PON architecture and what is the main push for it being upgraded to WDM-PON 
architectures. Then we exemine individual components which will enable this upgrade. Finally we’ll present an 
architecture of WDM-PON network according to our vision.







Current PON and the 
Push for its Upgrade


• passive optical network (passive = standard  for how long the components shall last without repair)


• last mile solution


• FTTx (fiber to the home, premise, curb…)


something what is using from here to there


ONUs
(optical


network


units)


RN (remote node)


internet LT                 
(line terminal)


voice and text


data and image based


E PON 1.25Gb/s (collision based)
G PON 2.5/1.25 Gb/s (communication based)


WDM PON


main
financial characteristics


scalability
hardware
bandwidth


main 
financial
characteristics


scalablity
hardware
bandwidth


asymetrical PON  
(current 10Mbps)


symetrical PON
(100Mbps)







Function of Cyclical Athermal ‐
AWG)
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B12λ7
B12λ8


B1λ1
B2λ1


B12λ1


B1λ2
B2λ2


B12λ2


B1λ12
B2λ12


B12λ12


cyclical


athermal


AWG


bidirectional


• the functional characteristic of cyclic ‐ AWG is to demax/max 96 of sequential wavelengths within 
12 bands to output ports and back to input port as shown below 


1450nm 1580nm


0.4‐0.8nm apart







Structure of Cyclical 
Athermal ‐ AWG


• the cyclic athermal ‐ AWG is made of


• has a central wavelength λc
• and periodicity FSR(λ)


• λc = (ΔL/m)*neff (m = grating order)


• FSR(λ) = (λc*neff/m*ngroup)


• neff  and ngroup depends on the material


• λc andm depend on geometry


two free space 
propagation 
regions


waveguide
arrays with 
differential ΔL


athermal
adjuster







Specifications of 
AWG for m=1







Athermal Corse AWG
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spread 10 nm 
or more
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PLC 
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PLC splitter
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1 x NB1λ1


1


2


N


wavelength locked 
F‐P LD


wavelength locked 
F‐P LD


or


bi‐directional amplifier


Wavelength Locked F‐P LD or 
Bi‐directional Amplifier


bidirectional







Broad
band 
source


AWG


F‐P LD spectral width 50nm ‐ 100nm (will reduced gain)
low cost (color free)


Performance affected by:
alignment of injection wavelength to a lasing mode
passband profile of the filter (AWG)
front facet reflectivity
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modulator
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_


drive current


+
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+
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detector


Broad
band 
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Wavelength Locked F‐P LD 
how it works







p r e 
l i m i n a


 r y


Bxλx


B1λ1 
B1λ2  


B1λ3   
B1λ4   


B1λ5  
B1λ6  


B1λ7  
B1λ8   


B2λ1   
B2λ2  


B2λ3   
B2λ4   


B2λ5  
B2λ6  


B2λ7  
B2λ8………...


B12λ1 
B12λ2


B12λ3 
B12λ4 


B12λ5
B12λ6


B12λ7
B12λ8
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Bi‐directional Amplifier how 
does it work


min max Unit
Peak Gain 20 dB
Gain Flatness 3 dB
ASE Ripple 0,5 dB
Max. input power -8 dBm
Saturation 13 dBm
Power Consumption 7 W







BB
 s
ou


rc
e


BB
 s
ou


rc
e


line terminal


amp


re
ce
iv
er


F‐
P 
LD


F‐
P 
LD


re
ce
iv
er


re
ce
iv
er


F‐
P 
LD


st
an


da
rd
 P
O
N


re
ce
iv
er


F‐
P 
LD


extended PON


WDM ‐ PON


CA WDM CA WDM


athermal corse
WDM


athermal corse
WDM


PLC
splitter


amplifyer PLC
splitter


amp


depending on PON 
architecture


WD PON with all the 
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Advantages of WDM PON


very easy maintenance and scalability
one wavelength per subscriber (privacy)
IL independent of splitting ratio
better power budget
customization
bandwidth 40Gb/s (50GHz spacing)
cost (could be that of optical power splitters 


(PLC technology)


Disadvantages of WDM PON


still expensive
who is going to fix or replace 


FP-LD in the home premises
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Optické přístupové sítě z pohledu dominantního operátora


Jiří Králík







Porovnání xDSL a optiky


10 Gb/s ⇒ 20 km
2.5 Gb/s ⇒ 60 km


FTTH: PON a P2P
8 Mb/s ⇒ 1.7 km
5 Mb/s ⇒ 2.4 km


ADSL/ADSL2+13 Mb/s ⇒ 1.5 km
26 Mb/s ⇒ 1.0 km
50 Mb/s ⇒ 0.3 km


VDSL/VDSL2







Síť  TO2 CZ 
Síť  TO2 CZ 


< 1 km 1 ~ 3 km > 4,2km


45% 42%


3%


3 ~ 3,4km


4% 6%


3,4 ~ 4,2km


- ADSL2+ ... do 4,2 km základní konektivita
- ADSL2+ ... do 3 km konektivita pro IPTV
- VDSL2 ... do 1 km pro rychlý Internet a více TV kanálů současně
- FTTx ... nová výstavba a překryv v hustě osídlených oblastech


Obecná strategie fixní přístupové sítě


3,5 Mb/s3,5 Mb/s


8 Mb/s8 Mb/s


25 Mb/s25 Mb/s


40+ Mb/s40+ Mb/s


2 Mb/s2 Mb/s


1 km 1 ~ 3 km 3 ~ 3,4 km


FTTxFTTx


FTTxFTTx FTTxFTTx


FTTxFTTx FTTxFTTx FTTxFTTx


ADSL2
+


ADSL2
+


VDSL2VDSL2


ADSL2
+


ADSL2
+


ADSL2
+


ADSL2
+ FTTxFTTx


ADSL2
+


ADSL2
+


Délka smyčky


0,5 Mb/s0,5 Mb/s


3,4 ~ 4,2 km


ADSL2
+


ADSL2
+


ADSL2
+


ADSL2
+


ADSL2
+


ADSL2
+


ADSL2
+


ADSL2
+


FTTxFTTx


FTTxFTTx


FTTxFTTx


FTTxFTTx


FTTxFTTx


Central
VDSL2


FO
OLT


FO


FO


FTTB


MDU


ONT HAG


VDSL2


≤ 4,2 k m


Modem ADSL2+


Cu


Central / Remote


R
epartidor


Customer


ADSL2+


GPON


Technologie


≤ 1000 m


Modem VDSL2


Cu


Central / Remote


R
epartidor


VDSL2


Customer


Central
HAG


L2 SW


FO


FO


FTTB


L2 SW


O / E HAG
Active Ethernet


HAG


FTTH
ADSL2


+
ADSL2


+
ADSL2+ADSL2+


FTTxFTTx


ADSL2
+


ADSL2
+


ADSL2+ zesilovače


ADSL2+ zesilovače







− FTTH  (Fibre to the Home)
− Preferováno TdE


− FTTB (Fibre to the Building)
− Vhodné pro sídliště
− Aplikováno konkurenčními 


operátory v ČR


− FTTN (Fibre to the Node)
− Například vysunuté DSLAMy


Media convertor


Fibre opticSwitch
TO2


Network


CPE


Switch/DSLAM


CP
E


CP
E


CPE


Fibre optic
Media
convertor


CP
E


CP
E


CPE


Fibre optic
TO2 


Network


DSLAM   outdoor
cabinet
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TO2
Network







− PON (Passive Optical Network)
− Pasivní splitry
− ONT pro FTTH architekturu
− MDU s VDSL2 pro FTTB/FTTN


− Active Ethernet
− Možné kruhování
− Aplikováno TO2 CZ na greenfieldech


Metalic pairs


Fiber optic


TO2
Network


ONU/ONT


CPE


splitter
1:N


CPE


CPE


TO2
¨Network


switch
switch


switch


switch


home gateway


Fiber optic


Fiber optic


OLT


Technologie optických přístupových sítí
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IP Network


Existing
cabinet


ONU-C
w/o housing


ONU-C
with housing


Existing copper infrastructure


Existing copper infrastructure


ADSL2+ / VDSL2


ADSL2+ / VDSL2


COE


PON


PON


FTTH, up to 1:64


FTTH
&


FTTN


PON


PON


COE


COE


COE


FTTN, up to 1:64


ONU-C


PON


corporate


P-P


ONT-G


GbE


GPON


ONU-B


LAN


ONT-P


NMS


FTTB


GPON topologie







Cena za GPON


1. Nutnost útlumového plánu
- 1/64 do 10 km, 1/32 do 17 km


2. Složitější upgrade sítě
3. Zajištění penetrace na port
4. Náročnější měření na tomto typu infrastruktury (především lokalizace OTDR)
5. Připojení náročnějších zákazníků  


Možnost řešení některých bodů 
- rozebíratelné mechanické spojky (3, částečně 2,4)
- okonektorované výstupy splittrů (2,3,4) (nevzniká problém v CO)
- plánování rezervních vláken (5)
- nasazení speciálních zesilovačů (1) – předpokládaná vzdálenost až 60 km


Řešení jsou CAPEXově náročnější







Předpokládaná strategie budování metalika
optika


GPON snadno navazuje na FTTC i FTTB


VDSL2
FTTc
xDSL


FTTc
xDSL







Síť


HOST


RSU


RSU


ORU


SK SK


SK


SK


SK


3.úroveň
do 5 až 8km


WDM


OLT


SK


SK SK


3.úroveň
nad 8km


RSU


ORU


SK


SK


SK


SK


Opuštění RSU
Vystavení ORU
Vystavení FTTx sítě


Do RSU instalováno 
WDM připojené na OLT
Vystavení FTTx sítě


OLT


SK ... spliterový koncentrátor
ORU ... optická nadzemní spojka







Síť - pojmy


OLT
OPR


OPR


OPR


OPR


OPR


OPR


ONT ONT


ONTONT


ONT ONT


POPS - Primární optická 
přístupová síť


SOPS - Sekundární optická přístupová síť 


POPS - Primární optická 
přístupová síť


SOPS - Sekundární optická
přístupová síť 


Splitterový koncentrátor 
1:N (1:64), max. 4ks


OPR ... Optický patrový rozvaděč







Kabely pro FTTH
PE plášť


Párací lanko


Vodu blokujicí páska


Dielektrické tahové prvky


48 vláken Ø 6 mm 


576 nebo 288 vláken Ø 19 mm


144 vláken Ø 13 mm


6, 12, 24 vláken Ø 3 mm


2 vlákna Ø 1,1 mm







Topologie FTTH (GPON)


Až 576 f nebo n x 48 f


ORU
nadzemní optická 


spojka


SK
splitterový koncentrátor 


pro 256 zákazníků


do cca 350 m
do 3 kmaž 19 km


144 f


n x 6 f
n x 12 f


FU 2 f


Max. vzdálenost CO - zákazník – 20 km


do 1 km


12, 24 f


12 f


ORU
nadzemní optická 


spojka


ORU
nadzemní optická 


spojka


SK
splitterový koncentrátor 


pro 256 zákazníků







Splitterový koncentrátor – SK (SDF)







Vnitřní rozvody FTTH


OPR







Dům







Optické patrové rozvaděče OPR







Optické patrové rozvaděče OPR







Zákaznické ukončení







Optické konektory a jiné detaily  v FTTH


Základním konektorem bude SC/APC (ODF, SK primár, OPR, zákaznické zakončení)
Druhým konektorem bude LC/APC (SK sekundár – důvod rozměry)


Všechny konektory budou pouze APC


Předpokládá se svařování ribbonů


Dohled – pouze primární část sítě, smyčkováním a nasazením MLS







Sdílení optických přístupových sítí


1. Wholesale produkty
− analogicky jako u ADSL


2. Fyzické sdílení sítí
− FTTH


− Nejlépe realizovatelné na architektuře p-p ... vhodné pro menší sídla s 
převažující individuální zástavbou. V rámci městských aglomerací možné za 
předpokladu sdružení investic.


− Na architektuře p-mp obtížně realizovatelné
− FTTB


− Sdílení LAN rozvodů v bytových domech. Nutno vybudovat kolokační
prostory pro více operátorů.


− FTTN
− Dáno pravidly LLU nad Cu infrastrukturou. Sběrný okruh a přístup k vedení 


či úseku vedení. 







Shrnutí


1. Postupný přechod z Cu infrastruktury na optiku je nevyhnutelný
2. Optimalizace investic s použitím architektur FTTH, FTTB a FTTN
3. GPON – optimální systém pro velkého operátora
4. GPON dramaticky snižuje OPEX (silná koncentrace CO)
5. Snazší zřizování služeb
6. Aktivní přístup k nabídce wholesale produktů je v zájmu dominantního operátora







Děkuji za pozornost
jiri.kralik@o2.com








OFS – optical fiber solution
Leading Optical Innovations


Optické kabely pro přístupové sítě


Patrick Stibor
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Přístupová síť – Feeder >> Distribution >> Drop
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Balkon


Balkon
Obývací pokoj


Kuchyň


Hala


Ložnice
Ložnice


Komora


W


Vnitřní optické kabely do bytů
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Vnější optické kabely v přístupové sítVnější optické kabely v přístupové sítii


24 DB 
5/3.5


1 DB 
5/3.5


Y člen pro odbočení


1 DB 10/8 


Distribuční 
bod 24 prvkový 


multiduct v 
jiném směru


Koncovka 
trubky


24 prvkový multiduct pro přímé položení do země pro připojení 
až 24 objektů pomocí pasivního odbočného Y členu a 
jednoprvkového multiductu vedeného až k domu. 


V případě zafouknutí 72 vláknového mikrokabelu do centrální 
trubičky lze prodloužit a rozšířit kapacitu sítě.


12 DB 3/2.1 


1 DB 3/2.1 


Komora s 
optickou spojkou


72 vláken v 
centralní
trubičce
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Optická vlákna pro přístupové sítě


G.657.A, B nebo C
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TBDG.652.DPMD


TBDG.652.DChromatická disperze


G.652.AG.652.DKoeficient útlumu


6,3 – 9,5 µm8,6 – 9,5 µmMFD – 1310 nm


G.657.BG.657.AParametr


Norma ITU-T G.657 – optické parametry


Characteristics of a Bending Loss Insensitive Single 
Mode Optical Fibre and Cable for the Access Network


1,0


0,5


1


B


0,2


0,1


1


B


0,1


0,03


10


B


NA


NA


1


7,5 mm


A


1,51Max. útlum na 1625 nm


0,750,25Max. útlum na 1550 nm


110Počet závitů


10 mm15 mmPoloměr


AAMakroohybové ztráty


0,25


1


7,5 mm


0,08


1


10 mm


AW FLEX typicky


0,5


0,2


1


10 mm


AW FLEX
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� 15 mm - AllWave® (G.652.D) 


� 10 mm - AllWave FLEX (G.657.A)


� 7,5 mm - AllWave FLEX typ B (G.657.B)


� 5 mm - EZ-BendTM (G.657.C)


Minimální poloměr ohybu optických vláken


Podle dovoleného poloměru ohybu můžeme vlákna rozdělit do následujících skupin
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Potřebujeme lepší vlákna?
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Je o 60% lepší než požaduje Verizon simulační test a má 500 x lepší 
odolnost na ohyby, než je tomu u standardních G.652.D vláken


Simulace TRP 9424:
10 ohybů 90°, 
2 ohyby vlákna o 360° s poloměrem 5 mm, 
30 sponek, 
1 x 90° ohyb vlákna při tahové síle 2,26 kg,
1 x 90° ohyb při tahové síle 13,6kg


Maximální požadovaný útlum:  
0,4 dB
Předpokládaná poruchovost:  
1 z 5 miliónů vláken v přístupové síti za rok


* D. Mazzarese, et al., “Reliability Considerations for Next-Generation Bend Optimized Fibers”, 
Proceedings of the 57th International Wire and Cable Symposium (11/2008).


Verizon - test použitelností vláken a kabelů v MDU
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Je 10 x horší než požaduje Verizon MDU simulace


Simulace TRP 9424:
10 ohybů 90°, 
2 ohyby vlákna o 360° s poloměrem 5 mm, 
30 sponek, 
1 x 90° ohyb vlákna při tahové síle 2,26 kg,
1 x 90° ohyb při tahové síle 13,6kg


Maximální požadovaný útlum:  
0,4 dB


Výsledný útlum:
4,58 dB


Verizon test použitelností vláken a kabelů v MDU


ITU-T G.657.B
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AllWave AllWave FLEXFLEX


EZEZ--BendBend
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AllWave AllWave FLEXFLEX


EZEZ--BendBend
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AllWave AllWave FLEXFLEX


EZEZ--BendBend
G.657.AG.657.A
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Random Void 
Fiber


Random Void 
Fiber


Hole Assisted 
Fiber


Hole Assisted 
Fiber


Jádro


Plášť


Vzduchové bublinky v plášti


Díry v plášti


Plášť s nižší hodnotou indexu lomu


Vlákna hodně necitlivá na ohyby


Protected Fiber Core 


EZ-Bend
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Přístupové (Drop) kabely vedené 
vzduchem
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Samonosné přístupové kabely


Připojení objektu vzduchem


Optická spojka


Mini LT Flat Dielectric Drop


Plochý závěsný kabel


PowerGuide TTH


-40 - +70-40 - +70Provozní teplota [°C]


7753Maximální rozteč mezi oporami


511667Tahová odolnost dlouhodobá [N]


9,1


59


2786


30


PG TTH


12Maximální počet vláken


7,8 – 4,3Průměr kabelu [mm]


32Hmotnost [kg/km]


1335Tahová odolnost krátkodobá [N]


Mini LT 
Flat
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Mini LT Flat Drop optický kabel
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Uchycení Mini LT Flat Drop kabelu
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Drop kabely tvaru 8


2 - 4Maximální počet vláken


4 Průměr kabelu [mm]


10 - 20Hmotnost [kg/km]


1335Tahová odolnost [N]


-40 - +70Provozní teplota [°C]


Figure 8







Page 20


Mapa námrazových oblastí v ČR
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36,1


27,6


17


Tlouš ťka 
námrazy


do 1Lehká


nad 3Kritická


do 3Těžká


do 2Střední


Hmotnost 
námrazy [kg.m -1]


Námrazová oblast


Námrazové oblasti v ČR


25 m 1335 ?S (T)AccuDry Drop


200 m ?500 ?L (S)Kabel „S“  Drop


2786


1335


Krátkodobá tahová 
odolnost [N]


S (T)


S (T)


Námrazová 
oblast


53 mMini LT Flat Drop


77 mPowerGuide TTH


Maximální 
rozteč


Typ kabelu


0Lehká


do 1,2Těžká


do 0,6Střední


Hmotnost 
námrazy [kg.m -1]


Námrazová oblast
NESC


(National Electrical Safety Code)
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Přístupové (Drop) kabely pro 
příme uložení do země
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Optické kabely pokládané přímo do zeměOptické kabely pokládané přímo do země


Plochý kabel


Kovový pancíř


Kovový nebo 
dielektrický CČ
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Přístupové (Drop) kabely pro 
uložení do plastových chrániček
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3/2.1 mm


5/3.5 mm


7/5.5 mm


10/8 mm


12/10 mm


7/3.5 mm


10/5.5 mm


12/8 mm


14/10 mm


Primární trubičky a trubičky pro přímé uložení do země


Svazky vláken


Svazky vláken s Ribbony


Mikro-kabely
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� Velice flexibilní (poloměr ohybu 20 mm)


� 2, 4, 6, 8 a 12 vláken


� Instalace do trubiček s průměrem 3 až 7 mm


� Suché provedení


� Snadné odstranění ochrany svazku


Přístupové svazky vláken s individuálními vlákny 
AccuBreeze™ FX


Optická vlákna


Tvrdá akrylátová ochrana


Měkká akrylátová vrstva
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MicroJET firmy Plumett - EM 25
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BT – A3
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Vzdálenosti dosahované při zafukování


300 - 800AccuBreeze FX – 12 vl.


800 - 1300AccuBreeze FX – 2, 4 vl.


AccuBreeze FX – 8 vl.


Vzdálenost [m]


Trubička 5/3,5 mm
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Přístupové svazky vláken v Ribbonovém provedení
XpressTube® AR FX


� Suché provedení


� Instalace do trubiček s 


průměrem  5 až 10 mm


� Průměr 2,1; 2,8 a 3,1 mm


� 4, 6, 8, 12 a 24 vláken


� Průměr ohybu
� 200 mm pro 12 vl.


� 400 mm pro 24 vl.


Vnitřní měkký materiál


6 vl. pásky AccuRibbon®


Vnější plášť
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MicroJET firmy Plumett - PR 140
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Vzdálenosti dosahované při zafukování


700 - 1200XpressTube AR FX – 12 vl.


500 - 800XpressTube AR FX – 24 vl.


Vzdálenost [m]


Trubička 7/5,5 mm
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Kabelovaný svazek vláken se samostatnými 
vlákny– MiDia Breeze™


-40 - +70


2,6


6


100


PA


MiDia Breeze
12 vl.


-40 - +70


2,5


5


100


PA


MiDia Breeze
8 vl.


PAMateriál pláště


-40 - +70


2,4


4


100


MiDia Breeze
2 nebo 4 vl.


Průměr kabelu [mm]


Hmotnost kabelu [kg/km]


Max. tahová odolnost [N]


Provozní teplota [°C]
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Přístupové (Drop) kabely do 
vnitřních prostor
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AccuDry – LS0H Drop I/O kabely


4.2 mm 4.6 mm 5.0 mm 6.0 mm 6.7 mm


� LS0H – I/O – univerzální


� Velmi flexibilní


� Plně suchá konstrukce


� Vlákná v těsné sekundární 


ochraně


� 2, 4, 6, 8 a 12 vláken


� Tahová odolnost 1335 N


400Max. tahová odolnost při provozu [N]


2, 4, 6, 8 and 12Počet vláken


4.2 – 6.7Vnější průměr kabelu [mm]


6,8 – 24,7Hmotnost kabelu [kg/km]


1335Max. tahová odolnost během instalace [N]


-40 - +70Provozní teplota [°C]


AccuDry
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Robustní I/O propojovací optický kabel


Min. poloměr ohybu - 5 mm


2, 4, 6, 8 and 12Počet vláken


4,8Vnější průměr kabelu [mm]


23,8Hmotnost kabelu [kg/km]


440Max. tahová odolnost při instalaci [N]


-40 - +70Provozní teplota [°C]


IOAB


� LS0H – I/O – univerzální


� Velmi flexibilní


� Plně suchá konstrukce


� Vlákná v primární ochraně


� 2, 4, 6, 8 a 12 vláken


� Tahová odolnost 440 N
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Cordage – Vnitřní propojovací kabely


OD – 3.0 mm


OD – 2.0 mmOD – 1.6 mm


QuadPlex, OD – 2.0 mm


Duplex, OD – 1.6 mm
Duplex, OD – 2.0 mm


Duplex, OD – 3.0 mm
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Jeden Zip-Cordový kabel do každého patra – QuadPlex


Cordage – Vnitřní propojovací kabely
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Odolné vnitřní kabely - EZ-Bend


Ruggedized FR Simplex Cordage for FTTH


Min. poloměr ohybu - 5 mm


Optické vlákno


Těsná sekundární
ochrana PA


LS0H plášť


Aramidová příze


OD – 4.8 mm


OD – 3.0


IO, OD – 4.8 mm
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you !
Th nk


Otázky ?
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