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1.1. COS Z HISTORII — PIERWSZE EKSPERYMENTY (A)

¢ Migdzy statkami i okrg¢tami do
porozumiewania si¢
wykorzystywano blyskajace
swiatlem reflektory.

¢ 1880 — Graham Bell uzyskat
pierwszy patent na optyczny
system telekomunikacyjny

= Swiatlo stoneczne o$wietlato
membrang tuby.

* Wibrujaca membrana
obserwowana byta z odlegtosci
200 metrow przez reflektor
sprzezony z fotodetektorem.

» Wilaczony do obwodu glosnik
powtarzal informacj¢
,,nadajnika”.

TuBAZ " WIAZKA SWIATEA
MEMBRANA //

~ 200 METROW

/N
RUCHOMA /

MEMBRANA
MODULUJE
SWIATLO PROSTOWNIK
SELENOWY

GLOSNIK

Rys.1.1. Eksperyment Grahama Gella
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1.1. COS Z HISTORII - PIERWSZE EKSPERYMENTY (B)

¢ Pierwszy dielektryczny swiattowod
zaprezentowal w 1870 roku John
Tyndall.

= Swiatlo lampy bylo transmitowane 2\ ) zWopA | el .

przez strumien wody wyplywajacej STRUMIEN
ze zbiornika WYPLYWAJACE]

WODY

¢ W 1910 roku Hondros 1 Debye ,,PROWADZI”
opublikowali teori¢ falowodu SWIATLO

dielektrycznego

-

¢ Dwa odkrycia staly u narodzin
telekomunikacji optyczne;:

* Demonstracja pracy lasera 1960.

" 1966 — Charles Kao 1 George A.
Hockham, wykazuja, ze gdyby
wiokno szklane miato transmisjg Rys.1.2. Eksperyment Johna Tyndall’a z prowadzeniem
> 1% przy dlugosci 1 km, to bgdzie sSwiatla przez strumien wody.
konkurencyjne w stosunku do kabla
koncentrycznego.
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1.1. COS Z HISTORII — DOSKONALENIE SWIATEOWODU

¢ Mimo wielu wysitkow A
dopiero w 1970 roku Corning 100
Glass Works wykonuje
wtokno szklane ze szkta

kwarcowego o transmisji na
1 km > 1%.

[E—
-

¢ Pierwsze eksperymenty z
transmisja 850 nm.

¢ W krotkim czasie uzyskano
wlokno o transmisji lepszej,
niz 40 %.

TRANSMISJA PRZEZ 1 KM SWIATEOWODU [%]
o \:—‘
\:_‘ O

¢ Obecne widkna
Swiattowodow zapewniaja
transmisj¢ na 1 km w
granicach 95 — 96% w pasmie
1300 nm / 1550 nm.

=
)
p—

1966 1976 1986

Rys.1.3. Postep w transmisji sygnatu optycznego przez swiattowod
kwarcowy.
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1.1. COS Z HISTORII — SZYBKOSC TRANSMISJI EACZY (A)

= Postep technologiczny stworzyt warunki ekspansji rynku telekomunikacyjnego w kierunkach:
m telekomunikacji ruchomej 1 komorkowe;,
m telekomunikacji §wiattowodowe;.
= O atrakcyjnosci swiattowodowej techniki transmisji sygnatu, zadecydowata mata ttumiennos¢
toru Swiattowodowego.

= Zwrocono uwage na Swiattowody kwarcowe, specyficzny rodzaj falowodu dielektrycznego, o
znikomej srednicy, niewielkiej wadze 1 bardzo malym tlumieniu.
= Pierwsze lacza optyczne, przetom lat 70. 1 80., wykorzystywaty:
m Swiattowody wielomodowe,
m pracowaly na fali 800 nm wykorzystujac diody LED,
m transmisja sygnatu z predkoscia 45 Mb/s,

m odlegtos¢ migdzy kolejnymi stacjami regeneracji impulsow wynosita 6 km.
= Po 10 latach predkos¢ transmisji wzrosta do 2,5 Gb/s, a odlegltos¢ miedzy stacjami do 40 km.

= Iloczyn pojemnosci tacza przez odleglos¢ migdzy stacjami regeneracji podwajat si¢ co roku.
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1.1. COS Z HISTORII - SZYBKOSC TRANSMISJI LACZY (B)

/\ PREDKOSC TRANSMISIT X ODLEGLOSC [bit.km/sek]
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1.1. COS Z HISTORII - PRAWA: MOORE’A I METCALFE’A

x W $wiecie telekomunikacji znane sa dwa prawa, wynikte z obserwacji zjawisk. .

¢ Prawo Moore’a: Gestos¢ (upakowanie) elementow na chipie podwaja si¢ co kazde 18
miesiecy

Whnioski:  Cokolwiek zrobisz wkrétce bedzie do niczego.

¢ Prawo Metcalfe’a: Wartos¢ sieci telekomunikacyjnej rosnie z kwadratem liczby
przytqczonych uzytkownikow.

Whnioski: Wprowadzanie nowych ustug telekomunikacyjnych napotyka na bariere:

¢ rzadka sie¢ uzytkownikow, ustuga jest droga, cena zniecheca, uzytecznosc
ustugi jest niewielka, rozpowszechnienie ustugi napotyka na barierg,

¢ gesta sie¢ uzytkownikow, cena nie zniechgca, uzytecznos¢ duza, bariera znika.
¢ 1972 — Bell System wprowadza Picturephone, 100 $/miesiac, klapa,

¢ poczatek lat 80. - eksplozja znanej od 20 lat techniki faxow,

¢ poczatek lat 90. — eksplozja Internetu,

¢ wprowadzanie ISDN, sieci CATV wprowadzaja interaktywna transmisj¢
cyfrowa.
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1.2. ROZWOJ TECHNOLOGII A POJEMNOSC EACZY OPTYCZNYCH.- (A)
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1.2. ROZWOJ TECHNOLOGII A POJEMNOSC EACZY OPTYCZNYCH.- (A)

Rys.1.6. Rozwdj szybkosci
transmisji tqczy optycznych
wykorzystujqcych rozmaite

technologie.

Na rysunku widoczny okres
lawinowego wzrostu
mozliwosci transmisji,
przechodzqcy w okres
,hasycenia .
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1.2. ROZWOJ TECHNOLOGII A POJEMNOSC LACZY OPTYCZNYCH.- (A)
b

LN

Rys.1.7. Mapa
zainstalowanych
podwodnych kabli
swiattowodowych
miedzy Europq a
Amerykq.

Instalied cable
------ Planned cable
@ Branching unit
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1.2. ROZWOJ TECHNOLOGII A POJEMNOSC LACZY OPTYCZNYCH.- (A)

m Tak szybki rozwoj dzigki pokonywaniu kolejnych progdéw technologicznych:

= technologia swiattowodow jednomodowych z zerowa dyspersja dla 1310 nm,

= technologia Swiattowoddéw jednomodowych z przesunigta charakterystyka dyspersii,
dla 1550 nm, w pasmie, w ktorym ttumienie jest naymniejsze,

= technologia laserow poiprzewodnikowych z rezonatorami Fabry-Perot,
= technologia laseroOw z roztozonym sprzgzeniem zwrotnym,

= technologia mikrofalowych uktadow scalonych na GaAs, do pracy w nadajniku z
laserem 1 w odbiorniku z fotodetektorem, podniesienie czgstotliwosci pracy tacza
optycznego do 10 GHz,

= opanowanie techniki multipleksacji w dziedzinie czasu cyfrowo zapisanej
informacji,

= technologia wzmacniaczy optycznych ze swiattowodem domieszkowanym erbem
EDFA,

= opanowanie techniki multipleksacji w dziedzinie czgstotliwosci WDM.
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1.2. ROZWOJ TECHNOLOGII A POJEMNOSC LACZY OPTYCZNYCH.- (A)

m Przewidywany (prognoza z roku 1993) na lata 90-te rozw¢j techniki transmisji optycznej 1
pojemnosci tacz zwiazany z:

e opanowaniem konstrukcji bardzo szybkich modulatoréw promieniowania
optycznego, w tym modulatoréw potprzewodnikowych,

e prace nad heterodynowymi i homodynowymi uktadami transmisji,

e prace nad jednoczesna transmisja swiattowodem wielu dtugosci fali (multipleksacja
WDM w dziedzinie dtugosci fali),

e prace nad technologia integrujaca mikrofalowe 1 optyczne mikrofalowe obwody
scalone,

e opanowanie technologii przyrzadow ze studniami kwantowymi,

e prace nad wzmacniaczami optycznymi, zarOwno z wykorzystaniem swiattowodow
aktywnych, jak wzmacniaczy potprzewodnikowych,

e prace nad transmisja wykorzystujaca solitony.
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1.3. SWIATLOWODOWE Y} ACZE OPTYCZNE ... - PASMO FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

¢ Pasmo podczerwieni jest ,,atakowane” z dwoch stron, od strony fal milimetrowych 1 bliskiej
podczerwieni.

¢ Pasmo transmisji $wiattowodem stosunkowo waskie, dlugos¢ fali 1,2 ...1,6 um.
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S10 wiatlo
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Rys.1.9. Pasmo fal EM od radiowych po widzialne
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1.3. SWIATLOWODOWE Y} ACZE OPTYCZNE ... — TEUMIENIE FALOWODOW
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1.3. SWIATLOWODOWE Y. ACZE OPTYCZNE ... — TLUMIENIE SWIATLOWODOW

'g' 3
Rys.1.11. %
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, . o1
swiattowodu z
krzemowego. =
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¢ Korzysci wykorzystania swiattowodu krzemowego: male thumienie, odpornos¢ na
promieniowanie EM, niewielka waga, ogromne pasmo transmisji 1 maty koszt.

¢ Zaleta: moc fali o dtugosci 30 cm transmitowanej ,.kablem” maleje do potowy po 100 m.,
sygnal transmitowany swiatlowodem maleje do potowy po 20 km.
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1.3. SWIATLOWODOWE 1. ACZE OPTYCZNE I JEGO ELEMENTY (A)

v'System komunikacyjny jest potaczeniem 2 punktéw przestrzeni, w jednym z nich
modulowana jest pewna wielkos¢ fizyczna aby nanie$¢ informacje¢, w drugim informacja
jest odzyskiwana po procesie demodulacji.

v'W systemach optycznych modulowana moze by¢ moc sygnatu, jego faza, czestotliwo$¢

lub polaryzacja.
v’ Aby przesta¢ wiecej niz jedna informacje tym samym taczem stosowany jest proces
multipleksacji.
H H | _‘ H J H H | H H |
101011001010 T 101011001010
$ '
OBROBKA ) iL y OBROBKA
—P> NADAJNIK ODBIORNIK —P
SYGNALU ¥ SWIATLOWOD g SYGNALU
SYGNAL L ') SYGNAL
WEJ.  MULTIPLEKSACJA I ii DEMULTIPLEKSACJA W
MODULACJA | i ¥ DEMODULACJA
KODOWANIE ¥ ¥ DEODOWANIE
UKEADY ELEKTRONICZNE ! i UKLADY FOTONIKI ' UKLADY ELEKTRONICZNE

Rys.1. 12. Uproszczony schemat ideowy tqcza optycznego.
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1.4. TELEKOMUNIKACJA OPTYCZNA W WOLNEJ PRZESTRZENI (A)

x Globalne systemy telekomunikacyjne . .
mogga alternatywnie wykorzystywaé GEO-GEO optical link

lacza satelitarne.

CEO optical link/

x Obecnie sg to systemy mikrofalowe.

x Rozwinigto systemy tacznosci
optycznej mi¢dzysatelitarne;.

x Wykorzystywane jest inne pasmo
cze¢stotliwosci optycznej, thumienie

jest identyczne w szerokim pasmie.

x Wykorzystywane sa wigksze moce
nadajnikow 1 inne typy laserow.

Rys.1.13. llustracja miedzysatelitarnej tqcznosci optycznej.

1. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Wprowadzenie ... Strona 17



1.4. TELEKOMUNIKACJA OPTYCZNA W WOLNEJ PRZESTRZENI (B)

Rys.1.14. Transmisja
informacji cyfrowej w
zamknietym
pomieszczeniu z
wykorzystaniem
pasma podczerwieni.
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1.5. PERSPEKTYWY (A)
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1.5. PERSPEKTYWY (B)

Rynek ustug telekomunikacyjnych rozrasta sig.

Gtlos 1 obraz przesylane sq droga cyfrowa, zapewnia to wicksza wiernos$¢ transmisiji,
nastapita uniwersalizacja sposobu transmis;ji.

Rosna ustugi zwigzane z transmisja danych, poza rozmowami transmitowane sg
obrazy, informacje miedzy komputerami.

Pokonywanie kolejnych barier technologicznych umozliwia lawinowy wzrost
szybkosci transmisji informacji faczami optycznymi.

Konieczng jest symbioza elektroniki 1 fotniki.

Ogromna pojemnos$¢ faczy optycznych zapewnia im przewage nad technikami
wykorzystujacymi tradycyjne pasma mikrofalowe.

W krotkim czasie do mieszkan zostanie doprowadzony swiattowdd zapewniajacy
interaktywne porozumiewanie si¢ z otoczeniem.

1. TELEKOMUNIKACJA OPTOFALOWA: Wprowadzenie ... Strona 20



