Opti rysys

Pirmieji optiniai rySiai:

*senoves gentys naudojo - dieng atspindétg saulés Sviesg arba
ddmus, naktj — lauzus.

*Senovés Graikija apie Trojos zZlugimg suZzinojo irgi optinio rysio
déka: naktj virtiné lauzy nuo ldo iki Atény paskelbé apie pergale.
«XVIIl amziuje informacijai perduoti buvo pradétas naudoti
optinis telegrafas sausumoije ir véliavéliy bei mirksinCiy lempy

signalizacija juroje.



Opti rysys

1880 m. Alexander Graham Bell iSrado savo "Photophone”, kuris perdavinéjo garsinj
signalg Sviesos banga. Bell'as sufokusavo Saulés Sviesg veidrodziu ir nukreipé jj |
mechanizmg kuris virpino vedrodj. Priémimo jrenginyje detektorius priimdavo
moduliuotg Sviesos bangq ir dekodavo Sviesos signalg atgal | garsinj signalg (panasiai
kaip tai vyksta telefone). Deja, toks rySys nebuvo stabilus, problemos iskildavo
ukanotg dieng ar naktj. Dél Siy problemy Bell’as nutrauké tolimesnius tyrimus su
"Photophone”.

1880 m. William Wheeler iSrado Sviesos vamzdziy sistemg su didelio atspindZzio
koeficiento dangomis kuriy pagalba apSvieté namus naudodamas elektrinio lanko
lempas patalpintas rusyje.

1888 m. Roth ir Reuss grupé mediky i$ Vienos naudojo stiklo strypelius kiino ertmiy
apsvietimui.

1895 m. prancuzy inZinierius Henry Saint-Rene sukdré stiklo strypeliy sistemg
perduodant vaizdus megindamas sukurti televizija.

1898 m. amerikietis David Smith padavé paraiSkg patentui kuriame sialé naudoti stiklo
strypelius kaip chirurgine lempa.

1920 m. anglas John Logie Baird ir amerikietis Clarence W. Hansell uzpatentavo
jrenginj susidedant;j i$ skaidriy stiklo strypeliy vaizdy perdavimui televizijai.
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Opti rysys

In 1930, German medical student, Heinrich Lamm was the first person to assemble a
bundle of optical fibers to carry an image. Lamm's goal was to look inside inaccessible
parts of the body. During his experiments, he reported transmitting the image of a light
bulb. The image was of poor quality, however. His effort to file a patent was denied
because of Hansell's British patent.

n 1954, Dutch scientist Abraham Van Heel and British scientist Harold. H. Hopkins
separately wrote papers on imaging bundles. Hopkins reported on imaging bundles of
unclad fibers while Van Heel reported on simple bundles of clad fibers. He covered a
bare fiber with a transparent cladding of a lower refractive index. This protected the
fiber reflection surface from outside distortion and greatly reduced interference between
fibers. At the time, the greatest obstacle to a viable use of fiber optics was in achieving
the lowest signal (light) loss.

In 1961, Elias Snitzer of American Optical published a theoretical description of single
mode fibers, a fiber with a core so small it could carry light with only one wave-guide
mode. Snitzer's idea was okay for a medical instrument looking inside the human, but
the fiber had a light loss of one decibel per meter. Communications devices needed to
operate over much longer distances and required a light loss of no more than 10 or 20
decibels (measurement of light) per kilometer.

In 1964, a critical (and theoretical) specification was identified by Dr. C.K. Kao for long-
range communication devices, the 10 or 20 decibels of light loss per kilometer
standard. Kao also illustrated the need for a purer form of glass to help reduce light
loss.
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In 1970, one team of researchers began experimenting with fused silica, a material
capable of extreme purity with a high melting point and a low refractive index. Corning
Glass researchers Robert Maurer, Donald Keck and Peter Schultz invented fiber optic
wire or "Optical Waveguide Fibers" (patent #3,711,262) capable of carrying 65,000
times more information than copper wire, through which information carried by a
pattern of light waves could be decoded at a destination even a thousand miles away.
The team had solved the problems presented by Dr. Kao.

In 1975, the United States Government decided to link the computers in the NORAD
headquarters at Cheyenne Mountain using fiber optics to reduce interference.

In 1977, the first optical telephone communication system was installed about 1.5
miles under downtown Chicago, and each optical fiber carried the equivalent of 672
voice channels.

Today more than 80 percent of the world's long-distance traffic is carried over optical
fiber cables, 25 million kilometers of the cable Maurer, Keck and Schultz designed has
been installed world wide.



http://inventors.about.com/library/inventors/blfiberoptics.htm#inventors

Opti rysys

1961 m. — pirma kartg iSkelta idéja naudoti koherentiniy Sviesos Saltiniy lazeriy
spinduliuote informacijos perdavimui atviroje erdvéje.

Problema A : atmosferos sugertis (jvairios dujos, terSalai ir t.t.)
Problema B: Reiléjaus sklaida (rikas, debesys, smogas, dimai ...).
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Saulés spaktras 300 km aukstyje ir zemés pavirsiuje. Abscisés asyje atidéta galia tenkanti 1 m? zemés pavirsiaus

(matuota 10nm spektro plo€iui) [Van de Hulst H. C., The Chromoshpere and the Corona. The sun, ed. G.P.Kuiper,
Chicago University Press, 1953]
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Kodél patrauklus atviras rySys optiniame diapazone?
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@ - Zemaorbitiniai palydovai
=P — Optinio rySio kanalai

> _ mikrobangy rysio kanalai

Palydovinio kombinuoto mikrobangio—
optinio rysio grandiné

Pasirenkant rySio priemoniy
variantg kosmose didele svarbg
turi siystuvy ir imtuvy mase,
energijos imlumas ir anteny
matmenys. IS visy zinomy (ir
prieinamy) elektromagnetiniy
bangy spinduliavimo Saltiniy
maziausig skestj, t.y.
kryptinguma turi Sviesos Saltiniai
- lazeriai. Taigi Siy Saltiniy
pagrindu sukurtos rysio
sistemos turi siauriausig
Kryptingumo diagramg ir
reikalauja mazy priimancios
antenos gabarity.
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Kodél patrauklus atviras rySys optiniame diapazone?

Optinés informacijos atviros perdavimo sistemos praktikoje naudojamos
pakankamai plaCiai. Tai lazeriniai tolimaciai, optiniai taikikliai, geodeziniali
irenginiai, telemetrinés sistemos sunkiai prieinamose vietose ir t.t.

Fundamentiniai atviro optinio rySio/zondavimo uzdaviniai:

« Ménulio ir geostacionariniy palydovy lokacija Zemés tektoniniy ploks&iy
dreifo greigiui nustatyti / Zemés drebéjimy prognozés

« Optinis 0zono sluoksnio zondavimas / CO, ir freono jtaka Zemés
geosferai

* Globalinis informacinis rysys

« Artimy Zemei Astronominiy objekty zondavimas / Zemés apsaugos nuo
Kosminiy kataklizmy prevencija

« Klimato veiksniy kontrolé / Vandenyny buklé / oro masiy pernasa t.t.
 Teraherciniame diapazone Saudmeny, narkotiky aptikimas ir t.t.



Opti rysys
INFORMACIJOS PERDAVIMO SISTEMU STRUKTURA

Bendri informacijos kodavimo principai

*Bet kokia informacija, kurig mes gauname gali bati aprasyta keliais fizikiniais parametrais:
signalo amplitude, faze, impulsy trukme, pasikartojimo impulsy dazniy ir t.t. Skiriami 4 bendri
informacijos perdavimo badai:

1. analoginio signalo, t.y. signalo, kurio amplitudé nuolatos kinta laike,

2. diskretinio signalo, t.y. vienetinio signalo, turinéio prasmine informacija (véliavéliy
signalai jarininkystéje, Morzés abécéle, ...)

3. diskretiniai nuolatos kintantys laike signalai, pvz. FAX aparato signhalai gaunami
skenuojant teksta ir galintys jgyti bet kuriuo laiko momentu tik dvi vertes, atitinkancias
“juoda” arba “balta”.

4. diskretizuotas signalas, kai pastarasis gali tureti bet kokia verte, bet tik diskretiniais
laiko momentais.

5. g-bit technologija koduota informacija?

*Vienas svarbiausiy parametry, apibudinancCiy rySio sistemy taikomumg yra informacijos perdavimo
patikimumas ir priimtos informacijos autentiSkumas perduotajai. Siuo pozidriu labiausiai komplikuotas yra
analoginiy signaly perdavimas, nes jvairUs trikdZiai rySio linijose, skirtingi slopinimai jvairaus daznio signalo
komponentams gali Zymiai apriboti perduodamos informacijos kiekj. Siuo atzvilgiu Zymiai patikimesnis yra
diskretizuoty laike signaly perdavimas rysSio linijjomis. Taigi, norint patikimai perduoti rySio linija analoginj
signalg, batina jj diskretizuoti, o imtuvo puseéje vel, diskretizuotg signalg transformuoti | analoginj.



Opti rysys
Kaip diskretizuoti analoginius signalus?

Pagal amplitude — kuo smulkiau tuo geriau?

Pagal poreikij:

Patikimam telefoniniam rysiui pakankamas 6 dB dinaminis
diapazonas.

Muzikiniams garsams perteikti bdtinas 100 dB dinaminis
diapazonas

Laike?

Naikvisto teorema:

Jeigu didziausias funkcijos s(t) spektro daznis mazesnis negu
F.., tai funkcija s(t) pilnai apibréziama savo verciy reikSmemis
lalkko momentais, nutolusiais vienas nuo kito ne daugiau negu
1/2 .

Taigi diskretizavimo intervalo mazinimas 1/2 F.  atzvilgiu
leistinas, bet betikslis. Intervalo 1/2 F., didinimas neatleistinas,
nes Siuo atveju funkcija s(t) nebus pilnai aprasyta laiko
momentais At k.
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Naikvisto teorema apibrézia kaip diskretizuoti siun€iamg signalg, ir kaip reikia parinkti diskretizavimo
intervalg T, kad pilnai bty iSsaugota informacija turéta analoginiame signale:

Jeiqu didziausias funkcijos s(t) spektro daznis mazesnis negu Fm, tai funkcija s(t) pilnai
apibréZiama savo_verciy reikSmémis laiko momentais, nutolusiais vienas nuo kito ne daugiau
nequ 1/2 Fm.

Pagal $ig teorema signalas s(t), apribotas pagal spektrg didziausiu dazniu Q. =2zF_ gali bati aprasyta eilute:
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b. funkcijos @ (/ spektrinis tankis tolygus dazninaime diapazone ‘Q‘ <Q_ irlygus 'm0



Optin - _rysys

wtl Taigi funkcijos  #.C  spektrinis tnkis:

O Q= % F_exp(-inAtQ) = Atexp(—inAtQ),

kai Q,-Q, <Q< (3)

(DnQ:ZO , kai QS_Qm QZQm

Seka (I)(j;ij(SIiai apibiddina signalg s(t) matavimo taskuose.
Ar (1) seka gali apriboti funkcijg s(t) bet kuriuo laiko momentu?

Pasirodo kad biitina tiksliai apibrézti diskretizavimo intervala
Norint tai apskai¢iuoti turime rasti sekos (I) koeficientus, kurie aprasomi iSraiska:

1 T ~ ~
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Pagal Furje transformacijos apibrézimg: s(t) =2 IS(Q)eXp(IQt)dQ '::>

(6) C, =s(nat) (8)
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Taigi C,, vertés rodo, kad seka (l) konvertuoja |
funkcijg s(t) esant bet kokiai vertei t. Tai
gaunama iS iSraiSkos (8), kuri parodo, kad
sekos (l) koeficientai yra funkcijos s(t) vertés
taSkuose t=nAt bei kai t apribotas maksimalaus
daznio 1/2 F,,.

Jeigu At < 1/2 F,,., tai funkcijos ¢‘n(t) spektro
plotis 2 F’,, funkcijos @,(€2) bus didesnis, negu
signalo s(t) spektro S(Q) plotis, bet tai
nepakeis koeficienty C,, (5 pav. - punktyras).
PrieSingu atveju, t.y. kai At”> 1/2 F,. funkcijos
¢o",(t) spektras @ (Q) bus siauresnis negu
signalo s(t) spektras ir iSraiSkoje (5) turi bati
pakeistos integravimo ribos ). Siuo atveju
koeficientai C, priklausys jau ne funkcijos s(t)
destiniui, o kitos funkcijos s”(t), kurios spektras
apribotas didziausiu dazniu F,. (5 pav. - Strich-
punktyras).

Taigi diskretizavimo intervalo mazinimas 1/2
F., atzvilgiu leistinas, bet betikslis. Intervalo
1/2 F,, didinimas neatleistinas, nes Siuo atveju
funkcija s(t) nebus pilnai aprasyta laiko
momentais At k.

Norint analoqinj signala transformuoti j skaitmeninj diskretizavimo daznis turi biti ne mazesnis

negu dviqgubas didziausias analoginio signalo spektro daznis.
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SVIESOS SKLIDIMO SVIESOLAIDZIIAIS PAGRINDAI
MEDZIAGOS DISPERSIJA IR NUOSTOLIAI SVIESOLAIDZIUOSE
LAIKINE DISPERSIJA SVIESOLAIDZIUOSE

BANGU SKLIDIMO SVIESOLAIDZIUOSE YPATUMAI
NETIESINE SVIESOLAIDZIYU OPTIKA

SVIESOLAIDNIAI ELEMENTAI

SVIESOLAIDINIAI JUTIKLIAI

SKAIDULINIS OPTINIS RYSYS

SVIESOLAIDINIAI LAZERIAI IR STIPRINTUVAI
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Optinio rysio raida

1841 m. — Sveicaras Danielis Colladon

1870 m. — anglas Tindall

1881 m. — amerikietis Williams Wheller / patentas

— elektrinio lanko Sviesos paskirstymas po namus stikliniais vamzdziais iS rusio
1926 m. — televizijos iSradéjas John Logie Baird uzpatentavo bldg

leidZiantj stiklo skaiduly pyne perduoti vaizdg

1960 m. — Harold Hopkins — Sviesolaidiné pyné medicinai

1966 m. — stiklo skaiduly slopa ~ 1000 dB/km

1970 m. — “CORNING” 17 dB/km

1970 m. — pirmas puslaidininkinis lazeris veikiantis kambario temperataroje ( 850 nm)
1972 m. - “CORNING” 4 dB/km

1975 m. - USA 2 dB/km

1975 m. — Sviesos diodas — 0,85 um

1976 m. — Japonija — 0,5 dB/km

1978 m. - Sviesos diodas 1.3 um

1979 m. - Japonija— 0,2 dB/km (1,3 um; 1,55 um)

1980 m. — pirmi GaAlAs lazeriai ir Si detektoriali

1982 m. - Sviesos diodas 1.55 um

1986 m. — pirmas Sviesolaidinis rySys per Lamansg

1988 m. — pirmas Sviesolaidinis rysSys per Atlantg



Nuostoliai Sviesolaidziuose

a = an + arad = asug + askl + arad

Optiniai nuostoliai, dB/km

A = Aexp € aIR/ﬂ’:

Germanosilikatiniams stiklams:

a|R —48.48 um

A=7.81-10"

Uy = B//14

B — 0,65 dB/um?
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Dvigubo apvalkalo Sviesolaidis
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Informacijos perdavimo Sviesolaidiném rySio linijom privalumai:

Plati pralaidumo juosta — saglygota aukstu nesanciuoju dazniu (~1014 Hz). Tai jgalina perduoti vienu Sviesolaidziu
keletg teraibty per sekunde. Plati pralaidumo juosta — tai pagrindinis Sviesolaidiniy rysio linijy privalumas.

Mazas signalo slopinimas Sviesolaidyje — dabar gaminamy SviesolaidZiy slopinimo koeficientas 1,55 um bangos
ilgiui tesiekia 0,2-0,3 dB/km. Mazas slopinimas ir nedidelé dispersija leidzia realizuoti 100 km ir daugiau ilgio rySio linijas be
retransliatoriy.

Auksto lygio apsauga nuo iSoriniy trikdZiy — Sviesolaidziai gaminami i$ dielektriniy medziagy; dél Sios priezasties
Sviesolaidziai nejautris elektromagnetiniams trikdziams.

Mazas svoris ir mazi gabaritai — Sviesolaidiniai kabeliai turi zymiai mazesnj svorj ir matmenis lyginant su tokio pat
informacijos pralaidumo elektriniy signaly kabeliais. 900 pory telefoninis kabelis (diametras 7,5 cm) gali bati pakeistas vienu
0,1 cm diametro Sviesolaidiniu kabeliu.

Apsauga nuo nesankcionuoto priéjimo — Sviesolaidinés rysio linijos yra uzdaro tipo rysio linijos ir nesankcionuotas
priéjimas galimas tik pazeidziant pri€mimo-perdavimo trakta, kg iSkart detektuoja monitoringo sistema.

Saugumas nuo uZsiliepsnojimo ar sprogimy — dél tos priezasties kad Sviesolaidinése rysio linijjose néra elementy
galinCiy sukelti kibirkS€iavimg ar gaisrg jos gali bati plaCiai taikomos gamybose suriStose su naftos ar dujy perdirbimu,
cheminése gamyklose.

Ekonomiskumas — Sviesolaidziai gaminami i$ placiai paplitusios gamtoje medziagos — kvarcinio smélio, todél jy
savikaina lyginant su variném rysio linijom yra pigesnés. Siuo metu $viesolaidzio ir varinio laido kainy santykis yra 2:5.

Salia aigkiy privalumy $viesolaidinés rysio linijos turi ir trukumy :

Interfeisinés jrangos kaina — elektriniai signalai siystuve turi bati transformuojami j optinius signalus, imtuve optiniai
signalai transformuojami  elektrinius

Sviesolaidiniy linijy montavimas ir aptarnavimas — montavimo, testavimo ir aptarnavimo kainos lieka pakankamai
didelés. Sviesolaidiniy linijy pazeidimo atveju reikia preciziniy $viesolaidiniy linijy brangiai kainuojangiy jungimo technologiju,
iskaitancias ir paZeistos vietos apsauga nuo iSoriniy veiksniy.

Specialios sviesolaidiniy linijy apsaugos priemonés — stiklui triikio jéga tempiant yra lygi ~ 109 N/m? . 125 um
diametro Sviesolaidis turéty atlaikyti 1 kg svorj. Dél mikrojtrakimy Si verté yra 5 kartus mazesné. Mechaninis atsparumas
didinamas dengiant SviesolaidZius papildomai polimerine danga (epoksiakrilatas) bei stiprinant papildomais sidlais i$
specialaus lydinio (KEVLAR) iSdéstytais aplink Sviesolaidi .
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a = an + arad = asug + askl + arad

Optiniai nuostoliai, dB/km

A = Aexp € aIR/ﬂ’:

Germanosilikatiniams stiklams:
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Bangos ilgis, Mfm



Lizio rodiklis
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Bangos ilgis, Pm

Ax10°® Bx103 C Dx103 Ex106
ABCY 7,67742 2,16195 1,42969 -1,28304 5,35487
HBL -28,61020 3,11470 1,50294 -1,17821 2,64123
ZBG 93,67070 2,94329 1,51236 -1,25045 4,01026
ZBLA 3000,80370 4,03214 1,51272 -1,21921 -6,77630
ZBLAN 93,67070 2,94329 1,49136 -1,25045 -4,01026

n€, = AL*+BA?+C,+DA2+EL




