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Streszczenie. W referacie przyblizono problemaryke wykorzystania technik Swiattowodo-
wych. Opisano budowe Swiattowodu i zasadg dziatania, a takze scharakteryzowano jego prze-
znaczenie. Wymieniono zalety kabli Swiattowodowych oraz przedstawiono mozliwoici ich zasto-
sowania.

Stowa kluczowe: Swiattowid, wlikno optyczne, kabel Swiattowodowy

1. Wprowadzenie

Duzisiejsza gospodarka jest w ogromnym stopniu oparta na sprawnym i szybkim
przeplywie wiedzy i informacji. Poniewaz ilo$¢ przesylanych danych ciggle wzra-
sta, ro$nie tez zapotrzebowanie na pasmo przesylowe. Transmisja danych oparta
na kablach miedzianych ma ograniczony potencjal rozwoju i pomimo ciaglego po-
stepu, nie bedzie w stanie sprostaé przyszlym wymaganiom dotyczacym przesylu
danych. Powszechnie uwaza sie, ze rozwiazaniem najbardziej przysztosciowym sa
kable $wiatlowodowe. Transmisja danych odbywa si¢ we wiéknach $wiattowodo-
wych z wykorzystaniem fal elektromagnetycznych z zakresu podczerwieni. Sg one
ze swej natury odporne na zakldcenia elektromagnetyczne i dane moga by¢ w nich
przesylane z ogromna predkoscia, sicgajaca setek Gb/s.

2. Budowa $§wiatlowodu

Typowy $wiatlowdd sklada sie z rdzenia wykonanego ze szkla, kwarcu lub po-
limeru powleczonego plaszczem, a calos¢ umieszczona jest w powloce ochronne;.
Zastosowanie materialéw o réznych wspélczynnikach zalamania $wiatla dla rdze-
nia oraz plaszcza umozliwia utrzymanie wiagzki Swietlnej wewnatrz §wiatlowodu.

Swiatlowdd sklada sie z 3 czesci:

e Rdzefi — o grubosci dostosowanej do rodzaju $wiatlowodu - od 5 do 50 mikro-

n6w; zbudowany najczesciej ze szkla kwarcowego lub plastiku, a niekiedy przy
wykorzystaniu takich materialéw jak szklo lub metale krystaliczne, np. szafir,



500 Trzofiski K.

e Plaszcz — jego Srednica wynosi ok. 125 um. Jest wykonany z materialu
o mniejszym wspolczynniku zalamania $wiatla, niz rdzed. Najczedciej jest
to plastik, niekiedy stosuje si¢ tez szkla z odpowiednimi domieszkami.

e Pokrycie — powloka ochronna majaca za zadanie chronienie plaszcza i rdze-
nia przed mikropeknieciami. Wykonane jest z elastycznych materialéw, jak
np. akryl. Najczesciej sklada si¢ z dwoch lub wiecej warstw, jego laczna
$rednica to ok. 250 um.
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Rys. 1. Budowa swiattowodu

Cho¢ konkretna konstrukcja kabli swiatlowodowych zalezy od ich zastosowa-
nia — trzeba wzia¢ pod uwage np. miejsce instalacji, technike instalowania i odle-
glosé transmisji — tu mozna wyrézni¢ kilka podstawowych elementéw:

- centralny element nosny,

- widkno optyczne,

- tuba chroniaca wldkna,

- uszczelnienie,

- wzmocnienie,

- powloka zewnetrzna.

W zaleznosci od liczby transmitowanych modéw $wiatla, wiékna optyczne
dzieli si¢ na jednomodowe i wielodomowe.

Wibkna jednomodowe odznaczaja sic niska dyspersja i thumiennoscia, przez
co nadaja sie do transmisji dlugodystansowej. Najmniejsza thumiennos$¢ (spadek
sygnalu) wystepuje przy pewnych dlugosciach fali Swietlnej — tak zwanych oknach
transmisyjnych: 1310 nm (II okno transmisyjne) i 1550 nm (III okno transmisyj-
ne). Wlbkna jednomodowe umozliwiaja transmisje w technologii xXWDM, ktéra
umozliwia przeplywno$¢ danych na poziomie Tb/s.

Wibékna wielodomowe przenosza wiele modéw Swiatla. Z powodu wyzszej
dyspersji niz we wiéknach jednomodowych, stosuje sie je gtéwnie w kablach we-
wnetrznych i do transmisji krétkodystansowej. W przypadku tych widkien wyko-
rzystywane sa fale o dlugosciach 850 nm i 1300 nm. W zaleznosci od konstrukgji
i zastosowania kable §wiatlowodowe mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

- kable wewnetrzne — uzywane wewnatrz budynkdéw lub budowli, takich jak

np. tunele;

- kable zewnetrzne — do instalowania w ziemi, na wolnym powietrzu, itp.; w sktad

tej kategorii wchodza kable samonosne, kanalowe i specjalnego zastosowania;
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- kable uniwersalne — mozna je stosowaé w instalacjach zar6wno wewnetrz-
nych, jak i zewnetrznych.

3. Dzialanie §wiattlowodu

Podstawa dzialania $wiatlowodu jest zjawisko catkowitego wewnetrznego od-
bicia Swiatla na styku osrodkéw rdzenia i plaszcza. Aby promiefi pozostal w rdze-
niu i podlegal catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na granicy rdzenia i plaszcza,
kat jego padania wzgledem osi Swiatlowodu nie powinien przekroczyé wartosci
krytycznej - warto$¢ ta nosi nazwe kata akceptacji Swiatlowodu. W plaszczu
wspélczynnik zalamania Swiatla jest mniejszy niz w rdzeniu, co wiaze si¢ ze wspdt-
czynnikiem odbicia. Istnieje wiec zaleznos¢, ktéra mowi, ze: 2005 odbijanego Swiatta
wewngtrz rdzenia zalezy od kata, pod jakim Swiatly pada na granice pomiedzy rdzeniem,
a plaszczem. Im mniefszy kqt padania Swiatla, tym gorsza jest transmisja.

Aby transmisja mogla odby¢ sic w sposéb prawidlowy nalezy wprowadzié
wigzke w $wiatlowéd pod odpowiednim katem, gdyz kat wprowadzenia swiatla
jest bardzo waznym parametrem okreslajacym zdolno$¢ przesylania informacji
$wiattowodem. Mozna go okresli¢ za pomoca kata akceptacji oraz apertury nume-
rycznej. Kat akceptacji — to kat zwarty miedzy promieniem $wiatla, a osig Swiatlo-
wodu. Mozna okreslié maksymalny kat akceptacji, co oznacza, ze wigzki Swiatla
wprowadzone pod katem wiekszym niz maksymalny kat akceptacji nie zostana
prawidlowo przestane.

Dzialanie $wiatlowodu moze w rzeczywistych warunkach zostaé¢ zaklécone
przez dyspersje i thumienie. W czasie eksploatacji $wiattowodu mozemy mieé¢ do
czynienia z rozmyciem si¢ impulsu sygnatu. Zjawisko dyspersji powstaje z powo-
du réznej predkosci fal. Fale wystane jednocze$nie z nadajnika nie docieraja w tej
samej chwili do odbiornika. Skutkuje to odebraniem na wyjsciu impulsu szersze-
go niz powinien wyglada¢, moze tez wystapi¢ zjawisko nalozenia si¢ impulséw.
W swiatlowodach jednomodowych wystepuje dyspersja chromatyczna spowodo-
wana zmiang wspélczynnika zalamania szkla kwarcowego w funkcji dlugosci fali.
Oznacza to, ze impuls Swiatla skladajacy si¢ z grupy rozproszonych czestotliwosci
optycznych rozchodzacych sie z rézng predkoscia, po przestaniu na pewna odle-
glos¢ $wiatlowodu — ulega rozmyciu.

4. Zalety Swiattowodu

Swiatlowdd jest osrodkiem dialektrycznym, co jest istotna zaleta przy jego za-
stosowaniu w sieciach lokalnych. Zastosowanie $wiattowodéw eliminuje bariery
w postaci zakléceni elektromagnetycznych, pradéw bladzacych, czy réznic poten-
cjaléw w zerowych sieciach zasilajacych. Problem réznicy potencjaléw bywa szcze-
goblnie uciazliwy przy realizacji sieci konwencjonalnych, jego rozwiazanie czesto
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wymaga budowy dodatkowych sieci shuzacych do zasilania sieci roboczych. Wigze
sic to siec powaznymi kosztami i zakléceniami kabla transmisyjnego przez linie
zasilajaca.

Inna zaleta Swiatlowodu jest jego mala thumiennos¢, dzieki ktérej mozliwe
jest zrealizowanie transmisji pomiedzy punktami odleglymi o kilka kilometréw.
W poréwnaniu z kablem koncentrycznym, zysk jest wielokrotny. Ponadto, majac
na uwadze budowe sieci Swiattowodowych, warto zaznaczy(, ze kable §wiattowo-
dowe przeznaczone do pracy w réznych ekstremalnych warunkach, odporne na
réznorodne narazenia Srodowiskowe sa tatwo dostepne w kraju. Ich trwalos¢ jest
obliczona na co najmniej 25 lat.

Olbrzymia pojemno$¢ informacyjna $wiatlowodu znacznie przekracza dzisiej-
sze potrzeby sieci lokalnych, dlatego tez dzisiejsza inwestycja w ulozenie kabli
swiattowodowych jest inwestycja w przyszle potrzeby. Moga by¢ np. wykorzystane
do budowy sieci FDDI, w kté6rych transmisja odbywa sie z predkoscia 100 MBit/s.

Te niewatpliwe zalety nalezy wzia¢ pod uwage przy projektowaniu nowych
sieci. Szerokie spojrzenie pozwoli stwierdzi¢, ze koszt budowy w oparciu o Swia-
tlowody nie jest razaco wyzszy, niz koszt budowy w technice konwencjonalnej,
niekiedy moze by¢ nawet nizszy.

5. Kable §wiattowodowe

Z uwagi na niewielka srednice i duzg odpornos¢ na dzialanie czynnikéw ze-
wnetrznych, Swiattowdéd wymaga dodatkowej ochrony, ktéra zapewnia powloka
kablowa. Produkowane kable ze wzgledu na rézne konstrukcje i zastosowanie,
mozemy podzieli¢ na stacyjne (wewnetrzne) i miedzyobiektowe (zewnetrzne). Ka-
ble stacyjne zawieraja jedno lub dwa widkna swiatlowodowe, a ich $rednica waha
sie w granicach 2,5 — 4 mm, za$ promief wygiecia wynosi od 30 mm do 60 mm.
Ceny kabli stacyjnych swiattowodowych sa poréwnywalne z cenami kabli koncen-
trycznych. Warto zwréci¢ uwage, ze powszechnie stosowane w sieciach lokalnych
kable koncentryczne RG-58 i RG-62/U sa w zasadzie kablami stacyjnymi. Wy-
bor kabla swiatlowodowego winien by¢ poprzedzony analiza warunkéw i planéw
zwigzanych z budowana siecig. Zasadniczo w jednej instalacji potrzebne sg dwa
typy kabli: stacyjny — do polaczed wewnetrznych i kanalowy lub podwieszany —
do polaczen zewnetrznych.

6. Straty mocy na zlaczach

Podczas eksploatacji sieci Swiatlowodowej moze wystapi¢ problem straty na
faczach. Przyczyny wywolujace te straty mozemy podzieli¢ na zewnetrzne i we-
wnetrzne. Czynnik wewnetrzny moze stanowi¢ np. wplyw geometrii obu $wia-
tlowodéw w strefie potaczenia. Straty zewnetrzne sa zwigzane z niedoktadnoscia
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wykonania zlacza. Nalezy zaznaczyl, ze te czynniki wplywaja w jednakowym
stopniu zaréwno na parametry zlaczy stalych jak i roztacznych. Konstrukeja zlacza
powinna zapewni¢ minimalizacje strat wynikajacych z usytuowania swiatlowoddéw.

7. Zastosowanie Swiattlowodow

Ze wzgledu na liczne zalety $wiatlowoddw, takie jak: szerokie pasmo przeno-
szenia, brak przestuchéw miedzy liniami, niska wrazliwo$¢ na pole elektromagne-
tyczne, male wymiary, moga mie¢ szerokie zastosowanie.

a) Zastosowanie Swiattowodow w sieciach komputerowych

FDDI (Fiber Distrbuted Data Interface) jest oparty na technologii $wiatlowo-
dowej i umozliwia realizacje szybkich polaczeni dla réznych rodzajéw sieci. Sieé
swiattowodowa zostala zaprojektowana dla komputeréw, ktére wymagaja pola-
czen szybszych niz predko$¢ 4 Mb/s, ktére uzyskuje sie w sieciach Token Ring
lub 10 MB/s w sieciach Ethernet. Sie¢ FDDI moze obstugiwal szereg sieci LAN,
wymagajacych szybkiego polaczenia pomiedzy nimi.
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b) Zastosowanie swiattowodow w telefonii kablowej

Dzicki mozliwo$ci zastosowania bardzo szerokiego pasma $wiatlowody maja
ogromne zastosowanie w telefonii. Juz jedna z pierwszych sieci $wiattowodowych
zawierala 24 wiékna optyczne, z ktérych kazde bylo w stanie przenosi¢ 672
kanaly telefoniczne. Mozliwos¢ realizacji miedzymiastowych linii z kablami
$wiattowodowymi stala sie faktem, kiedy zademonstrowano tacze optyczne o dtu-
gosci ponad 100 km bez wzmacniaczy. Swiatlowody charakteryzuja sie duza nieza-
wodnoscia, co sprawia, ze moga by¢ z powodzeniem stosowane niemal w kazdym
$rodowisku. Dlatego tez sieci tego typu z powodzeniem wystepuja w elektrow-
niach, gdyz sygnal swiatlowodu jest niewrazliwy na otaczajace go pole magne-
tyczne, w zwiazku z czym moze by¢ on prowadzony w bezposrednim sasiedztwie
przewodoéw elektrycznych.

¢) Zastosowanie Swiatlowodow w medycynie

Swiatlowody z powodzeniem znajduja zastosowanie réwniez w medycynie,
np. w stomatologii. Lasery dentystyczne wyposazone sa w lekkie, bardzo cienkie
i elastyczne $wiatlowody, co umozliwia dotarcie do kazdego zakamarka jamy
ustnej, umozliwia tez penetracje kanatu zeba. Swiatlowody sa wykorzystywane
w chirurgii laserowej, angioplastyce, endoskopii.

d) Zastosowanie swiattowodow w kolejnictwie

Mozliwosci zastosowania $wiattowodow w kolejnictwie sg nastepujace:

- jako tacze transmisyjne dla zasilania urzadzeri samoczynnej blokady liniowej
(licznikéw osi, urzadzeft EON) poprzez zastosowanie odpowiednich inter-
fejsow,

- do zasilania laczy transmisyjnych, lokalnych centréw sterowania,

- w lacznosci zapowiadawczej,

- w lacznosci straznikowej,

- wlacznosci ogdlno eksploatacyjnej,

- w przyszlosci — do zasilania stacji bazowych GSMR.

8. Wnioski

Lacza transmisyjne $wiatlowodowe moga by¢ budowane samoistnie przez
zarzadce infrastrukeury, jak i w partnerstwie publiczno-prywatnym przez innych
operatordw, ktdrzy swoje facza podstawowe wykorzystuja w celach komercyjnych.
Za prawo udostepnienia gruntu terendéw kolejowych, moga odda¢ nieodplatnie
pewna ilo$¢ wldkien swiattowodowych lub czesci infrastruktury dla przesytu.
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Lacza Swiatlowodowe moga z powodzeniem zastapi¢ w eksploatowaniu
w znacznej mierze lacza miedziane. Poprawi to w znaczny sposéb jakosé
przesylanych impulséw, wplynie réwniez na bezpieczeistwo prowadzenia ruchu
pociagéw na kolejach.
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