1.

Sprzegacz kierunkowy: budowa, dziatanie, wtasciwosci

Sprzegacz kierunkowy - prosty uktad zawierajgcy dwa falowody. Nastepuje
sprzezenie miedzy falowodami i dochodzi do wymiany energii. Energia moze
przechodzi¢ z falowodu a do b i odwrotnie.
- wspotczynniki zatamania na i nb (efekt falowodowy - nb > ns)
- odlegtos¢ miedzy falowodami d - wptywa na wspotczynnik sprzezenia miedzy
falowodami
- penetracja pola w drugim falowodzie

Cross-section

Coupled waveguides

N

Input
P4(0)

]

Sita sprzezenia znajdujgca sie miedzy tymi falowodami zalezy od :
- odlegtosci - gdy wzrasta odlegto$¢ to wspoétczynnik maleje



- delta n (r6znica na/nb w stosunku do ns) maleje, to rozktad natezenia jest

coraz szerszy

- dlugosé fali - gdy jest diuzsza fala, tym wiekszy rozktad modowy, a co z tym

idzie wspotczynnik sprzezenia

Mamy dwa falowody - jeden o energii réwnej P [czerwony], drugi o energii rownej

O[niebieski]. Falowdd czerwony i jego energia zwiekszajg sie, niebieskiego falowodu energia
spada. W LO odlegtosci dochodzi do przekazania energii / mocy optycznej z czerwonego
Swiattowodu do niebieskiego. Mamy tez punkt w ktérym te energie sie przecinajg, nazywamy
ten punkt L3db, to podziat energii jest 50:50 -> jak np. byt 1Imw i 0 mw to jest 0.5i1 0.5 w

kazdym . To wszystko sie dzieje w sposob oscylacyjny - okresowy.
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2. Wspotczynnik sprzezenia swiattowoddw — od czego zalezy jego warto$c¢?
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gdzie:

m A - amplituda fali

m b - stata propagaciji,

m C - wspotczynnik sprzezenia.



A0 (z) zalezy od A1(z) i wzajemnie. Obydwa falowody na siebie oddziatuja.

The solutions of coupled equations for Ay(0)=1 and
A,(0)=0 are:

The amplitude transmitted in fibers can be expressed as
follow:

4,(2) = cos( yz)e”*
A, (2) =—isin(yz)e”
Thus the power flow in the guides is given by:
P(2)=cos ()
B(z)=sin’ ()¢ =

W wejsciu 2 nie ma sygnatu na poczatku. Rozkiad dla A0 jest cosinusiosalny, a A1(z) jest
sinusoidalny.

Rozktad mocy: moce sg zawsze dodatnie (cosinus i sinus - jak cosinus =1 to sinus =0 i tak
okresowo na zmiane)

Prawie takie same struktury, jak w przypadku sprzegacza swiattowodowego i sprzegacza
falowodowego, sg uzywane w urzgdzeniach WDM. Wartos¢ wspétczynnika sprzezenia c dla
urzgdzenia WDM rézni sie od wspétczynnika sprzegacza 3 dB i jest zmienna dla uzywanego
zakresu dtugosci fal.

For A,, xL=n/2 and:

R}(L) =0

B(L)= A’
For A,, yL=n and:

(L) = 47

R(L)=0

Wspodtczynnik sprzezenia ¢ zalezy od budowy falowodu, czyli od odlegtosci dwdoch rdzeni,
ksztattu rdzenia i profilu wspétczynnika zatamania swiatta:

x=2hqe [[pW(q” +h")]

gdzie:

m W- szerokos¢ falowodu,
m d - odlegtosc,

m h, q, b - state propagacji.



3. Zastosowanie sprzegacza kierunkowego
- pofgczenie miedzy sygnatem transmitowanym w kablu a urzgdzeniami
sprawdzajgcymi parametry sygnatéw przesytanych w systemie
- moze pracowac jako multiplekser i demultiplekser
- systemy wojny elektronicznej, radary, pomiary kompatybilnosci EMC i szyki
fazowane

4. Rozgatezniki optyczne: typy, parametry
- rozgateznik N*N - star - zgrzewano i skrecano jednoczesnie wtdkna z akrylu ,
pomiedzy weztami byta mozliwosc¢ przeniesienia energii

- rozgateznik 1:N - najczesciej stosowany
m Spliting losses — strat
pItNg y ¢ =10log(N)
podziatu (star coupler) -
m Excess loss P
L, =10log| —

(star coupler)

m Total loss L =L +L,



rozgateznik M:N
* Spliting losses — straty

podziatu (star coupler) L; =10log(N)

* Excess loss — straty p

wewnetrzne L, =10log| —
(star coupler) ZT. P,

* Total loss — straty catkowite LJ" _ L._- + LF

* Insertion loss — straty
wtraceniowe L~10log(Pi/Fj)



5. Modulator elektro-optyczny

Dorzucone na powierzchni materiaty w ktore wykonane sg
falowody. Mamy sterujgce ruchem elektrody. W zwigzku z tym
podtoze nie moze by¢ z dowolnego materiatu. Musi by¢ materiat
ktory wykazuje sie silnym efektem elektrooptycznym. Efekt
elektrooptyczny to wptywanie natezenia pola elektrycznego na
wiasciwosci optyczne - na wspotczynnik zatamania. Jest to
regulowanie zmiany wspotczynnika zatamania pod wptywem pola
elektrycznego.

Po to sg nam potrzebne elektrody, pod ktérymi/pomiedzy ktérymi
wytwarza sie pole elektryczne ktére zmienia wartosci
wspotczynnikdw zatamania zarowno w rdzeniach jak i w obszarze
pomiedzy rdzeniami.

W zwigzku z tym musi by¢ wytworzone na materiale ktéry ma
dobre wspotczynniki/wtasciwosci elektrooptyczne.

Falowody poczagtkowo sg w duzej odlegtosci od siebie, nie
oddziatywujg na siebie. Zblizajg sie no i +/- od tego momenty
zaczyna sie oddziatywanie. Sprzezenie miedzy falowodami
wystepuje wytgcznie na tej dtugosci gdzie falowody biegng blisko
siebie. Na etapie projektowania mozna ustali¢ tg dtugosc.

Na bazie Niobianu Litu wykonujemy wszelkie modulatory.

Co sie dzieje jak napiecie doprowadzone zostanie do elektrod. -
zmieniajg nam sie parametry materiatobw w obrebie falowodow i
pomiedzy falowodami (zmiana wspétczynnika sprzezenia miedzy
falowodami. Zalezy on od napiecia sterujgcego.

Strujemy parametrem BETA poprzez napiecie zewnetrzne
sterujgce.



e Sygnat wejsciowy pojawia sie od gory (IN), to ramie z lewej strony
(A). Gdy nie ma sygnatu elektrycznego to mamy 100%
sprzezenie i mamy wyjsciem falowodem przeciwnym (B), ale my
chcemy uzyskac sytuacje ze istnieje takie napiecie sterujgce
ktore powoduje zmiane sytuacji, czyli wprowadzamy na wejscie
A, ale przy pewnym napieciu dochodzi do przerzucenia sygnatu
juz nie na wyjscie falowodu B tylko na wyjscie falowodu A. -
funkcja komutatora.

Modulator E/O
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An integrated directional coupler. Applied field £, alers the refractive ndices of the
two gudes and changes the strength of coupling.
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e Stata propagacji B majg rézne wartosci - nie sg sobie réwne.
Wspdtczynnik sprzezenia KSI jest funkcjg napiecia. Beta sa
funkcjg napiecia. Dla pewnego napiecia mozemy zyskaé
mozliwos¢ BO = B1, najczesciej gdy napiecie jest rowne
zero. Zmieniamy napiecia, zmienia sie sprzezenie, zmienia
sie beta i dostajemy inny stan.



Rownania sprzezone modulatora E/O:
Coupled equations can be given by:

m Warunki poczatkowe: 4)(z=0)=
Boundary conditions:

= Amplitudy sygnatu -"n(—'}={““‘-‘fgﬂ‘"%“‘F’}“P{‘{’ —?”

optycznego: DTtz 5 26,
Signals amplitude: o { : {g}} w[ \# "”

m gdzie: AB =B, -8,
where: . [aﬁf

6. Schemat, dziatanie interferometru Macha-Zendera

o Wigzke swiatta rozdzielamy na 2 czesci - gorng i dolng (B i
A). Potem spotykajg sie one w punkcie D - sumujg sie, ale
pamietamy ze wigzka optyczna to fala elektromagnetyczna i
to sumowanie (interferencja) zachodzi z uwzglednieniem
zaleznosci fazowych miedzy B i A. Jezeli przesuniecie
fazowe jest takie, ze w punkcie D te dwie czesci (zakladamy
o identycznych mocach) spotykajg sie w przeciwnej fazie o
nastepuje catkowite wygaszenie i na wyjsciu nie



obserwujemy sygnatu optycznego. Jezeli sg w zgodnej fazie,
jest maksymalny sygnat optyczny i interferencja
konstruktywna.

e Struktura falowodow planarnych (tych zielonych) sg
stworzone na Niobalinie Litu, na falowody gorny i dolny
oddziatywujemy elektrodami po to by zmieni¢ wspotczynnik
zatamania oraz by wptywac na faze.

e Przy zerowym napieciu pojawia sie przesuniecie fazowe i
jezeli fazy sg przeciwne to pod wptywem napiecia nastepuje
zanik sygnatu wyjsciowego.

e Do podziatu wigzki na dwa (w punkcie C) lub sumowania
wigzek (w punkcie D) stosujemy sprzegacze kierunkowe.
Mamy dwa wejscia - jedno wykorzystujemy, drugie “wisi” w
powietrzu nieuzywane, nie jest wyprowadzone. Na konhcu
jest tez sprzegacz kierunkowy.

e \W sumie sktgda sie z rozgateznika sprzegacza
kierunkowego, z dwaoch linii Swiattowodowych o
regulowanym przesunieciu fazy, sumatora na bazie
sprzegacza kierunkowego i dwoch wyjsc.

The Mach-Zender E/O Modulator /
Tunable Filter (MZI)

The Mach-Zender Tunable interferometric filter is another
potencial tunable filter candidate to use in multiaccess
networks.
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Anmtegrated Mach-Zender optical mtersity modulator. The mput light 15
spht mto two coherent waves 4 and B, which are phase shified by the

apphied voltage, and then the two are combmed agam at the output.
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e Dotyczy ten rysunek jak demultipleksera na bazie interferometru.



e Jest tu jeden przesuwnik fazy, ale wyzej sg dwa przesuwniki.

A single-stage Mach-Zender interferometer:

VOV, VLV v, W,
—_— > —
#1 #1

3-dB 3-dB
I Phia.?e #2 I
#2 Sh]TILEr
Tuning —T—Iv
Control VooV

The multichannel input signal is split into two equal parts by
a 3-dB coupler. The two versions of the same signal
traverse paths of sli‘gihtlé different lengths and merge
together in another 3-dB coupler at the output.

7. Zastosowanie interferometru Macha-Zendera
e Mozna to wykorzysta¢ do badania subtelnych niejednorodnosci obiektéw
przezroczystych - np. przestrzennego rozktadu naprezen w przezroczystym
osrodku statym, lub rozktadu temperatury (i zarazem gestosci) gazu.
Modulacja intensywno$ci.
Modulacja fazy no$nej optyczne;j.

8. Sieciowe elementy selektywne

Elementy selektywne sg to elementy dziatajgce na okreslonej diugosci fali.
Przyktadem elementu selektywnego jest siatka Bragga bedgca fragmentem
Swiattowodu odbijajgcym okreslong dtugosc fali. Pozostate dlugosci sg catkowicie
przepuszczane.

Reflektor Bragga jest strukturg utworzong z kilku warstw materiatéw o naprzemiennie
réznym wspétczynniku zatamania swiatta. W wyniku uzyskuje sie okresowe zmiany
efektywnego wspotczynnika zatamania Swiatta na jego drodze przez falowdd. Kazda
granica warstw powoduje czesciowe odbicie fali optycznej. Dla fal, ktérych dtugosé
jest bliska czterokrotnej grubosci optycznej warstw, fale odbite sumujg sie z falami
interferencyjnymi — otrzymuje sie wtedy rodzaj selektywnego zwierciadta optycznego.

i
P>

N

Bardzo istotnym parametrem siatki Bragga jest kontrast wspétczynnika zatamania:



A= MNmax—Mmin

Nmax

gdzie:
n_max - minimalna wartos¢ wspétczynnika zatamania,
n_max - maksymalna wartos¢ wspétczynnika zatamania.

Wykorzystujgc filtry bragga mozna stworzy¢ add-drop multiplexer umozliwiajgcy
wyekstrahowanie i dotgczenie fali o okreslonej dtugosci w okreslonym kanale.
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. Nadajnik — lasery pétprzewodnikowe: struktura lasera potprzewodnikowego,
absorpcja, emisja spontaniczna, emisja wymuszona, inwersja obsadzenia,
spektralna charakterystyka wzmocnienia, rezonator Fabry-Perot, warunki akcji
laserowej, lasery wielomodowe / jednomodowe

Laser potprzewodnikowy - dioda laserowa / laser diodowy zapewnia wiekszg moc
wprowadzong do widkna, niz dioda elektroluminescencyjna.

Struktura lasera potprzewodnikowego - Obszar aktywny (ztgcze PN bedgcy
osrodkiem wzmacniajgcym) oraz zwierciadta zewnetrzne realizujgce sprzezenie
zwrotne. Laser musi posiada¢ zasilanie zewnetrzne.

3) Optical Resonator (Cavity)

1) Active (Gain) Medium
4) Losses:
Material and Waveguide

A )

Mirrors Mirrors
Mirror %:) Energyg Pump Mirror
— (Current Source) | oss




Wewnatrz ztgcza PN z jednej strony wstrzykujemy elektrony, natomiast z drugiej
dziury. W wyniku rekombinacji elektronu o wysokiej energii z dziurg o niskiej energii
wyzwala sie energia w postaci fotonu.

Active region Energy Pump

. , Holes
(provides gain) (Current Source)
==nhotons
O p- P
\ A P-layer /l
e PN Junction Ao» A~ As A~

/ '\:QV N-layer A\

Cleaved facet Cleaved facet
(partial mirror) = Electrons (partial mirror)

Absorpcja - thumienie sygnatu optycznego. Energia fotonu jest absorbowana przez
elektrony z pasma walencyjnego w wyniku czego wzbudzane sg elektrony do pasma
przewodnictwa. Absorpcji towarzyszy spadek liczby fotondw i wzrost elektronéw w
pasmie przewodnictwa. Aby absorpcja nastgpita foton musi mie¢ odpowiednig
energie, aby pokona¢ pasmo zabronione materiatu p6tprzewodnikowego.

r Y

photon absorbed

Ground state
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Emisja spontaniczna - samoistna emisja fotonu. Samoistny spadek energii elektronu
w pasmie przewodnictwa z wysokiej do niskiej, skutkujgcy pojawieniem sie fotonu.
Nie jest wymuszona zewnetrznymi czynnikami. Fotony emitowane spontanicznie
majg dowolne fazy i czestotliwoéci, oraz losowy kierunek. Zrédto jest niekoherentne
(duza szerokos¢ widma). Wykorzystywane w swieceniu LEDOw
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Emisja wymuszona - Foton o odpowiedniej energii wymusza nowy foton. Nowy foton
ma tg sama faze, energie i kierunek. Fotony sg spdjne.
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Inwersja obsadzeh - Aby zwiekszy¢ szanse emisji wymuszonej nad absorpcjg
musimy zwiekszy¢ liczbe elektrondw w pasmie przewodnictwa, tak, zeby byta
wieksza, niz w niskim stanie energetycznym. Jest to stan nienaturalny. W stanie
inwersji obsadzen nastepuje wzmocnienie (dzieki emisji wymuszonej). Stan ten
otrzymujemy poprzez przeptyw pradu. Inwersja obsadzen jest niezbedna we
wzmacniaczu.
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Spektralna charakterystyka wzmocnienia -
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Warunki akcji laserowej:
1. Warunek amplitudy (wzmocnienia) - Wzmocnienie musi rownowazy¢ straty w
rezonatorze. Powracajgca amplituda musi by¢ taka jak na wejsciu.

r,E(zL) r,E(L)

— . —
E(0) E(L)
r,r,E(2L)

| |
[ Cavity Length, L |

Gain Condition: E(t,0) = E(t,2L)
E(t,0) = Aexp(jot); E(t, 2L) = Ar,r,exp[2L(g-ai)]exp[i(mt-2/L)]

To satisfy the Gain Condition: r;rexp[(g- «;)2L] = 1

1 1
The threshold gain: 8w = &+ zl” o

(E(0) - punkt startowy, E(2) - po przebyciu 2 dtugosci L, czyli powrét do tego
samego punktu, uwzglednia to wzmocnienie i straty)

GRS et ot (exp[(g-a)2L] - wzmocnienie z uwzglednieniem
ttumienia osrodka)

ostatni wzér umozliwia obliczenie progowego wzmocnienia, dla ktérego
spetniony jest warunek amplitudy. Dopiero po jego przekroczeniu nastepuje
akcja laserowa. Powyzej tego progu nastepuje wzmocnienie, ponizej
ttumienie.

2. Warunek fazy - Pomiedzy zwierciadtami musi powstawac¢ fala stojgca. Aby
powstata fala stojgca, we wnece o dlugosci L musi pojawi¢ sie catkowita



krotnos¢ potowy dtugosci fali.

7 o’

L Nt N

Wraz ze wzrostem dtugosci fali trafiamy, na kolejne wartosci rezonansowe,
czyli takie na ktérych pojawiajg sie catkowite krotnosci potowy dtugosci fali.

=> mamy wiele dtugosci fali dla ktérych spetniony jest ten warunek.
Ed 1

||
[ LD

Akcja laserowa pojawi sie w momencie spetnienia obu warunkoéw jednoczesnie
W przypadku laseréw wielomodowych akcja laserowa jest spetniana dla wielu czestotliwosci.

CX XY
(X

I A ( e Cavitymade
JiU U_U .

(na tym rysunku “mozliwe, ze” 3 Srodkowe piki trafiajg na wystarczajgce wzmocnienie)

Power spectral density

Natomiast dla laseréw jednomodowych tylko jedna czestotliwo$¢ spetnia te warunki.
.

Dominant mode Side modes
Gain = Loss Gain < Loss

Power spectral density

10. Detekcja sygnatéw optycznych - odbiorniki optyczne — wtasciwosci spektralne,
czutosc fotodiod, czas odpowiedzi fotodiody, diody PIN, APD, szum konwersji
optoelektrycznej

Czutosc fotodiody zalezy od prawdopodobienstwa tego, ze foton zostanie zaabsorbowany.
zalezy to od:



- szerokosci obszaru samoistnego

- wspotczynnika absorpciji

- dhlugosci fali

- strat fotonéw zanim dotrg do obszaru aktywnego

- wspoétczynnika odbicia powierzchni (typowe odbicie na powierzchni typowy

potprzewodnik - powietrze wynosi ok 30%)

Na wyjsciu czes¢ fotondw jest absorbowana a cze$¢ pojawia sie na wyjsciu
Czutosc fotodiody jest ilorazem pradu na wyjsciu elektrycznym i mocy optyczne;j

Ro = 1,/P; qn/ hf [A/W]
with

I, = (electron flux) « q [A]
P, = (photon flux) e hf [W]

R=(1-r)exp(-De,) [1 - exp(-da)]

Facet Conét Intrinsic

factor absorption absorption

(wsp. odbicia, wsp. absorpciji, absorpcja wtasciwa, wsp. zalezny od dtugosci fali)

R (A/W) 100% quantum efficiency
1.0t

InGaAs
0.5F Ge

_R 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Wavelength (um)

Dioda PIN — w odréznieniu od ztgcza PN, miedzy ztgczem P (przewazajg dziury) i ztgczem
N (przewaga elektronéw) wystepuje materiat samoistny o niewyrazonym typie
przewodnictwa (mniej wiecej rownowaga dziur i elektronéw). W obszarze samoistnym
pochtaniane sg elektrony. Rozszerzamy warstwe zubozong poprzez dodanie fragmentu o
niewyrazonym obszarze przewodnictwa. Zwiekszamy w ten sposéb wspotczynnik absorpcii i
efektywnos$¢ kwantows.



Anti-reflection coating

Region

l Field strength
/ P-type —
o
Metal = -
contacts Intrinsic gr Depletion
[a]
o

n-type -

Szybkos¢ dziatania fotodiody zalezy od
- ruchliwosci nosnikéw - predkosc uzyskiwana przez elektrony i dziury po przejsciu
réznicy potencjatéw 1V. Szybkie ukfady sg z arsenku galu, albo arsenku fosforu.
- czas dyfuzji nosnikbw w obszarze zubozonym
- pojemnos¢ ztgczowa
- rezystancja wewnetrzna fotodiody i jej obcigzenia

ADP - dioda lawinowa

Field strength
— — - Avalanche

Gain in this region Region

Absorption in this region

Intrinsic
Region

intrinsic

p+

n+ oznacza bardzo silne domieszkowanie (bardzo wiele elektronéw swobodnych)

p oznacza podstawowy obszar ztgcza PN

obszar samoistny

p+ oznacza bardzo silne domieszkowanie powodujgce bardzo duzg koncentracje dziur

napiecie odktada sie gtéwnie pomiedzy n+ i p w tamtym miejscu nastepuje silne
przyspieszanie elektronéw (proces powielania elektronéw a w efekcie wzmocnienia pradu).
w dobrych diodach wykonanych z krzemy powielanie moze by¢ nawet 100-krotne.

Diody APT vs PIN
- APT majg wzmocnienie w PIN taki proces nie zachodzi
- APT moga odbiera¢ stabszy sygnat
- APT wymagajg wiekszego napiecia (kilkadziesat V)
- wprowadzajg wiekszy szum
- bardziej czute na zmiany temperatury
- drozsze niz PIN

Szumy procesu detekcji
- Srutowy - zwigzany z kwantowg naturg wigzki na styku fala swietlena - pétprzewodnik



11.

<i25hot> = zqu

/ observation

Electron charge bandwidth

termiczny zwigzany z ekwiwalentng rezystancjg obcigzenia fotodiody i wewntrzng
rezystancjg fotodiody

Boltzmann’s temperature
S \4-k_l_ B bavidth
<I"ther” =

"R
\ resistance

Srutowy zwigzany z prgdem ciemnym - spowodowany przez sciezki uptywu pradu w
fotodiodzie i wzbudzeniem termicznym nos$nikow przez ztgcze p-n

<Igark> = 2ql4B

w diodad ADP wystepuje wiekszy szum zalezny od wspotczynnika powielania
lawinowego

Noise Multiplication factor = M2+
(0.1< x<1.0)

Nadmiarowe szumy zwigzane z szumem intensywnosci lasera, szumem modowym
(przy transmisji wielomod.), szumem wzmocnionej emisji spontanicznej

Wiasciwosci wiokien swiattowodowych - w materiatach lamusa tego nie
znalaztem \ (V) /[

Widkna swiattowodowe charakteryzujg sie nastepujgcymi parametrami:

- tlumienie - utrata mocy optycznej w miare przemieszczania sie swiatta wzdtuz
Swiattowodu. Definiowane jest jako stosunek wejsciowej mocy optycznej (Pi)
do wyjsciowej mocy optycznej (Po). jednostka [db/km]

- absorpcja - jedna z gtébwnych przyczynn strat sygnatu. Absorpcja jest
definiowana jako czes$¢ ttumienia wynikajgca z zamiany mocy optycznej na
inng forme energii, np. ciepto. Absorpcje w Swiattowodach ttumaczy sie
trzema czynnikami:

- Absorpcja wewnetrzna - absorpcja wewnetrzna jest spowodowana
podstawowymi wtasciwosciami widkna i materiatu. Gdyby swiattowdd
byt absolutnie czysty, bez Zadnych niedoskonato$ci i zanieczyszczen,
woéwczas cata absorpcja bytaby wewnetrzna. Absorpcja wewnetrzna
wyznacza minimalny poziom absorpcji. W optyce swiattowodowej



stosuje sie gtownie wtokna krzemionkowe (czyste szkto). Widkna
krzemionkowe sg stosowane ze wzgledu na niskg absorpcje
wewnetrzng materiatu przy dtugosciach fal, na ktérych pracuja.

- Absorpcja zewnetrzna - jest spowodowana zanieczyszczeniami
wprowadzonymi do materiatu widkien. Zanieczyszczenia metalami
Sladowymi, takimi jak zelazo, nikiel i chrom, sg wprowadzane do
witdkna podczas jego produkcji. Absorpcja zewnetrzna jest
spowodowana przejsciem elektronowym jonéw tych metali z jednego
poziomu energetycznego na inny.

- Rozpraszanie - straty wynikajgce z rozpraszania sg spowodowane
oddziatywaniem Swiatta ze zmianami gestosci w Swiattowodzie

- Straty zginania - wynikajg z sit zewnetrznych powodujacych wygiecie widkna.
Strata wynikajgca z tego jest zalezna od promienia giecia swiattowodu.

12.Schemat blokowy sieci FTTH
I I

Access Feeder Primary Distribution Secondary Drop Customer
Node FCP FCP Premise

Punkt dostepowy -> kable magistratowe -> Elementy rozgateziajgce -> kable
dystrybucyjne -> Kolejny stopien rozgatezienia -> potgczenia konsumenckie

™ A B .' '._.'_ o ..' _' = w .
. Feeder ™ FCP @""g

. Primarv FCP Distribution
- : ) cabling
Secondary FCP Access Feeder cabling = Primary Secondary  Drop cabling >
N ) node FCP FCP 1
) Distribution
cabling
Secondary Drop cabling
FCP ~===q
[l
: Internal
: cabling
;
Drop cabling R

13.Budzet mocy systemu PON
Bilans mocy to zestawienie wartosci mocy na wejsciu toru optycznego, strat i
wzmochien sygnatu w linii Swiattowodowe;j

W przypadku sieci PON w sktad budzetu mocy wchodza:
Margines mocy (M)



Moc nadajnika (PN)
Czutosc¢ odbiornika (Co)
Straty widkna (SW)
Straty rozgateznika (SR)
Straty na spawach

Aby obliczy¢ margines mocy, nalezy zsumowac moc nadajnika i czutos¢ odbiornika i
odja¢ od tej wartosci wszystkie straty.

14.Ekwiwalentne straty (power penelties) fgczy optycznych

e Ekwiwalentne straty dyspersji chromatycznej
o dyspersja powoduje poszerzenie impulsow w dziedzinie czasu i tym
samym zmniejszenie ich amplitudy na wejsciu odbiornika. Efekt ten
mozna uwzgledni¢ w budzecie mocy wprowadzajgc ekwiwalentne
straty (Power pensilty)
o prowadzg do zmniejszenia réznicy pomiedzy poziomami mocy
logicznego 0 i 1

P., =—Slog|l—(4BLD,ALY ]

Pcd<0.5 dB <=> B*L* D *AR<0.1



e Ekwiwalentne straty dyspersji modowej
4
P, = [T_} [dB]:r. =202
T

Py =2(208,v2 ) [4B]

t =1/BT; 1.— poszerz. imp. (1/e); o — szerokost rms
e Ekwiwalentne straty PMD

Ponp<1dB/30min/rok <—> ATg,c0p<0.141

e Ekwiwalentne straty ER

ER -1

P —_10l
X “CER+1

Ppr<0.5 dB <—> ER>18

Ekwiwalentne straty chirpu
Ekwiwalentne straty nieliniowego rozpraszania

nasycenie gdy P,,,>17dBm

15.Dynamika systemu: sktadowe dynamiki sieci PON

e Zwigzek przeptywnos$c¢ - poszerzona szerokos¢ impulsu

B, [bps] < 1
27

poszerzenie:t

e Zwigzek przeptywnos$¢ <-> poszerzona szerokos¢ impulsu Gaussa
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Imput voltage 4

Analiza
parametrdw
sygnafu

Analiza Analiza
niezawodnoso kosztdw

‘Wybdr Specyfikacja
architektury elementow

Wymagania

Wymagania:
e funkcjonalne:
o Konfiguracja systemu - Liczba terminali, liczba weztow
transferowych,topologia
o Odcinki transmisyjne - Pomiedzy terminalami, repeaterami,
end-to-end
o Specyfikacja uktadéw - Interfejs analogowy / cyfrowy, audio / video /
dane, standard interfejsu
o Pojemnos$¢ projektowa systemu - Wymagania instalacyjne, pojemno$é
instalacyjna, graniczna pojemnosc¢
Fizyczne - Budynki, lokalizacja weztéw, trasa kablowa
Zarzadzanie siecig - Centralne / lokalne, raportowanie alarmow /
ostrzezen, bezpieczehstwo, system rozliczen, zarzadzanie zasobami,
raportowanie
e parametry sygnatu:
o sygnat cyfrowy
m Protokot
m Standardy jakosci
m RZ, NRZ, BER, BR, jitter, znieksztatcenia przebiegéw



m inne
o sygnat analogowy
m Audio/ video
Standardy jakosci
SNR
BW
Znieksztatcenia intermodulacyjne ...Ine
m Dane, analogowy enkodowany
Srodowiskowe
o temperatura - Dlugookresowy, krotkookresowy, zmiany okresowe,
udar termiczny, temp. przechowywania
o wilgotnos¢ - Dopuszczalna wilgotnosé¢, odpornos¢ na okresowe
zmiany temperatury i wilgotnoéci, kondensacja wilgoci,
zabezpieczenia przed wilgocig
wibracje i udary,

ekspozycja / promieniowanie - Zasolenie, piasek, kurz, btysk, trwate

uszkodzenie, odwracalne uszkodzenie
o kable/ztacza mechaniczne - Naprezenia, skrecenia, zagiecia,
blokowanie wody, gazéw, Scieranie, gryzonie, odporno$¢ na ogien
o EMI/RFI - wrazliwos¢ na wytadowania
dostepnosé/niezawodnosé
o definicje awarii
m katastroficzne,
m max BER,
m czas trwania awarii,
m okres pomiedzy awariami
o dostepnosc¢ systemu
m  %dostepnosc / rok lub miesigc
m Sredni czas przywrdcenia sprawnosci
o niezawodnosc¢ sprzetu
m odstepy pomiedzy przeglagdami
m Sredni czas pomiedzy awariami
m sSrednia czasochtonnos¢ naprawy
fizyczne:
o stacje koncowe:
m rozmiary, konfiguracja, umiejscowienie wejs¢/wyjsc
o instalacje kablowe:
m Liczba widkien, srednica ostony, typ kabla (tuba centralna,
linka nosna ...)
m  widkno - bufor typ, rozmiar
o zakonczenia / ztagcza
m Zigcza, patch panele, kasety, organizery, mufy, krosownice
o spawy
m  mufy, kasety, organizery
zarzgdzanie siecig
o alarmy i ostrzezenia
m Filozofia utrzymania / konserwacji, centrum zarzadzania,
poziomy alarmoéw, raporty: biezgce, historie



o rozliczenia
m system bilingu, konfiguracja zarzgdzania i sledzenia,
o dostep
m Bezpieczenstwo: dane, budynki..., poziomy dostepu
obiekty:
o opis
m Obiekty terminali, lokalizacja repeateréw, kierowanie siecig
o specyfikacja
m Rozktady pomieszczen, klimatyzacja, zasilanie (gtéwne,
awaryjne,systemy backup), dostep i zabezpieczenia,
oswietlenie, zabezpieczenia przeciwpozarowe, przestrzeh dla
personelu
instalacja
o sprzet koncowy
m Montaz, okablowanie zasilajgce, sygnatowe, uziemienia,
zakonczenia optyczne
o okablowanie
m konstrukcja: kanalizacja, przeciski, naprezenia, krzywizny,
procedury instalacyjne
o spawy:
m technologia potgczen, sprzet, transport
m straty, pomiary, mufy i organizery, zabezpieczenia
odbior
o stacje koncowe, sprzet, systemy zarzgdzania
m Testy jakosci, procedury testow, testy uruchomieniowe,
ustawienia, sezonowanie, raporty pracy
o okablowanie
m Testy producenta, parametry tgczy, Ttumienie, dyspersja
o dokumentacja
m Raporty testow, schematy powykonawcze, oprogramowanie,
instrukcje obstugi
utrzymanie
o wsparcie konserwacji
m sprzet, oprogramowanie, okablowanie
o czesci zamienne - filozofia
m podreczne, magazynowe, 24h
o helpdesk
m prewencja, zgdanie konserwacji
o dostep do budynkéw, sekcji
m poziomy dostepu, napraw, sekcje
o diagnostyka
m scentralizowana, lokalna, zdalna
wdrozenie
o krytyczne etapy
m projekt, zamowienia, produkcja pomieszczenia, instalacja,
odbiory, przekierowanie ruchu
o zarzagdzanie czasem
m biezgce, krotkoterminowe, perspektywistyczne



o personel
m projekt, instalacja, obstuga
koszty
o poczatkowe
m B&R
m koszty state, zamowienia, koszty uruchomienia
produkcji,sprzetu i softwar’u, pomieszczenia, instalacja,
uruchomienie
o koszty biezgce

m Produkcja biezgca, kontrola dziatania i jakosci, konserwaciji,

lizingu, narzedzia
o zwrot kosztow
m zwrot inwestycji, okres zwrotu

Wybor architektury:
e fizyczne,

o

topologia fizyczna
m pofgczenia weztdw,
m redundancja $ciezek, linii, tgczy
m redundancja drog

e interfejsy sygnatowe,

o

sygnaty w pasmie podstawowym

m Punkty sprzetu koncowego sciezki,standardy, parametry
kanaty posrednie,

m Punkty sprzetu koncowego linii, format,standardy kanatu
kanat transmisyjny

m Format sygnatu, standardy,
kanat optyczny

m Punkt interfejsu optycznego, format / standard sygnatu
kanaty nagtéwkow

m Standardy, zawartos¢ sygnatu

e przetwarzanie sygnatéw

O

O

o

Modulacja / kodowanie:sciezka, linia
m Analog: Baseband,kod impulsowe, czestotliw, faza, amplitud
m Cyfrowy: Baseband, NRZ, RZ, format ramki, protokot
Multipleksacja: sciezka, linia, warstwa optyczna
m  A: Mux podz czestotl, dt. fali
m C: Mux podz czasu, dt. Fali
Modut nosnej, kodowanie (span layer)
m A:AM, FM, PM; C: NRZ, RZ, Manchester, PSK, FSK

e przetwarzanie nagtowkow

o

o

Architektura zarzagdzania siecig
m Interfejsy, punkty kontrolne, dodatkowe okablowanie, zapasowe
kanaty,
Sygnalizacja nagtowkow
m format/ protokot

e funkcjonalne elementy

o

Sprzet transmisyjny



m Sciezka, linia, optyczna
o Linie dzierzawione

m  Czujniki alarméw, monitoring, sprzet zapasowych kanatéw
o Optyczny sprzet transmisyjny

m  Tx, Rx, zrédta, detektory, WO, ztgcza, Mux, spawy, wtdkna

Specyfikacja elementow:
Wiasciwos$ci wszystkich funkcjonalnych modutéw i interfejséw
Wiasciwosci wszystkich funkcjonalnych elementéow
Proces wyboru - iteracyjny
W rezultacie kazdy funkcjonalny modut scharakteryzowany pod katem :
o Interfejséw we /wy
o Funkgcji transmitanc;ji / lub wiasciwosci
o Innych parametrow

Analiza parametrow sygnatu:
1. Warstwa ustug, sciezki, linii (sprzet kohcowy — parametry umozliwiajgce uzyskanie
zatozonych parametréw end-to-end w pasmie podstawowym)
2. Warstwa sekgcji — definicja formatu sygnatu, nagtéwkoéw, wybér technologii optyczne;,
3. Projektowanie warstwy fotonicznej: analiza budzetu mocy, dynamiki systemu

(SNR) , ..

(BW) |, oy

Fiber subsystem
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Analiza niezawodnosci:
e Niezawodnosc jest funkcjg wiasciwosci komponentow i funkcjonalnych modutéw
systemu, a takze warunkow pracy systemu, architektury.

Analiza kosztow:
e Koncowym etapem projektowania jest analiza kosztéw.
e Analiza kosztow moze wptyngé¢ na ostateczng architekture systemu, zastosowane
komponenty, funkcjonalne moduty, technologie instalacji
e Moze takze wptyng¢ na przedefiniowanie parametrow systemu.

e pasywna sie¢ optyczna to rodzaj sieci, w ktorej jako medium wykorzystuje sie
Swiattowdd jednomodowy

e przepustowosSc takiej sieci zalezy od strat podziatu sygnatu (najczesciej 1:32,
ale istniejg 1:16i 1:128)

e sygnat w PON dzielony jest przez pasywne splittery optyczne, ktére roztozone
$g na catej trasie sygnatu

e topologia sieci PON to najczesciej drzewo, magistrala, punkt-punkt,
punkt-wielopunkt oparte o system TDMA lub WDM
aktywne elementy sieci PON zastosowane sg na koncowych weztach sieci
elementy sieci PON:



urzgdzenia dystrybucyjne OLT, ktére petnig funkcje centrali
urzgdzenia bedgce weztami koncowymi u odbiorcéw ONT, ktére
nazywa sie optycznymi terminalami odbiorczymi
o ONU - elementy zakanczajgce lokalne punkty dystrybucyjne
Na wyktadzie opieraliSmy sie o BPON i GPON. BPON to standard oferujgcy
rozgatezienie 1:32 na jedno fgcze czyli jeden OLT obstuzy 32 ONT/ONU
PON wykorzystuje nastepujgce dtugosci fal:
o 1310 nm w upstreamie (ONU/ONT => OLT)
o 1490 nm w downstreamie (OLT -> ONU/ONT)
o 1550 nm dla transmisji rozgtoszeniowej
Maksymalny zasieg PON definiowany jest przez budzet mocy optycznej OLT i
ONU - wg dokumentac;ji jest to 20km
czes¢ pasywna:

It's a complex structure with many aggregation levels

Access Feeder ' primary  Distribution " Secondary  Drop ' Customer
Node FCP FCP Premise

sieci PON charakteryzujg sie niskimi kosztami eksploatacji z uwagi na brak
urzgdzen aktywnych w catym szkielecie sieci - np. sie¢ FTTH zasilana jest
tylko po stronie OLT - serwerownia i u klienta koncowego ONU

struktura:
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FTTC FTTN FTTP/FTTH

Swiattowdd 1-modowy - wybér takiego witdkna pozwala na niskg ttumienno$¢ i
brak potrzeby regeneracji sygnatu przy transmisji na duze odlegtosci
sSwiattowdd wielomodowy charakteryzuje sie wiekszg ttumiennoscia, ale dzieki
niemu mozna transmitowac sygnat przez urzgdzenia zaopatrzone w tanie
nadajniki. Dobre na krotkie odlegtosci.

Swiattowod wielomodowy z indeksem skokowym na duzg Srednice rdzenia i
duzg aperture numeryczng. Zapewnia to dobre sprzezenie z wkasnymi
zrédtami swiatta jak np. diody LED.

Wibkna wielomodowe o stopniowanym indeksie wykorzystujg staty
wspotczynnik stopniowania. Charakterystyki pracy widkien wielomodowych o
indeksie stopniowanym sg lepsze niz w przypadku widkien wielomodowych o
indeksie schodkowym ze wzgledu na stopniowane indeksowanie i nizsze
ttumienie. Wtdkna wielomodowe z indeksem stopniowanym majg mniejsza
Srednice rdzenia niz wielomodowe widkna ze stopniowaniem. Mata Srednica
rdzenia pomaga wioknu uzyskac wiekszg sztywnos¢, aby wytrzymac
zginanie.Wtdékna wielomodowe o stopniowanym indeksie sg uzywane do



zastosowan krotkodystansowych oraz o sredniej i duzej przepustowosci.
Aplikacje do matych przewozéw wymagajg diod LED i laserow o niskigj
doktadnoséci. W zwigzku z tym stosuje sie niekoherentne lub niespéjne zrodia,
takie jak diody LED lub laserowa dioda wtryskowa.
We widknach jednomodowych profil stopniowanego indeksu jest
korzystniejszy w poréwnaniu z indeksem schodkowym. Dzieje sie tak,
poniewaz profil stopniowanego indeksu zapewnia wtdkna jednomodowe o
zmodyfikowanej charakterystyce dyspersjnej.
Standardowe swiattowdd jednomodowy o profilu indeksu skoku jest znany
jako wtokno bez przesunietej dyspersiji. Poniewaz widkna te majg diugosé fali
zerowej dyspersji 1,31um i dlatego sg preferowane do transmisji na jedne;j
diugosci fali w pasmie O. Moze by¢ wykorzystane w dwéch oknach
transmisyjnych.
wybor zrodta Swiatta:
o preferowane lasery potprzewodnikowe:
m bezposrednio konwertujg energie elektryczng w optyczng
m zasilane energig elektryczng
m generowane jest spdje zrédto Swiatta w przeciwienstwie do
lasera LED.
m  wysokie pasmo modulacji
= mate rozmiary
m wydajnos¢ energetyczna
m waska charakterystyka spektralna
m niezawodne dziatanie
o laser (Light Amplification Stimulated Emission Radiation):
m  musi spetnia¢ warunek amplitudy - uktad musi mie¢ takie
wzmochienie aby skompensowac straty
m  musi spetnia¢ warunek fazy - sprzezenie musi by¢ dodatnie
czyli powracajgca wigzka musi mieé takg samg faze jak na
wejsciu
m nie moze dawac 100% odbicia, poniewaz czes¢ sygnatu musi
wychodzi¢ na wyjscie
m emitowanie promieni na skutek emisji wymuszonej - foton musi
mie¢ odpowiednig energie i moze zosta¢ zaaobsorbowany, ale
moze tez generowac niwy foton. Absorpcja jest bardziej
prawodpodobna bo jest wiecej elektronéw oczekujgcych, wiec
sygnat bedzie stabszy na wyjsciu. Aby zmieni¢ sytuacje trzeba
dokonac¢ inwersji obsadzen aby byto wiecej elektrondw w
pasmie przewodnictwa i nastgpito wymuszenie osrodka i
emisja wymuszona => konieczne uzyskanie i podtrymanie
inwersji poprzez przewodzenie pradu. jezeli na wejsciu kilka
fotonéw to na wyjsciu wielokrotnie wiecej. Inwersja jest
warunkiem koniecznym do wzmochnienia.
o WDM MUX - wydziela kanaty o réznych dtugosciach fal dla dwéch
kierunkéw propagacii
o splitter - dzieli sygnat optyczny na wielu abonentéw - powoduje duze
straty mocy, rozgateznik dzieli moc nadawczg w stosunku np. 1:16 -
wprowadza to najwieksze straty i zmniejsza zasieg - moze zabraé 2



razy wiecej mocy niz ttumienie wtokna. Splitter najbardziej okresla
zasiegi - typowo kilkanascie do kilkudziesieciu kilometrow.

o sprzegacz kierunkowy - element wyposazony w CPU - jest nim
szklana ptytka, stuzy do rozdziatu promieniowania w sieci miedzy
kolejnymi uzytkownikami

m  wspofczynnik sprzezenia:

e rosnie jesli spada odlegtos¢é miedzy widknami

e ro$nie dla malejgcego wspétczynnika zatamania (pole
zachodzenia jest wieksze)

e gdy wzrasta dtugos¢ fali to maleje udziat dyspers;ji
falowodowej (poszerza sie rozktad modowy)

o modulator elektrooptyczny:

m  material musi charakteryzowac sie silnym efektem
elektrooptycznym, wptywanie polem elektrycznym na
wiasciwosci optyczne - zmiana wspétczynnika zatamania pod
wptywem pola elektrycznego (napiecie sterujgce). Pole
elektryczne jest wytwarzane miedzy elektrodami. Zmieniony
jest wspotczynnik miedzy rdzeniami.

m Brak sygnatu elektrycznego powoduje 100% sprzezenie i
wyjscie przeciwnym falowodem.

m Istnieje napiecie ktdre odwraca sytuacje, przerzuca sygnat na
wyjscie tego samego falowodu - funkcja komutatora
projektowane tak aby uzyska¢ 100% odbicia energii.

Dla niezerowego napiecia szukamy takich warunkéw, aby
przejscie nastgpito tym samym falowodem.

o Interferometr Macha - Zendera:

)
e
— Electrode
C r\% 2 Out,
Vv In 22‘4\ \ 7 D %
! Waveguide
LiNbO EQ Substrate

dziata jak modulator intensywnosci

mozna uzyska¢ nim interferencje fazy

rodzaj filtru

wigzke swiatta rozdziela sie na dwie czesci, ktére rozdzielajg
sie i spotykajg sie w punkcie d (sumujg sie) - interferencja
zachodzi przy uwzglednieniu zaleznosci falowych. Jezeli
przesuniecie w punkcie d jest w przeciwfazie to nastepuje
wygaszenie synatu w przeciwnym wypadku, sygnaty dodadza
sie i uzyskuje sie maksymalny sygnat optyczny.



m Elektrodami steruje sie fazg falowodow i wspotczynnikiem
zatamania

m W jednym falowodzie wspotczynnik maleje, a predkosc
wzrasta, a w drugim wspotczynnik wzrasta, a predko$¢ maleje.

m Dla niezerowego napiecia pojawia sie niezerowe przesuniecie
fazowe.

m Podziat wigzki nastepuje przez sprzegacz kierunkowy, w
ktérym sg dwa wyjécia - dla komutatora i modulatora.

o Siatka Bragga - uzywana w rezonatorach laserow
potprzewodnikowych:

m struktura wytworzona w rdzeniu wtdkna optycznego jako siatka
okresowo zmieniajgca wspotczynnik zatamania.

m Filtr zachowuje si¢ jak filtr pasmowozaporowy - pewne
dtugosci fal przepuszczane, a pewne nie.

m Cechujg sie niskimi stratami w pasmie przepuszczalnym

19.Wybrane problemy praktycznej realizacji sieci FTTH, wielowariantowosc sieci

dostepowych
e Robzne topologie:
o punkt - punkt:
m kazdy klient ma dedykowane tgcze bez podziatu sygnatu
m konieczno$¢ instalacji aktywnego kontrolera ze strony
dostawcy - wzrost kosztoéw po stronie centrali
o punkt - wielopunki:
m jedno wtdkno rozdzielane przez splitter na wiele => strata
przeptywnosci
obszary rozgatezienia sg podzielone na rézne stopnie
straty sygnatu przy rozgatezieniu
przeptywnos¢ dzielona symetrycznie
ilos¢ wyjsciowych wtokien dzielona w zaleznosci od
wspotczynnika podziatu
m splitter moze by¢ umieszczony w kaskadzie lub szeregu =>
nizsza przepustowosc¢ u klienta
e ROzny poziom agregaciji widkien:
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o Koncentracja widkien:



m punkt w sieci gdzie wiele kabli réznych typow i rozmiarow jest
zbieranych w taki sposob aby zapewni¢ elastycznos¢ oraz
funkcjonalno$¢ podziatu

m typowo sieci uzywajg koncentracji widkien na wielu poziomach
agregacji

m wezet dostepowy rozprowadza kable zasilajgce do pierwszego
poziomu koncentraciji (feeder cabling)

m gtdwny poziom rozprowadza kable dystrybucyjne do drugiego
poziomu koncentraciji

m drugi poziom rozprowadza okablowanie koncowe (drop
cabling)

m koncentracje mozna zrealizowac w formie szafki ulicznej lub
wiazow albo matych wtazoéw

e RO6zne komponenty optyczne - dostaraczajg rézne rozwigzania, ktore
pozwalajg na skalowalnosc, inne nie a inne sg tansze od pozostatych albo
pozwalajg na wykorzystanie istniejgcej juz infrastruktury. Niektore z
elementéw sg zbyt kosztowne przy starej infrastrukturze, ktéra wymaga
skomplikowanych dziatann w celu poprawnego (bez ttumienia) widkien do
uzytkownika koncowego. Sg to:

o

ramy (Optical Distribution Frame) i stojak (Optical Distribution Rack)i:
pozwalajg na uporzgdkowanie okablowania oraz przejrzystosé
potaczen. Ramki pozwalajg na uporzgdkowanie okablowania na
zewnatrz

e Wiokna i kable - stosowane rozne typy:

o

kable odpowiedzialne sg za protekcje kolejnych wtokien odpowiednig
technike instalacji fgcza

abonenckie - sg bardziej elastyczne i odporne na wyginanie, ale majg
matg ilos¢ witdkien (np. sie¢ antenowa wymaga aby kable mogty
wytrzymac pewne obcigzenie rozciggajace)

dostawcze - sg mniej elastyczne ale grupujg wiele wtdkien w sobie
wiele typdw jest zroznicowanych z punktu widzenia zabezpieczen
okablowania, ksztattu samego widkna, materiatu z ktérego witdkna
oraz wyroézniamy réwniez typ kabli ze wzgledu na sposéb montowania
wyrdzniamy typ okablowania ze wzgledu na materiat widkna, ktory
decyduje o poziomie ttumienia a co za tym idzie zasiegu sieci

podziat kabli ze wzgledu na ilo$¢ przechodzgcych modow przez rdzen
kable moga by¢ réznie ze sobg upakowane co przyczynia sie do
poziomu tatwosci identyfikacji poszczegdlnych witdkien

e Splittery - wykonywane w technice zintegrowanej

O

o

pozwalajg zasili¢ wiele wyjs¢ przez jedno wejscie

to ile bedzie wyjs¢ decydowane jest przez wspotczynnik podziatu: 2,
1:4 1.8, 1:16, 1:32 or 1:64, a nawet 1:128 czy 1:256

moga by¢ instalowane w centrali, w punkcie koncentracji tagczy w
budynku u klienta albo w kombinacji tych lokacji co nazywane jest
kaskadowym rozgateznikiem

moga by¢ wplecione w punkt koncentracji taczy lub w infrastrukture
kablowg



o splittery dzielg symetrycznie lub asymetrycznie
o w zaleznosci od wspotczynnika podziatu splittery wprowadzajg straty
wtrgceniowe, straty mogg by¢ dwukierunkowe
potaczenia i spawy - przy pomocy termicznej lub mechanicznej
ztgcza - state i roztgczalne

mufy optyczne - do zabezpieczenia spawéw

studzienki - mozliwe do wejscia lub obstugi recznej

kanalizacja - rozne rozmiary duktoéw, musi by¢ termicznie zabezpieczone i
przed wodg, budowane z betonu, istniejg jeszcze mikrokanalizacje do
prowadzania pojedynczych wiékien
rury gazowe, wodne i sciekowe jako gotowa infrastruktura
Problemy do rozwigzania:
miejsce instalacji:

o

Instalacja powietrzna

Instalacja podziemna

wynajmowanie stupow lub
ich budowa - zwigkszony
koszt operaciji

tatwiejsze utrzymanie
krotsza zywotnosé
problemy spoteczne -
regulacje prawne
tatwiejsze potaczenia i
tansze naprawy

e obnizenie kosztow przy
uzyciu istniejgcej
infrastruktury

e wyzszy nakfad kapitatowy na
poczatku

e duzo wieksza zywotnos¢

bardziej ucigzliwa instalacja

e redukcja kosztow przez
uzycie istniejgcych duktow,
uzycie mikrokanalizacji albo
uzycie kanatow
przenoszgcych inne zasoby

Poziom dostepnosci elastycznosci w punkcie koncentracji kabli:

o

wysoka elastycznos¢ (wezty

dostepowe z ulicznymi szafkami)

niska elastycznos¢ (wtazy)

e wieksza oszczednos¢ na

kablach zasilajgcych

e koniecznos¢

splittery instalacji

e aktywacja uzytkownika wszystkich
wymaga dostepu do splitterow i
konfiguracji punktu widkien w
koncentracji momencie

e problem z utrzymaniem instalacji catej
aktualnej dokumentacji infrastruktury
przytagczonych e instalacja
abonentow kolejnych

e moze by¢ opcjg do uzytkownikéw nie
zaoszczedzenia kosztow wymaga
wstepnych ingenerncji w

punkt
koncentracji tgczy




e nie potrzeba
wprowadzac
ciggtych zmian w
dokumentac;ji

e moze by¢
tatwiejszg
instalacjg i
bardziej
wytrzymatg, przy
czym duze koszty
przy
ograniczonym
odbiorze

Optymalizacja lokalizacji splitteréw:

o

splitter scentralizowany w
punkcie dostepowym

splittery umieszczone na kilku
poziomach punktéw koncentrac;ji

taczy

e duzaliczba
widkien w sieci
szkieletowej

e niewiele
potrzebnych
elementow
pasywnych

o latwosc¢
upgrade’éow -
tatwa zmiana
wspotczynnika
podziatu

e mniejsza liczba
pasywnych
splitterow

e 0szczednosé na
widknach w sieci
szkieletowej

e wiecej elementow
pasywnych takich
jak splittery
wymagana

e zmiana splitterow
wymaga
odwiedzenia i
kontroli wielu
miejsc w sieci




