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Abstrakt

Tato prace se zatfuje na polymerova opticka vlakna (POF). Jsou vapisany zakladni
vlastnosti polymerovych optickych vidken, materigtg vyrobu a metody vyrobnich
proces. V dalSich kapitolach jsou uvedena jednotliva akikktera se lisi rozdilnymi indexy
lomu a ptimérem vlakna. Také jsou rozebrany konektory pouZiaonéspojovani. Jako
velmi vhodné pro domaci instalaci se htelieni bez konektdrOptolock. Dale jsou uvedeny
oblasti, kde je mozné pouzit POF. Prosadit 82env automobilovém gmyslu, domacich
sitich nebo jako senzor. Praktialdst obsahuje navrhéticiho polygonu a navrh FTTH s
vyuzitim POF pro rozvod v dankde je zvolena topologie P2P. Je také zpracogarhn
rozvodu POF v byt Pro instalaci v bytjsou ceno¥ porovnany prvky sétmezi rozvody
POF a UTP cat.6 kabelazi. Z tohoto porovnani vycimmhonasobhlevreji verze s UTP
kabelazi. zagrecna kapitola zhodnocuje n&most prace s POF. Popisujégravu viakna
pied komunikaci a vyti@ni malé experimentalni &itCelkové poznatky jsou shrnuty

V Zawru.
Kli éova slova:POF, FTTH, materialy, vyroba, oblast pouziti, nawrtalace

Abstract

This work focuses on polymer optical fiber (POREXéscribes basic properties of polymer
optical fibers, materials for production and methofl manufacturing processes. In following
chapters are given individual fibers that varyeliéint refractive indexes and diameter of
fiber. Also there are analyse connectors whichuaesl for joining. As very suitable solution
for home installation seems to be using the sysd@tolock without connectors. In the work
is also written several areas where it is possblese the POF. It can break through in
automotive industry, home networks or as a sefdsw .practical part contains measuring
polygon draft and FTTH proposal using POF for disition system in the house, where P2P
topology is choosen. It's also made a proposaliiribution of POF in the apartment. For
installation in the apartment prices of network poments are compared between POF
distribution and UTP cat.6 cabling. UTP cat.6 ishis comparison many times more
cheaply. Final chapter evaluate demands on wotk R@F fibers. Describes preparation of
fiber before communication and creation of smafiexxmental network. Important findings

of the work are summarized in the conclusion.

Keywords: POF, FTTH, materials, production, application arestallation draft
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Uvod

Jiz delsi dobu se posunuji do popiedi pfenosy pies optickd vladkna, at’ na bazi
kifemiku nebo plastu (polymerova zkr. POF), kde hlavnim divodem je pienosova
rychlost, kterou jsou schopny pfendset. Kiemikova vladkna na velké vzdalenosti a pro
kratké vzdalenosti do 100 - 150 m se zacinaji vyuzivat plastova. Dnes jsou ve vétsi mife
vyuzivana kfemikova vlakna, ale neustaly vyvoj plastovych vlaken a jejich zlepSujici se
vlastnosti je v urcitych situacich pfedurcuji pro pouziti napi. datovych rozvodi v domé
(posledni mile) nebo vyuziti v automobilech. Tato prace se bude zabyvat pievazné
plastovymi vlakny.

Vyvoj plastovych vlaken zapocal na konci Sedesatych let, avSak U prvnich verzi
byl velmi vysoky mémy Utlum v fadu stovek dB/km a nebyly dofeSeny cel¢é POF
systémy. V soucasné dobé bézné pouzivana vlakna dosahuji hodnoty mérného Gtlumu
mezi 140-220 dB/km. Jejich hlavnich devizou je jednoducha instalace (proti
kfemikovym vldkntim), mechanické vlastnosti a pouziti levnéjSich vysilaca (LED, RC-
LED).

V prvni kapitole jsou uvedeny zakladni udaje tykajici se polymerovych vladken a
jednotlivych materiald, které jsou pouzivany pii jejich vyrobé. Druha kapitola popisuje
spojité a nespojité vyrobni procesy jako jsou napi. metoda extruze nebo polymerizace.
Ve treti kapitole jsou popsany rizné typy polymerovych vldken liSicich se hlavné
indexem lomu. At’ uz jsou to vlakna se skokovou zménou indexu lomu, gradientni nebo
s vicenasobnym skokovym indexem. V prvni €asti ¢tvrté kapitoly jsou uvedeny metody
pifipravy povrchu vldknu pfed konektorovanim. Dalsi Cast této kapitoly je zaméfena na
popis konektori vyuzivanych pifi konektorovani polymerovych vldken. Pata kapitola
poskytuje piehled o moZnostech vyuziti POF v béZnych aplikacich. V dne$ni dobé jsou
pouzivana napf. v automobilovém primyslu, jako senzory nebo pro dekorativni ucely.
Sesta kapitola obsahuje navrh POF polygonu a také navrh FTTH sité s vyuzitim POF
vlakna, kde je kladen dtiraz na rozvod tzv. posledni mile a proto je navrzena topologie
pro rozvod v domé respektive byté. Pro rozvod v byté jsou cenové porovnany prvky
pottebné pro instalaci POF a UTP cat.6. Posledni sedma kapitola se zabyva manipulaci
s POF vldknem a slozitosti jeho pfipravy pfed komunikaci. At uz s konektorem
(ptiprava dvou konektort) nebo bez konektoru. Dale byla také vytvofena mala

experimentalni sit’. Jsou zde rozebrany prvky celé sité a jeji meteni.
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1 Plastova opticka vlakna (POF)

1.1 Zakladni vlastnosti
e POF (Polymer Optical Fiber) jsou ¢asto vyrabéna s pramérem 980/1000pum
(jadro/plast). Na nasledujicim obrazku je porovnani s kiemikovymi vldkny.

Modrou barvou je znazornéno jadro a ¢ernou plast viz obr. 1.

PMMA POF

kFemikové kFemikové
mnohovid. vlakno jednovid. viakno

25 um

25 um

obr. 1: Porovnani pruméru POF vlikna s kiemikovymi vlakny

e Optické vlastnosti souvisi s pouzitim plastt PMMA (Polymetylmetakrylat).
Jadro ma typicky index lomu 1,49 a plast 1,4. U POF je vétsi hodnota (0,5;
0,35) numerické apertury NA nez u kiemikovych vlaken.

e Velmi jednoducha instalace, je mozno vyuzit nékolika metod.

e Jsou vhodné pro instalaci rozvodli v domech. Maji velmi dobré mechanické
vlastnosti napf. ohebnost pfi zachovani plné funkcnosti. Také odolnosti vici
vibracim je pfedurcuje k pouziti ve vlacich nebo automobilech.

e Jako zdroje signalu se pouzivaji RC-LED, LED, VCSEL. Prace s POF je
spektru a ¢lovek je tak schopen rozpoznat, zdali probiha ve vlakné pienos nebo
ne.

e POF castecné prenaseji 1 infracervené svétlo a mohou byt pouZity jako osvétleni

nebo soucast napt. umélecké instalace.
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e Nehodi se kptfenosim na dlouhé vzdalenosti, protoze dochdzi k velkému
utlumu. Pro tyto pfenosy jsou vhodnéjsi kiemikova vldkna. Vice informaci o

POF je uvedeno v lit. [1], [2], [13].

Porovnani vyhod a nevyhod kiemikovych a polymerovych viaken
Polymerova viakna

Kremikova viakna

obr. 2: Porovnani vyhod a nevyhod kiemikovych a polymerovych vlaken

1.2 Material pro vyrobu POF

1.2.1 Pouzity material

Plastova vlikna jsou vyribéna z dfive polymerizovaného' materialu. Jako pocatedni
material jsou vyuzivany malé kulicky. Kulicky jsou zahtivany k vytvofeni taveniny,
ktera ma byt dale zpracovana do pozadovanych tvari. Nejpouzivanéjsi pro vyrobu jader
polymerovych vldken je PMMA (Polymetylmetakrylat) znamy i jako plexisklo a pro
plast’ polymery fluoru. PMMA se vyrabi z ethylenu, kyseliny kyanovodiku a methyl
alkoholu. Je odolny vici vodé, hydroxidu sodnému, benzinu, minerdlnim olejim a
terpentynu. Jedné se organickou slouceninu vytvorenou formovanim dlouhych fetézca

s typicky molekularni hmotnosti 10°. Pfenosova teplota okna Ty lezi mezi +95°C az

! Chemicka reakce, pii které vznikaji z malych molekul (monomeri) vysokomolekularni latky
(polymery).
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+105°C. Pii pokojové teploté¢ dokaze materidl absorbovat malé mnozstvi vody, coz

ovlivituje Gtlumovou charakteristiku.

Parametr Jednotka Hodnota
index lomu - 1,492
teplota skelného pfechodu T, °C 115
hustota g/cm’ 1,18
absorpce vody po nasyceni % 0,5
tepelna vodivost W/m*K 0,17
soucinitel tepelné roztaznosti mm/m*K 0,07
Rockwellova tvrdost (M) - 95
Shoreova tvrdost (D) 70
pevnost v tahu N/mm2 76
odpor Ohm*cm 1015
elektrickd pevnost kV/mm 20-25
teplota samovzniceni °C cca 430

tab. 1: Vlastnosti PMMA (typické hodnoty)

Pfi pohledu na chemickou strukturu materialu zjistime, ze kazdy metylmetakrylatovy
monomer® mé celkem 8 C-H svazkd. Toto sloZeni se projevuje jako hlavni p¥icina ztrat
pfi prichodu harmonické viny. Pfedevsim harmonické viny na 627 nm (6. harmonicka
vlna) a 736 nm (5. harmonickd vlna) v podstaté¢ urcuji Groven Utlumu vcetné
aplika¢niho rozsahu PMMA polymerovych optickych vlaken, protoze nejsou omezeny

ani tak absorpci vedeni, ale relativni Sifkou pasma.

Pomérné brzy po pocatku vyroby POF pfisla mySlenka, snizit jejich absorpéni ztraty
pouzitim rtiznych typl materidli s minimalnim po¢tem C-H svazkG nebo Zadnymi.
Nicmén¢ se ukazalo, Ze neni tak jednoduché, je eliminovat. Misto atomi vodiku se
vybraly jiné atomy 7. skupiny. T&Z$i jadro pak bude vykazovat mensi vibra¢ni kmitocet
a diky tomu dojde k posunu Gtlumového pasma na vétsi vinové délky. PouZzito mize byt

deuterium, fluor a chlor.
Obecné mohou byt materialy rozdéleny do tti skupin:

e Slouceniny obsahujici vodik
e Slouceniny s ¢aste¢nou substituci vodiku

e Slouceniny s kompletni substituci vodiku

2 Vychozi latka pouzivana k vyrob& makromolekularnich latek (polymeri) napf. ethenu nebo propenu.
K vytvotfeni makromolekuly miize dojit pouze tehdy, pokud monomer (nizkomolekularni latka) obsahuje
reaktivni skupiny schopné tvofit se sousednimi skupinami alespoinl dvé chemické vazby.
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1.2.2 POF vlakna pro vysoké teploty

Tato vlakna jsou pouzivdna zejména pro urcité oblasti automobilového primyslu a
automatizacnich technologii. Typickou charakteristikou pro vSechny materidly
pouzivané pii teploté pies 100°C je zvySeny utlum v porovnani s PMMA. Nejnizsi
hodnoty utlumu se dosédhne pii pouziti rozsahu vinové délky 650 nm — 800 nm. Pro
teplotu skelného ptechodu. Ve vétsin€ piripadl pouzitelné do teploty 125°C (zalezi na
vlhkosti okoli). V automobilu v oblasti prostfedni konzole nebo pod stfechou se muize

teplota dostat i ptes 100°C a v blizkosti motoru az ke 125°C.
Metody ke zvyseni odolnosti vici teploté:

e Modifikované PMMA: spojovani mezi polymerovymi fetézci muze byt
generovano chemicky nebo UV zafenim, coz vede ke zvySeni Tg. Pii tom vSak
dochazi ke zhorSeni rozptylu a mechanickych vlastnosti. (>130°C)

e Polykarbonat: ma zna¢n¢ vyssi Tq V porovnani s PMMA a je stejn€ propustny.
Vladkna z toho materialu se vyrabi ve velkém méfitku. U téchto vlaken ale
dochazi k relativné rychlému starnuti v kombinaci s vlhkosti. (115°C)

e Elastomery: vldkna vyrobena z tohoto materialu mohou byt pouzivana az do
teploty 170°C a vykazuji maly atlum. Byly ale pouze zkouSeny v laboratornich
podminkach. (>150°C)

e Alternativni polymery: série jinych polymerid jako jsou cyklické polyolefiny
majici Tq az 200°C.

Pfi stanoveni teplotni stability se vychazi z maximalniho zvySeni Gtlumu na kilometr pfi
maximalni hodnoté starnuti. V piipad€, ze je proces starnuti tepelné aktivovan, pak

pfipustna provozni doba klesa témét logaritmicky v zavislosti na teploté.

1.2.3 Polystyren-polymerové vlakna

Dalsim prvkem pro vyrobu POF je polystyren. Utlum polystyrenu je &aste¢nd pod
PMMA. Prvni vldkna méla utlum ptes 1000 dB/km, pozd¢ji se dosdhlo az na hodnotu
114dB/km pti 670 nm. NA (Numerical Aperture) téchto vlaken pouzitelnych do teploty
70°C je 0,56 tzn. o trochu vice, nez je standardni PMMA. Index lomu polystyrenu je
1,59, takze je mozné pouzit PMMA (1,49) jako plast. Teplota skelné¢ho piechodu je
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témeét 100°C. Zatim nebyl divod nahradit PMMA polystyrenem, takze tento material

nema prakticky vyznam.

1.2.4 Vlikna s deuterovanymi polymery

K vyznamnému snizeni ztradt polymert dojde pouze tehdy, pokud je vodik nahrazen
tézkymi atomy. Jako nejsnadnéjsi se jevi nahradit ho deuteriem. Chemicky se deuterium
chova jako vodik, takZze dava smysl pouzit tzv. tézkou vodu (D,0) jako zakladni
material pro syntézu. Pouzivani tohoto typu vlaken mé nékolik vyhod. Utlum je téméf o
rad niz$i nez u PMMA. Teplotni vlastnosti a moznosti profilii indexti by mély stejné
jako pro PMMA. Jejich velkou nevyhodou je to, ze se v atmosféfe vzdy vyskytuje
stopové mnozstvi vodnich par, které jsou vlaknem absorbovany. To vede k situaci, kdy
protony (normalni vodikovéa jadra) pomaleji nahrazuji deuterium a tim rostou absorp¢ni
ztraty. Jde tomu zabranit vodotésnym krytim vldkna, coz ma ale za nasledek zvyseni

ceny.

Pouziti fluoru misto deuteria je vskutku komplikovanéjsi, ale slibuje nizsi Gtlum a navic

delsi provozuschopnost.

1.2.5 Vlakna s fluorovanymi polymery

Atomova hmotnost fluoru je mnohokrat vétsi nez u vodiku, tim padem se pasmo
absorpce posouva znacné€ dal do infraervené oblasti. Teoretické minimalni hodnoty
jsou mensi nez 0,2 dB/km (porovnatelné s kiemikovymi vldkny na vinové délce kolem
1500 nm). V praxi se ovsem ukazalo, Ze je velmi slozité dosahnout takovych hodnot.
Hlavni otazkou je, zdali bude mozné najit fluorovany polymer, ktery bude mozné
zpracovat do vldkna v amorfnim stavu. Naptiklad teflon mé tendenci krystalizovat.
Kviili rozptylovym ztratdm se vyznamné sniZzuje prihlednost materidlu. Problém je ve
vinovodu samotném, kde potfebujeme k vytvoieni skokového indexu lomu vlakna
material s trochu men$im indexem lomu (An = 0,2 — 0,05). AvSak fluorované polymery
maji nejmensi index lomu ze vSech transparentnich plasti (n = 1,340 pro 650 nm,

n = 1,336 pro 1300 nm) a prave proto jsou preferovanym materialem pro plaste.

Vlakna s plynulou zménou indexu lomu principialné nepotiebuji opticky plast. Na
druhou stranu je ovSem nutné najit cestu ke zvySeni indexu lomu smérem K ose vlakna.
Toho Ize dosahnout dopovanim a kopolymerizaci. Proces dopovani zahrnuje vkladani

malych molekul mezi dlouhé fetézce jadra, ¢imz dojde ke zvySeni indexu lomu.
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Dutlezité je, Ze dopanty nepronikaji mimo polymerovy material tak snadno a nevykazuji
tak silnou absorpci na pozadovaném rozsahu vlnové délky. Dopovaci proces vzdy
snizuje teplotu skelného ptrechodu. Proto je zadouci vkladat molekulu, ktera vykona

pozadované zmény indexu lomu v malé koncentraci (n€kolik procent).

Pti kopolymerizaci se do fetézce monomert vkladaji jiné monomery a pomér mezi nimi
rozhoduje o indexu lomu. V tomto pfipad¢ je potieba, aby byly jejich sekvence

nepravideln¢ dlouhé. Pti delSich sekvencich jednoho monomeru zna¢né roste rozptyl.

1.2.6 CYTOP®

Tento polymer umoznil snizeni Gtlumu z pocatecnich 50 dB/km na 30 dB/km a pozdéji
az na hodnotu mensi nez 10 dB/km pfi pouzité vinové délce 1300 nm s vlakny typu PF-
GI-POF. Hodnoty pod 20 dB/km dovoluji pfenos na vzdalenost az 1 km. Coz zahrnuje

praci nejen V oblasti metalickych kabelt, ale také v oblasti mnohovidovych vlaken.
1.3 Ztraty a disperze

1.3.1 Ztraty

Ztraty v POF mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich skupin — vnitini a vngjsi [5]. Mezi
vnitini ztraty patfi absorpce materialu a Rayleightiv rozptyl. Ob¢ zavisi na chemickém
sloZzeni vladkna, a tudiZz nemohou byt eliminovany. Nejvétsi piekdzkou je kmitani
molekul. K absorpci dochazi pii pfechodu mezi riiznymi energetickymi hladinami. Také

jsou zde ztraty zatfeni zplisobené geometrickou nedokonalosti vlakna.

Mezi vnéjsi ztraty patii takové, které by se neobjevily v idealnim vlakn&. Radime sem
absorpci zplisobenou kovovymi nebo organickymi necistotami a disperzi vyvolanou
Casticemi prachu, mikro trhlinami, bublinami a dal§imi nedostatky ve struktute vlakna.
Poslednim typem ztrat jsou ztraty vznikajici pfi instalaci, jako jsou mikro a makro

ohyby.

1.3.2 Disperze

Optické pienosy jsou ve valné vétSiné provadeény digitdlné a to znamend, Ze informace
jsou pienaSeny vlaknem ve formé pulst. Pti prichodu vlaknem mize dochazet ke
zméné geometrickych vlastnosti pulsu. Také analogové prenosy jsou zasazZeny, protoze

dochdzi ke zkresleni tvaru vlny signdlu. RozliSujeme tfi druhy disperzi: vidova,
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materialova a disperze vinovodu. Posledni dvé miizeme nazvat spoleCnym nazvem

chromaticka disperze [4].

e Vidova disperze — projevuje se pouze u mnohovidovych vlaken. Je zplisobena
rozdilnymi rychlostmi $ifeni jednotlivych vidi ve vlakné - vidy maji rizné
¢asy prichodu na konec vldkna. Disperze klesa se zmensujicim se poctem vida.
Paprsky o riznych vinovych délkach se §ifi riznymi rychlostmi. Index lomu
materidlu je funkci vinové délky.

e Disperze vinovodu — je prakticky zanedbatelna u vlaken ptenasejicich mnoho

vidd, takovych jako jsou POF.

Na nasledujicim obrazku (obr. 3) je zobrazena ktivka Gtlumu pro material PMMA
V zéavislosti na vlnové délce. Jsou v ném vyznafena jednotliva okna pienosu pro oblasti

S nejmensim Gtlumem.

500

Otlum [dB/km]
(V)
o
o

7

40 0
Vinova délka [nm]

obr. 3: Zavislost utlumu na vinové délce pro PMMA [3]
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2 Vyroba vlaken

Proces vyroby se neustale vylepSuje. Zakladni metody vSak zlstdvaji s menSimi
obménami stejné. Na rozdil od vyroby kiemikovych vldken vyzaduji POF urcité

specifické postupy. Projevuje se zde také neustaly vyvoj chemického primyslu.
4 zakladni pozadavky kladené na vyrobu POF:

e Materidl jadra musi byt vyroben rovnomérné bez jakychkoliv necistot,
vzduchovych bublin, atd. a se spravnym rozlozenim molekularni hmotnosti.

e Vldkno musi byt tazeno piimo z vytlacovaciho stroje.

e Je nutné pouzit pro plast’ material s malym indexem lomu a malym utlumem.
Povrch vladkna musi byt dostate¢né hladky a plaSt musi mit dobrou pfilnavost.

e Pro vlakna s postupnym indexem lomu musi byt nalezen vhodny kopolymer

nebo dopant za ucelem zmény indexu lomu (vétSinou jeho zvySeni).

K vyrob¢ jsou podobné jako u kiemikovych vldken pouzivany dvé zakladni metody.

2.1 Metoda tazeni z preformy

Metoda tazeni z tzv. preforem (obr. 4) se provadi podobnym zptsobem, jaky je Casto
pouzivan u kfemikovych vlaken, ale za pouziti nizsich teplot preforem (asi 200°C).
Preforma je zhotovena nejprve pomoci duté trubky, kterd predstavuje zédkladni material
vnéjSiho obalu jadra, a ktera je nésledné naplnéna kapalnou smési monomeru a
reak¢énich ¢inidel, aby bylo dosaZeno polymerizace jadra. Alternativné mulze byt
legovaci latka pouZita na vnitini povrch trubky a rozptylena do materidlu. Takovéto
procesy mohou byt ladény k zajisténi rliznosti indexi lomu. Tato metoda vyroby je
spiSe vhodna pro kiemikova vlakna s vét§im pramérem, jelikoz se ze stejné preformy
dokaze vyrobit del§i vlakno. Divodem je primér POF vlakna (1mm), jez je
mnohonasobné vétsi, nez u kiemikovych vlaken (125 um). Pro upfesnéni je uveden

nasledujici vzorec (1).

ame 2
Délka vlakna = délka preformy X (W“mer preformy) W

pramér vldkna

19



pInéni preformy

preforma

pec

navijeni vlakna

Y kontroladd
HHHHHE préméru

obr. 4: TaZeni z preformy

2.2 Metoda Extruze

Alternativou pro metodu preforem je metoda extruze na obr. 5. Na rozdil od piedeslé
metody je jadro a plast zpracovavano oddélené. Vhodna metoda pro SI-POF (Step
Index). Vyroba probiha nepferuSovanym procesem piimo z monomerd, které jsou
vnaseny do vytlacovaciho lisu (extrudéru) a dale je posunem vytvaieno jadro. Po
vytvofeni jadra je na néj nanesen plast. Mohou byt realizovany riizné gradientni indexy
lomu. Cely proces je neustale kontrolovan a mize za béhu dojit k ipravam v procesu

(teplota, rychlost tazent).

Polymer

|

plnici otvor

zahfivana nadoba

smés jadra

vlakno

kontrola
praméru

dopravni
éerpadlo

material
plasté

obr. 5: Metoda extruze [2]
2.3 Dalsi metody - nespojité
Na prvnim misté je polymerizace v reaktoru a az poté dojde k vytlacovani vysledného
polymeru pfi nizkych teplotich tzv. vytlaCovani davky. Monomer, inicidtor a
polymerizacni regulator jsou nejprve vytdhnuty vakuovou pumpou. Poté co je
polymerizace dokoncena, dusik tlaci polymery tryskou a je okamzité nanasen plast.
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Dalsi metodou od firmy Mitsubishi je metoda polymerizace fotochemickou cestou na
obr. 6. Material jadra a plasté jsou pomoci pumpy a mixéru tlateny trubkou. Modifikace
materidlu se potom provadi pomoci UV lampy. Tento proces by mohl byt velmi vhodny

pro POF odolné vici vysokym teplotam.

staceni vlakna

iy . navijeni na valec
UV zareni

material material

obr. 6: Polymerizace fotochemickou cestou [2]

Dalsi systém je na obr. 7. Polymerizace zde probiha pfi teploté okolo 150°C. Pfi poklesu
tlaku, kdyz material opousti reaktor, jSou zbyvajici monomery odpafovany a mohou byt
vraceny do reaktoru. Plast je vytlacovan pii teploté okolo 200°C. Tato teplota lezi
daleko za teplotou skelného pfechodu PMMA. Tato ¢ast je tedy kritickou casti pfi

vyrobé a musi byt zajisténo rychlé ochlazovani vlakna.

Monomer, inicidtor,
polymerizaéni kontrolér

reaktor

vytlafovéni
plasté

I vlakno
]

pumpa vytlagovaci stroj

obr. 7: Vyroba metodou vytla¢ovani
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2.4 Vyroba vlaken s postupnym indexem lomu

Existuje nékolik postupti pti vyrobé:

e Technika gelové polymerizace povrchu
e Odstfed'ovanim
e Vyuziti fotochemické reakce

e Vytlatovani z mnoha vrstev

Ve vétsing téchto technik je principem nejdiive vyrobit preformu s primérem do 50 mm

a poté vytahnout tuto preformu na pozadovany rozmér (pramer).

2.4.1 Technika gelové polymerizace povrchu

Tuto metodu vynalezl prof. Koike z univerzity Keio. V tomto procesu je trubice
zpocatku vyrabéna z PMMA. Ta je potom naplnéna smési dvou riznych monomeri M;
(velky index lomu, velké molekuly) a M, (mensi index lomu a mens$i molekuly).
Nejprve je vnitini sténa PMMA trubice lehce roztavena v peci typicky pfi teploté 80°C.
To vede ke vzniku gelové vrstvy uvnitt PMMA a zrychleni polymerizace. Mensi
molekuly M, mohou snadnéji pronikat do gelové vrstvy a tak se koncentrace My zvysi
smérem ke stfedu. Vysledny index profilu je tedy tvofen vyslednou koncentraci M; a

M. Vysledna vlakna jsou taZena pfi teplotach 190°C — 280°C.

2.4.2 Vytvoreni indexu profilu odstfed’ovanim

Vyroba preformy je provadéna ve dvou krocich. Nejdiive je trubka naplnéna smési
monomert. Profil indexu lomu je staly pfi pokojové teploté. Poté je teplota zvySena a
zacne probihat polymerizace. Rotace probihd béhem tohoto procesu. Dale je vlakno

tazeno z preformy. V tomto procesu se dosahuje rotacni rychlosti az 50000 ot./min.

2.4.3 Kombinace Difuze a Rotace

Pfi této metodé vyroby GI (Gradient Index) vladken je monomer naplnén valcovity
sklenény reaktor, ktery ma uprostied prut z materidlu s vysokym indexem lomu.
Material pomalu pronikd do okolniho média. Obé casti mohou rotovat rozdilnou
rychlosti: reaktor 500 — 1000 ot./min a prut 6 — 60 ot./min. Rizné rychlosti vychazeji
z toho, ze se pfi rotaci rizn€¢ méni koncentrace v materidlech. Diky tomu je vytvoten

symetricky profil. Po né€kolika hodinéch je preforma tepeln¢ polymerizovana.
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2.4.4 Vyroba fotochemickou cestou

Pti vyrobé je vyuzivano fotochemické reakce. U této metody je PMMA dopovano
dimetylaminofenylem. Béhem vystaveni UV zafeni je index lomu snizen na 0,028, coz
je dostacujici pro GI polymerova vldkna. Vldkna nejsou zatim timto zplsobem
vyrabéna. Jelikoz je zde problém s hloubkou pruniku zafeni, ktery je zna¢né mensi, nez

je zamysleny polomér vlakna.

2.4.5 Vytlacovani z mnoha vrstev

Viceskokové POF byly az doposud vyrabény dvéma institucemi Research-Production
Center, RPC Tver a Mitsubishi Rayon. Proces je shodny s vyrobou SI-POF a DSI-POF
(Double Step Index) az na to, Ze musi byt kombinovano vice vytlaCovacich stroju

dohromady.

2.4.6 Vyroba GI-PCS

Vyroba z preformy pro GI-PCS (Polymer-Clad Silica) se v podstaté nelisi od vyroby
sklenénych vlaken. Obvykle pouzivanou metodou je MCVD (Modified Chemical Vapor
Deposition) tzv. modifikovana chemicka depozice z plynné faze. Smés SiCly a O; je
vlozena do zahtaté trubice z kfemenného skla a chemickou reakci je vytvoren SiOs.
Ptidavanim chloru, boru, germania nebo fosforu lze ménit index lomu. Na rozdil od
klasickych sklenénych vldken méa PCS plast’ vyroben z polymert, diky ¢emuZ je mozné

docilit vétsiho skokového indexu lomu.

2.4.7 Polymerizace v odstiedivce

Tato metoda byla vynalezena firmou Optimedia pod fizenim prof. C.W.Parka. Vyrobni
proces je zalozen na kopolymerizaci. Vyhodou proti dopovani je, Ze teplota skelného
prechodu tolik neklesd. Smési polymert je naplné€na rotujici trubice a polymerizace je
doséhnuto tepeln¢ nebo UV zafenim. Rotace zde neslouzi k odd€lovani materiali, ale

pouze k dosazeni rotacni symetrie.

2.4.8 NeprerusSovana metoda firmy Chromis Fiberoptics

Vlékno je vyrabéno z materialu CYTOP dvéma vytlaCovacimi stroji. Jeden pro jadro
(CYTOP + dopant) a druhy pro plast. Vlakno je vinuto zahfivanym valcem. Dopanty
zacnou pronikat na povrch a dojde k vytvoteni gradientniho profilu. Jesté je nanesena

500 pum silné ochranna vrstva a vldkno je hotové.
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2.4.9 Vlakna se zesilenym plastém

Redukce ztrat pfi ohybu hraji u polymerovych vlaken velkou roli. Pfi pouziti
dodate¢ného plasté s niz§im indexem lomu u gradientnich vlaken ma za nasledek
zmenSeni ztrat, vznikajicich pfi ohybu a to bez velkého zmenseni pfenosového pasma.
Sila dodate¢ného plasté muze byt napiiklad 6 um (vlakna PF-GI-POF). Jako dodate¢ny
plast’ se pouziva napi. PVDF (polyvinyliden fluoridu).

Kromé¢ toho byl vynalezen i tzv. W-profil. Jeho cilem je zlepSeni dosazitelné Sitky
pasma. W-profil je charakterizovan velmi strmym poklesem indexu lomu na rozhrani
jadra a plasté. PF-GI-POF s optimalizovanym indexem profilu maji témét shodnou
pienosovou Sifku pasma s mnohavidovymi sklenénymi vlakny a na kratké vzdalenosti je

dokonce predci.
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3 Typy vlaken

3.1 POF se skokovou zménou indexu lomu (SI-POF)

SI-POF (Single step) jsou nejstarsim typem. Tento typ mél jen Cisté skokovou zménu
indexu lomu. To znamend, Ze jednoduchy opticky plast obklopoval homogenni jadro.
Kvuli tomu je vzdy v kabelu ochranny material nad plastém. Hodnota indexu lomu
uruje NA a tudiz taky thel, pod kterym lze pfijimat signdl. VE&tsi hodnota NA snizuje
ztraty zpusobené ohybem. Typicky se pro jadro bere hodnota indexu lomu 1,5 a plast
tim padem musi mit mensi hodnotu indexu lomu (typicky 1,412) — NA=0,5. Vliv
zvysujiciho se NA na vlastnosti vlakna je uveden v tab. 2. Vlakna s touto hodnotou jsou
dnes nazyvana jako standardni POF (40 MHz/100 m).

Vlastnosti vlakna Chovani pfi zvysSujicim se NA
citlivost na ohyb se zmensuje

sila potfebna na spojeni vldken se zvétsuje

ztraty pti spojovani vliaken s rozdilnymi uhly se zmensu;ji

ztrata pfi Spatném osovém spojeni se zvétsuje

prenosova kapacita se zmensuje

tab. 2: Vliv zvySujiciho se NA na vlastnosti vlakna

3.2 SI-POF se sniZenou numerickou aperturou (low-NA)

Vlédkna byla vynalezena v devadesatych letech za i€¢elem nahradit metalicka vedeni pro
pienos ATM 155 Mb/s (Asynchronous Transfer Mode) na vzdalenost 50 m. Diky
snizeni NA na témét 0,30 se prenosova §itka pasma zvétsila na 100 MHz/100 m. Proti
standardnimu POF ma toto vldkno jiny plaSt’ s mensi hodnotou indexu lomu. Prakticka
testovani ovSem ukazala, Ze vlakno vyhovuje pozadavkim na pfenosovou Sitku pasma,
ale nespliiuje pozadavky citlivosti na ohyb. Aby bylo moZné dosdhnout obou poZadavk

zaroven, je potfeba najit novou konstrukci.

3.3 POF s dvojitym skokovym indexem lomu (DSI-POF)

DSI-POF (Double Step index) vlakna maji proti predeslym dva plasté, kazdy s jinym
indexem lomu. Pokud je vlakno nainstalovano bez ohybu, dochéazi k odrazu na rozhrani
jadra a vnitiniho plasté. Hodnota NA je v tomto pfipadé piiblizné 0,30. Pokud dojde k
ohybu vldken, ¢ast svétla se jiz nebude odrazet na rozhrani vlakno/vnitini plast. A zde

je moznost vyuzit odrazu na rozhrani vnitini plast/vngjsi plast. Na dalSich ohybech
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muze byt odraz ¢asti svétla navracen na rozhrani jadro/vnitini plast. Vnitini plast’ ma
znaén€ veétsi hodnotu utlumu nez jadro. Na vétsi vzdalenost by nebylo mozné prenést
svételny paprsek. Na kratkou vzdalenost je mozné pienaset svétlo jen s vyuzitim
vhitiniho plasté bez vétsiho zvétseni disperze. Prvni generace DSI-POF primarné
slouzila ke zvétSeni pfenosové Sifky pasma u Imm vlaken ze 40 MHz/100 m na
100 MHz/ 100 m. Tato vlakna jsou vhodna pro LAN (Local Area Network) a domaci
sit¢ a jejich vyuziti je 1 u automobild. Nyni se hledaji vlakna, pro ktera bude NA
vnitiniho plasté 0,50 a vnéjSiho 0,65. Tyto hodnoty umozni zmensit polomér ohybu na

polovinu.

3.4 Vicejadrové POF se skokovym indexem lomu (MC-SI)

Tato vlakna (Multi-Core Step Index) vznikla kvuli pozadavkim na velkou pienosovou
Sitku pasma a nizkou citlivost na ohyb, ¢ehoz je t€zké docilit pii pouziti jednoho vldkna
S primérem 1 mm. Vldkna s men$im primérem jadra dokézou fesit tento problém,
jelikoz pomér k poloméru vlakna je vétsi pii stejném absolutnim poloméru ohybu. Toto
je vSak v rozporu s pozadavky na jednoduchou manipulaci a navadzani svétla do vlakna.
Firma Asahi vytvofila vicejadrové vlakno, ve kterém muze byt 19 az 200 jader, kazdé
majici svlj plast’ s tloustkou 5 — 10 um. Jsou pii vyrobé poskladana do takového tvaru,
aby vyplnila kruhovy prifez o priméru 1 mm. Nejprve jsou jednotliva vldkna vyrobena
standardnim zptsobem. Poté jsou podle poZzadovaného poctu poskladana k sobé a je
ziejmé, ze z celkového priméru 1 mm bude slouzit pro pfenos svétla jen Cast (mezery
mezi vlakny, plasté jednotlivych vlaken). Pti pouziti plasté 5 — 10 um na jednotliva
vlakna dojdeme k zavéru, Ze maximalni hodnota poctu vlaken je 100 a v tomto ptipadé
dosahuje vyuZitelna plocha vldkna sotva 70%. Pokud by byl pocet vldken vétsi,
dochazelo by ke ztratam pii pfipojovani vysilace a pii spojovani vlaken. Hodnota NA u

vlakna napt. s 200 jadry je 0,30 a pfenosova Sitka pasma 100 MHz/100 m.

Praktické zkuSenosti pfi vyrobé ukazaly, ze lze upravit skladbu vldken. Béhem
vyrobniho procesu jsou jadra spojovdna dohromady pii vysokych teplotich, ¢imz se
méni jejich kruhovity tvar a diky tomu se zmenSuji mezery mezi vldkny. Zména tvaru,
zda se, nema zadny markantni vliv na ptenos svétla, podléha to vSak dalSimu zkoumani.

Ptenosova Sitka pasma je znacné vétsi nez u standardnich POF.
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3.5 Vicejadrové POF s dvojitym skokovym indexem lomu
(DSI-MC)

U MC-POF bylo dosazeno vétsi prenosové Sitky zmensenim rozdilti mezi indexy lomu.

Diky malému priméru jader bylo mozné se vyhnout zvyseni citlivosti na ohyb. Bylo

dosazeno lepsich vlastnosti pro jednotliva jadra. Princip je stejny jako pro POF s jednim

jadrem a dvojitym skokovym indexem lomu. U téchto DSI-MC-POF je svazek vlaken

majicich jeden plast’ kompletné obklopen druhym plastém (tzv. struktura mote/ostrov).

Hodnota NA pfi pouziti 37 jader je 0,19 a pienosova Sitka pasma 400 MHz/100 m.

3.6 POF s gradientnim indexem lomu (GI)

Kdyz pouzijeme vlakna s gradientnim indexem lomu, je mozné dosdhnout vétsi
prenosové Sitky pasma. Svétlo se v téchto vlaknech nesiii skokové, ale s kruhovym

nebo parabolickym profilem.

vzdalenost od osy vlékna)g] @)

index lomun =n : *[1—A*(
osy vlakna polomér jadra

Parametr g (Cast&ji o) ve vzorci (2) je oznacovan jako exponent profilu. Pokud se g=2
hovotime o parabolickém profilu. Parametr A urcuje relativni rozdil indexi lomu mezi

maximalnim indexem lomu jadra a indexem lomu plaste.

Diky neustadlym zméndm indexu lomu se svételné paprsky nesifi piimo, ale stile se
vraci K ose jadra. Paprsky, které vstupuji do vlakna v jeho stfedu a nemaji pozadovany
uhel, se $ifi pouze jadrem bez interakce s plastém. Paprsky s vétsi vzdalenosti od jadra,
kde je mensi index lomu, maji vé&tSi rychlost Sifeni. Idealni kombinace parametrti

rozdilné délky cesty a rtizné rychlosti Sifeni mize vést k minimalizaci vidové disperze.

Diky mensi chromatické disperzi fluorovanych polymerdt v porovnani s kiemikovymi
vladkny je pfenosova Sitka pasma vétsi u GI-POF nez u mnohovidovych gradientnich
kifemikovych vlaken. To déla PF-GI-POF zajimavéjsi pro vinovy multiplex, jelikoz tato
vlakna jsou schopna ptenaset velky rozsah vinovych délek. Bohuzel u téchto vlaken
musi byt velmi pfesné dodrzen index lomu a stale jest¢ nebylo vyvinuto technické
feSeni. Dal§im faktorem ovlivitujicim Sitku pasma je vysoka hodnota vidové zavislého
utlumu Vv porovnani s kiemikovymi vlakny. Typicka hodnota NA u GI-POF je 0,20 a

pfenosova Sitka pasma 2 GHz/100 m.
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3.7 POF s vicenasobnym skokovym indexem (MSI)

Pti vyrobé gradientnich vlaken se projevilo mnoho technickych problémt, jako je napf.
udrzeni optimalniho indexu lomu po celou dobu provozniho zivota vlakna. Byl tedy
pokus odstranit tyto problémy pomoci MSI-POF (Multi Step Index). U téchto vlaken se
jadro sklada zmnoha vrstev (od 4 do 7) a vytvofeni parabolické kiivky vznika

V nékolika krocich.

Svételné paprsky se nesifi stejné jako u gradientnich vlaken, ale paprsek se na své cesté
nékolikrat lame na rozhrani jednotlivych vrstev. Pfi pouziti dostate¢ného mnozstvi
vrstev se rozdil mezi MSI-POF a GI-POF témét smazava a tyto typy se fadi do stejné
standardni tfidy. Hodnota NA u MSI-POF vlaken je 0,30 a pfenosova Siika pasma
500 MHz/100 m.

3.8 POF s cdastecné odstupnovanym indexem profilu lomu
(Semi-Gl)

Jedna se o relativné novou verzi vlaken, kde se zaroven $iti paprsky gradientné s mirné

proménlivym indexem lomu uvnitf jadra, ale taky se skokovym indexem lomu a

dochazi k interakci jadro/plast. Paprsek Sifici se gradientné ma velmi malou vidovou

disperzi. Pokud se zvétsi thel, pod kterym se paprsek $iti napt. pti ohybu vldkna, dojde

K totalnimu odrazu na rozhrani jadro/plast. Tyto paprsky vSak maji znaéné véEtsi

vidovou disperzi.
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4 Konektory pouzivané pro POF

Jednou z velkych vyhod polymerovych optickych vlaken proti jinym typim kabell je
velmi snadné spojovani pomoci konektorti. Naptiklad metalickéd vedeni vyzaduji stinéni
pti frekvencich stovek megahertzii, a pokud dojde jen k malému pieruSeni stinéni,
vyznamné to snizi kvalitu pfenosu. Proti kiemikovym vlaknim maji POF vyhodu
snadné&j8i pripravy kabelu, protoze nevyzaduji tak vysokou piesnost. Velmi vhodnou
volbou pro domaci pouziti je Optolock® systétmu (od firmy Firecomms), ktery

nevyzaduje konektorovani kabelu.
Typy konektoru pro POF [2]:

e Specialni konektory — V-pin, DNP

e Konektory vyvinuté pro kiemikova vldkna byla upravena pro POF — FSMA, ST

e LAN konektory se stejnymi rozméry jako pouzivaji metalické a opticka vladkna —
SC-RJ, RCC45

e Konektory pro specidlni standardy — D2B, FO7

e Systém bez konektoril — optické spojky, Optolock®

e Hybridni konektory nejcastéji v kombinaci s médénym vlaknem napt. systém
MOST

Konektory mohou byt plastové nebo kovové a mnoho systému nabizi simplexni nebo
duplexni verzi. Na konektorech dochazi k tlumu, coZ ale neni zplisobeno konektorem

samotnym, ale nepfesnosti spojeni vlakno-vlakno.

4.1 Piiprava povrchu pro konektory

Velkou vyhodu je moznost vybrat si zn¢kolika pfiprav zakonceni. Nasledujici

procedury uvadi jednotlivé moZznosti:

e Rezani a le§téni — vldkno je nejdfive jednoduse utiznuto a zbaveno plasté. Poté
se zasune do konektoru a konec vlakna je brousen smirkovym papirem (pro vétsi
ptresnost se postupuje od hrubgjsiho po jemnéjsi smirkovy papir).

e Hot-plate — po osazeni vlakna do konektoru dojde k zafiznuti na pozadovanou

délku. Konektor je potom pritlacen na horké zrcadlo a dojde k vyplnéni kruhové
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¢asti na konci konektoru roztavenym vlaknem. Jakmile se zrcadlo ochladi,
osazeni je hotovo.

e Rezani — vétsinou se pouziva ziletka (fezani v pravém thlu). Tato metoda je
¢asto pouzivana pro spojeni bez specialnich konektora.

e Rezani laserem — vlikno je laserem ufiznuto vertikalng (napt. CO, laserem).
Metoda je vhodna pro konvencni konektory.

e Rez mikrotomem — mozZnost ufiznout velmi tenké kousky vldkna. Pokud
ufizneme nékolik ,,platka* vlakna, povrch bude extrémné rovny a hladky. Jedna
se o velmi drahou proceduru a je pouzivana jen jako referen¢ni hodnota.

e POF-Press-Cut (PPC) — pfi této metodé se vyviji vhodny tlak na oblast fezu.

Diky tomu se dosahuje velmi malych ztrat blizicich se teoretickému minimu.

4.2 Prehled konektorovych systémi

Bude zde uvedeno né¢kolik vybranych konektorovych systémi. Kazdy systém byl
optimalizovan pro konkrétni aplikaci. Neni zde univerzalné pouzivany konektor, jako je

tomu u metalickych vedeni nebo sklenénych vldken.

4.2.1 V-Pin konektor
Byl specialn¢ vyvinut pro POF a PCS firmou Hewlett-Packard (nyni Avago). Pismeno

V je oznaceni pro univerzalni (z angl. versatile). Pivodni verze konektoru byla lisovaci.
Meéila plastovou feruli a lisovaci krouzek z mékkého kovu. Pro spojeni téchto dvou ¢asti
bylo zapotiebi specialnich klesti. Pro tento systém bylo vyvinuto také in-line spojeni a
duplexni verze. Pfenosova rychlost pro tento systém je 155 Mb/s. Pozdé&ji byl vytvoren
konektor, ktery jiz nepotiebuje klesté pro spojeni, ale obsahuje plastovy dil, kterym 1ze

vladkno jednoduse upevnit zacvaknutim do pozadované polohy.

4.2.2 FSMA konektor

Jeden z nejrozsitengjsich konektorti pro POF a PCS. Tento konektor je vzdy Sroubovaci
a diky tomu je velmi spolehlivy. Kovova verze konektoru ma velmi nizkou hodnotu
utlumu pod 1 dB. Systém je velmi drahy, komplikovany a pouziva se pouze pro méfeni

a primyslové aplikace.

Jiné FSMA konektory maji verze pro upravu lesténim nebo Hot-plate. Vlakno muze byt
zafixovano pomoci lepidla, lisovanim nebo rozebiratelnym spojenim. Konektor miize

byt vyroben z plastu, kovu nebo v kombinaci obou.
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4.2.3 Konektory F05 a FO7

Nejznamé;jsi konektor pro 1 mm POF pro domaci pouziti je FO5. Je naptiklad pouzivan
v systému Toshiba Toslink, ktery slouzi pro digitalni propojeni audio zafizeni. Rozhrani
konektoru je v podstaté standardizovano timto typem. Je zde velké mnozstvi verzi

konektorii — rtizné tvary, velikosti, barvy, ochrany a upinaci systémy.

Duplexni verze tohoto konektoru je FO7, ktera je pouzivana jako standard pro ATM
forum (PN konektor). Téméf vzdy se pro upravu povrchu pouziva metoda Hot-plate,

vyjimecn¢ jsou varianty pro fezani a lesténi.

4.2.4 ST a SC konektory

Dobte znamé typy pouzivané jiz del§i doby pro sklen¢na vldkna jsou nabizena i pro
POF. ST konektory se vyrabé&ji s kovovou a plastovou feruli. SC konektory se pouZzivaji

ve spojeni s GI-POF.

4.2.5 SMI konektor

Jednad se o duplexni konektor pro SI a GI-POF. Je jiz zakomponovan do riznych
doporuceni a standardii, hlavn¢ IEEE 1394. Pro Upravu povrchu mize byt pouZito
fezani/lesténi stejné tak i metoda Hot-plate. Tento typ je navrzen primarné pro domaci

pouziti.

4.2.6 SC-RJ konektor

SC-RIJ konektor je dobie znam ve verzi pro sklenéna vlakna, predevsim v oblasti LAN.
SC konektor je duplexni konektor se spojovacim systémem. Je také simplexni varianta,
takze dva simplexni konektory mohou byt spojeny do jednoho duplexniho. Pro POF je

navrzena ¢erno/bila varianta konektoru.

4.2.7 EM-RJ konektor

Je to duplexni konektor, ktery miiZze byt fezan a upravovan dle pozadavkd na misté. Je
dostupny ve dvou tfidach kryti IP20 pro domaéci pouziti a [P67 pro priimyslové pouziti.
Ferule jsou kovové, ale v budoucnu by mély byt 1 plastové. Je také mozné umistit 8

kontaktti do konektoru a miize byt pouzivan jako hybridni Ethernet konektor.
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5 Oblasti vyuziti POF

Tato vlakna jsou pouzivana pro kratké vzdalenosti (100 — 200 m) a slouzi jako doplnék
pro kiemikova vlékna, jelikoz se s nimi snadnéji pracuje, maji vetsi flexibilitu a na praci
s nimi jsou vynalozeny mens$i naklady. Na rozdil od metalickych vedeni se od nich

o¢ekava navyseni pienosové kapacity. Pouziti je uvedeno v tab. 3.
Hlavnimi oblastmi uplatnéni jsou:

e Automobilovy primysl, letecky primysl
e Osvétlovaci technika, dekorativni Gcely
e Datové kabely pro malé sité

e Audio/video technika

e Senzory, monitoring

e Vojenské ucely (komunikace, senzory v obleceni)

Oblast pouiiti Typické parametry Specifické poZadavky
sité v dopravnich
prostiedcich
- guta - prenosova rychlost az 1 Gh/s - kompletni systémy
- vlaky/lodé - délka 10 m (auto) a 200 m (lod, |- velmi vysoka spolehlivost a
- letadla letadlo) Zivotnost
- naroéné podminky prostiedi

LAN
- kancelar -délka 25-100 m - jednoducha instalace
- domov - pfenosova rychlost 100 Mb/s aZ |- rdzné datové formaty
- bytowy diim 1 Gb/s - mix raznych komponent
Propojeni
- na desce - mnoho paralelnich kanald - velmi malé
- uvnitf desky - pfenosova rychlost aZ 10 Gb/s  |_ qizka spotfeba

- od centimetrd aZ po metry - samoéinna zafizeni

tab. 3: Oblasti pouZiti polymerovych vlaken [2]
Pti budovani siti v budovach mtize byt pouzito komponenti od vice vyrobct. Kdezto u

aut ve vetsSing pripadt dodava cely systém pro vytvoreni sit¢€ jedna firma.
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5.1 Automobilovy primysl

Jednim z prvnich kdo v Evropé zacal pouzivat POF pro sit¢ v automobilech byl
DaimlerChrysler (vynalezl systém D2B) od roku 1998. Pro vyuziti POF v automobilech
hovoii tyto tfi argumenty — nizka vaha Kkabeli, maly praiez, odolnost viuéi

elektromagnetickému ruseni.

vvvvvv

oblasti jsou zastoupeny:

CAN (Controller Area Network)

D2B (Digital Domestic Bus) — hlavnim ukolem byl pfenos audio signalu. Pouzit
je napt. ve vozech Mercedes a Jaguar. Datova rychlost byla 5,6 Mb/s, pouzit byl
SI-POF kabel a jako zdroj LED 650 nm. Maximalni délka byla 8 m.

e MOST (Media Oriented System Transport) — je de facto standardem pro
multimedidlni a informacni sité v automobilovém priamyslu. Dnesni specifikace
MOST 150 nabizi ptenosovou rychlost az 150 Mb/s. Systém je doposud
instalovan ve 100 modelech riiznych znacek. Vice 0 tomto standardu v lit. [10].

e |EEE 1394 - nyni jesté neni specifikovan pro pouziti v automobilech, ale je to
pfedstavitelné do budoucna. M¢El by slouzit zejména pro pienos
nekomprimovaného videa vytvofit moznost pro pfipojeni externich zafizeni.
Pouzito to bylo napt. v prototypu vozu znacky Nissan, kde bylo mozné pienaset
data ze sedmi kamer rychlosti az 400 Mb/s.

e Byteflight - systém aktivni hvézdy pro dopravni kontrolu. Byl pouzivan pouze

znaCkou BMW. Slouzi k propojeni airbagl s ostatnimi bezpecnostnimi

komponenty. Pfenosova rychlost v systému je 10 Mb/s pfi pouziti LED 650 nm.

1

elektronickych a komunikaénich systém (radio, telefon, navigace, internet, DVD, TV)

5.2 Pouziti POF v LAN

Dnes se v téchto sitich pouzivaji hlavné symetricka metalickd vedeni, ovSem 1 v téchto
sitich se jiz objevuji optickd vldkna. Vldkna se daji pouzit ve vSech castech sité

(vertikalni sekce, horizontélni sekce, rozvod z mistnosti pro celé patro,...).
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Hlavni argumenty pro pouziti POF v LAN jsou:

e kabely potiebuji mén¢ mista
e mensi nachylnost k ruseni

e galvanické odd¢€leni pocitaci

Systém miize byt akceptovan uzivateli, jen pokud je vybaven vhodnymi konektory
(USB, Ethernet, ...). POF systémy byly vytvoteny pro dnes pouzivané rozhrani. ATM
specifikovalo pouzivani PMMA POF 155 Mb/s.

Patfi¢ny zajem je vénovan zahrnuti POF do specifikace IEEE 1394. Na rozdil od
Ethernetu mize byt toto rozhrani akceptovano nejen pocitaci, ale i riznymi medidlnimi

zatizenimi jako jsou herni konzole, kamery, DVD ptehravace a dalsi.

5.3 Topologie POF

Mozné topologie jsou zakladnim prvkem pouziti POF. Dnes je na trhu prakticky velmi
malo koncovych zafizeni srozhranim pro POF. Uzivatel musi vyuzivat média
konvertorii (pfeména svételného toku na elektricky a obracené). Nevyhodou tohoto
feSeni je potfeba mnoha komponent a to nahrava pouziti metalickych vedeni. Na druhou

stranu je POF tenci a elektricky oddéluje obé strany.

Dnes uz jsou dostupné karty do PC s konektorem pro POF i switche. Dalsi alternativou
mohou byt DSL modemy podporujici toto rozhrani a uZivatel tak nebude nucen
vyuzivat média konvertord. Pro dal$i pouzivani je ovSem nutné vytvofit standardy.
Naptiklad spojeni POF s bezdratovymi sitémi davd smysl nebo pienos

nekomprimovaného videa.

5.4 POF pro svételné technologie

POF jsou vyuZzivdna ve velké Skale svételnych technologii. Dv€ varianty jsou
nejrozsitenéjsi. V prvnim piipad€ se POF pouziva Cisté jako vodi€ svétla kdy zdroj a
osvécovany objekt jsou prostorové odd€leny. Ve druhém piipadé je POF samostatné

pouzivano jako prostredek osvétleni, coz se vyuziva pii dekorativnich ucelech.
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6 Navrh mériciho polygonua FTTH

Navrh méticiho polygonu (obr. 8) je tvofen prvky, jez jsou dostupné pro aplikaci
polymerovych optickych siti. M¢l by slouzit k seznameni se s polymerovymi vldkny,
prvky sit¢ (media konvertor, POF switch, USB a PCI-POF konvertory) a jejich
mozného zacleni do lokélnich (domadcich) siti. Mohou byt méfeny pfenosové parametry
vlaken a celkové zapojeného polygonu napt. itlum Vv zavislosti na délce vlakna, rychlost
pienosu a celkova slozitost prace s POF. Také je mozné si vyzkouSet nastavovani
pifenosovych parametri na centralnim prvku sit¢ (POF switch) pomoci webového
rozhrani. Méfici piistroje, které je mozné vyuzit pro méfeni, jsou OFT-820 POF a
indikator pifenosu OFT-420 POF oba od firmy Optokon (obr. 9). Navrh mize byt dale

upravovan, dle praktickych poznatkii z méfeni.

=
===
L]

Media konvertor Internet
CS-POF-OL

Server

oI

Media konventor
CS-POF-OL

PCI-POF
30m sitovy adapté
e\

UTP kabel
POF vlakno

obr. 8: Navrh méficiho polygonu

obr. 9: MéFici pristroje — OFT-420 POF, OFT-820,
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6.1 FTTH ve zkratce
Do popftedi se dostava ptenos pomoci optickych vlaken a FTTH (Fiber To The Home)

se ¢im dal vice zacind prosazovat pti pfipojovani koncovych zdkaznikl v dusledku
rostoucich pozadavkl na pfenosovou rychlost respektive sluzby. Existuje vice variant

FTTx dle umisténi zakonceni optického spoje a jsou to:

» FTTB (Bulding) — vlakna ptivedena do budovy uzivateld.

= FTTC (Curb) — vlakna ptivedena Kk okraji chodniku (curb) do blizkosti skupiny
domil (feSeni pro sidliste).

» FTTCab (Cabinet) — vlakna jsou pfivedena do venkovniho rozvadéce.

» FTTH (Home) — vlakna jsou zavedeny az do tucastnické piipojky (mistnosti
V byté).

= FTTO (Office) — vlakna zavedena do prostor velkych zakaznikd s velkymi

naroky na ptenosovou rychlost.

Opticky pfenos miuize byt distribuovan mezi dvéma body (point-to-point), kdy ma kazdy
uzivatel své vlakno. Druhou variantou je mnohobodové spojeni (point-to-multipont) kdy

je vice uzivateli sdilena pfenosova kapacita.
Zakladni prvky tvoftici optickou ptistupovou sit’ jsou:

OLT (Optical Link Termination) — optické linkové zakonceni slouZzi jako rozhrani mezi

poskytovatelem a pfistupovou siti.

ONU (Optical Network Unit) — opticka jednotka, ktera slouzi k pfevodu optického

signalu na elektricky (optické/metalické vedenti).

ONT (Optical Network Termination) — optické ukoncuji zafizeni, které zabezpecuje

funkce Gi¢astnického rozhrani mezi zafizenimi Gc€astnikl a ptistupovou siti.

Sité lze dale délit na aktivni AON (Active Optical Network), které na piistupové trase
vyuZzivaji aktivni prvky a je mozné je vzdalené spravovat. Diky aktivnim prvkim je
moznost prenosu na vétsi vzdalenost (desitky km). Druhou variantou jsou pasivni sité
PON (Passive Optical Network), kde se vyuzivd rozbocovacli provadejicich pouhé
rozd€lovani optického signalu do vice sméri. PON mizeme jesté¢ délit na varianty

vyuZivajici jiné linkové protokoly: APON (ATM Based PON), BPON (Broandband
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PON), GPON (Gigabit PON), EPON (Ethernet PON). Maximdlni vzdalenost uzivatele
v siti PON je 10-20 km. Vice o téchto sitich je uvedeno v lit. [4], [9] a [11].

6.2 Navrh FTTH s vyuzitim POF

POF se jevi diky své univerzalnosti jako velmi vhodné alternativa pro tzv. posledni mili
Vv kooperaci se sklenénymi vlakny. Nema za cil je nahradit. Cilem je nahradit metalické
rozvody v domech nejcastéji UTP (Unshielded Twisted Pair) cat.5, telefonni kroucenou
dvojlinku nebo televizni koaxialni kabel. Pfekazkou je zatim cena, ktera vSak bude
klesat se zvétSujicim se trhem a dostupnosti celkovych POF fteSeni. Mezi hlavni
projekty zaméfujici se na POF v Evropé patii POF-ALL, ktery skoncil a
pokracovatelem byl projekt POF-PLUS, jenz uz také skon¢il (31.3.2011).

Na obr. 10 je zobrazen teoreticky navrh FTTH s vyuzitim POF. POF je nasazeno pro
rozvody v bytovém domé i pro rodinny dim. V horni ¢asti obrazku je navrhnuta AON,
jelikoz je zde pouzit EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) zesilova¢ pro CATV
(Cable Television) a diky pouziti aktivni technologic je mozné dosahnut veétsi

vzdalenosti (pokryti). Spodni vétev je navrzena jako PON bez aktivnich prvki na trase.

ONT FTTH jednotka [T

Jednotka rozvodu .
na patfe o

fe=l___ [Mii====Ti

oLT

Spojovaci a ukoéovaci
Jjednotka

Zakongeni pfivodu/ B
rozvod do domu gy

Venkowni skFif

Bytowy dim

Internet, IPTV, VolP, CATV

Jednovidove opticke vlakno
UTP kabel oNu  Domaci brana

Polymerové viakno

obr. 10: Navrh FTTH s vyuzitim POF
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6.3 Navrh rozvodu v bytovém domé

Dnesni rozvody pro datové sit€¢ jsou vétSinou dimenzovany na prenosovou rychlost
100 Mb/s a nemohou byt snadno upraveny pro pienosovou rychlost az 1 Gbis.
Nabizejici se alternativou z hlediska naro¢nosti instalace jsou bezdratové technologie,
které ovSem nemuseji mit dostateCnou kapacitu a dosah se zvySujicim se poctem
pfipojenych uzivateli. V budoucnu se ale stile cCast€ji mlze prosazovat spojeni
optickych vlaken s radiovym prenosem tzv. RoF (Radio over Fiber) [15]. Pti volbé
pouzité technologie je také nutné brat v potaz, zdali se jednd o novou instalaci nebo jeji

vylepSeni. Dale zde hraje roli cena a moznost pouziti zvolené technologie v budoucnu.

Nasledujici navrh na obr. 11 se bude zamé&fovat pouze na rozvody POF s P2P (Peer to
Peer) topologii, ktera se jevi jako nejvhodnéjsi pro dim této velikosti. Dalsi mozné
topologie jsou bus, star, tree a jejich upravené verze. Pro vhodné zvoleni topologie je
nutné pocitat s poétem pater, mistnosti a naklady na prvky sité, které¢ se lisi dle
topologie a také samoziejmé na moznosti spravy celé topologie. Vice o rozvodu POF

siti v domech je v lit. [6], [7], [8] a [12].

Ve zvolené topologii jsou tii hlavni prvky a to: domovni skiin s pfivodem, switch pro
kazdy byt odkud jsou pomoci POF rozvadény spoje do jednotlivych zasuvek v byté.
Problém u tohoto feSeni miize nastat pfi nasazeni v rozlehlych budovach kviili omezené
ptenosové délce pro POF (cca 70 m). Toto Ize vSak Castecné eliminovat pfi presunuti
rozvodné skiiné na vhodnéjsi misto v domé&. Pro P2P topologii je mozné aplikovat

vzorce z lit. [7] a [8].

. = = - Rozvodni skFifi do pater

|:| Switch POF pro jednotlivé byty

@ Zasuvky v bytech

Pfivod
pfistupové sité Suterén

#ﬂ?“fﬁ

obr. 11: Navrh rozvodu POF v bytovém domé (P2P topologie)
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POF je vyhodné tahnout spolu se silovymi rozvody v jedné chranicce, jelikoz dojde
k uSetieni prostiedku. To je dalsi vyhoda proti UTP, které neni vhodné k tazeni spolu se
silovymi rozvody. Pro maly bytovy diim 4 patra a na kazdém 3 byty s tfemi pokoji bych
volil 4 zasuvky s media konvertory pro 2x UTP a dvé optické zasuvky s moznosti
ptipojeni pies USB/PCI POF konvertor. Na obr. 12 je uvedeno mozné zapojeni jednoho
z bytt. Jelikoz je mozné POF tahnout spolu s elektrickymi rozvody nabizeji nékteré
firmy zasuvky kombinujici elektricky a POF rozvod. POF zasuvka mtize obsahovat

pfimo optickou zasuvku nebo UTP zasuvku (UTP switch v zdsuvce). Typy téchto

zasuvek od firmy Homefibre jsou na obrazku obr. 13.

POF switch Zésuvka 2xR145 —————— POF vldkno
P Zasuvka POF ———UTP kabel
B ——HDMI kabel

L =} dJ

1 il
\” J SET-TOP T
T BOX

USB media
konvertor

adapté SET-TOP
== BO
S -

(=

4
]

obr. 12: Rozvod POF v byté
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“
obr. 13 Typy zasuvek pro POF instalaci od firmy Homefibre

Pievzato z: http://hometibre24.at/epages/hom259.sf/en_US/?ObjectPath=/Shops/hom259/Categories

r~wrs

6.4 Cenové porovnani POF s UTP cat.6 kabelazi pro instalaci
v byté

Navrh pro kabeldz UTP cat.6 je totozny s ndvrhem pro POF instalaci. Jedinou zménou

je pouziti jinych zasuvek a kabeldZe ve stejném poctu. Primérnd délka jednoho spoje je

v domécnosti okolo 20 m, dle [12]. Proto je brana délka (duplex POF 1/2,2 a UTP kabel

cat.6) 20 m k jednotlivym zasuvkam od switche. Spoje mohou byt tazeny v listach nebo

instalovana pod omitku. VSechny prvky vyuzivané¢ v POF navrhu obsahuji Optolock®

konektor, takze neni nutné POF kabel konektorovat.
Prvky sité pro POF instalaci v byteé:

e 1x kabel POF duplex 1/2,2 (firma Ultimode)

e 1x 8-portovy switch OMS 126 S 220 (Homefibre)

e 4x Konektory RJ45 (Premium Cord)

e 4x Zasuvka s konvertorem POF/RJ45 OMC100UP-220 (Homefibre)
e 2Xx Zasuvka POF OMS121AP (Homefibre)

e 1x USB media konvertor ULTIMODE POF-100USB (Ultimode)

e 1x PCI media konvertor ULTIMODE POF-100NC (Ultimode)
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Prvky sité pro UTP cat.6 kabelaz

e 1x kabel UTP cat.6 (http://www.czc.cz/utp-kabel-cat-6-1m/44211/produkt)

e 1x 8-portovy switch TP-LINK TL-SL2210WEB (TP-LINK)

e 10x Konektory RJ45 pro UTP cat.6 (Premium Cord)

e 6x Zasuvka 2xRJ45 (http://www.czc.cz/zasuvka-na-zed-cat-6-2xrj45-na-omitku-
bila/56638/produkt)

Zbytek zafizeni jako Set-top box nebo TV nejsou zapocitavany, jelikoz piimo
neovliviiuji navrh instalace. V tab. 4 je uvedena cena jednotlivych poloZek pro instalaci
s POF a UTP cat.6 kabelazi. Z tabulky jasné vyplyva potfeba vice zafizeni a hlavné
mnohonasobné¢ vyssi cena pro POF instalaci. Ta je dana zejména cenou pouzitych

zasuvek a také vyrazné draz§im POF switchem se srovnatelnou vybavou.

Z jednoduchého souctu cen prvku vsiti vychazi POF instalace jako velmi draha.
Jakékoliv jeji klady v tomto pfipadé velmi zastifiuje cena. Z tohoto pohledu je v dne$ni
dobé jasné lepsi varianta s UTP kabelazi. Jedin€ rozsifujici se portfolio produkti
podporujicich POF a pokles ceny mohou vést v budoucnu k Sir§imu rozsifeni. Otazkou
bude také potieba rychlé internetové konektivity s ohledem naptiklad na pfenos vysoce
kvalitniho televizniho vysilani. Zde by se mohlo POF dostat do popiedi, jelikoz
nepodléha ruseni a jeho vyvoj neustale pokracuje. Ten je i Casteéné zavisly na
chemickém primyslu s ohledem na prvky, z nichZ se sklada vlakno. Jedinou vyhodou
POF je tedy moznost tazeni se silovymi rozvody a kratSi doba instalace, kvili pouziti
Optolock® systému. Vybér instalace bude vzdy zaviset na nékolika parametrech, jako
jsou cena, typ budovy, dostupna infrastruktura a pozadavky na pienosovou kapacitu.
[14]

.. Cena za jednotku [Kc] Celkem [Kc]
Cena polozek instalace
POF UTP cat.6 POF | UTP cat.6

kabel [m] 22 12 2640 1440
switch 8850 1200 8850 1200
konektor RJ45 7 7 28 70
zasuvka POF 4140 - 8280 -
zasuvka POF/RJ45 3840 125 15360 750
USB media konvertor 1250 - 1250 -
PCI media konvertor 980 - 980 -

tab. 4: Cena prvkii pro obé instalace
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7 Praces POF

7.1 Pripravy POF vlakna pied komunikaci

U POF je neustale zminovana snadnost jejich instalace a celkova jednoduchost prace

vvvvv

domaci pouziti, kde s nimi pracuji nekvalifikovani lidé.

Pro zkraceni vldkna na pozadovanou délku slouzi fezacka ,,3v1‘ na obr. 14. Je mozné
pomoci ni zkratit duplexni (s vnéj§im primérem 1,5x3,0 mm a 2,2x4,4 mm) a simplexni
vlakno (s vné&jsim pramérem 0,75, 1,0, 1,3, 1,5, 2,0, 2,2 mm) k tomu slouzi ¢tvetice
dvojitych dér. K odstranéni plasté vlakna slouzi spodni samostatna dirka (pro vlakna
s vnéj$im prumérem 1,5 mm a 2,2 mm/1 mm jadro). Také Ize od sebe odd¢lit vlakna
duplexniho kabelu s vn&j$im primérem 1,5x3,0 mm a 2,2x4,4 mm (pfi pohledu na
obrazek se vldkno vsune na pravé stran¢ zespodu dovnitf). Je to opravdu snadné a
uzivatelsky piivétivé feSeni, 1 kdyz jedind vytka by mohla smérovat k odizolovani
vldkna, které neni upln€ dokonalé a nestaci pouhé ,,obtoceni“ bfitu kolem vldkna. Po
vyjmuti je potieba trochu vice sily na odstranéni izolace. Pokud miizeme odizolovat

pomoci klesti k tomu ur¢enych je to snadnéjsi.

Rezacku podobného typu dodéaval k instalaci sluzby T-Com Speedport OptoLAN Pack
némecky operator Deutsche Telekom. Je prodavana napi. pod znackou ULTIMODE,

ktera ji prezentuje jako fezaCku pro doméaci pouziti.

obr. 14: Rezatka pro POF vlikna ,,3v1*
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Na nasledujici fotografii (obr. 15) je makro snimek vlakna po zkraceni bfitem. Je na ném
patrna nedokonalost zalomeni, kterd vSak u POF vlakna pro domdci pouziti nema zadny

markantni vliv na pfenosové vlastnosti.

obr. 15: Makro POF vlakna 1 mm/2,2 mm po zKkraceni

7.1.1 Zakon¢eni vlakna bez konektoru (Optolock®)

POF vlakno je mozné zakoncit nizkami, bfitvou nebo jiZ zminénou fezackou. I kdyz
neni zakonceni dokonalé (mohlo by nésledovat lesténi), je mozné vlakno bez problému
pouzivat. V dnesSni dobé je nejrozsifenéjSim typem konektoru, u n€jz neni nutné
osazovat vlakno konektorem systém Optolock® od firmy Firecomms (obr. 17). Na
vedlejsim obr. 16 je zobrazeno obecné schéma zapojeni konektoru podle spole¢nosti
Firecomms. Pii pouziti toho systému se spojeni provadi tim, Ze se gumova Cast
konektoru povytahne ven a je do néj jednoduse vldkno vsunuto. Potom se vysuvna ¢ast
konektoru zasune dovnitt a vldkno drzi pevné ve své pozici. Dle mého néazoru

nejvhodnéjsi varianta feSeni domaci instalace diky své jednoduchosti.
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Prevzato z: http://www.pofac.de/atlas/product_files/85/d/EDL300T.pdf.
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7.1.2 Zakon¢eni vlakna s konektorem

Na obr. 18 je vyfocen rozlozeny ST konektor s kovovou feruli pro POF 1 mm/2,2 mm a
je naznaceno jeho postupné slozeni. Pro pfipravu tohoto konektoru je tieba odizolovat
dostate¢nou délku vlakna, aby proslo skrz cely konektor. Na vlakno se nasadi gumova
krytka pfed protazenim vldkna skrze konektor. Na cCast zavitu konektoru se nasadi
valecek, ktery slouzi k udrzeni vlakna v konektoru (tzv. crimping holder). Vlakno se
protdhne skrz valecek a konektor tak, aby mald cast vldkna vycnivala nad Spicku
konektoru. Pomoci krimpovacich klesti se valecek zacvakne a vldkno jiz pevné drzi

v konektoru (obr. 18). Poté se uz jen nasadi gumova krytka na spodni ¢ast konektoru

(obr. 18).

obr. 18: a) RozloZeny ST konektor, b) Uchyceni vlakna v konektoru, c) SloZeny konektor

Nasleduje lesténi konce vlakna, na které je potieba smirkovy papir, lestici disk (obr. 20)
lestici podlozka (obr. 19) a ubrousek s alkoholem na ¢isténi. Konektor se vlozi do
lesticiho disku a prvni ¢ast lesténi se provadi na smirkovém papife krouZzenim ve tvaru
Cisla osm, aby bylo lesténi co nejrovnomérnéjsi. Druha ¢ast lesténi probiha na lestici
podlozce. Jsou 3 typy a postupuje se od nejhrubsi po nejhladsi. Na obr. 19 je jedna

z nich. V posledni fazi vlakno o¢istime ubrouskem a zakryjeme krytkou.

obr. 19: Lestici podlozka obr. 20: Lestici disk na smirkovém papii‘e
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obr. 21: ST konektor pi‘ed a po leSténi
Fotografie konektoru pred a po lesténi (obr. 21) a takto vypad4 ¢ast povrchu konce
vldkna pted lesténim (vlevo) a po lesténi (vpravo) pii vyuziti kamery pfistroje pro
méfeni OTDR (obr. 22). Na lesténém konektoru jsou patrné mikro ryhy, které ovsem
nijak negativné€ neovliviiuji pfenos. Jak jiz bylo fec¢eno, je zobrazena pouze ¢ast povrchu
vldkna, jelikoz kamera u pfistroje pro OTDR je pouZzivana pro kifemikova opticka
vladkna a jejich primeér je nesrovnatelné mensi proti polymerovym vlaknim a proto

nedokéze kamera zabrat celou plochu konce vldkna.

obr. 22: Povrch konektoru pied a po leSténi

Sestaveni DNP rychlo konektoru

V laboratofi je mozZné si sestavit rychlo verzi konektoru DNP, ktery vyvinula firma
AMP v roce 1990. Zkratka DNP znamena Dry Non-Polish tedy ,,bez lesténi“. Tento
konektor je vzdy oSetien metodou Hot-plate, coz ovSem nebylo mozné v laboratofi
provést. Tyto konektory se vyrab€ji ve verzi simplex i duplex a také mini verzi.
Sestaveni je ilustrovano na obr. 23. Pfiprava je opravdu velmi rychla a snadna. Vlakno

drzi v konektoru diky roztaznosti bilého pénového valecku.
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obr. 23: a) RozloZeny konektor DNP, b) Castené sestaveny konektor, c) Sestaveny
konektor bez leSténi

7.2 Experimentalni sit’ a méreni

Pro vytvoteni experimentalni sit¢ s vyuzitim POF byly pouzivany tyto prvky:

e POF vlakna v délce 50 m (2x), 20 m a 10 m (firma Optokon)
e Media konvertory CS-POF-OL2 a CS-240 (firma Optokon)
e POF switch OPSW-24-OL2 (firma Optokon)

e UTP kabely a notebooky

vvvvvv

Ctyfi vstupni porty ztoho dva gigabitové Ethernet porty a dva optické porty pro
konektory SFP. Jako vystupni je moZzno pouZzit 24 portli pro duplexni POF vldkna.
Switch je mozné spravovat pres webové rozhrani (adresa 192.168.2.1) a nastavovat

v ném vlastnosti portd, VLAN konfigurace, QoS pozadavky, Sitku pasma a dalsi.

Prostfedi webového rozhrani je na obr. 25, kde jsou zobrazeny aktivni porty - 1 POF a 1
Gigabit Ethernet.

obr. 24: Switch OPSW-24-OL2

Pouzity konvertor CS-POF-OL2 (obr. 26) je provozovan dle standardu Ethernet IEEE
802.3u a pracuje s parametry: vinova délka 660+10 nm, spektralni Sitka 25 nm,
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prenosova rychlost 100 Mb/s. Tato verze ma pro pripojeni optiky Optolock konektor. Je
vSak mozné vyuzit jesté dalsi dvé varianty s konektory SMI a IDB 1394. Pro metalické
vedeni je pouzit standardni konektor RJ-45. Kazdy konvertor musi byt napdjen 5V.
Maximalni délka POF segmentu pii pouziti toho konvertoru je dle vyrobce 50 m. Nam

se vSak podatilo ovértit funkenost sité, 1 pokud byl segment POF dlouhy cca 72 m.
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obr. 25 Webové rozhrani switche

obr. 26: Konektory media konvertoru RJ-45 a Optolock

Konvertor CS-240-2 (2 na konci znac¢i dva konvertory) na obrazku obr. 27 pracuje se
standardy IEEE 802.3 10Base-T, 802.3u 100Base-TX a 100Base-FX. Vyuziva metodu
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) a pracuje s parametry:
vlnova délka 650 nm, max. délka POF segmentu 50 m a pfenosova rychlost 10/100
Mb/s. Tento konvertor existuje i v provedenich pro vicevidovd a jednovidd opticka
vlakna. Spolupracuje také s protokolem SNMP (Simple Network Management

Protocol). Napajeni potiebné pro provoz je 5- 12 V.
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obr. 27: Media konvertor CS-240-2

Pti neustalé praci s POF vldknem dochazi samoziejmé k jeho opotiebeni a takto vypada
opotiebeni konce POF po 20 zasunutich a vysunutich z Optolock konektoru (obr. 28).

Stale bez problému funkéni a da se fici, Ze toto vldkno snese 1 hrubsi zachéazeni.

obr. 28: Opotiebeni vlakna POF p¥i vyuZivani Optolock konektoru

Obrazek obr. 29 ukazuje testovaci pracovisté pii jedné z konfiguraci: 2x notebook
S operacnim systém Windows 7, 2x media konvertor CS-POF-OL2, 2x 50 m POF
vlakna a 2x UTP kabel, propojené pies switch.

obr. 29: Experimentalni sit’

Vyuzité méfici ptistroje: OFT-420 POF indikéator utlumu vlakna pro vinové délky 650 a
850 nm s rozsahem -35 dBm az 10 dBm. Nejprve si jim muzeme ovéfit, zdali je spojeni
funk¢ni a jakou ma ptiblizné€ uroven dBm (na obr. 30 odpovida hodnota LOW -25 az -
30 dBm) a poté lze vyuzit méfici ptistroj OFT 820, ktery slouzi pro méfeni Gtlumu
vldkna na vlnové délce 650 a 850 nm. Jako fotodetektor vyuzivd 3 mm kiemikovy

snimac¢. Dynamicky rozsah méfeni Gtlumu je pro tento pfistroj -30 dBm az 10 dBm.
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obr. 30: Zobrazeni na indikatoru OFT-420 POF a zméfena hodnota pomoci OFT 820
Maximalni funk¢ni usek POF kabelu, ktery jsme naméfili mezi dvéma propojenymi
pocitati (pomoci média konvertorit CS-POF-OL2), byl cca 72 m (50 m
POF+spojka+10 m POF). Utlum, jenz vklada spojka, je dle méfeni cca 3 dB. Pro
pouzité vlakno hodnota utlumu 3 dB odpovida asi 12 m (1 m vlakna odpovida Gtlumu
0,24 dB). Pfi tomto spojeni stdle fungovalo métfeni odezvy mezi pocitaci. Hodnota
naméfena piistrojem OFT-820 byla 29,86 dBm. VyzkouSeli jsme i indikator OFT-420

POF pro ovéreni a ten pfi tom zapojeni ukazoval hodnotu LOW.

7.2.1 Meéreni odezvy pri vice konfiguracich sité

Méieni odezvy bylo provadéno pomoci programu hrping (dostupny z:
http://www.cfos.de/de/ping/ping.htm), jelikoz umoziuje zobrazit hodnoty odezvy v
fadu ps. Méfeni bylo provadéno pfi vice konfiguracich a zde jsou uvedeny vysledky. Pii
prvnim meéfeni byly pocitace propojeny napiimo pouze pies UTP kabel pro porovnani
s metalickym vedenim (obr. 31). Pfi druhém méfeni byly pocitace propojeny padesati
metry POF vlakna ptfes media konvertory (obr. 32). Tieti méfeni bylo provadéno pti
spojeni pies switch a notebooky byly pfipojeny kazdy pies POF 50 m a také media
konvertory (obr. 33). Z méteni zpozdéni (RTT-Round Trip Time) vyplyva, ze media
konvertory a switch vkladaji do pfenosu velmi malé zpozdéni (45 resp. 70 us) pii

porovnani se spojenim napiimo UTP kabelem, kde je hodnota zpozdéni nejmensi.

Packets: sent=58,. rcvd=58, error=B0, lost=0 (B.8x loss>» in 24.580738 sec

RTTs in ms: minsavgsmaxsdev: B.458 ~» B.557 ~» B.699 ~ B.848
Bandwidth in kbytes/sec: sent=0.122, rcud=8.122

obr. 31: Odezva p¥i propojeni UTP kabelem
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Packetz: sent=58, rcud=5#, error=H, lost=A (B.@x loss> in 24_50180H0 =zec

RTTz in ms: minsavg-smaxsdev: B.554 ~» B.627 ~» B.722 ~ B.828
Bandwidth in kbytes~sec: sent=0B.122, vrcud=0.122

obr. 32: Odezva p¥i propojeni 50ti metry POF a vyuziti media konvertora

Packetz: sent=5%8, rcud=5#, error=H, lost=A (A.@x loss> in 24_58080986 =ec
RTTz in ms: minsavg-smaxsdev: B.484 ~ B.682 ~» B.781 ~ B.842

Bandwidth in kbytes.~sec: sent=8.122, rcud=0.122

obr. 33: Odezva pii propojeni pies switch a media konvertory s 50 m POF
V laboratofi bylo mozné propojit POF s experimentalni PON siti (5 km, splitter 1:4),
coz predstavuje demonstraci vyuziti POF v FTTH sitich. Jeden notebook byl zapojen
jako zdroj video vysilani a dalsi dva byly pfipojeny pies 50 m POF vlakna jako piijemci

pienosu. Hodnoty zpozdéni pii pfenosu jsou na nasledujicim obr. 34.

ackets: sent=28, rcud=28,. error=H, lost=0 (B.8x loss> in 7.5816%92 sec
TTs in ms: mincsavgsmaxsdev: 1.829 ~ 1.484 ~ 2.848 ~ 8.385

andwidth in kbytes/sec: sent=8B.126, rcuvd=8.126

obr. 34: Odezva p¥i propojeni s PON siti
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8 Zavér

Prace je zaméfena na seznameni se s polymerovymi vlakny. Jejich zadkladnimi
vlastnostmi, vyrobou, typy vldken a moznou aplikaci v urcitych oborech. Hlavnim
faktorem pro jejich uplatnéni bude potieba velké prenosové kapacity a také snizovani
vyrobnich nakladt, aby mohla vladkna konkurovat dnes velmi pouzivanym metalickym
vedenim UTP cat.5e. Se zvysujici se pfenosovou rychlosti bude také kladen duraz na
elektromagnetické ruSeni, kterému vSak polymerové optické vlakno nepodléha.
Snadnost s jakou je mozné pracovat stémito vlakny, je piedurCuje pro domaci
»samoinstalace™. Pro bézné pouziti nejsou nutné zadné drahé a slozité nastroje. Kabel
muze byt zkrdcen na pozadovanou délkou i obycejnou ziletkou a v ptipad¢ vyuziti
systétmu bez konektorli Optolock®, je prace opravdu snadna. Toto feSeni vyuZivaji
Vv Evropé pro IPTV napi. némecky Deutsche Telekom nebo Swisscom pro propojeni
domaciho routeru a set-top boxu.

Polymerova vlédkna na rozdil od kiemikovych vlaken nevyzaduji velmi piesné
laserové vysilace a také piijimace. Bézné pouzivana vldkna na vlnové délce 650 nm
(Cervené svétlo) mohou jako zdroj vyuZzivat napt. RC-LED, coz se samoziejm¢ projevi
na cene.

Navrh pienosové polygonu je naznacen pro méieni POF a jeho podoba mize byt
roz§itena. Méfeny mohou byt parametry jako utlum vlaken v zavislosti na délce,
citlivost na ohyb, popis celkové slozitosti prace a dalsi vhodné charakteristiky. Pro
navrth FTTH s vyuzitim POF byl navrzen rozvod v bytovém domé pomoci topologie
P2P a také rozvod pro 1 byt. Rozvod v byté je cenové porovnan mezi POF a UTP cat.6
Z hlediska pouzitych prvkll. Z tohoto porovnani vychézi instalace POF desetindsobné
drdZz, coz ji v dnesni dobé nepiedurcuje pro Casté instalace ani pies nékolik jejich vyhod
vuci UTP.

Polymerova vldkna v dneSni dobé nesoupeii s kiemikovymi optickymi vlakny,
ale jsou vhodnym prostfedkem prodlouZeni optického pienosu az do domu ¢i bytu, pro
coz maji vhodné&j$i vlastnosti. Hlavni devizou je jejich jednoduchd instalace a
vSestrannost pouziti. POF by se v budoucnu mohlo vice rozsifit, jelikoz bude neustale
narGstat pfenos datového toku do domacnosti. S klesajici cenou, a pokud se rozsifi
portfolio zafizeni podporujicich POF mé tato instalace smysl. I spojeni bezdratové

technologie s optickymi vlakny miize byt vhodnym fesenim pro budouci systémy.
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Seznam zkratek

AON Active Optical Network
APON ATM Based PON

ATM Asynchronous Transfer Mode
BPON Broadband Based PON

CAN Controller Area Network
CATV Cable Television

CSMA/CD  Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection

D2B Digital Domestic Bus

DNP Dry Non Polish

DSI Double Step Index

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
EPON Ethernet PON

FTTB Fiber To The Building

FTTC Fiber To The Curb

FTTCab Fiber To The Cabinet

FTTH Fiber To The Home

FTTO Fiber To The Office

Gl Graded Index

GPON Gigabit PON

LAN Local Area Network

LED Light Emitting Diode

MC Multi Core

MOST Media Oriented System Transport
MSI Multi Step Index

NA Numerical Aperture

OLT Optical Link Termination
ONT Optical Network Termination
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ONU
P2P
PCS
PMMA
POF
PON
PPC
RC
RoF
RTT
SNMP
UTP
VCSEL

Optical Network Unit

Peer to Peer

Polymer Clad Silica
Polymethylmethacrylate
Polymer Optical Fiber

Pasive Optical Network
Polymer Optical Fiber Press Cut
Resonant Cavity

Radio over Fiber

Round Trip Time

Simple Network Management Protocol
Unshielded Twisted Pair

Vertical Cavity Surface Emitting Laser
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Seznam priloh

Priloha A: Obsah CD

CD obsahuje: elektronickou verzi prace
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