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ABSTRAKT

Polymerova opticka vlakna - POF v poslednich letech dosahuji hodnoty utlumu
kolem 10 dB - km1. To uZ je hodnota, ktera déla tyto vlakna pouZitelnyma pro
datové prenosy na kratké vzdalenosti. Mezi velké prednosti téchto vlaken patii
jednoduchd montdz a snadna priprava konektort. Cilem této prace je seznamit
Ctenare s problematikou POF vlaken. Prace zacind seznamenim se s jednotlivymi
typy POF vlaken, jejich zakladnimi vlastnostmi a odliSnostmi. Dale se zabyva
metodami spojovani téchto vlaken a jednotlivymi typy konektorl vyvinutych pro
tyto vlakna. Dalsi kapitola je zamérena na mozné pouZiti téchto vlaken v sitich
FTTx a jejich budoucnost. Prace pokracuje prehledem typtl optickych pristupovych
siti a ndvrhem pienosového polygonu s vyuZitim POF vlaken pro laboratorni ucely.
V zavérecCné Casti prace jsou prezentovany vysledky méreni zakladnich vlastnosti
POF vlaken.
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ABSTRACT

Polymer Optical Fibers - POF in recent years reach into values attenuation about
10 dB - km-1 This is the value that makes these fibers applicable for data
transmissions over short distances. Between the great advantages of these fibers
include simple installation and easy preparation of the connectors. The aim of of
this work is to introduce the issue of the POF fiber. The work begins with becoming
familiar with different types of fiber POF, their basic characteristics and
differences. It also deals with methods of linking these different types of fibers and
connectors designed for these fibers. Another chapter focuses on the possible use
of these fibers in FTTx networks and their future. Work continues overview of the
types of optical access network and transmission design polygon using POF fibers
for laboratory purposes. The final part presents the results of measurements of
fundamental properties of the POF fiber.
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UvoD

Zahajeni vyvoje polymerovych optickych vlaken sahd na zacatek roku 1960.
Problém prvnich polymerovych optickych vlaken byl velky ttlum. Jeho hodnota se
pohybovala ve stovkach dB - km~1. V poslednich letech jsou k dispozici polymerova
vlakna, jejichZ utlum dosahuje hodnot okolo 10 dB - km-1. Tato hodnota déla
polymerova opticka vlakna pouZitelna pro datové prenosy na kratké vzdalenosti
vrozmezi 50 - 200m. Cilem prace je seznamit se jednotlivymi druhy polymerovych
optickych vladken, konektory pro tyto vldkna a zptisoby jejich osazeni.

Prvni ¢ast prace se zabyva teorii ifeni svétla v polymerovych vlaknech, jsou zde
popsany principy lomu svétla, uplného odrazu a jejich matematické vyjadreni.
Obsahuje popis funkce vinovodu a podminek pro jeho spravnou funkci. Nasleduje
definice numerické apertury, matematicky popis a jeji vliv na funkci a parametry
polymerového vldkna. Pokracuje popisem konstrukce jednotlivych druhi
polymerovych vlaken. Jsou zde uvedeny materidly pro vyrobu vlaken, rozméry,
principy Cinnosti a Utlumové charakteristiky. V dalsi casti jsou detailné popsany
metody piipravy vlakna pro montaZz konektoru, srovnani kvality podle pouZzité
metody vCetné vyctu pouzivanych konektort a jejich vhodnost pro dpravu danou
metodou.

Druhd c¢ast prace se zabyva rozborem optickych pristupovych siti, moZnosti
vyuziti POF vlaken pro tyto sité a budoucim vyvojem polymerovych vlaken
v prostiredi optickych pristupovych siti. Pokracuje ndvrhem pienosového polygonu
optické pristupové sité typu GEPON a popisem jednotlivych komponent. V obou
navrzenych variantach polygonu je vyuZzito POF vldkno. Zavérem jsou publikovany
vysledky méreni zakladnich vlastnosti polymerovych vlaken v prehlednych
tabulkach a grafech.



1 PRINCIP CINNOSTI POF

Polymerové optické vlakno dale jen POF je opticky vlnovod vyrobeny z vysoce
transparentniho polymeru. Jadro je obaleno plastém z tenké vrstvy fluorovaného
polymeru s niZ$im indexem lomu, neZ ma jadro. Pouziti riznych materialii na
vyrobu jddra ma vliv na dtlum a rozsah provozni teploty vlakna. Rozdil indext
lomu urcuje maximdlni thel odrazu a tim zpozdéni jednotlivych paprski svétla
S$iticiho se vlaknem. Rlizné profily indexu lomu umoZziuji zvysit $ifku pasma a
sniZzit ztraty vznikajici vlivem ohybu vlakna.

1.1 Lom svétla a aplny odraz
Kdyz se svétlo Sifi v prostredi, jako je polymer (makromolekularni latce), rychlost
svétla se zmenSuje. Koeficient rychlosti svétla ve vakuu cy krychlosti svétla

v prostredi cm se uvadi jako index lomu, ktery je vyjadren takto[1]:

n=-x (1.1)

Cm

Obr. 1.1: Lom svétla a Gplny odraz

Nezavisle na rychlosti, vinova délka svétla A, ktera prochazi prostredim se
rovnéz méni, zatimco frekvence f a tudiz i energie W ziistava konstantni.[2] Na obr.
1.1 vidime svételny paprsek vstupujici do opticky hustsSiho prostredi pod thlem 0
a lomi se pod thlem o kose dopadu (kolmici). Cast svétla se odrazi. Lom je
vyjadien rovnici[1]:

5iné _ np (1.2)

sina nq



Pokud prevratime trasu svétla (z opticky hustSiho do opticky ridSiho prostredi,
model vpravo), paprsek se lame od osy dopadu (kolmice). V pripadé, Ze se thel o
neustale zvétSuje, az dosahne mezni hodnoty, thel svételného paprsku se zastavi, a
uz do druhého prostredi nepronikne a na misto toho splyva s rozhranim. Hovorime
o uplném odrazu svétla. Pro tento mezni pripad uplného odrazu, kde thel ® = 900
plati tento vztah [1]:

ni

sinar = — (1.3)
2

1.2 VInovody a opticka vlakna

Optické vlakna se skladaji z vysoce transparentniho (prisvitného) jadra s indexem
lomu njsara a transparentnim plastém sindexem lomu npisses . Aby platilo, Ze
svételny paprsek, ktery vstoupil do vlakna miiZe byt smérovan podél néj, musi byt
splnéna podminka, Ze index lomu jadra njsdara je vétSi nez index lomu plasté npissee
[1]. Pod urcitym dhlem vznika Uplny odraz na rozhrani jadra a plasté. Okolni
prostredi je vzduch s indexem lomu ng = 1. Obr. 1.2.

Npiasts

L

Nisara

o

index lomu n

Obr. 1.2: Vedeni viny v optickém vlaknu

Paprsky, které narazi do konce vlakna pod uhlem vétSim nezZ ®max se uz
kompletné neodrazi na rozhrani jadra a plasté, ale jsou ¢astecné lamany do plasté,
takze uZ nejsou schopny plné prenaset signal. Nasledujici priklad ilustruje, jak se i
malé odlisSnosti mohou vyrazné projevit: jaddro sindexem lomu 1,56 aplast s
indexem lomu 1,49, mezni uhel aplného odrazu je 72,770 Cili svételny paprsek
s maximalnim thlem omax = 17,23 0 s ohledem na osu vlakna, se mize §irit.

Pokud je dhel Siteni zvySen pouze o hodnotu 0,0019, koeficient odrazu se zmensi
ze 100% na 95%. Tento dhel zpiisobi 310 odrazii na jednom metru vlakna s
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primérem 1 mm. Zbyvajici vykon svételného paprsku bude ve vysledku 0,95310 =
1,2 - 107 coZ odpovida ztraté 69 dB [5].

Pokud maji vinovody velmi malé rozmeéry v pasmech délek vinovych rozsahi
pak neni paprsek z hlediska paprskové optiky tak ucinny. Jak je uvadéno ve
standardnich materialech, poc¢et moznych Uhli Sifeni se zmensuje se zmensujicim
se primérem vlakna. Extrémni ptipad takového stavu je jednovidové vlakno.

1.2.1 Jednovidové a vicevidové vinovody

Pocet vidi voptickém vldkné je urcovan normalizovanou frekvenci, ktera
zohlednuje kmitocet, velikost vlakna a material ktery je na vldkno pouzit. Nékdy se
nazyva jako takzvanym V-parametr. Parametry jsou polomér jadra, vinova délka
svétla A a numericka apertura NA [5] viz. Vztah (1.4)

2'Ta

V=/1

- NA (1.4)

Dokud je Vmensi nez 2,405, mlZe se Sirit pouze jeden vid[5], v ostatnich
pripadech mluvime o vicevidovém vlakné. Pocet vidi vyplyva priblizné z téchto
vztahi:

Pro vlakna se skokovym indexem lomu: N=xV2/2 (1.5)
Pro vlakna s gradientnim indexem lomu: N=zV2/4 (1.6)

Pfesnéji reCeno, existuji dva rtizné typy Sifeni svétla v jednovidovych vlaknech,
jmenovité dva kolmé polarizatni sméry. Pokud je vlnovod presné rotacné
symetricky, nebo také ¢tvercovy a material je dokonale homogenni, pak bude mit
$ireni v obou polariza¢nich smérech stejnou rychlost. Pocet vidli vzdy zavisi na
vlnové délce. Vlakno je pak jednovidové vlakno od urcité vinové délky.

Polymerova opticka vlakna zminovana v nasledujici kapitole maji vZdy mnoho
vidl, jak je to zndrornéno v tabulce 1.1[5]. Dale je treba vzit v uvahu, Ze v
spektralné Sirokych zdrojich kazda vyskytujici se vinova délka ma své vlastni vidy.
V POF systému s LED nejen Ze musime brat v ivahu nékolik miliont vidi ale také
vSechny vysilané vlnové délky (zdroj mize byt povazovan za idedlné
monochromatiky pokud je casova koherence vétsi v souvislosti k rozdilu ¢asového
prenosu, ktery nariista).
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Tab. 1.1 : Pocet vidii v optickych vldknech

Typ vldkna Profil NA Poloméra | Avysilace Y Pocet vidQ
[um] [nm]
Standard - POF S 0,50 490 650 | 2368 | 2804369
Optimedia - POF Gl 0,37 450 650 | 1609 647 592
MC37 - POF (jedno jadro) Sl 0,50 65 650 314 49 348
PCS S| 0,37 100 850 274 37 402
MC - GOF (jedno jadro) S| 0,50 27 650 130 8515
MC613 - POF (jedno jadro) Sl 0,50 18,5 650 89 3997
Lucina Gl - POF Gl 0,22 60 1200 69 1194
Gl -POF Gl 0,17 25 850 31 247

1.2.2 Numericka apertura - NA

Numericka apertura je urc¢ena thlem, pod kterym je vlakno schopno na vstupni
strané ptijimat energii zdroje optického signalu a pod kterym ji na vystupni strané
vyzaruje[4].

NA = sin 0,4, (1.7)
NA = \/njzédra — Mpussee (1.8)

Ze vztahu 1.7 je patrné Ze numericka apertura je rovna sinu maximalniho thlu
Omax, Pod kterym se vstupujici paprsky budou jesté Sitit k jeho konci. Paprsky
dopadajici pod vétSim uhlem se §itit vlaknem nebudou. Pokud pouZijeme hodnotu

relativniho rozdilu indexu lomu A, plati vztah pro vypocet numerické apertury [5]:

NA = njgqra V2 - B (1.9)

To znamena, Ze hodnota numerické apertury (NA) je vyhradné zavisla na rozdilu
indexti lomu materidlu jadra a plasté. Zatim co numericka apertura u vlaken se
skokovym po celém jadre,
s gradientnim indexem lomu klesa hodnota akceptovatelného uhlu pfrijeti od
sttedu jadra kplasti. Vporovnani sjinymi druhy vladken maji POF nejvétsi
numerickou aperturu a nejvétsi primeér jadra. To je jedna znejdilezitéjSich

indexem lomu zustdvd konstantni u vlaken

prednosti POF, protoZe tim klesa naroc¢nost na spojovaci technologii a ta je levnéjsi
nez u sklenénych vlaken.
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Na obrazku 1.3 [6] je vidét, Ze ne pouze profil indexu lomu, ale také rozdily
hodnot indexu lomu, které jsou uréeny numerickou aperturou a primérem jadra
se znacné lisi. Standardni SI-POF ma pftiblizné primér 1mm a NA = 0,5. GI-POF
s podobnym primérem ma NA = 0,39. Rozdil hodnoty indexu lomu vjadre a
v plasti je u SI-POF 0,08 a u GI-POF 0,05.

0.09 -
2 0.08
5 Gl - POF
L;j 0.07 Sl - POF NA=0.39
3 0.06 NA = 0,50 | _
>0051 | B |
o
S 0.04 | , — /_\
= 0.03
2 0.02 o Daa = 900 pm
0.01 | @lédm =980 pMm
0.00 X < N _

Obr. 1.3: Porovnani profilii indexu lomu riznych POF
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2 TYPY POF

2.1 SI-POF

Polymerové vldkno se skokovou zménou indexu lomu je nejstarsi varianta ze vSech
polymerovych vlaken. Jeho vyvoj saha na zacatek roku 1960. Dnes je SI-POF
nejcastéjsi variantou POF, ¢asto nazyvanou standardni POF. Tak jako kazdé optické
vladkno se sklada z jadra a plasté. Homogenni jadro o priméru 980 pm je vytvareno
polymethylmethacrylatem (PMMA) typicky s indexem lomu njsara = 1,492. Plast je
tvofen fluorovanym polymerem o sile 10 um sindexem lomu npasie = 1,412.
Numericka apertura tak ma hodnotu NA = 0,50. Diky této vysoké NA je Sitka pasma
téchto vlaken cca 40 MHz na na 100m délky [1]. Tento typ vlakna se pouZiva pro
prenost dat vautomobilech, primyslu a ve vétSiné stavajicich produkti pro
domaci sité Fast Ethernet.

Fluorované PMMA - plast  npsae = 1,412

PMMA - jadro
Priimér 980 um
Njsdra = 1,492

Obr. 2.1: Standardni POF

Z obr. 2.2 je patrné, Ze polymerova opticka vlakna maji nejnizZsi hodnoty utlumu
pfi vlnové délce 520 nm, 560 nm a 650 nm [5]. Tyto vilnové délky spadaji do
viditelného pasma elektromagnetického spektra a odpovidaji zelenému, Zlutému a
cervenému svétlu.

500
i 400 v vlnovd okna
€ ~~
S 300 / |
= ¥ v
e
3 200
DO
100 1 \/
0

400 450 500 550 600 6|50 700
Vinova délka (nm) -

Obr. 2.2: Zavislost atlumu POF vlaken na vlnové délce
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2.2 SI-POF se snizenou NA

S cilem pouzit POF misto médénych kabeld k pifenosu dat siti ATM o rychlosti 155
Mbit/s vznikl poZadavek na vétsi Sirku pasma. V priibéhu 90. let vyvinuly vSichni
tii nejvétsi vyrobci vlakno low-NA-POF. Vznika tak vldkno s NA = 0,30 s Sifkou
pasma 100MHz na 100m. Prvni low-na POF vroce 1995 predstavila Firma
Mitsubishi [5]. Struktura vldkna odpovida standardu POF ale byl sniZen rozdil mezi
indexy lomu plaste a jadra asi o 2%. Pro vyrobu vlakna byl pouZit stejny material
pro jadro a modifikovany pro plast. BohuzZel se v praxi ukazalo, Ze vlakno odpovida
parametrim ATM fora pro Sitku pasma, ale neodpovidaji pozadavkiim na citlivost
v ohybu. Pro usek 50 m by méli ztraty pri 10 ohybech o 90° pri poloméru ohybu
nejméné 25 mm Ccinit nejvyse 0,5 dB. Aby byli splnény tyto dva poZadavky bylo
nutno vytvorit novou strukturu vlakna.

2.3 DSI-POF

Vldkno s dvojitym skokovym indexem lomu tvori jadro a dva plasté s klesajicim
indexem lomu. Vrovném vlakné probiha vedeni svétla prostrednictvim totalni
reflexe na rozhrani jadra a vnitifniho plasté. To ma za vysledek NA = 0,30, ktera
odpovidd hodnoté NA ptlivodnich low-NA POF. Ptfi ohybu vldkna c¢ast svétla jiz
nebude vedena vnitinim rozhranim jadra a vnitiniho plasté. Na druhém rozhrani
mezi vnitinim a vnéj$Sim plastém muze byt ¢ast ztraceného svétla zpétné odraZena
smérem k rozhrani jadra a vnitiniho plasté. Na dalsich ohybech miiZe toto svétlo
byt znovu nasmérovano do oblasti prechodu vnitiniho plasté a jadra. Vnitini plast
ma podstatné vySsi utlum neZ jadro. Svétlo, které se Sifi na dlouhych vedeni
vnitinim plastém je tak silné oslabeno, Ze jiZ neptispiva kSifeni impulsu. Na
kratkych vzdalenostech se muze svétlo Sifit Sifit vnitinim plaStém, aniz by
disperze byla prili§ velka. Prvni generace DSI-POF slouZila predevSim ke zvySeni
$irky pasma pro 1 mm vldkna ze40 MHz - 100m na 100 MHz - 100m
s nezménénym polomérem ohybu 25 mm. Pouziti naSlo v oblasti LAN a domacich
siti. Vyrobci tato vlakna nabizi pod stejnym typovym oznacenim jako ,prava“ low-
NA POF vlakna. Pri standardizaci se prosadilo oznacovat vlakna jako low-NA a jako
index profilu udavat DSI. Pro pouZiti ve vozidlech je sifka padsma dostatecna ale
polomér ohybu by mél byt zmenSovan. V soucasné dobé se diskutuje o POF se
skokem indexu mezi vnitinim a vnéjSim plastém odpovidajici NA 0,5 nebo 0,6.
Polomér ohybu tim mtiZe byt zmensSen na polovinu.
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2.4 MC-SI-POF

Jak jiz bylo popsano je téZké soucasné splnit poZadavek na vysokou Sirku pasma a
na malou citlivost na ohyb pfi prliméru vldkna 1 mm. Vlakna s mensSim priimérem
jadra by mohly tento problém vytesSit nebot pomér k poloméru vlakna je vétsi pri
stejném absolutnim poloméru ohybu. To ovSem odporuje poZadavkiim na
jednoduchou manipulaci a navazani svételného zdroje. Jako kompromis k témto
vlaknlim s malym priimérem vlakna bylo vyvinuto MC-POF firmou Asahi.

Pti vyrobé jsou vlakna seskladana k sobé tak, Ze vypliuji kulaty priifez o 1 mm.
Jednotlivd vlakna maji presny kulaty priifez a kazdé vldkno ma svij plast.
Z celkového prirezu svazku pripadd jen urcity podil na jadra vedouci svétlo,
protoZe plast a prostory mezi vlakny se musi odecist. Pismeno N udava celkovy
pocet vlaken leZicich vedle sebe na ose priiméru a pismeno n udava celkovy pocet
vldken. Na obrazku 2.3 oznacuje R polomér vlakna a dn Sifku plasté. Jednotliva
vlakna jsou poskladana do tvaru Sestithelniku pri ¢emz jadra N = 2z + 1 se nachazi
vedle sebe na jedné primce|[5].

Obr. 2.3: Schéma usporadani jednotlivych vlaken v MC-POF

Dalsi obrazek ukazuje jak se zménila skladba vlakna pro z = 1 aZ 5. Pfi malém
poctu jednotlivych vlaken je jejich uspotrddani do kruhového tvaru jasné dané
podle nacrtkl. Se zmensovanim jednotlivych vldken a zvySovanim jejich poctu uz

vivys

prvnich pét konfiguraci se pocet jednotlivych vlaken vypocte podle vztahu[5]:

n=3z2+3z+1 (2.1)
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Z toho vyplyva, Ze polomér jednotlivych vlaken je:

r=R/N=R/(2z+1) (2.2)

Obr. 2.4: Mozné kruhové usporadani jader v MC-POF

Vtabulce 2.1 [5] jsou zobrazeny miry pokryti kruhové plochy vypocitané pro
jednotlivé pripady. Nejprve pocet individualnich jader n vypocitany ze z. Polomér r
vyplyvajici z celkového poloméru vlakna, v naSem pripadé vZzdy 500 pm. Parametr
ta udava kolik procent zcelkové plochy kruhové oblasti pokryvaji plochy
jednotlivych vlaken. Pro hexagondlni usporddani nekonetného mnozstvi kruhti
miiZe byt dosazeno maximalniho pokryti 90,69 %. Pri vypoctu parametru tp
bereme v uvahu, Ze Cast plochy priifezu vldkna ztracime v5 pum plasti kazdého
jednotlivého vlakna.
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Tab. 2.1 : Stupné pokryti povrchu MC-POF

Z: N: n: r: ta: ty:
0 1 1 500 pm 100 % 98,01 %
1 3 7 167 um 77,78 % 73,18 %
2 5 19 100 um 76,00 % 68,59 %
3 7 37 71,4 um 75,51 % 65,31 %
4 9 61 55,6 um 75,31 % 62,36 %
5 11 91 45,5 um 75,21 % 59,57 %
117 85 49,3 um 82,47 % 66,57 %
6 13 127 38,5 um 75,15 % 56,88 %
7 15 169 33,3 um 75,11 % 54,27 %
8 17 217 29,4 um 75,09 % 51,73 %
14 29 631 17,2 um 75,03 % 37,82 %
el - - - 90,69 % -

Jak Ize ocekavat podil na celkové pokryté oblasti klesa s rostoucim poctem jader,
protoZe podil plochy oplasténi bude stale vétsi. Urcitda minimalni tloustka oplasténi
je ale nezbytna pro spravnou funkci vlakna a musi byt technologicky proveditelna.
Vzhledem k tomu Ze minimalni tlouStka optického plasté je mezi 5 pum az 10 um
dospéjeme k zavéru, Ze maximalni pocet asi 100 jednotlivych vldken jen stézi
prekroc¢i 70% uZzitné plochy vlakna. MenSi podil vyuzitelné oblasti by vedl ke
zvySeni ztrat pri spojeni vlakna s vysilatem a pti spojovani vlaken mezi sebou.

Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze lze dosahnout lepSiho vyuziti prostoru mezi
jednotlivymi vldkny. Béhem vyrobniho procesu se vldkna pii vysSich teplotach
stlaci ksobé ¢imZ dojde ke zméné jejich tvaru a tim zmenSeni prostoru mezi
vlakny. Tato odchylka od idealniho kruhového tvaru nehraje vyznamnéjsi roli pro
Sireni svétla takovym vldknem [5]. Obrazek 2.5 ukazuje schéma prirezu takto
vyrobeného vladkna s37 jadry. Index lomu vlaken MC-SI-POF odpovidaji
standardnimu vlaknu POF. Vzhledem k tomu, Ze Sitka pasma u vlaken SI zavisi
pouze na NA mély by jsme namérit hodnoty srovnatelné se standardnimi POF.
Faktem je, Ze ve skuteCnosti jsou namérené hodnoty vyrazné vyssSi. Typické
parametry MC-SI vldken je numericka apertura NA = 0,30, sifrka pasma 100 MHz -
100m, primér vlakna 1 mm a velmi maly polomér ohybu (3 mm).
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Obr. 2.5: Schéma POF s 37 deformovanymi jadry

2.5 MC-DSI-POF

U vlaken MC-POF bylo vétsi Sifrky pasma dosazeno sniZzenim rozdilu indexu lomu.
Vzhledem k malému priméru jadra jednotlivych vlaken bylo jeSté moZzné zabranit
zvySeni citlivosti v ohybu. JeSté lepsi hodnoty byly dosaZeny s jednotlivymi jadry
s dvojitym skokovym indexem lomu plasté. Princip je podobny jako u vlakna
s dvojitym skokovym indexem lomu s jednim jadrem. V tomto pripadé je svazek
vldken sjednoduchym plastém obklopen druhym plastém (tak zvana struktura
moie/ostrovy) [5]. Typické parametry MC-DSI vlaken je numericka apertura NA =
0,19 sirka pasma 400 MHz - 100m a prameér vlakna 1 mm.

2.6 GI-POF

Ve vlaknech s gradientnim profilem indexu lomu se svétlo nesiti pomoci totalniho
odrazu jako u vlaken se skokovym indexem lomu ale diky ohybu svétla. Draha
paprsku ma tvar eliptické nebo kruhové spiraly. V gradientnim profilu index lomu
neustale klesa od osy vladkna smeérem ven koplasténi. Tyto vldkna castecné
eliminuji médovou disperzi a proto mohou byt nasazena na vyssi prenosové
rychlosti. Index lomu lze urcit ze vztahu (2.3) [5].

vzdalenost od osy vlékna)g]
polomér jadra

N = Nosy vidkna * [1 —A- ( (2.3)

Parametr g je charakterizovan jako exponent profilu. Kdyz se g = 2 jedna se o
parabolicky profil [1]. Parametr A je relativni index lomu rozdilu mezi maximalni
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hodnotou indexu lomu jadra a indexu lomu plasté. Vzhledem kneustdle se
ménicimu indexu lomu se paprsky svétla v GI vlakné neustale lamou smérem k ose
vlakna. Svételné paprsky, které vstoupily do vlakna v jeho stfedu a nepresahuji
urcity uhel se $ifi rovnobéZné s osou a maji vyrazné kratsi cestu nez paprsky, které
vstoupili do vlakna ve vétSim dhlu. Nicméné index lomu v oblasti vice vzdalené od
jadra je mensi a to znamena vétsi rychlost Sifeni. V idealni kombinaci parametrt
razné délky cesty a rychlosti Sifeni miize dojit ke zruSeni vidové disperze. Ve
skutecnosti je mozZné se tomuto stavu pouze pribliZit nicméné dosdhneme zvyseni
$irky pasma o dva az tri rady v porovnani s vlakny se skokovou zménou indexu
lomu. Vzhledem k mensi chromatické disperzi fluorovanych polymert ve srovnani
GI-POF nez s kifemicitym multimédovym GI vlaknem. Vétsi sitrka pasma miiZe byt
realizovana pres podstatné vétsi rozsah vinovych délek. Tim je PF-GI-POF zajimavé
pro systém vinového multiplexu. BohuZel vtomto pripadé musi byt velmi presné
zachovan profil indexu lomu a to je poZadavek, ktery momentalné nema technické
reseni. Typické parametry vldken GI vlaken je numerickd apertura NA = 0,20 a
Sitka pasma 2GHz - 100m. Nejnovéjsi vlakna maji jaddro o priméru 120 pm
vyrobené z fluorovaného polymeru CYTOP® s numerickou aperturou NA = 0,28.
Tyto vlakna dosahuji Uutlumu 15 dB/km pii vinové délce 1300 nm [6]. Vnéjsi
rozméry duplexniho kabelu jsou pribliZné 3 x 5 mm. Do budoucna se pocita s tim,
Ze by tyto vlakna mohla dosahnout atlumu mensiho nez 1dB/km.
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Obr. 2.6: Zavislost atlumu GI-POF vlaken z materidlu CYTOP® na vlnové délce
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2.7 MSI-POF

Po mnoha raznych technologickych problémech, které se vyskytli pri vyrobé GI-
POF s optimalnim profilem indexem lomu, bylo dosazeno na podobné vlastnosti
pomoci polymerovych vlaken s mnohonasobnou skokovou zménou indexem lomu.
Jadro se sklada z mnoha vrstev, které se priblizuji ve stupnich parabolickému
pribéhu. V tomto piipadé se paprsky svétla nesiii kontinualné po oblé kiivce jako
je tomu u GI-POF, ale pomoci vicenidsobnych odrazii na rozhrani jednotlivych
vrstev. Vzhledem k dostate¢nému poctu kroki je rozdil od idealniho profilu indexu
lomu GI vlaken relativné maly a tudiZ lze dosahnou velké sirky pasma [5]. Typické
parametry MSI vlaken je numericka apertura NA = 0,30, Sitka pasma 500 MHz -
100m a primeér vlakna 0,75 mm.

V tabulkach 2.2 a 2.3 [5] jsou uvedeny poZadované parametry pro polymerova
vlakna podle normy IEC 60793-2-40.

Tab. 2.2 : Specifikace SI-POF podle IEC 60793-2-40

Trida
Parametr Jednotky
Ada Adb Adc Add

@ jadra [um] n. a. n. a. n. a. n. a.

@ plasté [um] 1000 + 60 75045 500+ 30 1000 + 60
@ obalu [mm] 2,2+0,1 2,2+0,1 1,5+0,1 2,2+0,1
Gtlum pfi 650 nm [dB/km] <400 <400 <400 <400
Sitka pasma [MHz:100m] >10 >10 >10 >100
ztraty v ohybu [dB/10 ohyb(i] <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
num. Apertura - 0,50+0,15] 0,50+0,15 | 0,50+0,15 | 0,30%0,05
Tab. 2.3 : Specifikace GI/MSI-POF podle IEC 60793-2-40

Trida
Parametr Jednotky
Ade A4f Adg Adh

@ jadra [um] > 500 200£10 | 120+10 | 62,5%5
@ plasté [um] 750+ 20 490+ 10 490+ 10 24515

@ obalu [mm] 2,2+0,1 n. a. n. a. n. a.
Gtlum pfi 650 nm [dB/km] <180 <100 <100 n. a.
Utlum pfi 850 nm [dB/km] n. a. <40 <33 <33
Gtlum pfi 1300 nm [dB/km] n. a. <40 <33 <33
Sitka pasma pfii 650 nm [MHz-100m] >200 > 800 > 800 n. a.
Sitka pasma pfi 850 nm [MHz-100m] n. a. 1500 - 4000 | 1880 - 5000 | 1880 - 5000
Sitka pasma pii 1300 nm | [MHz-100m] n. a. 1500 - 4000 | 1880 - 5000 | 1880 - 5000
ztraty v ohybu [dB/10 ohyb(i] <0,5 <1,25 <0,6 <0,25
num. Apertura - 0,25+0,07 10,19£0,015(0,19+0,015| 0,19+ 0,015
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3 METODY OSAZENi KONEKTORU PRO POF

K pasivnim prvkim v prenosové soustavé patii konektory pro propojovaci kabely
nebo opticka vlakna. Jedna z nejvétSich vyhod polymerovych optickych vlaken je
velmi jednoduché osazeni konektord. Médéné kabely pro vysoké rychlosti pienosu
dat vyzaduji pripojeni nékolika parh vodici, které jsou stinéné. Pri frekvenci 100
MHz miiZze i 1 cm poruSeného stinéni mit za nasledek znatelny pokles kvality
pripojeni. Sklenénad vlakna maji prlimér jddra mezi 10 aZ 200 mikrometrd, to
vyZaduje velmi presnou praci a vlakna je treba brousit a lestit diamantovymi
nastroji. Vyhodou POF je material sdm. Povrch z plastu lze jednoduse vyhladit jak
rezanim, tak brouSenim. Kromé toho material PMMA lze vyhladit i pouzitim tepla a
naslednym ochlazenim.

3.1 Priprava povrchu vlakna pro POF Konektory

Brouseni a lesténi - vlakno POF se po osazeni konektoru brousi a lesti jemné
zrnitym brusnym papirem. Pro bézné naroky obvykle sta¢i 3 um brusny papir.
Pokud ma spoj velky utlum a pro ucely méreni se doporucuje pouZit nejdiive 10
um pak 3 pm a nakonec 0,3 pm brusny papir.

Hot-plate - vlakno POF se po osazeni do konektoru zarizne na definovanou
délku, pritlaci se na horké zrcadlo. Vldkno se roztavi a vyplni prstenec na konci
konektoru. Po ochlazeni zrcadla miiZeme konektor sejmout.

Rezdni - pouzitim tenkého ostii ( obvykle Ziletky). Tato metoda se ¢asto pouziva
pro pripojeni bez specialniho konektoru. Rez musi byt v pravém thlu k vldknu a
Cepel se pouzije pouze jednou na jednom misté.

Laserové rezdni - vlakno POF je kolmo rozriznuto laserem (napi. CO:z laser).
Tento postup je vhodny pouze pro prefabrikované kabely.

Mikrotom - pristroj na tfezani velmi tenkych rezli pro mikroskopii. Pomoci
tohoto pristroje s diamantovym noZem odiizneme nékolik tenkych platkl vldkna
POF. Plocha fezu zlistane velmi rovna a hladka. Tato metoda je samoziejmé velice
nakladna a pouZziva se jen jako referenc¢ni nebo pro specialni méfrenti.

POF-Press-Cut (PPC) - metoda pri které se béhem rezu vlakna pisobi na vlakno

vhodnym tlakem. Rez vlakna za pouZiti této metody ma hladky povrch a malé
ztraty bliZici se teoretickému minimu.
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3.1.1 Utlum konektoru

Presnéji receno pro konektor nejsou definované zadné ztraty, k tém dochdazi na
prechodu vlakno-vlakno. Tyto svételné ztraty jsou zptisobeny predevsim:

a) Nepresnym vyrovnanim vlaken proti sobé, pricemZ parametry vlaken,
konektori a spojky jsou v normé

b) Parametry vlakna neodpovidaji pouZitému konektoru, napf. jiny primér
otvoru pro vlakno

c) Spojeni rozdilnych vldken (NA, priimér)

d) Ztraty na konci vlakna prostrednictvim reflexe, rozptylu a absorpce

Nasledujici graf na obr. 3.1 [5] ukazuje zavislost ztraty na prechodu vlakna
v zavislosti na pouZzité metodé, pocitano pro jeden povrch. Geometrické vlivy byly
odstranény pomoci optimalizované spojky.

0,8
— 0,7
)
S 0,6 -
©
® 05 -
N

0,4 -

0,3 -

0,2 - teoreticky limit

fresnelova odrazu 0,17 [dB]
0,1 -
O .
konvenéni Hot-plate brouseni microtome
rez tIakovy fez lesténi

metoda fezu a konecné tpravy POF

Obr. 3.1: Porovnani ztrat na konektoru vlivem pouZité metody

Teoreticky limit pro Fresnelovy reflexni ztraty je 0,17 dB [1]. Jednoduchy rez
POF vlakna ma ztratu témeér sedm desetin dB. Pomoci PPC a vicestupniového
lesténi miZzeme dosdhnout idealniho povrch fezu vldkna. Rez pomoci zafizeni
Mikrotom ma ztratu pouze 0,07 dB nad teoretickym minimem, nicméné jak jiz bylo
feCeno v praxi se pro vysoké naklady nepouziva.
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3.1.2 Priprava POF metodou brouseni a lesténi

Jednotlivé kroky pro montaz konektoru POF leSténim jsou uvedeny na obr. 3.4. Po
zkraceni vlakna na poZadovanou délku odstranime kratky kus plasté podle typu
konektoru. Vlakno zatla¢ime do konektoru a zajistime. U V-pin konektoru jeho
zavienim nebo pouzitim kovového krouzku a lisovacich Kklesti. U jinych typt
konektorii se pouzivd podobnych systéml klipd pro zajiSténi pozice vladkna
v konektoru bud’' se zatla¢i do konektoru nebo se Sroubuji. Dalsi metodou, i kdyZ
pro POF prilis ndkladnou je lepeni vlakna do konektoru.

Po fixaci vlakna odrizneme prebytecnou cast s vyjimkou malé rezervy, kterou
odstranime az naslednym brousenim a leSténim v nékolika krocich podle potieby
na brusnych papirech s velikosti zrna 10 pm pak 3 pm a nakonec 0,3 pm. Na
brouseni a lesténi se pouziva pripravek do kterého se zasune konektor aby byl
zajiStén pravy uhel mezi vlaknem a brusnym papirem. Vyhoda tohoto postupu
spoc¢ivd ve velmi omezeném poctu ndastroji: Nizky nebo KkleSté, klesté na
odstranéni plasté vlakna, lestici ptipravek, brusny papir, lestici papir. S urcitym
stupném praxe si miizete udélat pouzitelny konektor za 30 sekund a velmi dobry
za dvé minuty.

3.1.3 Priprava POF metodou Hot plate

Metoda Hot plate je zaloZena na tepelném vyhlazeni jadra vlakna. AZ na maly otvor
na Celni strané konektoru je mechanické usporadani stejné jako u konektoru pro
brouseni a leSténi. Zvlakna odstranime kratky kus plasté a zasuneme do
konektoru, zajistime polohu. PrebyteCnou ¢ast vldkna zastfihneme na presné
definovanou délku. Pro dokonCeni pouzijeme zarizeni, které se sklada
z vytapéného plechu pro urcité Casové obdobi, signalizuje cervenda LED. Dale
pripravku, ktery zajisti kolmou polohu konektoru ktopné desce s vysokou
presnosti. Konektor umistime do piipravku a pritlacime k topné desce po celou
dobu topného casového useku. Po jeho uplynuti je topny plech ochlazen
ventildtorem. Konektor musi zlistat pritlacen k topnému plechu aZ do jeho dplného
zchlazendi, signalizuje zelena LED, a teprve potom muzZe byt odstranén.

3.1.4 Priprava POF metodou Press-cut

Podrobnym zkoumdanim o tom co se déje pri jednoduchém rezu vlakna POF

z materialu PMMA bylo zjiSténo, Ze material pri rezu uhyba do stran pred cepeli

Fezného nastroje. To ma za nasledek, Ze povrch rezu je na zac¢atku docela Cisty ale

v posledni tfetiné ma nepravidelny povrch. Ponékud prekvapivy byl vysledek

experimentu kdy po pouziti metody Hot-plate na takové vldkno praskliny
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nezmizely ale zlstali pod zatavenym povrchem vpodobé nékolika
mikrometrovych trhlinek [5]. Na zakladé téchto vysledki byl vyvinut systém POF
Press-cut. BEhem rezu je na vlakno vyvinut tlak z pravé i z levé strany.

3.2 Konektory pro polymerova opticka vlakna

Za posledni roky byla vyvinuta Siroka skala typl konektorl pro rizné pouziti. Ty
se déli do nasledujicich kategorii:

= Specialni konektory pro POF, napt. V-pin, DNP

» Konektory vyvinuté pro sklenéna vlakna, které byly upraveny pro POF,
napi. FSMA, ST

» LAN konektory, které maji stejné rozmeéry jak pro UTP kabel a optické
vlakno, napt. RCC45, SC-R]

» Konektory pro specialni normy, napt. D2B, F07

» Spojovaci systém bez konektort (optické svorky)

» Hybridni konektory, obvykle kombinace metalického spoje a POF, napft.
MOST

V zavislosti poZadavki na mechanickou stabilitu jsou konektory vyrobeny z plastu
nebo jsou kovové. VétSina systémli ma konektory verze pro simplex a duplex.

3.2.1 Konektor V-pin

Jeden z konektorii vyvinuty specidlné pro POF je V-pin konektor ptivodné od firmy
Hewlett-Packard nyni Avago. Pismeno ,V“ znamend univerzalni. Piivodni verze
konektoru je lisovaci. Sklada se z plastové ferrule v rliznych barvach a lisovaciho
krouzku z mékkého kovu. Pro sestaveni konektoru je zapotiebi specidlnich
krimpovacich klesti. Pro systém V-pin je k dispozici in-line spojka i duplexni verze
konektoru a je navrhnut pro prenosové rychlosti az 155 Mbit/s. Pozdéji byl systém
rozSiren o skladaci verzi konektoru, ktera obsahuje plastovy dil. Ten se jednoduse
zacvakne a drZzi vlakno ve spravné poloze bez potreby specidlnich klesti. Pokud dva
takové konektory spojime, automaticky dostaneme duplexni konektor. Navic je
tento konektor opatren zapadkou, ktera fixuje jeho pozici po zasunuti do aktivniho
komponentu.
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3.2.2 Konektor FSMA

Siroce pouzivanym konektorem pro POF je také konektor SMA ve verzi pro vlakno
FSMA. Tento konektor je vidy Sroubovaci. Proto je velmi spolehlivy a poskytuje
reprodukovatelné prechody. Jako kovovy konektor ma nizké tolerance a ztraty
mens$i nezZz 1 dB. Tento systém je priliS drahy, konektor je velky a pfiilis
komplikovany pro pouziti ve velkém méritku. Nicméné je to standard v mérici
technice a v mnoha primyslovych aplikacich.

Konektor se vyrabi ve verzi pro brouseni a lesténi nebo metodu Hot-plate.
Pozice vlakna v konektoru se fixuje lepenim, lisovanim nebo také rozebiratelnym
Sroubovym spojem a kdispozici je i ochrannd manZeta. Konektory se vyrabi z
kovu, plastu nebo kombinaci obou materialt.

Konektor pro metodu Hot-plate se od konektoru pro brouseni a lesténi lisi
malym Sikmym vybranim na konci konektoru okolo jadra vlakna. Tento prostor se
vyplni materidlem vlakna pri roztaveni coZ ma za nasledek maly dodate¢ny utlum.

3.2.3 DNP Systém

V poloviné roku 1990 vyvinula firma AMP takzvany suchy DNP systém. Konektory
tohoto systému se pouzivaly pouze pro metodu Hot-plate. Systém sestaval
z konektoru standartni velikosti a mini-konektoru v obou variantach pro simplexni
i duplexni provoz. Kovova objimka uvniti konektoru fixovala pomoci malych hacki
vldkno ve spravné poloze poté co bylo vldkno natlaceno do konektoru
odpovidajicimi kleStémi. Velice prakticka byla spojka vlakno-vlakno, ktera
spojovala dvé hladce fezané vlakna POF bez pouZiti konektoru. Systém jiZ delsi
dobu neni v prodeji.

3.2.4 Konektory FO5 a FO7

Nejznaméjsi konektor pro 1mm POF vlakno pro domaci pouZiti je FO5. Je pouzivan
napiiklad v systému spolecnosti Toshiba Toslink pro digitalni pripojeni audio
komponent. Pfedni ¢ast konektoru je standardizovana s timto typem. K dispozici je
velky vybér konektori které se lisi tvarem téla, velikosti, barvou, ochrannou
manZetou a upinacim mechanismem.

Duplexni verze tohoto konektoru je FO7, ktery je také pouZivan jako standard
konektoru v ATM Foéru (PN konektor). Pro osazeni konektorti FO5 a FO7 se témér
vZdy pouziva metody Hot-plate. Lze se potkatis verzi pro brouSeni a lesténd.
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3.2.5 Konektory ST a SC

Konektory ST a SC jsou znamé jiz mnoho let z oblasti skelnych vlaken. Vyrabi se i
v provedeni pro POF vldkna zejména pak pro vlakna SI a GI-POF. Konektor ST je
vybaven bajonetovym systémem pro spojeni s adaptérem.

3.2.6 Konektor SMI

Konektor SMI je duplexni konektor pro SI a GI-POF vlakna. To je jiZ zahrnuto
v riznych standardech, v neposledni radé i ve standardu IEEE 1394. Pro konec¢nou
upravu vlakna v konektoru se pouziva jak metoda rezani/leSténi tak metoda Hot-
plate.

3.2.7 Konektor SC-R]

SC-RJ konektor je velice dobie zndm z oblasti skelnych vlaken a zvlasté oblibeny
v lokalnich sitich. SC-R] spojuje dva konektory SC do jednoho bloku ¢imzZ je
vytvoren duplexni konektor. Do SC-R] adaptéru miiZou byt zapojeny dva simplexni
konektory SC. Pro konecnou upravu vlakna se pouzivd metoda lesténi. Primér
kovové ferrule je 2,50 mm, kromé ferrule je konektor zplastu, pro POF
v Cernobilém provedeni. Konektor je urceny jak pro domaci sité tak primyslové
aplikace a proto se vyrabi ve dvou tridach ochrany IP20 a IP67.

3.2.8 Konektor EM-R]

Konektor EM-R] je duplexni konektor a svymi rozméry odpovida znamému
konektoru RJ45. Télo je vyrobeno z plastu a obsahuje dvé kovové ferule o priiméru
2,50 mm. Je k dispozici ve dvou tridach ochrany IP20 a IP67. Do konektoru je také
mozné vlozit osm kovovych kontaktii a tak vytvorit hybridni konektor s kombinaci
Fast Ethernet a duplexniho POF vlakna.
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4 POF VSITICH FTTH

V pribéhu poslednich nékolika let se v oblasti telekomunikacnich aplikaci a
datovych pristupovych siti objevuji stale vétSi pozadavky na objem prenaSenych
dat. Srychlym rozvojem novych technologii a s tim souvisejicich
telekomunikacnich sluzeb dochazi k neustadlému ristu pozadavki na prenosovou
rychlost, vysoké zdkaznické naroky na pristup k siti Internet, sluzby jako VoD
(Video on Demand), [P TV ve vysokém (HD) rozliSeni a dalsi, vytvareji poZadavky
na vysokou prenosovou rychlost a celkovou kapacitu pristupové sité. Metalické
pripojky jiz zifejmé nebudou témto trendim v budoucnu dostacovat, dalsi
zvySovani rychlosti proto povede jinou cestou. Jednim z prostiedki jak nabidnout
koncovému uZivateli potiebnou Sifku pasma, ktera dosahuje u velkych zakazniki
az stovky Mbit/s ¢i jednotky Gbit/s., je vyuZziti optickych technologii a budovani
optickych pristupovych siti OAN (Optical Access Network).

Rychlému rozvoji a nasazovani pasivnich optickych pristupovych (PON) siti
v praxi vSak brani stale pomérné vysoké naklady na vybudovani potrebné optické
trasy a potizovaci naklady koncovych optickych zarizeni. Z tohoto diivodu se tak
PON sité, zejména v Evropé, prosazuji jen velmi pomalu. Ke zrychleni budouciho
rozvoje by mélo prispét i zarazeni levnéjsich a pro instalaci vhodnéjsich plastovych
optickych vlaken do koncovych usekii optickych tras. Mezi nejznaméjsi projekty,
Casto spolufinancované napiiklad ze spole¢nych zdrojii vyrobcl optickych
komponent, ale naptiklad i z fond Evropské Unie, patii POF-ALL ¢i POF-TO.

Cilem projektu POF-ALL je dosahnout vyssi propustnosti a vétSiho dosahu, nez
je zatim s POF moZné, coZ si vyzada vyvoj novych metod modulace a kédovani.
Re$eni POF-ALL bude pouZivat dvé vinové délky: 520 nm pro 100 Mbit/s na
vzdalenost 300 m a 650 nm pro prenosy o 1 Gbit/s na vzdalenost 100 m. Utlum
POF se pohybuje kolem 140 dB/km pii 650 nm a 80 dB/km pti 520 nm.[8]

Pro béZny POF se stupriovitym indexem lomu je Sitka pasma omezena na 30
MHz na 100 m, coZ si vyzada pouZiti viceurovinového kédovani pro danou cilovou
Sirku pasma a vzdalenost. Gigabitové rychlosti si uz zrejmé vyzadaji moderné;si
POF s gradientnim indexem lomu, ale zkoumaji se i dalsi mozZnosti.[8]

4.1 Rozdéleni optickych pristupovych siti

Bod - bod (P2P) - ke kazdému koncovému uzivateli je dovedeno pravé jedno
vldkno z centra. Vyhodou je vynikajici Sitka pasma, avSak cena byva vyssi kvili
mnozstvi optickych vlaken a potfebné technice. Individualni spoje realizované na
dvojici vldken pomoci synchronni digitalni hierarchie (SDH) synchronnim
transportnim modulem STM-1 (155 Mbit/s) ¢i STM-4 (622 Mbit/s), nebo pomoci
Ethernetu s rychlosti 100 Mbit/s ¢i 1 Gbit/s.
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Bod - mnoho bodi (P2MP) - celou fadou ucastniki sdilena pristupova
infrastruktura s riznou topologii a technickou realizaci. Existuji dvé architektury
pro realizaci: Aktivni opticka sit (AON) a pasivni opticka sit (PON). Mnohabodové
uspoiadani je typické pravé pro pristupovou sit PON a prinadsi efektivnéjsi
provoz.[9]

Podle provedeni optickych rozbocovacli a jednotek OLT a ONU délime
mnohabodové optické pristupové sité OAN na dva typy:

AON (Active Optical Network) - aktivni pristupova sit, ktera s vyuzitim aktivnich
sitovych prvki propojuje ukoncujici jednotky ONU pies terminal OLT na
centra telekomunikacnich sluzeb.

PON (Passive Optical Network) - pasivni pristupova sit PON.

WDM
PON pasivni FDM APON/BPON
P2MP
mnohabodové

AON aktivni TDM GPON

Vldknové EPON/GE-PON
P2P
bod - bod

Smérové

Obr. 4.1 : Rozdéleni optickych siti

4.2 Zakladni funkéni celky optickych pristupovych siti

Optické linkové zakonceni (Optical Line Termination - OLT), zajistujici funkce
sitového rozhrani mezi pristupovou siti a sitémi telekomunikacnich sluzeb. Je
pripojena k paterni siti nejCastéji pomoci rozhrani Ethernet, ale napft. i k mistnimu
muldexu SDH. Opticka distribucni sit' (Optical Distribution Network - ODN), coZ je
soubor optickych prenosovych prostredki mezi OLT a jednotkami ONU. Jedna se
zejména o opticka vlakna a pasivni optické rozbocovace. Optické ukoncujici
jednotky (Optical Network Termination — ONT), zabezpecujici funkce ucastnického
rozhrani mezi koncovymi zarizenimi ucastnikl a pristupovou siti. Optické sitové
jednotky (Optical Network Unit - ONU), zabezpecujici funkce rozhrani mezi
optickou a metalickou ¢asti pristupové sité (pripadné i navazujici bezdratovy spoj).
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4.3 Varianty FTTx

Optické piipojky mlizeme klasifikovat také podle umisténi konce optického vlakna,
obecné pak hovorime o variantach FTTx (Fiber To The ,x“), kde za ,x"“Ize dosadit
nejcastéji tyto varianty:

= (Cab - Cabinet (venkovni, terénni ukonceni)

* N - Node (uzel, obecné ukoncenti)

» C- Curb (sidlisté)

* B - Building (budova)

» O - Office (kancelaiské, firemni prostory)

* H - Home (byt, uzivatel)
Jako navazujici reSeni k optické pripojce, které slouzi k pripojeni koncovych
zarizeni, 1ze pouzit metalicky ethernet, bezdratovou sit' (WiFi, WiMAX) ¢i nékterou
digitalni xDSL pripojku, nejcastéji VDSL2/2+.

4.4 Varianty PON siti

Jednotlivé varianty optickychfistupovych siti PON se liSi zejména pouzitym protei
na druhé (spojové) vrstvmodelu OSI a dale parametry jako jéemosova rychlost,
maximalni geklenutelna vzdalenost a maximalngpb(£astnili v jedné siti.

4.4.1 APON/BPON

Doporuceni ITU-T G.983 standardizovalo ptfenos na zakladé ATM bunék, proto
oznaceni APON, s celkovymi rychlostmi bud symetricky 155,52 Mbit/s, nebo
nesymetricky s vyssi rychlosti 622,08 Mbit/s smérem k ucastnikiim. Dodatec¢né
byla doplnéna i varianta se symetrickymi rychlostmi 622,08 Mbit/s a zacala se
pouzivat i zkratka BPON (Broadband PON). Vyuziva se bud’ separatnich vlaken pro
oba sméry pirenosu, nebo jedno vlakno s vinovym délenim. Pro variantu s vinovym
délenim byli urCeny vinové délky pro vzestupny smér 1260 az 1565 nm a pro

sestupny smér 1480 az 1500 nm. Pro distribuci videosignalu je urceno pasmo
1550 az 1560 nm.[9]

4.4.2 GPON

GPON (Gigabit PON) se 1idi doporucenim ITU-T rady G.983.x a G.984.x. Nabizi
podobné prenosové vlastnosti jako EPON, jsou vSak navzajem mezi sebou
nekompatibilni. Prenosova rychlost na fyzické vrstvé ve sméru vzestupném a
sestupném - 1,244 Gbit/s nebo 2,488 Gbit/s. Obousmérny provoz je feSen bud’
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pomoci dvou vldken - pro kazdy smér jedno, nebo po jednom vlakné - varianta
WDD (Wavelength Division Duplex). Pfi vinovém déleni smért pienosu se uzivaji
pro vzestupny smér vinova délka 1260 az 1360 nm a pro sestupny smér vinova
délka 1480 az 1500 nm. Tato sit’ dosahuje rychlosti 155 Mbit/s a 622 Mbit/s ve
sméru k uzivateli. Ke sdileni vlakna jsou pouZity splittery s délicim pomérem 1:64
a 1:128. Pro prenos TDM ramci byl zaveden novy komunikacni protokol GEM
(GPON Encapsulation Method).[10]

4.4.3 EPON

Standard IEEE 802.3ah vyviji koncepce Ethernetu zvanou EFM (Ethernet in the
First Mile). Nejperspektivnéjsi variantou je patrné EFMP vyuZivajici pasivni
optické sité tzv. EPON (Ethernet PON) nékdy nazyvané i jako GEPON (Gigabit
Ethernet PON). Tato koncepce si dala za ukol vytvorit standardy pro reSeni
vysokorychlostniho pristupu zaloZeného na rozhrani Ethernet. Zatimco varianta
EFMC vyuZiva metalického prenosového média a principu prenosu pievzatého z
pripojek VDSL a SHDSL, varianta EFMF (Fiber) je zaloZena na prenosu bod-bod
mezi rozhranimi Ethernet s rychlostmi 100 Mbit/s nebo 1 Gbit/s. Standard
definuje dva typy rozhrani:[9]

= 1000BASE-PX10-D/U (Downstream - OLT, Upstream - ONU)- 1 jednovidové
vlakno do 10 km

= 1000BASE-PX20-D/U (Downstream - OLT, Upstream - ONU)- 1 jednovidové
vlakno do 20 km

Tyto rozhrani se 1isi riznym optickym vykonem a dynamikou. Prvni typ je urcen
na vzdalenost do 10 km a omezenym poctem rozboceni maximalné k16 ONT.
Druhy typ je urcen na vzdalenost do 20 km a zvladne vyssi pocet rozboceni k ONT.
Prenosova rychlost na médiu vcéetné rezie je 1,25 Gbit/s. Pro vinové déleni jsou
urceny vinové délky 1260 aZ 1360 nm pro smér k poskytovateli a 1480 az 1500
nm pro smér k ucastnikovy. Podle standardu je moZné pouZit splittery s délicim
pomérem maximalné 1:32 a 1:64. Kromé reZimu sdileni prenosového média
prirozeného pro mnohabodovou sit Ize na této siti emulovat reZim bod - bod.

V nasledujici tabulce 4.1 jsou shrnuty parametry soucasnych zakladnich
variant PON siti.[11]
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Tab. 4.1 : Porovnani jednotlivych variant souc¢asnych PON siti

varianta PON APON/BPON GPON EPON/GEPON
standard ITU-T G.983 ITU-T G.984 IEEE 802.3ah
prenos. rychlost - 155,52 nebo 622,08 Mbit/s | 234 N€b0 2,488 1 oo chit/s
sestupny smér Gbit/s
prenos. rychlost — 155,52 nebo 622,08 Mbit/s 1,244 nebo 2,488 1,25 Gbit/s
vzestupny smér (sym. BPON) Gbhit/s !
;’::z‘r’a délka = sestupny |1 1201500 nm 1480-1500 nm 1490+10 nm
vinova délka —

, Y 1260-1360 nm 1260-1360 nm 1310450 nm
vzestupny smér
protokol na druhé ATM ATM, GEM Ethernet
vrstvé
max. poocet pripojenych 32 64 (perspektivné 128) | 32
uZivateld
logicky/fyzicky dosah
sitd [km] 20/20 60/20 20/20
4.4.4 WDM

VSechny vySe uvedené optické sité pro sdileny pristup vyuZzivaji ¢asové déleni
TDMA. Z pohledu prenosovych parametri nebude TDMA pro piisti generace
pristupovych siti dostaCujici a zacina se vyuzZivat prenos za pomoci vinového
multiplexovani. Pro dosaZeni maximalniho vykonu se bude kombinovat casové

déleni s vinovym. Perspektivni pro pristupové sité je i hrubé vinové déleni CWDM
s pasivnim vydélovanim kandalli k dcastnikim pomoci optickych filtri. Vinové
délky specifikuje doporuceni ITU-T G.694.2 s prvni nosnou 1271 nm. Velky odstup
kanald 20 nm s toleranci nosné 6,5 nm je nutny z divodl znacné zavislosti

vysilané vlnové délky na teploté, kterd miZe znacné kolisat podle teploty
prostredi. Pro jednovidové vldkno 9/125 um je definovano max. 18 kanald. CWDM
tak umozni jednoduse vydélovat pomoci filtri piispévky jednotlivych koncovych
uzivatell podle jim ptirazené vinové délky.[9]

32




4.5 Budoucnost POF

Dalsi perspektivni technologii pro pasivni optické sité je moZnost pouZiti
plastovych optickych vlaken misto soucasnych sklenénych. Tato vlakna, ktera jsou
mnohem levnéj$i na vyrobu a jejich instalace a manipulace s nimi je rovnéz
jednodussi, sice vykazuji stale vyssi utlum nez vlakna sklenéna, pro pouZiti v
poslednim useku optické trasy to vSak priliS nevadi.

Cilem projektu POF-ALL je vyvinout opticky modem pro systémy FTTH
pracujici rychlosti 100-1000 Mbit/s na vzdalenost 100-300 m. Pfenosova kapacita
by méla byt symetricka, coz vice vyhovi stale modernéjsim aplikacim P2P (Peer-to-
Peer). Vzdalenost je dostacujici pro evropské poméry, protoZe podle zkuSenosti
nejvétsiho provozovatele FTTH, FastWeb, 85 % jeho zakazniki se nachazi ve
vzdalenosti do 300 m od zakonceni optické sité.[8]

Pro prenos se vyuZije plastové optické vlakno, které ma vyrazné vétsi prirez
nez bézné vlakno sklenéné. Diky vétSimu primeéru se s timto vldknem snadnéji
pracuje, je mechanicky odolné, snadnéji se ohyba a hlavné se snadnéji spojuje.

4.5.1 Vyhody POF

Vyuziti POF pro teSeni prvnich par metrid (zdaleka ne ani mile) pro pripojeni
domacnosti optikou nenti ale jediné. Stejné tak dobre lze POF uplatnit pfi realizaci
domaci optické sité, coz bylo zatim priliS drahé a komplikované. POF lze totiz
instalovat za pouziti pomérné jednoduchych a dostupnych nastrojt. Lze jej stithat
béZnymi niizkami a snadno se zakoncuje konektory, nékterd zatizeni dokonce ani
konektory nepotrebuji. POF snese zbytkovy prach na koncich konektoru, coz
sklenéné vlakno neumoznovalo, je treba zakonceni peclivé Cistit a lestit. Instalace
je navic velice rychla.

S POF rovnéZ odpadaji obavy z bezpec¢nosti zraku, protoZe se pouZziva viditelné
svétlo a nikoli infraCervené paprsky. Nejen Ze to dovoluje pouzivat opticka vlakna v
nechranénych prostorach naptiklad v domacnosti, ale umoZiiuje to také vizualni
testovani a jednodussi reSeni poruch.
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5 NAVRH PRENOSOVEHO POLYGONU FTTX

7 vz

5.1 Opticka cast
5.1.1 Jednotka OLT - 1308S-22

Zakladem optické casti polygonu je centrdlni jednotka optického linkového
zakonc¢eni OLT (Optical Line Termination) od firmy Zyxel, typ OLT - 1308S-22.
V zakladni konfiguraci obsahuje samostatny managovatelny Layer-2 GEPON switch
s 8-mi GEPON porty (2 PON porty pevné a 3 volné pozice pro rozsitujici moduly
PON portli - 2 PON porty na modul), 4-mi combo uplink porty (metalika + SFP) a
jednim 10/100 Mbps ethernetovym portem pro out-of-band management. Na
kazdy PON port lze pripojit jednim optickym vlaknem opticky splitter s délicim
pomérem 1:32. Jednotka podporuje aZ 32 ONU na jeden PON port. Model OLT -
1308S-22 je urcen pro celkovou vzdalenost do 20km. DosaZeni této maximalni
vzdalenosti je podminéno pouzitim koncové jednotky ONU, ktera je urcena taktéz
pro vzdalenost do 20km, naptiklad ONU - 6040B-22.

5.1.2 Jednotka ONU - 6040B-21

Pro ukonceni optické prenosové GEPON sité je navrZena koncova sitova jednotka
firmy Zyxel, typ ONU - 6040B-21, ktera slouZzi jako opticko-elektricky prevodnik
mezi siti GEPON a standardnim metalickym rozhranim Ethernet 10/100Base-T.
Jednotka obsahuje jeden GEPON port typu SC pro pripojeni k jednomu optickému
vldknu prenosové sité GEPON a Ctyfi porty Ethernet auto MDI/MDI-X 10/100
Mbps pro pripojeni koncovych zarizeni uzivatele. Je urCena pro vzdalenost do 10
km.

5.1.3 Opticka distribuc¢ni sit’

Pro realizaci optické distribucni sité ODN (Optical Distribution Network) obsahuje
polygon civku sjednovidovym optickym vlaknem o délce 5 km pro spojeni
centralni jednotky optického linkového zakonc¢eni OLT (Optical Line Termination)
s optickym délicim splitterem. Dalsi dvé civky s jednovidovym optickym vlaknem o
délce 2 km urcené kpropojeni pasivniho optického splitteru s koncovymi
jednotkami ONU. Pro simulaci rizné dlouhych optickych tras je mozZno pouZit
vhodné optické atlumové clanky. Nakonec jiz zminovany opticky planarni splitter
s délicim pomérem 1:32, umistény v 19“ 1U vané osazen konektory SC/APC. Konce
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optickych vlaken s civek jsou ukonceny v optickém rozvodném panelu. K propojeni
komponent a vytvoreni optické prenosové sité slouzi kratké optické propojovaci
kabely osazeny konektory podle potreby, tak aby se dala sestavit cela opticka trasa.

5.2 Zarizeni POF

Pro realizaci ¢asti prenosového polygonu urcené problematice POF vlaken je
navrzen POF switch firmy Optokon obsahujici 24 POF 10/100Mbps portd typu
bezkonektorového systému Optolock. Pro uplink jsou urc¢eny dva 1Gbps porty R]-
45 nebo dvé pozice pro moduly SFP.

K pripojeni osobniho pocitace je navrZzena POF PCI sitova karta firmy Optokon.
Jde 32 bitovou PCI kartu 100Base-FX, ktera funguje jako media konvertor a je plné
kompatibilni se standardem IEEE 802.3u, osazena konektorem Optolock nebo
SMI. Pro pripojeni druhého PC nebo notebooku je urcen media konvertor CS-240-
2-POF. Konvertor pracuje na vinové délce 650 nm, obsahuje dva konektory RJ-45
Ethernet 10/100 Mbps pracujici na vzdalenost 100 m a dva konektory Optolock
10/100 Mbps pracujici na vzdalenost 50 m.

Pro spojeni komponent je pouzito duplexni SI-POF vldkno s primérem jadra
980 pm, primeér plasté je 1000 um, NA = 0,47. Vlakno je urceno pro vinovou délku
650 nm a ma utlum mensi nebo roven 200dB/km.

5.3 Datova cast

Datova cast jednak obsahuje osobni pocitate zapojené jako simulace dvou
datovych pripojek FTTx a servery jako simulace poskytovatele sluZzeb. V prvnim
pripadé je PC pripojeno UTP kabelem o délce 50 m primo k ethernetovému portu
koncové sitové jednotky ONU - 6040B-21. Toto zapojeni miZeme chapat jako
pripojku FTTB nebo FTTH podle toho, kde by byla koncova sitova jednotka ONU -
6040B-21 umisténa. MiZe byt jak v byté tak tfeba v suterénu bytového domu.
V druhém piipadé je k ethernetovému portu koncové sitové jednotky ONU -
6040B-21 pripojen POF switch, ke kterému jsou POF vlakny pripojeny PC a media
konvertor.

DHCP server slouZi pro pridéleni IP adres koncovym stanicim. Media server
simuluje sluzby poskytovatele, napt. streamovani videa nebo TV vysilani (simulace
[PTV) ve vysoké kvalité HD. Na obrazku 5.1 je schéma navrhovaného polygonu.
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POF Viakno 100Mbps Rl

Obr. 5.1 : Schéma pienosového polygonu

5.4 Funkce prenosového polygonu

Polygon slouZzi k seznameni s moZnostmi poskytovani sluZzeb pomoci optické
pristupové sité GEPON a zkoumani moZnosti pouziti POF vldken misto UTP kabelu.
Lze to pouZit jako laboratorni tlohu, kde tkolem studenta bude podle schématu
spravneé sestavit zapojeni v optickém rozvadéci. Nakonfigurovat centralni jednotku
optického linkového zakoncéeni OLT. Po spravném zapojeni a konfiguraci, DHCP
server pridéli IP adresy koncovym stanicim. V dal$im kroku ovéri dostupnost
media serveru. Na koncovych stanicich budou prijimat streamované video nebo
IPTV vysilani ve vysokém rozliseni s velkym datovym tokem. Mtizou tak porovnat
jaky vliv na prenos ma pouZiti POF vlakna misto UTP kabelu. Zapojeni lze také
vyuZit jen pro méreni vsiti GEPON jako takové, napriklad pouZitim méticiho
pristroje PM-830D firmy Optokon, ur¢enym pro méreni PON siti v redlném Ccase.
Polygon se v budoucnu miiZe rozsitit o VolIP telefonii. Na trhu se zac¢inaji objevovat
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prvni koncové jednotky ONU, které jsou jiZ osazeny na vystupni strané piimo
konektory pro POF vlakna. Schéma zapojeni s pouzitim takové koncové jednotky
ONU je znazornéno na obrazku 5.2.

Media server(IPTV)

Zyxel

OLT-13085 . ﬁ

DHCP
5km
Spliter
I 1:32
2 km C 2 km
Zyxel
ONU-BD4DB€> ONU-POF
Ry
50m
50m
50m
MNotebook
PC I

Optickeé vilakno
UTP 100Mbps

PC

POF Vl&kno 100Mbps .

Obr. 5.2 : Schéma polygonu ve verzi s ONU-POF
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6 MERENI POF

Nasledujici ¢ast prace je zamérena na praktické méreni vlivii na itlum POF vlakna,
predevSim vliv ohybili a zdroje Utlumu konektorovych spojeni. Méreni probéhlo
v optické laboratoti Ustavu telekomunikaci FEKT VUT Brno. K méfeni bylo pouZito
SI - POF vlakno s primérem jadra 980 um urcené pro vinovou délku 650 nm.
Namérené hodnoty ziskané samostatnym mérenim jsou zpracovany do tabulek a
graft v dalSich ¢astech kapitoly. K méfeni vSech hodnot byl pouZzit mérici pristroj
firmy Optokon OFT - 820-POF-OL2-LD650. Kromé mériciho konektoru je pristroj
vybaven jednim duplexnim konektorem Optolock, ktery slouZi jako opticky zdroj

vinové délky 650 nm.

6.1 Citlivost POF vlaken na makroohyby

K méteni bylo pouZito jednoduché SI - POF vlakno a sada ohybovych valecki o

primérech 50, 40, 25,15 a 10 mm.

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

Utlum [dB]

1,50
1,00
0,50

0,00

Tab. 6.1 : Vliv makroohybti na atlum

Pocet zavit 1 2 3 4 5

Utlum pfi @ 50 mm [dB] 0,06 | 0,10 | 0,11 | 0,11 | 0,11
Utlum pFi @ 40 mm [dB] 0,14 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18
Utlum pfi @ 25 mm [dB] 0,79 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02
Utlum pfi @ 15 mm [dB] 2,34 | 2,81 | 3,30 | 3,53 | 3,83

__—

e

e Utlum p¥i @ 50 mm [dB]
e UJtlum pii @ 40 mm [dB]
Utlum pfi @ 25 mm [dB]

Podet zavitl

Obr. 6.1 : Graf zavislosti dtlumu na poctu zavita
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Tab. 6.2 : Vliv makroohybii na atlum

Pocet zavitd 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Utlum p¥i @ 10 mm [dB] |3,58| 4,56 | 5,14 | 5,71 | 6,42 | 7,92 | 9,09 | 10,25|11,36 | 13,02

14
12 ‘/

o pd

Utlum [dB]
[e)} o]

/ 7 10 mm

Pocet zavitl
Obr. 6.2 : Graf zavislosti itlumu na poctu zavitl pro @ 10mm

Z namétenych hodnot je patrné, Ze do prlimeéru ohybu 25 mm nemd vliv pocet
zavitG daného priiméru na zvysovani atlumu ve vlakné. Utlum se zvysi vidy jen
s prvnim zavitem. Pfi priiméru ohybu 25 mm je to 1,02 dB. Vyrobcem udavany
minimalni polomér ohybu je 25 mm.

6.2 Citlivost POF vlaken na mikroohyby

Pro méreni vlivu mikroohybi byl pouZit pfipravek viz. Obrazek 6.3 a dva druhy
vldken. Prvni jednoduché SI-POF vlakno a druhé SI-POF vldkno bez ochranného
plasté.

Obr. 6.3 : Pripravek na méreni mikroohybt
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Pro SI-POF vldkno bez ochranného plasté byla namérena hodnota dtlumu vlivem
mikroohybu 0,1 dB. Pro vlakno sochrannym plastém 0,04 dB. Vzhledem
k vysledklim miizeme fict, Ze SI-POF vldkno s ochrannym plastém je velice odolné

vici mikroohybim.

6.3 Méieni zdroji utlumu konektorovych spoji

Pro méfeni utlumu konektorového spoje se pouziva pripravek nazyvany
manipulator, ktery umoziuje kontrolovany pohyb dvou konektort uloZenych proti
sobé. Pro toto méreni je potieba osadit POF vlakno konektory SC.

6.3.1 0Oddalovani koncu vlaken

Tab. 6.3 : Oddalovani koncu vlaken

Vzdalenost
[mm] Utlum [dB]
0 0,00
1 1,48
2 2,76
3 4,67
4 6,35
5 7,83
6 9,15
7 10,32
8 11,27
9 12,23
10 13,15
15 16,16
20 19,37
25 21,63
30 22,99
35 24,09
40 25,00
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Vzdalenost koncti vidken [mm]

Obr. 6.4 : Zavislost utlumu na oddalovani konct vlaken

6.3.2 Uhlova odchylka

Tab. 6.4 : Namérené hodnoty pro uhlovou odchylku
Uhel [°] 0 5 10 15 20 | 25 30 35 | 40
Utlum [dB] | 0,00 | 0,15 | 0,50 | 0,97 | 1,91 | 3,35 | 5,37 | 8,52 | 12,35

14,00
12,00 /
10,00 /
8,00 /
6,00 /

/ e Utlum [dB]
4,00 /
2,00

0,00 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Utlum [dB]

Uhel [’]

Obr. 6.5 : Graf zavislosti atlumu na thlové vychylce
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7 ZAVER

Tato Bakalarska prace je koncipovdna jako sezndmeni s problematikou
polymerovych optickych vlaken a jejich mozného vyuZiti v sitich FTTH.

Prace obsahuje popis jednotlivych typi polymerovych optickych vlaken,
jejich vyhod i nedostatkii v porovnani s klasickymi skelnymi vlakny. Je zde detailné
rozebrana problematika metod montaze konektort a konec¢nych tprav vlakna po
osazeni konektoru.

Vdalsi casti je ctendr sezndmen se zakladnimi prvky optickych
pristupovych siti a jsou zde podrobnéji popsany jednotlivé varianty PON siti. Po
nastinéni budouciho vyvoje v oblasti polymerovych optickych vlaken jsou popsany
hlavni vyhody téchto vldken. PredevSim jednoduchost pouZiti ve srovnani se
sklenénym vlaknem. Dalsi vlastnosti jako bezpec¢nost pro zrak a moznost vyuzivat
vlakno v nechranénych prostorach ho ¢ini jako vhodné pro pouZiti v domacnostech
a podnikovych sitich.

Prakticka Cast je zaméfena na navrh prenosového polygonu simulujici
optickou pristupovou sit’' typu GEPON. Jsou zde popsany parametry a funkce jak
jednotlivych aktivnich prvki, tak pasivni ¢asti prenosové optické sité. Nasleduje
popis c¢asti polygonu tvoiené prvky POF. Jsou navrZeny dvé varianty zapojeni.
Prvni sestavena z komponentl popsanych v textu a druha trochu nadcasova, ve
které se pocita s rozvojem aktivnich prvki pro POF sité. Polygon tak jak je navrZen
je moZno dale rozsirovat o dalsi technologie. Zavér prace je vénovan vysledkiim
méreni zakladnich vlastnosti polymerovych vlaken.

Polymerova opticka vlakna si svymi vlastnostmi najdou cestu do domacich a
malych firemnich siti. Je jen otazkou casu a rozvoje trhu se sitovymi komponenty
pro POF sité, kdy za¢nou nahrazovat metalické rozvody UTP a stanou se tak
nedilnou soucasti optickych pristupovych siti.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN, SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM SYMBOLU A VELICIN

A L relativni rozdil indexu lomu
Cm e rychlost svétla v materiadlu
Cv e rychlost svétla ve vakuu

dm ... S$ifka plasté

n .. index lomu

N .. pocet vidl v optickém vldkné
NA ... numericka apertura

R .. polomér vlakna

vV .. normalizovana frekvence

o ... uhel lomu svétla

A L vlnova délka

0 .. mezni thel

™ ... Rudolfovo ¢islo = 3,1416
SEZNAM ZKRATEK

AON (Active Optical Network)
ATM (Asynchronous Transfer Mode)
DSI (Double-Step Index)

GI (Graded Index)

GPON (Gigabit Capable PON)

LAN (Local Area Network)

LED (Light Emitting Diode)

MC (Multi-Core)

MSI (Multi-Step Index)

OAN (Optical Access Network)
OLT (Optical Line Terminal)
ONU (Optical Network Unit)
P2MP (Poin - To - MultiPoint)

P2P (Point - To - Point)

PMMA  (Polymethyl methacrylate)
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aktivni opticka sit
asynchronni prenosovy méd
dvojity stupniovity index lomu
gradientni index lomu
gigabitova pasivni opticka sit
lokalni sit

luminiscen¢ni dioda
multi-jadro

vice skokovy index lomu
opticka pristupova sit

optické linkové zakonceni
opticka ukoncovaci jednotka
spojeni bod - vice bodi

spojeni bod - bod

polymethyl methakrylat



POF

PON

SI

UTP

BPON

EPON

FTTB

FTTC

FTTCab

FTTH

FTTN

FTTO

(Polymer Optical Fibers)
(Passive Optical Network)
(Step Index)

(Unshielded twisted pair)

(Broadband PON)

(Ethernet PON)

(Fibre To The Buildind)
(Fibre To The Curb)
(Fibre To The Cabinet)
(Fiber To The Home)
(Fiber To The Node)

(Fibre To The Office)
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polymerové optické vlakno
pasivni opticka sit’
stupniovity index lomu
nestinéna kroucend dvojlinka
Sirokopasmova pasivni
opticka sit

pasivni opticka sit’ pracujici
na principu ethernetu
optické vlakno do budovy
optické vlakno k chodniku
optické vlakno do PC

optické vlakno do domu
optické vlakno do uzlu

optické vlakno do kancelare
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