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Fibra optica este o fibra de sticla sau plastic care transmite informatii
folosind lumina de-a lungul sau.

Fibrele optice sunt folosite pe scara larga in domeniul telecomunicatiilor,
unde permit transmisii pe distante mai mari si la largimi de banda mai mari decéat
alte medii de comunicatie. Fibrele sunt utilizate in locul cablurilor de metal
deoarece semnalul este transmis cu pierderi mai mici, si deoarece sunt imune
la interferente electromagnetice. Fibrele optice sunt utilizate si pentru iluminat si
transportd imagine, permitand astfel vizualizarea in zone inguste. Unele fibre
optice proiectate special sunt utilizate in diverse alte aplicatii, inclusiv senzori si
laseri.

Lumina este dirijata prin miezul fibrei optice cu ajutorul reflexiei interne
totale. Aceasta face fibra sa se comporte ca ghid de unda.

Fibrele care suportd mai multe cai de propagare sau moduri transversale se
numesc fibre multimodale (MMF), iar cele ce suporta un singur mod sunt fibre
monomodale (SMF). Fibrele multimodale au in general un diametru mai mare al
miezului si sunt utilizate in comunicatii pe distante mai scurte si in aplicatii in care
trebuie transferata multd putere. Fibrele monomodale se utilizeaza pentru
comunicatii pe distante de peste 550 m.

Conectarea fibrelor optice una de alta este mai complexa decat cea a
cablurilor electrice. Capetele fibrei trebuie sa fie atent taiate, si apoi unite fie
mecanic fie prin sudare cuarc electric. Se utilizeaza conectori speciali pentru
conexiuni ce pot fi inlaturate.

Fibrele optice sunt cilindri lungi si flexibili cu diametru de 10-100um, prin
care razele luminoase se propaga prin reflexii interne totale multiple pe suprafata
lateralda a fibrei; exista si fibre optice cu gradient , caracterizate de faptul ca
indicele de refractie este maxim in centrul fibrei, scade treptat spre periferia ei asfel

incat reflexia totalda a luminii este mai complicata decat in cazul fibrelor optice
simple.

Un cablu cu fibra optica, prezentat in Figura 3, confine una sau mai multe
fibre optice acoperite de o teaca sau camasa.
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Sunt aranjate Tn snopuri numite cabluri optice si sunt folosite pentru a transmite
semnale de lumina pentru distante lungi.

Parti componente (fig. 24):
« miez (engleza core) - centrul fibrei prin care circuld lumina;

« 1invelis optic (engleza cladding) - material optic care inveleste miezul si care
reflecta total lumina;

« 1invelis protector (engleza coating) - invelis de plastic care protejeaza fibra
de zgarieturi si umezeala.




Sute sau mii de aceste fibre optice sunt aranjate in snopuri Th cablu optic.
Snopurile sunt protejate de invelisul extern al cablului numit imbracaminte.

Propagarea radiatiei luminoase prin fibra opticd poate fi analizatd din
punctul de vedere al opticii geometrice atunci cand diametrul miezului fibrei optice
este mare comparativ cu lungimea de unda a radiatiei luminoase (efectele de
difractie se neglijeaza). Daca diametrul miezului fibrei optice este de acelasi ordin
de marime cu lungimea de unda a radiatiei luminoase, analiza trebuie facuta in
cadrul opticii ondulatorii. In limbajul opticii geometrice, radiatia luminoasi
incidenta la limita de separare dintre miezul fibrei (cu indicele de refractie n; ) si
invelisul protector (cu indicele de refractie ny, N; > ny) va fi reflectata total si deci
se va propaga fara pierderi de-a lungul fibrei optice, dacd unghiul de incidenta 6
este mai mare sau egal cu unghiul limita 1, unde unghiul limita este dat de relatia:

sin I=n,/n,

infisurare Nules {Miez)

Fig. 25

Datorita faptului ca este confectionat din sticld, cablul cu fibra optica nu este
afectat de interferentele electromagnetice sau interferentele cu frecventele radio.
Toate semnalele sunt convertite in impulsuri de lumina pentru a intra in cablu, si
convertite Tnapoi in semnale electrice cand pardsesc cablul. Aceasta inseamna ca
un cablu cu fibrd opticd poate transmite semnale care sunt mai clare, ajung mai
departe si au o latime de banda mai mare decat cablurile de cupru sau alte metale.



Sa presupunem ca vrei sd aprinzi o lanterna intr-un hol lung si drept. Pur si
simplu Indreapta lanterna spre hol- lumina circuld in linii drepte, deci nu e nici o
problema. Dar dacd holul are o curba? Poti sa pui o oglinda in colt ca sa reflecte
lumina. Dar daca holul ar avea multe curbe? Ai putea sa Tmbraci peretii in oglinzi
si sa Indrepti lumina astfel incat sa ricoseze dintr-un perete in altul pe hol. Aceasta
este exact ce se intampla intr-o fibra optica.

Cablurile cu fibra optica pot atinge distante de mai multe mile sau kilometri
inainte de a fi nevoie ca semnalul sa fie regenerat. Totusi cablul cu fibra optica are
un pret mai mare decat cablul de cupru si conectorii sunt de asemenea mai
costisitori $i mai greu de instalat. Conectorii pentru fibra opticd sunt SC, ST si
LC(fig. 26). Aceste trei tipuri de conectori pentru fibra optica sunt half-duplex,
ceea ce permite datelor sa circule Intr-o singura directie. Astfel, pentru comunicatie
este nevoie de doua cabluri.

ST Connector

SC Connector

Fig. 26
Exista doua tipuri de cabluri cu fibra optica (fig. 27):

« Multimode — Cablul are un miez mai gros decat cablul single-mode. Este
mai usor de fabricat, poate folosi surse de lumina mai simple (LED-uri) si
functioneaza bine pe distante de cativa kilometri sau mai putin. Fibrele
optice multi-mode au miezul de 62.5 microni in diametru si transmit lumina
in infrarosu de la LED-uri (lungimea de unda de la 850nm la 1300nm).



« Single-mode — Cablul are un miez foarte subtire. Este mai greu de fabricat,
foloseste laser pentru semnalizare si poate transmite semnale la distante de
zeci de kilometri cu usurinta. Au miezul de 9 microni in diametru si transmit
lumina de la laser 1n infrarosu (lungimea de unda este de la 1300nm pana la
1550nm).

Tipuri de fibre optice:

« FO multimod

- Cu salt de indice de refractie
» Cu indice de refractie gradat|

« FO monomod
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Parametrii tipurilor de FO
Diametrul Diametrul Atenuarea maxima (dB/km) Lirgimea de
Tipul fibrei optice miezului inveligului rg
(um) optic (um) 850nm 1300nm | 1500nm | banda (MHz/km)
50 85 sau 125 23 5000 @ 850nm
monomaod
83 125 0.5 0.25
600 @ 850nm
50 125 24 06 05 1500 @ 1300nm
Multimod, indice 600 @ 850nm
gradat 625 125 30 07 03 1500 @ 1200nm
600 @ 850nm
100 140 35 15 09 1500 @ 1200nm
Multimod, salt de
indice 200 sau 300 380 sau 440 6.0 5]




Domeniul de frecvente utilizat de FO

Atenuare Banda
(dB/km) 20 {0.85 pm}
18—
14 =
1d+-

Banda
{1.3 pm)

Banda
{1.55 pmi)

1
12 1.3

w10 16 17 18
Lungime de unda (pm)
Fereastra de Valoarea A Etichete benzii Tipul FO Aplicatie
telecom {in vid) [nm]
1 820-900 multimod LAN
5 1260-1360 O (original) monomod diverse
1360-1460 E (extended) monomod diverse
1460-1530 S (short wavelengths) monomod diverse
3 1530-1565 C (conventional) monomod WDM
1565-1625 L {long wavelengths) monomod WDM
1625-1675 U {ultralong wavelengths) monomod WDM

Multimode

Single Mode

Fig. 27

Lumina intr-un cablu cu fibre optice calatoreste prin miez (holul) ricosand

constant de invelis (peretii cu oglinzi), un principiu numit reflectie interna totala.



Pentru ca invelisul nu absorbe nici un pic de lumina din miez, unda de lumina
poate calatori distante mari. Oricum, cateva din semnalele luminoase se degradeaza
in fibra, in principal din cauza impuritdtilor din sticld. Cat de mult se deterioreaza
semnalul depinde de puritatea sticlei si de lungimea de unda a luminii transmise.
Cele mai bune fibre optice nu deterioreazd semnalul, mai putin de 10%/km la
1550nm.

Pentru a intelege cum sunt folosite fibrele optice in sistemele de comunicatii sa
ne uitam la un exemplu dintr-un film din Al ll-lea Razboi Mondial, unde 2 vapoare
intr-o flota trebuie sd comunice unul cu altul fara semnale radio sau pe mari
agitate. Capitanul unei nave trimite un mesaj unui marinar pe punte. Marinarul
traduce mesajul in cod MORSE (puncte si linii) si foloseste semnal luminos (o
lampd puternicd) ca sd trimitd mesajul celeilalte nave. Marinarul de pe cealalta
nava vede codul MORSE, il decodeaza in engleza, si trimite mesajul sus la capitan.
Acum, imaginati-va facand asta cand vasele sunt fiecare in celdlalt capat al
oceanului separate de mii de mile si ai un sistem de comunicatii prin fibre optice
instalat intre cele doua nave.

Fenomene specifice FO

» Atenuarea [dB/km] — scaderea intensitatii optice cu distanta

Exemplu: Lungimea maxima pentru FO monomod, cu atenuare=0,25dB/km,
putere emisie +1dBm, prag detectie= —27dBm, pierderile de cuplaj=0.7dB,
pierderile datorate curbarii fibrei sunt 2dB, rezerva de receptie=3dB.

(1-(-27)-2-0,7-2-3)dB

Bugetul puterii: PB.|_=P,|_ —(aten +margine) = d= —86.4km
getip ek ~Fonls gine) 0.25dB/km
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« Dispersia
- Intermodala [ps/km] — latirea impulsului optic receptionat (fata de
cel emis) datorita propagarii pe mai multe cai,

LM) i =ﬂ{ﬂ—l]2i&z{&mzzﬁ : A:—Hl_nj
im L Cc.

3
mn, o,  26n g m

.« Cromatica [ps/A-km] - |&tirea impulsului receptionat D(A) datorita
variatiei indicelui de refractie cu A .

A
Exp. Pt o FO multimod cu A=0,95% , n,= 1,45 si L = 1km rezulta (ﬂr},.,,=”;—=46ns-’1m1
Pentru o latire cu max 50% a impulsului la recepgie:{}.:'}-l';:[Ar”_}m-L:ferus ’
Si debitul binar maxim este: D, =1/T, =10.87Mbps

Exp. O FO monomod cu D(A) =17ps/nm-km , de lungime L=20km, cu ILD cu
AA=2nm se poate utiliza pentru STM4 (622Mbps) si pt STM16 (2,5Gbps)?

Dispersia cromatica, AT =D(A )-AA-L=0680ps = 200ps < AT <0.8ns

Canale de transmisiune
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Surse de radiatie utilizate in FO - E‘
-modulatie a mt.ensnatu 0|f:t|r.:e. ASI.(, OOK; EE . DD } : |: ll [I )
- LED (light-emitting diodes) e Doz
- radiatie luminoasa necoerenta prin e.’ecfrpjumfnfsce"};?gT“m " mEmm——
- largimea spectrala a benzii 30 - 60nm; | L..[ o
- pentru FO multimod; -
- putere de emisie tipica de —15dBm :
de cuplaj mari (cca 97%); 5’___;:*:’
- banda de modulatie relativ mica, 50MHz — :
» Dioda Laser - ILD (Injection Laser Diode)
- largimea spectrala a benzii < 2 - 4nm; P |

- utilizata pt FO monomod;
- putere de emisie relativ mare, +5dBm;
- banda de modulatie minima de 1GHz;

- scumpe si de viata mai mica; —f-/| \\ LED 4k
[ 1 .

Lasar Dicda: 13,




Receptori de radiatie utilizate in FO (fotodetectori)

» Dioda PIN (Positive-Intrinsec-Negative)
- nu au céastig de detectie;
- maxim de sensibilit: 800-900 nm, pt Si;
- durata de viata mai lunga; =
- Dioda foto cu avalansa (AFD)
- au céastig de detectie de 15-20dB;
- utilizabile in toate ferestrele optice de emisie (850nm, 1.3pm , 1,55um);
- timp de raspuns mai bun decat fotodiodele PIN;
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oy . . . 1y L0 . .
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" T T T og | efficiescies r,-" e
0 pin - e -
- D e N
_-J{'— aF0 b - [ e
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_-.”.'l'f.'?'.?';f -0 [ / ol e
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Tehnologii noi in FO
« Amplificatoare optice (fotonice)
- EDFA (erbium doped optical amplifiers — 1550nm)
- SOA (semiconductor optical laser type amplifiers) — 1550nm;

- PDFA (praseodymium-doped fiber amplifiers -1300nm);
- Raman (pentru FO nedopata )

Pump
{980 or 1480 nm at 3 W)
Coupler " eppa )
Weak signal in : .Amphhed signal o;

Fiber  \Cstor ————  FIDOr  [solagyy  Fiber
Pump (1453 nm @@ 0.3 W)
—'\ ks SMF
Sk adnal f oupler i i
Weak signal in @ .Ampmled engn:\ cut i Output
-1
o Isolator  Pump + segnal\J Isolator + filter Egr it

Raman  Pumpgain T



« multiplexare cu diviziune in lungime de unda (WDM);
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a Caracteristici generale ale FO

- Capacitate foarte mare (cea mai mare largime de banda
100-1000GHz);

« Dimensiuni si masa reduse (diametrul aprox. 1 cm fatd
de 10-20 cm pentru cablurile electrice - coaxiale);

= se utilizeaza in cabluri cu mai multe perechi;
- distanta mare intre repetoare (zeci km);

- imunitate la interferentele uem (EMI);

= nu radiaza camp electromagnetic;

» este vulnerabila la distrugerile fizice;‘



Conectori pentru FO
« Conector ST - FO multimod;
= Conector SC - comun. datacom, telecom;

» Conector FC - FO monomod, datacom,
telecom, echipamente de masura;

« Conector FDDI - pentru retele FDDI
» Conector LC - panel cu multi conectori
» Conector MT-RJ - conectare duplex (pereche)

o Aplicatii ale FO

Conector FC

Conector ST

___=3

aE-:;mv&{:mr sC

Conector MT-EJ

= Jonctiuni long-haul (lungime medie 1500km, Capacitate

mare, tipic 20000-60000 canale vocale);

Jonctini metropolitane

+ Interconecteaza centrele de comutatie dintr-o arie

metropolitana
« Lungimea medie 20km;
. Capacitate de 100.000 canale vocale,

canale vocale);
LAN-uri de 100Mbps si 1Gbps;

larga (telefonie, internet, TV)

Jonctiuni rurale (lungimi 40-150km, capacitate 500

Bucle de abonat pentru servicii integrate de banda



Parametrii comparativi a mediilor pentru comunicatii ghidate

Domeniul Atenuarea intarzierea Distanta
frecventei tipica tipica intre repet.
Pereche 0.2dB/km @ 50 ps/km 2 km
torsadate 1 kHz
(incarcatd) 0-3.5kHz
Pereche 0.7 dB/km @ 5 ps/km 2 km
torsadata (mai 1 kHz
multe in cablu) 0-1 MHz
Cablu coaxial 7 dB/km @ 4 ps/km 1-9km

0 - 500 MHz 10 MHz

Fibra opticd 0.2to 0.5 5 ps/km 40 km
186 -370 THz  4p/km

Un sistem de transmisie prin fibrd optica este compus din:
transmitator- produce si codeaza semnalele luminoase;
fibra optica- conduce semnalele luminoase (pe distante lungi);
regeneratorul optic- poate fi necesar pentru amplificarea semnalului;
receptorul optic- primeste si decodeaza semnalele luminoase
Avantajele fibrelor optice
> rata de transfer foarte mare in raport cu celelalte tipuri de conexiune;

» mai multd sigurantd - fibra opticd este insensibild la perturbatii
electromagnetice si este inaccesibild scandrilor ilegale pentru interceptarea
transmisiunilor;

» posibilitatea de instalare rapida si simpla, in orice conditii, datorita greutatii
reduse a cablului optic si existentei mai multor tipuri de cabluri.



Aplicatiile fibrelor si cablurilor optice:
Ele sunt foarte numeroase si reprezinta mari posibilitati de dezvoltare.
a) Aplicatiile in retele nationale §i internationale de comunicatii.

Fibrele optice sunt complet adaptate la transmiterea de semnale de la un
punct la celalalt intre centralele de comunicatie. Ele permit modularea analogica
din moment ce raspunsul lor este liniar pentru putere. Ele permit, mult mai bine,
modularea numerica cu un impuls de lumind reprezentand simbolul “1” §i cu un
renel de obscuritate reprezentand simbolul “0”, de ex.

Debitele foarte ridicate permit multiplicarea cu un factor cuprins intre 10 si
50 a capacitatii unei retele instalate, inlocuindu-se cablurile metalice cu cele optice.
Inlocuirea permite de asemenea divizarea cu un factor apropiat de nr. 20.
Cablurile submarine metalice concureaza deja cu satelitii de comunicatii. Cablurile
submarine optice pe principalele artere de telecomunicatii intercontinentale, vor
deveni complet indispensabile de sateliti si invers.

b) Aplicatiile in retelele locale

In afara de retelele mari,fibrele optice permit instalarea eficace de retele
locale intr-un mediu perturbat de zgomotele eletromagnetice. Astfel, in
aglomerarea urband, printr-o retea de fibre optice comutabile la distanta, politia
rutierd poate supraveghea pe video marile intersectii, podurile etc.

Fibrele cu pierderi mici (mai mici de 1 dB/Km) sunt folosite pentru linii de
comunicatie pe distante pana la cativa kilometri. Asemenea linii pot constitui, de
exemplu o legaturd telefonicd sigura in limitele unui oras. Crearea unor astfel de
linii de comunicatie este de perspectiva, deoarece un manunchi de fibre optice este
cu mult mai subtire decat un cablu telefonic obisnuit si, in acelasi timp, permite sa
se efectueze mult mai multe convorbiri telefonice decat in prezent.Diverse si foarte
importante sunt aplicatiile liniilor de comunicatie prin fibre optice relativ scurte.
Vom da cateva exemple.Se stie cd unul dintre “locurile inguste” ale calculatoarelor
electronice actuale il reprezinta sistemele de comunicare, destinate introducerii si
extragerii informatiei, realizarii comunicarii dintre procesor si memorie, precum si
comunicarii intre mai multe calculatoare. Aceste sisteme de comunicare au o



schema complexa facuta dintr-un mare numar de conductoare, In care se induc
curenti electrici de zgomot, se creaza paraziti ce nu pot fi inlaturati. Aici apare o
deficienta caracteristica tuturor sistemelor de comunicatie electrice: imposibilitatea
principald a deculparii  ideale intre primire §i receptie (intrare si 1iesire),
sensibilitate la toate perturbatiile exterioare. De aceea, folosirea unui sistem de
comunicare bazat pe optica fibrelor, Tn calculatoarele electronice moderne, are
bune perspective si este de mare importantd pentru organizarea legaturii dintre
calculatoare rapide.

Sistemele actuale de comanda a avioanelor sunt saturate de conductoare.
Tnlocuirea conductoarelor cu fibre optice permite nu numai cresterea calititii unui
sistem de comanda, ci si reducerea masei totale a avionului.

Prin liniile de comunicatie cu fibre optice se pot transmite nemijlocit imagini
in miscare fard a fi nevoie si se aranjeze cadrele dupa succesiunea semnalelor. in
acest scop se formeaza cabluri din fibre optice. Principiul transmiterii imaginilor
prin cabluri de fibre optice este destul de simplu. Se poate spune ca fasciculele
luminoase, reflectate sau emise de un element al imaginii transmise , parcurg
intreaga lungime a cablului si la iesire reconstituie respectivul element din imagine.
Pastrand la iesirea cablului o aceeasi distributie reciproca a fibrelor ca si la intrare,
se poate reconstitui imaginea existentd la inregistrare. In particular, se pot lua
imagini de obiecte aflate in locuri greu accesibile. Astfel, medicii pot privi in
interiorul organelor interne ale corpului uman (esofag, stomac,intestine).

Tab. 4 - Standarde Tn materie de cabluri:

Standard Mediu Viteza Lungime Topologie

10Base2 coaxial 10Mbps 185 m magistrala

10Base5 coaxial 10Mbps 500 m magistrala

10BaseT torsadat 10Mbps 100 m stea

10BaseFL fibra m. 10Mbps 400 m stea

100BaseTX torsadat 100Mbps 100 m stea

100BaseFX fibra m. 100Mbps | 2000 m stea

1000BaseT torsadat 1000Mbps | 100 m stea




Procesarea semnalelor in Fibrele Optice

Electromagnetic Spectrum

AM FM TV Satellite Optical
| | | 1 | | | 1 1 | | 1

S SN S B R S . R R E— R
30K 200K 3M 30M 300M 3G 330G 200G 3T 20T 300T 3000T

Importanta spectrulu magnetic in comunicatii

SIGNAL PROCESSING IN OPTICAL FIBERS

Saurce
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Data Diarta
Encoding Optical Fiber Demodulasion
adulatian Wirsless Drescading
Transmitter Channel Racaiver

Orice semnal electromangneti este caracterizat de amplitudine si faza.

E(r.t) = A(r.t)exp(é(r.t))

Ele fiind singurele propietati pe care le putem modifica, pentru a
trimite informatie sub forma unui semnal.

Primele sisteme ce foloseau fibre optice au aparut in 1970 si
foloseau multiplexare in timp (TDM).
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Figure 3. Time-division multiplexing.

Procesarea semnalelor in fibrele optice , a fost separat in doua arii
separate : propagarea pulsurilor si procesarea semnalelor.
Propagarea pulsurilor poate fi exprimata

E(x,y,z2,t)=F(z,y, 2z, t) + §E, (x,y, z,t) + ZE_(z,y, z, 1),

SIGNAL PROCESSING IN OPTICAL FIBERS 305

Gaussian Pulse Envelopa and Carrier Frequency
1.5 T T T T

L
-150 =100 =50 0 50 100 150
Famtoseconds

Figure 6. Gaussian pulse with the carrier frequency illustrated. The optical
equivalent pulse has a 10'% times higher carrier frequency than shown here.
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Figure 9. Absorption in optical fibers.
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Figure 10. Dispersion in optical fibers.
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