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1. UvOD

Svjetlovod, 1 ili opti¢ko vlakno, je prozirna nit izradena od polimernih materijala ili Cistog stakla
¢ija je namjena prijenos signala izmedu krajeva svjetlovoda u obliku elektromagnetskih valova u
optickom frekvencijskom spektru. Prema svojoj konstrukciji 1 materijalnom sastavu, svjetlovodi
usmjeravaju svjetlost razlicitih frekvencija koriste¢i svojstvo refrakcije svjetlosti unutar
svjetlovoda. Na taj nain se omogucuje slanje svjetlosnog signala izmedu krajeva svjetlovoda

brzinom svjetlosti, cime se postiZzu velike brzine prijenosa signala.

Najznacajnija prednost svjetlovoda u usporedbi s klasicnim elektriénim vodi¢ima je moguénost
prijenosa velike koli¢ine signala brzinom svjetlosti. Nadalje, svjetlovodi nisu podlozni
elektromagnetskim interferencijama i imaju znacajno manje gubitke prijenosa u odnosu na
elektricne vodic¢e. Dodatna prednost je Sto ne prenosi elektricitet i opasna zracenja, jer su signal
infracrvenom ili ultraljubic¢astom spektru frekvencija. Nedostatak je $to poslane zrake svjetlosti
od izvora do odrediSta ne stizu istodobno te na taj nacin oslabljuju signale. Takoder, materijali
koji se koriste u izradi svjetlovoda su krhki i potrebna je velika preciznost izrade za ispravan

prijenos signal te je opCenito instalacija svjetlovoda skupocjen postupak.

U danasnje vrijeme postoji sve visa upotreba svjetlovoda zbog svoje brzine prijenosa podataka u
racunalnim 1 telekomunikacijskim mreZama. NajceS¢i svjetlovodni signali prenose se

infracrvenim zrakama valnih duljina od 800 do 1675 nm, pri ¢emu se javljaju najmanji gubici.

U prvom poglavlju opisan je povijesni razvoj svjetlovodnih materijala. U drugom poglavlju
opisana je fizika svjetlovoda, konstrukcijska izvedba svjetlovoda, materijali za izradu
svjetlovodnih vlakana te same karakteristike svjetlovoda. U treCem poglavlju su navedene

primjene i samo polaganje svjetlovoda.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Cilj ovoga rada je opisati rasirenost i znacaj svjetlovodnih materijala u svijetu. Potrebno je
opisati povijest i razvoj svjetlovodnih materijala te ,.fiziku svjetlovoda“. Napraviti pregled,
opisati gradu i vrste optickih vlakana. Prezentiran je na¢in polaganja i spajanja optickih kabela.

Za kraj, na viSe primjera, prikazati danasnju primjenu svjetlovodnih materijala.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Glavna tema ovoga rada jesu svjetlovodi, odnosno njihova konstrukcijska izvedba i primjena.
Svjetlovodi imaju Siroku primjenu i razlicite karakteristike, a neki od njih analizirani su u

sljede¢im literaturama.

U literaturi [1] su objaSnjene linearne i nelinearne karakteristike svjetlovodnih prijenosnih
sustava kao §to su interferencija, prigusenje, disperzija, Sirina propusnog opsega i opticki odnos

signal-Sum.

Autor u literaturi [2] opisao je proces proizvodnje svjetlovodnih kabela. Prikazano je
postavljanje svjetlovodnih kabela u kanalizacijskim cijevima. Ovo je postala poZeljna metoda

instalacija za gradove koji Zele iskoristiti postojecu infrastrukturu.

U literaturi [5] prikazano je na viSe primjera danasnja primjena svjetlovodnih sustava u
svijetu, koja se najceS¢e koristi u telekomunikacijskim tvrtkama za prijenos telefonskih

signala 1 internteskih komunikacija. Takoder je demonstrirano vise svjetlovodnih kabela.

U literaturi [7] opisuje se nadzor mreze i scenariji otklanjanja kvarova za vrijeme
eksploatacije PON mreze, te postupci redovitog odrzavanja opticke mreze te
dokumentiranje opticke mreze koje je osnova za gradnju i odrZavanje opticke

komunikacijske mreZe.

U literaturi [8] su opisani glavni dijelovi svakog svjetlovodnog prijenosnog sustava kao i
njihova podjela. Potom je objasnjen znacaj opti¢kih modula, opti¢kih konektora, optickih

kabela 1 optickih spojnica. Naveden je i princip prijenosa signala uz pomo¢ svjetlovoda.



3.POVIJESNI RAZVOJ

Najraniji oblici svjetlovoda se pojavljuju u drugoj polovici 20. stolje¢a, kada je proces
proizvodnje svjetlovoda dosegnuo dovoljnu preciznost za praktiénu uporabu. No koriStenje

svjetlosnih signala za komunikaciju ima svoje korijene jo§ na koncu 18. st.

Opticki komunikacijski sustavi datiraju iz 1790-ih, do optickog semaforskog telegrafa koji je
izumio francuski izumitelj Claude Chappe. Sastojao se od niza semafora postavljenih na tornjeve
gdje su se nalazili ljudi i putem tih semafora odasiljali poruke od jednog tornja do drugog. Na taj
nacin je bilo omogucéeno brzo slanje informacija te je ovaj sustav bio proSiren diljem Francuske

sve do sredine 19. stolje¢a kada ga mijenja elektricni telegraf.

1880. godine Alexander Graham Bell patentirao je opticki telefonski sustav koji je nazvao
Fotofon. Fotofonom bi Bell govorio u mikrofon, $to bi uzrokovalo titranje zrcala. Sunceva
svjetlost udarila bi u zrcalo, a vibracije zrcala prenijele bi svjetlost na otvorenoj udaljenosti od
oko 200 metara. Zrcalo prijemnika primalo bi svjetlost i uzrokovalo titranje kristala selena, $to bi
izazivalo buku na drugom kraju. Iako je fotofon bio uspjeSan u omogucavanju razgovora na
otvorenom prostoru, imao je nekoliko nedostataka: nije radio no¢u, na kisi ili ako je netko hodao
ostao eksperimentalni izum i nikada se nije ostvario. Tijekom 1920-ih John Logie Baird iz
Engleske i Clarence W. Hansell iz Sjedinjenih Americkih Drzava patentirali su ideju koristenja

niza Supljih cijevi ili prozirnih Sipki za prijenos slika za televiziju ili telefaks sustave [1].

Laser je predstavljen 1958. godine kao ucinkovit izvor svjetlosti. Koncept su uveli Charles
Townes i Arthur Schawlow te dosli do spoznaje da se optickom komunikacijom moze prenijeti
veca kolicina podataka. Mnogi inzenjeri vjerovali su da ¢e laser biti koristan za prijenos
informacija zrakom, ali ubrzo su saznali da oblaci, kiSa i drugi atmosferski uvjeti ponekad
blokiraju svjetlosni snop zraka. Alternativa je bila slanje laserske svjetlosti duz staklenih vlakana
(sli¢no nacinu na koji se elektri¢ni signali Salju duz bakrenih zica). Prvi problem neucinkovitosti
javlja se kada se otkrije da su prvi laseri napravljeni od jednog poluvodi¢a GaAs i samim time

upucuju na neucinkovitost. Nisu zadovoljavali uvjete rasprsenja snage, dolazi do pregrijavanja



uz veliku potro$nju elektri¢ne energije za ostvarenje laserske reakcije koja nije bila ostvariva na
sobnoj temperaturi.

Sekundarni problem bio je da lasersko svjetlo nije imalo moguénost putovanja kroz slobodan
prostor zbog rasprsenja i potpunog gusenja. 1z toga se za prijenos informacija putem svjetlosti na
velike udaljenosti trebao napraviti vodic slican telefonskim linijama kako bi se izbjegli navedeni
problemi. S obzirom da su postojali nedostaci koji su bili prisutni prilikom prijenosa optickih
signala kroz atmosferu, razvijale su se razlicite vrste svjetlovoda koje su kasnije uvjetovale
pojavom spoznaje da bi svjetlovodi svojim ujedinjenjem otklonili nedostatke koji su bili

otkriveni.

Clanak u kojem je naznageno kako visoki gubici optickih vlakana nastaju zbog neéistoéa unutar
stakla su objavili C.Kao i G.Hockham 1966.godine u Engleskoj.

1970. godine Dr. Robert Maurer, Peter Schultz i Donald Keck iz tvrtke Corning Incorporated u
Corningu u New Yorku, osmislili su prvo opti¢ko vlakno s malim gubicima, s manje od 20 dB /
km (decibela po kilometru). Danas se jednosmjerna vlakna premium razreda prodaju sa
specifikacijama od 0,25 dB / km ili boljim [2].

S.B.Poole 1985. godine dolazi do otkri¢a, naime, dodavanjem dovoljno koli¢ine erbija u staklo
za izradu optickih vlakana mogucée je napraviti pojacala koja imaju samo opticke elemente.
Staklenom pramenu se dodaje erbij i ugraduje u opticko vlakno, kada primi energiju od vanjskog
svjetlosnog izvora ponasa se kao laser, bez koristenja elektronike.

1991. godine, istrazivaci iz Bell Laboratories, ustanovili su da potpuno opticki sustavi mogu

imati 100 puta veéi kapacitet od sistema s elektronskim pojacalima

U kratkom roku europske i ameri¢ke komunikacijske tvrtke postavile su potpuno nove
svjetlovode preko Atlantskog i Tihog oceana te ih pustile u rad 1996. Godine [2].

Danasnji prijenos informacija izmedu kontinenata zasniva se na svjetlovodima postavljenim na
dnu oceana; na taj nacin omogucéena je brza komunikacija i brz prijenos informacija diljem
svijeta. Suvremena svjetska internetska umrezenost je zasnovana na brzom i efikasnom prijenosu

signala koristeci svjetlovode.



4. SVJETLOVODI

Svjetlovod, ili joS poznato pod imenom opticko vlakno, je tanka prozirna nit promjera ljudske
vlasi obi¢no je nacinjena od stakla visoke Cistoce ili polimernoga materijala, kroz koju se prenosi
svjetlost, odnosno generira svjetlosni signal elektricnom pobudom. NajceSée se primjenjuje u
medicini (endoskopi), telekomunikacijama i rac¢unalnim mrezama, graditeljstvu, brodogradnji,

rudarstvu i zrakoplovnoj industriji.

Najvaznija odlika svjetlovodnih sustava je moguénost efikasnog prijenosa velike koli¢ine
informacije, uz priliéno manje energije u odnosu na druge sustave prijenosa informacija. Opticke
svjetlovodne komunikacije uglavnom se izvode dielektricnim valovodima cilindri¢ne strukture,

koje nazivamo svjetlovodna (opticka) vlakna koja su prikazana na slici 4.1 [2].

Slika 4.1. Fotografija svjetlovodnih vlakana[6].

Podjela svjetlovoda se moze izvrsiti na raznovrsne nacéine, obzirom na vrstu materijala od kojih
je nadinjena jezgra i plast te s obzirom na promjenu indeksa loma i na broj modova koji se mogu

prenositi.



4.1. Fizika u svjetlovodu

Umjesto da koristi elektricne impulse za komunikaciju informacija, svjetlovod Kkoristi impulse
svjetlosti. Kao rezultat toga, nudi tehnicki neogranicene mogucnosti izvedbe.

Prolazak svjetlosti kroz opti¢ka vlakna zasniva se na dva zakona geometrijske optike:

e zakon odbijanja (refleksije),

e zakon loma (refrakcije) svjetlosti.

Zakon refleksije opisuje promjenu smjera prostiranja svjetlosti na grani¢noj povrSini dvije
opticke sredine gdje se jedan dio odbija, a drugi dio prelama. Ukoliko se svjetlosna zraka odbije
o ravnu glatku povrSinu (povrSina vode, zrcalo, glatka povrSina metala...), onda dolazi do
usmjerenog odbijanja, odnosno, upadna i odbijena zraka leZe u istoj ravnini a kut upadne zrake

je jednak kutu odbijene zrake (slika 4.2) [3].

Usmjeravanje putanje zrake svjetlosti kroz svjetlovod pociva na viSestrukoj refleksiji svjetlosti
unutar svjetlovoda.

)
2 g
%y S A
% = (b
£ ®

Slika 4.2. Zakon odbijanja (refleksije) [3].



Ako je povrsina na koju svjetlost nailazi neravna, dolazi do pojave koja se naziva difuzno
odbijanje svjetlosti gdje se svjetlosne zrake odbijaju u razli¢itim smjerovima. Takva pojava je

prikazana na slici 4.3.

Slika 4.3. Zakon refleksije pri udaru u hrapavu povrsinu [3].

Zakon loma (refrakcije) svjetlosti, ili jo§ poznato pod imenom Snellov zakon prikazan je na slici
4.4, Prelaskom zrake svjetlosti iz jednog sredstva u drugo, zraka svjetlosti skrece s prvobitnog

smjera unutar drugog sredstva.

okomica
Zraka svijetla

zrak n,

Slika 4.4. Lom svjetlosti pri prolazu iz rjedeg u gusée opticko sredstvo [2].



Do promjene smjera dolazi zbog razliite brzine svjetlosti u sredstvima, koji se nazivaju
optickim medijima. Svjetlost ima vecu brzinu u opticki "rjedem" sredstvu, dok kod optickog
"gusceg" sredstva je brzina manja. Za opis razliCitih brzina svjetlosti, uvodi se veliina naziva

indeks loma n, a definirana je kao omjer brzine svjetlosti u vakuumu c i brzina svjetlosti u

Cc

sredstvu v, odnosno: n = - 4-1)

Kada zraka svjetlosti prelazi iz opticki rjedeg u opticki gus¢i medij, ona se lomi prema okomici
granice medija. Lomljena zraka, upadna zraka te okomica na dva medija se nalaze u istoj ravnini.
Omijer sinusnog upadnog kuta a i kuta loma B jednak je omjeru indeksa loma sredstva kroz koje

prolazi lomna zraka n,i sredstva kroz koje prolazi upadna zraka n;, odnosno :

sina 121 n

= n_i = N4, [4] (4-2)

sin 8 - vy

Navedena relacija je poznata kao Snellov zakon loma svjetlosti. Omjer indeksa loma se zove

relativni indeks loma n ,.

Pojava potpune refleksije je temelj djelovanja svjetlovoda, $to prikazuje slika 4.5.

riede : lom
sredstvo

n2<n1

eyt
n1g; //
gudée

[

sredstvo

A otalna
: refleksija
/I? / / i

Slika 4.5. Totalna refleksija svjetlosti [5].

svjetlosti &



Prema [4]: "Kada zraka svjetlosti upada na granicnu plohu iz opticki guséeg medija u opticki
rjede, ona se lomi od okomice na granicnu plohu. Ako se upadni kut povecava, dolazi se do

granicnog (kriticnog) kuta upada Koji iznosi 90°."

Iz Snellovog zakona dobiva se sina, = n,, , gdje je a4 iznos upadnog kuta zrake svjetlosti.

Povecanjem upadnog kuta dolazi do pojave potpune refleksije, odnosno zraka svjetlosti nece

napustiti opti¢ki gusée sredstvo.

4.2 Konstrukecijska izvedba svjetlovoda

Svjetlovodi sadrzavaju jezgru, plast, zastitni plast (koji se sastoji od primarne zaStite i

sekundarne zastite), kao Sto je prikazano na slici 4.6.

® T;) f
I |

JEZGRA PLAST ZASTITNI
PLAST

Slika 4.6. Prikaz svjetlovodnog kabela[1].

Jezgra moze biti izradena od plasticne mase, kvarcnog stakla ili viSekomponentnog stakla.
Promjer jezgre moze biti od nekoliko milimetara ukoliko se radi o monomodnim vlaknima i ¢ak
do nekoliko stotina milimetara ukoliko je rije¢ o viSemodnim vlaknima. Jezgra sluZi za prijenos

signala u svjetlovodu.
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Plast, ili joS poznato pod imenom odrazni plast, se izraduje od istog materijala kao 1 jezgra.
Razlika je da se jezgra obi¢no izraduje s 0,5 do 2% vecim indeksom loma od plasta. Funkcija

plasta u svjetlovodu sluzi isklju¢ivo za odbijanje svjetlosnih zraka natrag u jezgru.

Zastitni plast se koristi kao zaStita samog svjetlovoda, a sastoji se od primarne i sekundarne
zaStite. Primarna zastita se najceSce izraduje od tankog sloja plastiéne mase, visokoperformirane
plastike (PVC), viSeslojnih polimera, i tvrdih neporoznih elastomera. Sluzi za mehanicku
zaStitnu jezgre i odraznog plaSta te se nanosi ekstruzijom nakon izvlac¢enja svjetlovoda.
Sekundarna zastita se uglavnom izraduje od debljeg sloja plasticne mase, koji Se nanosi na
vlakno s primarnom zaStitom, tijesno (tight) ili labavo (loose), s ili bez punjenja posebnom
masom. Sekundarna zaStita sluzi za dodatnu zaStitu optickog vlakna te za zastitu od kemikalije i

vlage.

Vlakna se proizvode za to¢nu odredenu namjenu. Necistoca i rafiniranost sirovina znatno utje¢u

na kvalitetu svjetlovoda, kao i na nacin proizvodnje.

4.3. Materijali za izradu svjetlovodnih vliakana

Opticka vlakna se obicno izraduju od stakla na bazi SiO, plasticnih materijala,

viSekomponentnih stakla te stakleno plasti¢nih vlakana [2].

Najbolja danasnja svjetlovodna vlakna se izraduju od kvarcnog stakla (SiO2). Uz dodatke je
moguce povecati indeks loma kvarcnog stakla tako da se moze upotrebljavati kao jezgra. Moguci
dodaci su germanijev (IV) oksid (GeOy) i fosforov (V) oksid (P20s). Bez navedenih dodataka,

SiO; se koristi iskljuc¢ivo kao omotac.

Bitne znacajke plasti¢nih vlakana su jednostavnost rukovanja i1 spajanja medusobno s izvorom te
mala masa. Amorfni polimeri se upotrebljavaju kao jezgra, dok za omota¢ se upotrebljava

fluoro-polimeri [2].

Za proizvodnju jeftinijih staklenih vlakana se koriste visekomponentna stakla koja se proizvode
od silicijev(lV) oksida (SiO2), natrijevog dioksida (Na20) i kalcijevog oksida (CaO).

11



Vlakna od SiO,, radijusa 0,2 do 0,1 mm s omotacem od polimera se upotrebljavaju ukoliko se

traze vlakna s velikim numerickim otvorom (NA).

Najrasprostranjeniji svjetlovodi su s jezgrom od stakla. Odlikuje ga mala atenuacija te su
izradeni od vrlo Cistog i prozirnog silicijevog dioksida, SiO, ili lijevanog kvarca. Dodavajuéi bor
i fluor, smanjuje se stupanj lomljenja svjetlosti a dodavajudi titan ili fosfor povecava se stupanj
refrakcije. Takoder dodavanjem navedenih primjesa, poveava se atenuacija signala, bilo

apsorpcijom svjetlosti ili njenim rasprSenjem. Ovakvi oblici svjetlovoda imaju visu cijenu.

Svjetlovodi od polimernih masa imaju najvecu atenuaciju signala i ve¢ih su dimenzija od ostalih
predstavnika svjetlovoda. Buduci da su jeftiniji, obi¢no se koriste u industrijskim postrojenjima,
ali imaju negativno svojstvo da su zapaljivi stoga je potrebno provlacit ih kroz temperaturno
izolirane cijevi. Jezgra se uglavnom sastoji od plastomernog materijala, od kojih je najvazniji

polimetil-metakrilat (PMMA), poznat pod imenom pleksi-staklo (slika 4.7).

\

Slika 4.7. Pleksi-staklo [14]

Pleksi-staklo sadrzi bolje opti¢ke karakteristike od stakla. Propusta 90% do 95% bijele svjetlosti
te 75% ultraljubiCastog zracenja, pa se Cesto naziva organskim staklom. Plast se sastoji od

fluoropolimera.
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4.4. Podjela svjetlovodnih kabela prema indeksu loma i modu rada

Koristec¢i reflekciju za prijenos svjetlosti u svjetlovodima, prilikom refleksije se javljaju polja
razli¢itih energija koja se opisuju diskretnim skupom elektromagnetskih valova, koje

predstavljaju modove rada.
Broj modova rada optickog vlakna ovisi o:

e numerickom otvoru (NA),
e valnoj duljini na kojoj rade i

e promjeru jezgre svjetlovoda [2].

Obzirom na nacin Sirenja svjetlosti unutar jezgre, odnosno obzirom na geometrijske

karakteristike, svjetlovode dijelimo na:

e viSemodni svjetlovod sa stepenicastim indeksom loma,
e viSemodni svjetlovod sa gradijentnim indeksom loma,

e jednomodni svjetlovod sa stepenicastim indeksom loma.

4.4.1. ViSemodni svjetlovod sa stepeniCastim indeksom loma (MMF -

multimode fiber)

Bitna znacajka ovoga tipa svjetlovoda je promjer jezgre. Valne duljine zrake su daleko manje od
promjera jezgre te je to razlog rasipanja svjetlosti u viSe zraka, odnosno postoji viSe puteva
Sirenja svjetlovodne trake. Modovi propagiraju s jednog kraja na drugi. Visi modovi prikazani su
kao reflektirane zrake, odnosno poveéanjem moda raste i razmak izmedu toc¢aka gdje se dogodila
refleksija. Dok najnizi modovi putuju uzduz osi svjetlovodne niti. Na slici 4.8. se vidi da je

signal na izlazu proSiren 1 prigusen.
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Slika 4.8. Visemodni svjetlovod sa stepenicastim indeksom loma [2].

Prigusenje ¢e se pojaviti kao uzrok toga S§to polje na granici gdje se pojavljuje refleksija
eksponencijalno pada, te djelomi¢no zrake dijelom prelaze u plast tokom refleksije. Pri tomu
akumulira se toplina i snaga zrake opada, zbog toga je izlazni signal prigusen. Kromatsko
rasprSenje javi se kako posljedica ne prolaska modova istim putem od pocetka sve do kraja.
Najnizi mod prevali najkraci put dok najvisi prevali najduzi put. Razlog toga je §to sve zrake ne
stignu istovremeno na zavrSetak svjetlovodne niti, te spajanjem pristiglih zraka u jednu pojavi
nam se vremenska disperzija. Ovakav oblik svjetlovoda specifira vece guSenje signala, te zbog

toga ih koristimo za udaljenosti do 5 km [7].

4.4.2. VisSemodni svjetlovod s gradijentnim indeksom loma

Visemodni svjetlovod koji s gradijentnim indeksom loma posjeduje indeks loma koji je
promjenjiv po paraboli od centra jezgre do plasta. Na slici 4.9 prikazan je viSemodni svjetlovod s

gradijentnim indeksom loma.
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Slika 4.9 Prikaz visemodnog svjetlovoda sa gradijentnim indeksom loma [2].

Ovakva vrsta svjetlovoda sadrzava indeks loma koji je promjenjiv po paraboli od centra jezgre
do plasta. Ova vrsta svjetlovoda je ogranicena, pa je samim time i priguSenje ograni¢eno. U
slucaju promjene modova, oni ¢e se mijenjati prema gradijentu indeksa loma. Prisutno je
postojanje vremenske disperzije, no kako su vi§i modovi ograni¢eni, sukladno tomu disperzija i
gusenje su ograniceni. Izlazni impuls je priguSeni vremenski razvucen, ali nije kao kod
stepeniCastog indeksa loma visemodnog svjetlovoda. Uz plast od 125 pum, odabire se promjer

jezgre od 50, 62,5 i 85 um. Spomenuti svjetlovod veé¢inom je izraden od stakla [1].

4.4.3. Jednomodni svjetlovod sa stepenicastim indesksom loma (SMF —

Single mode fiber)

Posebna karakteristika SMF svjetlovoda je da je omotac puno veceg promjera u odnosu na
jezgru. Upravo zbog manjeg promjera jezgre, ne dolazi do razdvajanja zrake svjetlosti pa se

svjetlovodom S§iri samo jedan mod (slika 4.10).
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Slika 4.10 Prikaz jednomodnog svjetlovoda sa stepenicastim indeksom loma [2].

Kabeli sa jednomodnim nitima se koriste za prijenos signala na najvece udaljenosti te za
najvece brzine. Razlog tomu je sto spomenuti kabeli ne stvaraju gubitke uslijed zagrijavanja te
takoder nema vremenske disperzije. Kriticna valna duljina gdje se pojavljuje drugi mod rada
koji se propagira kroz plast te zbog toga stvara gubitke nazivamo "cutoff wavelength”. Valna
duljina se povecava u odnosu na kriticnu te kao rezultat toga je pocetak javljanja gubitaka
osnovnog moda te sve vise energije prelazi u plast. Posljedica toga je prigusenje i vremenska
disperzija izlaznog signala. Za slu¢aju malog priguSenja dobijemo rezultat prenoSenja signala
na velike udaljenosti, a uslijed malog rasipanja dolazi do veée Sirine prijenosnog pojasa. U
odnosu na ranije spomenute multimodne svjetlovode, ovaj tip svjetlovoda sadrzi mnogo bolje
karakteristike te zbog toga dovodi do smanjena cijena takvih kabela koji se danas sve ¢eSce

ugraduju [7].

4.5. Karakteristike svjetlovodnih prijenosnika

Prednosti svjetlovodnih prijenosnika u usporedbi s prijenosnicima na bazi bakrenog vodica,
ukljucuju gotovo potpuni izostanak interferencije, zanemarivo prigusenje i velika Sirina pojasa.
Zbog malog poprecnog presjeka jezgre svjetlovoda se ostvaruje znacajni kapacitet prijenosa
informacija. Karakteristike svjetlovoda se mogu podijeliti na nelinearne i linearne. Na nelinearne

karakteristike utjeCu parametri, kao $to su brzine prijenosa i razina snage.
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4.5.1. PriguSenje

Opticka snaga svjetlosti unutar svjetlovoda se prigusuje putem transmisije. PriguSenje je
uzrokovan gubitkom svjetlosti, a dijele se na unutrasnje izvore prigusenja (koji se najceSce
javljaju zbog necisto¢a u materijalu ¢ime dolazi do apsorpcije svjetlosti unutar niti) i na vanjske
izvore prigusenja (javljaju se primjerice pri fizickom savijanju svjetlovoda, ¢im se mijenja

mijenja put zrake).

Prigusenje, iskazano u dB/km, se moze mjeriti upotrebom lasera, svjetle¢e diode ili kalibriranog
svjetlosnog izvora. Prigusenje odgovara jedini¢noj valnoj duljini za odgovarajucu boju, $to znaci
da mogu postojati razli¢ite vrijednosti priguSenja za razlicite spektre. Za bijelu svjetlost se
odreduje prosjeéna vrijednost, jer na promjenu boje svjetla utjeCu tip zarulje koja se
upotrebljava kao izvor, uz njezinu kalendarsku starost, te konstrukcijskog materijala svjetlovoda.
Prosjecno prigusenje bijele svjetlosti je bezvrijedan podatak jer se ne moze to¢no odrediti
priguSenje odredene boje unutar spektra koristec¢i iskljuc¢ivo tu informaciju. Gubitci najcesce
iznose od 3% do 10% po metru svjetlovoda. Za smanjivanje priguSenja se Koristi pojacala

svjetlosnog signala postavljena na svakih 10 km, ili vise, duljine svjetlovoda [5].

PriguSenje unutar svjetlovoda ovisi i o vrsti materijala. Najmanje prigusenje ¢e imati svjetlovodi
od kvarcnog stakla (0,5-2 dB/km), veéi iznos prigusenja ¢e imati silikatno staklo (5-10 dB/km),
plasticne mase posjeduju znatno vece iznose prigusenja. Vrsta vlakana unutar svjetlovoda je
takoder povezana s iznosom priguSenja, Najmanje iznose prigusenja imaju jednomodna vlakna s
tipiénim iznosima prigusenja u rasponu od 0,3 do 1 dB/km, viSemodna vlakna s gradijentnom
promjenom indeksa loma imaju vece iznose prigusenja tipi¢no od 1 do 5 dB/km, a najveéi iznosi
prigusenja, od 5 do 10 dB/km, su karakteristicna multimodnim vlaknima sa stepeniastom
promjenom indeksa loma. U konacnici prigusenje ¢e inherentno ovisiti 0 upotrijebljenoj valnoj

duljini svjetlosti [2].

4.5.2. Interferencija

Svjetlovodi imaju intrinzi¢no svojstvo neosjetljivosti na elektromagnetske interferencije (EMI) i

radio—frekvencijske interferencije (RFI). Svjetlosne i visokonaponske interferencije su takoder
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zanemarive. Upotreba svjetlovoda je stoga pogodna na lokacijama cestih smetnji uzrokovanih
naponskim udarima i smetnji generirane elektrostatskim praznjenjima; c¢esta primjena

svjetlovoda je upravo u industriji i u podruc¢jima biomedicine [1].

4.5.3. Disperzija

Disperzija, ili rasprSenje, je pojava proSirenja svjetlosnih impulsa pri prijenosu ¢ime se
ogranicuje $irinu propusnog pojasa svjetlovoda. Ukupna disperzija u svjetlovodu je uzrokovana
dvjema vrstama disperzije: kromatska koja moze biti materijalna i valovodna, te nekromatska

koja moze biti medumodna i polarizacijska.

Kromatska disperzija unutar materijala nastaje zbog toga sto je indeks loma materijala ovisan o
frekvenciji, odnosno valnoj duljini, svjetlosne zrake koja prolazi kroz njega. Posljedica toga je da
pojedine svjetlosne zrake pristizu na kraj svjetlovoda s razli¢itim vremenskim odmacima,
odnosno dogada se disperzija svjetlosti. U svjetlovodima koji imaju skokovitu promjenu indeksa
loma, disperzija iznosi od 2 do 5 ns/km. Svjetlovodi ¢ija jezgra ima gradijentnu promjenu

indeksa loma, disperzija je u rasponu od 0,1 do 2 ns/km [8].

Medumodna disperzija je nekromatska disperzija koja je uzrokovana razli¢itim grupnim faznim
brzinama pojedinih modova ¢ime pristizu na kraj svjetlovoda s razli¢itim vremenskim
zakasnjenjima. Medumodna disperzija za multimodne svjetlovode sa skokovitom promjenom
indeksa loma iznosi manje od 20 ns/km, a za multimodne svjetlovode s gradijentnom promjenom

indeksa loma disperzija tipi¢no iznosi ispod 50 ps/km [8].

Polarizacijska disperzija je nekromatska disperzija uzrokovana nesavrSenom geometrijskom
konstrukcijom jezgre svjetlovoda; presjek jezgre nije idealan krug, nego je elipsoid.
Karakteristi¢na je pojava za jednomodne svjetlovode unutar kojih se zrake svjetlosti sire kroz
srediSte vlakna s dva ortogonalna polarizacijska moda, gdje nastaju promjene u indeksu loma
zbog polarizacije [8]. Posljedi¢no se javlja razli¢ita grupna brzina koja prosiruje originalni

impuls, slika 4.11.
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Slika 4.11. Polarizacijska disperzija [8]

Zbog polarizacijske disperzije se za rezervu uzima 0,5 dB snage viSe od planirane [8].

4.5.4. Sirina propusnog pojasa

Definicija $irine propusnog pojasa svjetlovoda je spektar frekvencija unutar kojeg se amplitude
impulsa ne smanjuju ispod polovice pocetnog iznosa. Analogno je smanjenju amplitude
elektrinog signala na izlazu za 6 dB , tj. smanjenju razine opticke snage signala za 3dB. Ova
karakteristika svjetlovoda je povezana s ranije navedenom disperzijom te ovisno o tipu

svjetlovoda tipi¢no iznosi:

e tisu¢e MHz za monomodni sa skokovitom promjenom indeksa loma,

e stotine MHz za multimodni s kontinuiranom promjenom indeksa loma,

e desetine MHz za multimodni sa skokovitom promjenom indeksa loma [8].
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4.5.5. Opticki odnos signal — Sum

Odnos signal-sum je odraz kvalitete prijenosa signala, a vezan je uz BER (ucestalost pogresnih
bitova, eng. Bit error rate) i faktor dobrote Q koji definira minimalni OSNR (Optical Signal to

NoiseRatio) kojim se ostvaruje Zeljeni BER za odredeni signal [8].

4.5.6. Vrijeme porasta

Vrijeme porasta je parametar koji omogucéuje procjenu funkcioniranja dijelova sustava
potrebnom brzinom. Vrijeme porasta omogucuje obiljezja disperzije svjetlovodne niti,
uzrokovane medumodnom disperzijom i/ili kromatskom disperzijom. Ukupno vrijeme porasta
sustava je u praksi jednako 1,1 puta euklidska norma vremena porasta svih elemenata sustava

(visemodno, kromatsko i vrijeme porasta ostalih utjecajnih veli¢ina) [2].
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5. PRIMJENA | POLAGANJE SVJETLOVODNIH MATERIJALA

Dugo godina bakrene Zice bile su najcesce koristeni materijal za mreznu komunikaciju u cijelom
svijetu, sve dok se nisu pojavila opticka vlakna. Opticka vlakna koriste se za mnoge primjene u
gotovo svakoj industriji. Najce$¢a primjena je u kabelskim strukturama koje se Koriste za

prijenos svjetlosti ili podataka.

Danas su ti kabeli gotovo izbrisali tradicionalne metode umrezavanja, koje koriste metalne Zice

pruzajuéi vecu propusnost 1 prenoseci podatke na vece udaljenosti.

5.1. Proces proizvodnje svjetlovodnog kabela

Standardna opti¢ka vlakna izraduju se tako da se prvo izgradi "predforma”, promjera 2 do 4 cm,
s pazljivo kontroliranim profilom indeksa loma, a zatim "povuku™ predformu kako bi oblikovale
dugo, tanko opticko vlakno. Za dobivanje predforme koriste se postupci kemijske depozicije:

vanjska, unutarnja i aksijalna [2].

Prvi korak u proizvodnji staklenih optickih vlakana je izrada ¢vrste staklene Sipke, poznate kao
predoblik. Izuzetno dCiste supstance - prvenstveno silicijev tetraklorid (SiCls) i germanij

tetraklorid (GeCly) - pretvaraju se u staklo tijekom proizvodnje predforme.

Postupkom vanjske depozicije (slika 5.1) kisik se propusta kroz otopine silicijevog klorida
(SiCls), germanijevog klorida (GeCls) i drugih kemikalija. Pare plina usmjeravaju se u
unutrasnjost sinteticke kvarcne cijevi od silicijevog dioksida u posebnoj tokarilici kako bi
oblikovale oblogu. Dok se tokarski stroj okrece, plamen se pomice naprijed-natrag s vanjske

strane cijevi.

Visoka toplina plamenika uzrokuje sljedece:

e Silicij i germanij reagiraju s kisikom stvarajuci silicijev dioksid (SiO2) i germanijev

dioksid (GeOy).
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o Silicijev dioksid 1 germanijev dioksid taloZe se na unutarnjoj strani cijevi 1 oni se

stapaju stvarajuci staklo.

sustav plinskih spremnika

0Cl  GeCl BBr

sicl,

-

e __Plamenik

Tokarska klupa

a) b)

Slika 5.1. a) Prikaz proizvodnje i b) stvarni prikaz vanjskog kemijskog depozicijslkog sustava

za proizvodnju svjetlovodnih vlakana [2].

Postupkom unutarnje depozicije svjetlovodna vlakna se proizvode na nacin da je gubitak signala
koji se prenosi minimalan. Pri ovom postupku cijev ¢e se zagrijati na temperaturi izmedu 1400°C
1 1700°C dok kroz nju prolazi smjesa plinova. U cijevi ¢e se stvoriti porozni sloj koji formira

porozno staklo. Smjesa plinova se regulira u ovisnosti koje su Zeljene karakteristike stakla.

Aksijalna depozicija je vrlo vaZzan proces i Cini velik dio svjetske proizvodnje vlakana. Prvotno
je zamiSljen kao postupak koji ¢e imati puno nize troskove. Proizvodi velike predforme koje se
mogu izvuéi na duljinu do 250 km vlakana. Stroj za proizvodnju predforme prikazan je na slici
5.3.
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Slika 5.3. Postupak aksijalne depozicije [2].

Sljede¢i korak u procesu proizvodnje optickih vlakana je pretvaranje proizvedene predforme u

vlakno u stroju za izvlacenje, §to se moze vidjeti na slici 5.4.

lagano pomicanje
prema dolje

—— Dovod predforme

Predforma

> Pet

regulator deblj

viakna Lserski mikrometar

e Stavljanje presviake1

viakna ~UV peénica (stvrdnjavanje) 1

‘WW

Skiop za formiranje
’ |_informacija |

Stavljanje presviake2

deiskincebie 4"~7LJ 7} —UV peénica (stvrdnjavanie) 2
1

presviake Namatanje na bubanj

Vuéenje viakna ._ | \(/ ” /G
\: } ( o/,// { =V¥]
== N

a) b)

- Traktor

Slika 5.4. Dobivanje vlakna iz predforme a) shematski prikaz b) stvarni izgled u proizvodnji [2].
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Predforma prvo prolazi kroz elektrootpornu pe¢, gdje se zagrijava na oko 2000 °C. Slijedi
spustanje Stapa u pe¢, a jednom kada se dosegne tocka omekSavanja predforme, izvlaci se na

donjem kraju.

Ovaj se postupak precizno kontrolira laserskim mikrometrom za mjerenje debljine vlakna. Te se
informacije zatim vracaju natrag u mehanizam traktora. Traktorski mehanizam vuce vlakna
brzinom od 10 do 20 m/s, a gotov proizvod se namotava na bubanj. Bubanj moze sadrzavati vise

od 2,2 km optickih vlakana.

Nakon toga se vlakno kontrolira kako bi se osiguralo da proizvod odrzava zadana opticka i

mehanicka svojstva i udovoljava zahtjevima kupca.

5.2. Postavljanje svjetlovodnih kabela u kanalizacijskim cijevima

Kanalizacijski sustavi u gradovima osmisljeni su 1 izgradeni kao mreza. Obzirom na veliku
potraznju za podatkovnom komunikacijom velike brzine i pruzanjem opticke mreze u
gradovima idealno rtjeSenje je postavljenje svjetlovodnih kablova na gornji zid

kanalizacijske cijevi.

Prednosti polaganja svjetlovodnih kabela na ovaj nacin su sljedece:
e tvorni¢ka duljina (1000 - 2000 m);
e najmanji dopusteni polumjer savijanja (normalno 15 puta veéi od vanjskog
promjera kabela);

e najveca dopustena vucna sila (za nearmirani kabel oko 1 KN, a za armirani kabel

oko 4 KN) [9].

Ovo je postala pozeljna metoda instalacija za gradove koji zele iskoristiti postojecu

infrastrukturu.
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5.2.1. Ruc¢no postavljanje svjetlovodnog kabela

Rucno postavljanje svjetlovodnih kabela idealno je za postavljanje na manjim dionicama, kod
nemogucnosti spajanja cijevi, za postavljanje kroz odredne profile cijevi, i1 slicno. Takav
nacin postavljanja je vrlo tezak posao 1 vrlo spor.

Rucno postavljanje se radi na nacin da se kabeli sa bubnjeva na koji su namotani uguravaju u
cijev. Medutim, kako udaljenost na koju se oni trebaju postaviti postaje veca tako se javlja i

potreba da se visSe radnika rasporedi kako bi vukli kabel u isto vrijeme.

5.2.2. Upuhivanje svjetlovodnog kabela u cijev

Upuhivanje svjetlovodnog kabela u cijev idealno je za kabele manjeg promjera i manje mase
jer omogucuju vecu udaljenost puhanja. Maksimalna sila potiskivanja kabela smanjit ¢e se s
povecanjem unutarnjeg promjera kanala, smanjuju¢i dostiznu udaljenost puhanja. Udaljenost
puhanja izravno je povezana s masom kabela, primjenjenim tlakom i trenjem s unutarnje strane
cijevi. Kabel se moze uspjesno puhati i visSe od 2 km kada se koristi kaskadni spoj jedinica, a
upuhivanje se dogada istovremeno. Dva su oblika upuhivanja: upuhivanje s raketom na pocetku

kabela i upuhivanje bez rakete na pocetku kabela. Slika 5.5. prikazuje upuhivanje bez rakete.

> Lomnpesor lowmpr e vor
Yl |
SN 4 ¢ \
Jedindea 24 wpuldyan e Jedlnbea 22 upulidvanje
Lompi e ot Lowpr eso

e 9

Jodtuien za upaldvan je jedinde 20 upuldvan je

Slika 5.5. Upuhivanje svjetlovodnog kabela u cijev(bez rakete)[2]
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Upuhivanje bez rakete se sastoji od potiskivanja kabela traktorskim mehanizmom tijekom
upuhivanja komprimiranog zraka u unaprijed instalirani kanal kako bi kabel plutao u kanalu i
smanjio trenje. Protok zraka pomaze "plutanju" kabela unutar kanala i smanjuje trenje izmedu
kabela i kanala, $to omoguéuje guranje kabela na velike udaljenosti u kanalu. Kod upuhivanja s

raketom na pocetku diferencijalni tlak na raketi stvara vu¢nu silu na kablu [2].

5.2.3. Postavljanje svjetlovodnih kabela pomocu robota

Za postavljanje svjetlovodnih kabela pomocu robota bitno je poznavati infrastrukturu mjesta na
kojemu ¢e se vrSiti postavljanje svjetlovodnih kabela. Polozaj i ostale vrlo bitne informacije o
stanju kanalizacijskog sustava, polozaj cijevi, veli€ina te je takoder bitno koliko je kanalizacijski

sustav odrzavan odnosno o¢i$c¢en. Slika 5.6 prikazuje postavljanje svjetlovoda uz pomoc¢ robota.

Slika 5.6. Postavljanje kabela pomocu robota

Uz sve navedene informacije vrlo je bitno znati polozaj gradevina koje se povezuju, te na osnovu
nacrta, skica i dogovora odabiremo zadovoljavaju¢u rutu. Kanalizacijske cijevi prije postavljanja
svjetlovoda potrebno je ocistiti vodom, nakon toga puStamo robota koji je opremljen adekvatnim
video prijenosom koji nam prenosi uzivo sliku iz cijevi. Prije postavljanja svjetlovoda ukoliko se
pronade oStecena cijev potrebno je oStecenje sanirati kako bi se uspjeSno postavio svjetlovod.

Kabel se postavlja unutar najblizih kanalizacijskih otvora. Nakon pustanja robota u kanalizaciju s
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njime se upravlja preko daljinskog upravljaca. Svjetlovod je potrebno postaviti tako da ne ometa
protok kanalizacije [2].

5.2.4. Postavljanje svjetlovodnih kabela u nogostupe i kolnike

Ponekad kanalizacijski sustav nije pogodan za postavljanje svjetlovodnih kabela ponajviSe zbog
svoje starosti gdje postavljanje kabela nije sigurno. Tada se prvenstveno mora postaviti cijev
koja ¢e ojacati strukturu, a u nju se ugraduje svjetlovodni kabel. Ovaj nacin se pokazuje
neisplativim zbog Cega se predlaze ugradnja svjetlovodnih kabela u kolnike i nogostupe. Nakon
Sto se u nogostup usijece mjesto za kabel, kabel se treba umetnuti te se obnavlja iskoriStena
povrsina. lako se ovaj nacin pokazuje najjeftinijim zbog tragova koje ostavlja na kolniku ili
nogostupu neki gradovi zabranjuju njegovu implementaciju na podru¢jima s kvalitetnom

podlogom.

Svjetlovodni kabel koji se koristi u MCS-Road sustavu (slika 5.7.) sastoji se od najvise 144

vlakna.

SR bakrena

Slika 5.7. Izgled MCS — road svjetlovodnog kabela[2].
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SrediSnja cjevCica sekundarne zastite izradena je od bakra, a oko cjevCice je povrSinski sloj
izraden od polietilena velike gustoe. Klasicna metoda ugradnje kabela u gradsku mrezu,
zamjenjena je boljim i jeftinijim na¢inom. Moderniji na¢ini obiljezeni su manjom potrebom za
radnom snagom $§to rezultira manjom cijenom, ali i veCom brzinom postavljanja. Iz tog razloga

gradovi su podlozniji odabiru upravo ovakvih nacina ugradnje [2].

5.3. Spajanje optickih kabela

Prije povezivanja potrebno je obraditi krajeve kabela, odnosno otkloniti slojeve i zasijeéi.

Nastavljanje se obavlja u spojnicama koje po tipu se razlikuju na ravne i racvaste.

Spojnice se montiraju na kabel na dva nacina, hladnim postupkom ili toplim postupkom. Hladni
postupak podrazumijeva mehanicko stezanje gumenih brtvila i plasti¢ne ljepljive vrpce. Dok se
pod toplim postupkom podrazumijeva ulijevanje rastvorene mase u kalup i termoskupljajuci

materijali [9].

Na slici 5.8 je prikazan ulozak spojnice.

Slika 5.8. Ulozak spojnice za svjetlovodne kabele[9]

Spojene svjetlovodne niti postavlaju se na poseban ulozak u spojnici za svjetlovodne kabele.
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5.4. Primjena svjetlovodnih materijala

Opticka vlakna koriste se u mnogim telekomunikacijskim tvrtkama za prijenos telefonskih
signala, internetskih komunikacija i signala kabelske televizije. Takoder se koristi u mnostvu
drugih industrija, ukljucuju¢i medicinsku. Osim $to sluzi telekomunikacijama, koristi se kao

svjetlosni vodi¢, za alate za snimanje, lasere i kao senzori za mjerenje tlaka i temperature.

5.4.1. Komunikacija

Napretkom tehnologije iz dana u dan, dolazi se do novih otkri¢a i spoznaja koje nakon manjih ili
vecih modifikacija pocnemo koristiti svakodnevno. Jedno od znacéajnih otkri¢a su svjetlovodni
kabeli koji se odlikuju sa iznimni svojstvima, na primjer signal mozemo prenositi na velike
udaljenosti bez gubitaka. Predajnik, prijenosni medij i prijamnik su osnovne komponente
komunikacijskog sustava. U dana$nje vrijeme koriste se ve¢nom digitalni komunikacijski
sustavi, na nac¢in da podatak odnosno informaciju kodiramo u binarne brojeve nakon kojih je
pretvaramo u elektricki signal iz kojih pretvaranjem kao konacni rezultat dobijemo svjetlosni
signal. Svjetlosni signal je skup bljeskova koji putuju od medija sve do prijamnika signala gdje
svjetlosni signal ponovno pretvaramo u elektri¢ni signal. Kako bih postigli da se signal pretvori
iz elektri¢nih pulseva u svjetlosne bljeskove vr§imo cijeli proces preko lasera. Nacin prijenosa

signala pomocu svjetlosti mozemo vidjeti na slici 5.9.
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Slika 5.9. Nacin prijenosa signala pomocu svjetlosti[5]

Opticki predajnik je izvor koncentrirane svjetlosti, ¢iju je jaCinu moguce izmjeniti. Danasnji
predajnici su kohorentne svjetlosti odnosno sastoje se od LD (laser diode) i nekoherentne
svjetlosti koji se sastoje od LED (Light emitting diode). Usporedimo li LED i LD, krajnji rezultat
upucuje da je LED pouzdaniji ali slabiji i jeftiniji od LD. Kako bi se smanjili gubici medija
unutar cijevi kroz kojega signal putuje od opti¢kog predajnika pa sve do prijamnika signala,
treba biti $to je viSe moguce prozirniji. Ve¢inom su izradeni od stakla ili polimernih materijala.
Prednost svjetlovoda je $to nisu osjetljivi na elektromagnetski utjecaj, te to daje sigurnost da ne
moze do¢i do prekida, ometanja ili prisluskivanja podataka koji prolaze kabelom. Koli¢ina
prijenosnih podataka ovisi o frekvenciji signala, odnosno svjetlosne frekvencije su znatno vece
od radiovalova i mikrovalova, te je to jedan od razloga Sto svjetlosni komunikacijski sustavi
mogu prenositi viSe digitalnih podataka i informacija. Svjetlovodna nit ima odprilike 100 puta

vece brzine prijenosa u usporedbi sa sadasnjim bakrenim mrezama (ADSL).

5.4.2. Rac¢unalne mreze

UmreZavanje izmedu racunala u jednoj zgradi ili preko obliznjih gradevina olakSava se 1 puno je
brze pomocu svjetlovodnih kabela, slika 5.10 prikazuje umrezavanje racunala u jednoj zgradi.
Korisnici mogu primijetiti znac¢ajno smanjenje vremena potrebnog za prijenos datoteka i
informacija preko mreza. Omogucava se upotreba vise razliCitih aplikacija preko iste

svjetlovodne niti.
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Slika 5.10. Umrezavanje racunala u jednoj zgradi [15]

Upotrebom svjetlovodnih niti u ra¢unalnim mrezama omogucen je razvoj novih aplikacija za rad
ili zabavu (rad na daljinu, e — ucenje, e — uprava i sl.). Svjetlovodima prenosimo televizijski

signal u HD kvaliteti, a mozemo omogu¢iti prijenos 3D televizijskog signala [5].

5.4.3. Medicina

Endoskopija je samo primarni primjer opticke veze koja se primjenjuje u podru¢ju medicine, ali
novi se oblici danas razvijaju. Pomo¢u endoskopa moze se promatrati unutarnje organe koji nisu
dostupni oku. Endoskop sadrzi vise snopova svjetlovodnih vlakana pri kojem jedan snop vlakana
prenosi svjetlost iz vanjskog izvora u unutra$njost organa, a drugi snop prenosi sliku lijecniku,

koji promatra na okularu. Na slici 5.11 prikazan je primjer endoskopa koji se koristi u medicini.
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Slika 5.11 Medicinski endoskop [16]

Medicina biljeZi veliki napredak primjenom svjetlovoda, zbog toga §to je omogucena brza i lakSa
analiza unutar ljudskog tijela. Opticka vlakna takoder se koriste u bronhoskopima i

laparoskopima.

5.4.4. Vojna primjena

Magnetske smetnje omogucuju propustanje informacija u koaksijalnim kabelima. Opticka vlakna
nisu osjetljiva na elektricne smetnje; stoga su opticka vlakna pogodna za vojnu primjenu i

komunikaciju, gdje su kvaliteta signala i sigurnost prijenosa podataka vazni.

Povecani interes vojske za ovu tehnologiju uzrokovao je razvoj jacih vlakana, taktickih kabela 1

visokokvalitetnih komponenata. Takoder se primjenjivao u raznovrsnijim podrucjima poput
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hidrofona za seizmicke, SONAR, zrakoplove, podmornice i druge podvodne primjene. Slika 5.12

prikazuje SONAR za mjerenje dubine i otkrivanje pojedinih neravnina i predmeta u vodi.

Water ¥ I_ﬂ-/]fx' = =

Reflected - — -
A ultrasound” = ~
pulse (Echoy

pulse

~ Bottomofséa” = ~

Slika 5.12 Sonar [17]

Opticki kabeli su jeftini, tanki, lagani, velikog kapaciteta i izuzetno sigurni, tako da nude
savrSene naéine povezivanja vojnih baza i drugih instalacija, poput mjesta za lansiranje projektila
1 radarskih stanica za pracenje. Ova tehnologija ne sadrzi elektromagnetsko polje, pa se podaci

ne mogu presretati, usporavati ili mijesati s drugim signalima.

5.4.5. Rasvjeta

Svjetlovodi nisu pogodni za osvjetljenje prostora u kojemu zivimo, radimo, putujemo i sli¢no.
Nisu pogodni zbog toga §to nam ne reflektiraju potrebnu koli¢inu svijetla u prostoru, ali se mogu
koristiti u druge svrhe u kojima klasi¢na rasvjeta ne zadovoljava traZzene uvijete. Slika 5.13

prikazuje kuénu rasvjetu izradenu od snopova svjetlovoda.
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Slika 5.13 Kucna rasvjeta [18]

Svjetlovod za rasvjetu koristi se na nacin da zbog svoje fleksibilnosti se osvijetli to¢no odreden
prostor koji moze biti nedostupan klasi¢noj rasvjeti. Svjetlovodna rasvjeta se takoder koristi i u
dekorativne svrhe zbog svoje specificnosti ¢esto ju mozemo vidjeti u muzejima, kucama,

stazama, mostovima, odnosno gdje se je potrebno izjasniti posebni zahtjevani dio [5].

5.4.6. Telekomunikacijski sustavi

Pocetak koriStenja svjetlovodnih sustava u telekomunikaciji zapocet je 1977. godine. Razlog
pocetka koriStenja svjetlovoda je bilo znatno unaprjedenje komunikacije, dobili smo moguénost
odvijanja viSe poziva istovremeno bez ikakvih smetnji izmedu istih. Ranije koriStenjem
elektricnih vodica prenosilo se do 32 poziva odjednom a primjenom svjetlovoda dolazi do
poveéanja odnosno moguce je prenijeti milijune poziva odjednom. Slikom 5.14 prikazani su

razgovori (svjetlosni signali) koji infracrvenim zrakama prolaze ne smetano jedan pored drugoga

[5].
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Svj. signal 1
Svj. signal 2

Slika 5.14 Emitiranje dva poziva infracrvenim zrakama [19]

Poziv se odvija na nacin da tokom razgovora u svjetlovodu se emitiraju infracrveni bljeskovi koji
ne smetano prolaze sustavom, kod starih sustava bio je problem mijeSanja signala tako da je

veéinom dolazilo do smetnji 1 prekida.

5.5. Buduénost svjetlovodnih materijala

Trenutno silicijska stakla s visokim sadrzajem fluorida najviSe obecavaju optickim vlaknima, s
gubicima u slabljenju ¢ak nizim od danasnjih visoko ucinkovitih vlakana. Eksperimentalna
vlakna izvucena iz stakla koje sadrzi 50% do 60 % cirkonijevog fluorida (ZrF4) sada pokazuju
gubitke u rasponu od 0,005 do 0,008 decibela po kilometru, dok su ranija vlakna ¢esto imala

gubitke od 0,2 decibela po kilometru.

Uz upotrebu suvremenih materijala, proizvodaci optickih kabela eksperimentiraju s poboljSanjem
procesa. Trenutno se u najsofisticiranijim proizvodnim procesima koriste visokoenergetski laseri

za topljenje predforme za izvlacenje vlakana.

Jedan od razloga poboljsanja opticke tehnologije jednostavno je zato Sto 1 vlasnici tvrtki i
pojedine osobe ocekuju vecu brzinu i kvalitetu prijenosa svakim danom. Tijekom sljedecih pet
godina gradani svih zemalja Sirom svijeta troSit ¢e viSe drusStvenih medija, streaming videa,

mreznih igara i drugih usluga koje se oslanjaju na brz i ¢ist internet.
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Casopis Government Technology naziva tehnologiju opti¢kih vlakana "dokazom buduénosti",
buduci da telekomunikacijski divovi poput Comcast-a prelaze s bakrenog koaksijalnog kabela na
hibridne ili komplete optic¢kih kabela. Stru¢njaci vjeruju da bi se opti¢ka vlakna mogla pokazati

korisnijom od bezi¢nog prijenosa podataka [20].

Novi uredaji zvani opticki spojnici i opticki prekida¢i podrzavaju novi komunikacijski trend
nazvan AON (Active Optical Networks). Ova tehnologija omogucuje prijenos podataka bez

ikakve elektricne obrade, Sto zauzvrat moze rezultirati ve¢im udaljenostima prijenosa.

Jo§ jedno nedavno poboljSanje u optickim kabelima poznato je kao WDM ili multipleksiranje s
valnom duljinom. Ovo je postupak koji dodatno povecava kapacitet propusnosti dopustajuci

razli¢itim nosac¢ima prijenos optickih signala.
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6. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme svjetlovodni sustavi su postali osnova svakog telekomunikacijskog sustava.
Prijenos svjetlosnog signala se temelji na zakonima optike. Uz pomo¢ njih moguce je prenijeti
izrazito velike koli¢ine podataka pri vrlo velikim brzinama. Najistaknutija znacajka
svjetlovodnih prijenosnih sustava je prigusenje svjetlosnog signala. Ostale znacajke nemaju
toliki ujecaj na njegovo djelovanje. Zbog necisto¢a u materijalima za izradu svjetlovoda, dolazi
do prigusenja svjetlosnog signala. Analiziranjem svih tipova svjetlovoda ustanovljeno je da
jednomodni svjetlovodi imaju najmanje priguSenje. Vece prigusenje imaju visemodni
svjetlovodi. Svjetlovodi izradeni od stakla se naj¢esce Kkoriste, dok oni od plasticnih masa se
upotrebljavaju u industriji zbog niske cijene. Najrasirenija primjena svjetlovoda se upravo
korisiti za izradu racunalnih mreza koje omogucavaju prijenos podataka na sve vece udaljenosti.
Ne primjec¢ujemo koliko su opticki kabeli postali uobicajeni jer laserski napajani signali trepere
daleko ispod nasih nogu, duboko ispod podova ureda i gradskih ulica. Tehnologije koje ga
koriste - racunalno umrezavanje, emitiranje, medicinsko skeniranje i vojna oprema; cine to
potpuno neprimjetno. Sve vise su zastupljeni upravo zbog ekonomicnosti, naime, bakra je sve
manje i njegova cijena je u stalnom porastu, dok je kvarca u prirodi vrlo mnogo, njegova je

cijena u stalnom padu.

Sama tehnologija optickih vlakana nastavlja se razvijati zajedno s poveéanom potraznjom za
ve¢om brzinom i ucinkovito$¢éu. Studija istrazivanja i trzista utvrdila je da bi sloZzena godis$nja
stopa rasta za trziSte optic¢kih vlakana mogla dose¢i 8,5 % do 2025. godine, Sto znaci da ¢e vise
industrija traziti rjeSenja koja predstavlja ova tehnologija. Od zdravstvenih sustava do morskog
okolisa, opti¢ki kabel pokazuje se klju¢nom komponentom industrijske infrastrukture. Opticki
kabeli ne propadaju poput druge infrastrukture. Vjerojatno je da ¢e buduénost optickih vlakana

nadZivjeti sljedecu generaciju uredaja i industrijske zahtjeve.

Sve rasirenija upotreba optic¢kih vlakana u komunikacijama potaknuta je sve ve¢om potraznjom
za vec¢im performansama i brzinom. Stoga se predvida svijetla buduc¢nost opticke tehnologije.
Medicinska industrija tradicionalno koristi opticka vlakna za osvjetljenje, prijenos slike i
isporuku laserskog signala. Gledajuci u buducnost, sve vec¢i broj primjena moze postati dostupan

- na primjer, nova tehnologija koja bi mogla ubrzati zacjeljivanje rana i lijeCenje tumora. U
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zrakoplovnom sektoru sve se vise namecu opti¢ka vlakna kao rjesenje za povecanje povezanosti
na komercijalnim letovima. Koristenje optickih vlakana omoguéit ¢e poboljsanja zabave u letu i
Wi-Fi-ja za putnike bez ometanja ili ugrozavanja slozenih elektri¢nih podatkovnih sustava koji

postoje u zrakoplovima.
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SAZETAK

U proslosti pa i danas svijet se uvelike oslanjao na bakrene kabele. Medutim, neke od
dosadasnjih prednosti bakra se viSe ne mogu usporediti s tehnologijama optic¢kih vlakana. U
ovom radu opisana su svojstva svjetlovodnih materijala koja su temelj njihove primjene u
svijetu. Prikazana je podjela svjetlovoda te su detaljnije opisane karakteristike. Na viSe primjera

je prikazana primjena svjetlovoda.

Kljuéne rije¢i: svjetlovodni materijali, svojstva, primjena.
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ABSTRACT

In the past and even today, the world relied heavily on copper cables. However, some of the
current advantages of copper can no longer be compared to fiber optic technologies. This paper
describes the properties of fiber optic materials that are the basis of their application in the world.
The division of the optical fiber is shown and the characteristics are described in more detail. The
application of fiber optics is shown in several examples.

Keywords: fiber optic materials, properties, application.

42



