Оптическое волокно нового поколения

для гигабитных приложений

В. Ригер

1.Введение 

      Появление новых высокоскоростных приложений, таких как  GigaBit Ethernet (1000BaseT) и особенно 10-GigaBit Ethernet (10GBase-x) существенно ужесточило требования к характеристикам структурированных кабельных систем (СКС). Сначала началась ревизия  стандартов ISO/IEC 11801, EN 50173 и EIA/TIA 568  в части  электрической (медной) проводки для приведения существующей Категории 5  в соответствие со спецификациями  линии Enhanced Category 5 / Link Class D:2000 Systems. Такая линия  поддерживает гигабитный трафик по  кабелю Категории 5 при использовании  одновременно всех четырех пар кабеля в дуплекном режиме.  Затем  началась работа над новыми более широкополосными категориями 6  и 7, которые сегодня уже существуют в виде Последней Версии Проекта  стандарта (Last Draft Version) и находятся на стадии  утверждения.

       Сегодня уже ясно, что для поддержки гигабитных приложений не только медь, но и волоконная оптика нуждается в более широкой полосе пропускания, независимо от того применяется она в магистралях или горизонтальной подсистеме СКС (Fiber to the Desk).   Комитеты стандартизации активно работают над новыми спецификациями для многомодового волокна.

       В настоящей статье рассмотрены основные причины повышения требований к волоконным световодам, их отражение в  новых стандартах СКС и  рекомендации по выбору типа волоконно-оптического кабеля для конкретных применеий.  В основном в статье рассматривается многомодовое (ММ) волокно, т.к. именно оно сегодня и в ближайшие годы будет доминировать в локальных инсталляциях.

2. Основные функциональные показатели многомодового волокна

        Кабели с ММ-волокном типа 50/125мкм и 62.5/125мкм уже давно применяются в СКС для обеспечения передачи данных с высокой   скоростью и на относительно большие расстояния, которые требуется в магистралях.  Наиболее важными функциональными параметрами ММ-волокна является  затухание  (attenuation) и коэффициент широкополосности (bandwidth). Оба параметра определяются для  длин волн  850 нм и 1300 нм,  на которых работает большая часть активного сетевого оборудования.  

       Существующие стандарты СКС, как ISO/IEC 11801, EN 50173 and TIA/EIA 568, содержат следующие спецификации градиентного ММ-волокна:
Тип волокна
Затухание, 850 нм
[ дБ / Км ]
Затухание, 1300 нм
[ дБ / Км]
Коэф. широкополосности, 850 нм     [ МГц* Км ]
Коэф. широкополосности, 1300 нм    [МГц* Км]

62.5/125  
< 3.5
< 1.5
> 200
> 500

50/125 
< 3.5
< 1.5
> 500
> 500

Такой уровень характеристик вполне достаточен для обеспечения всех доминирующих до недавнего времени  приложений (Fast Ethernet, FDDI, ATM и т.п.) необходимой полосой  при любых стандартных длинах линий. 

По существующим стандартам максимальная длина кабельной линии для ММ-волокна равна 2 000м, а для одномодового -3 000 м.  Однако, пропускную способность, необходимую для передачи более широкополосных сигналов Gigabit Ethernet, стандартное волокно обеспечивает только на меньших длинах:
Тип волокна 

[Коэф. широкополосности @ 850/1300 нм]
Максимальная длина  для Gigabit Ethernet


@ 850 нм
@ 1.300 нм

50/125     [500/500 МГц* Км]
550 м
550 м

62.5/125  [200/600 МГц* Км]
275 м
550 м

Такое  ограничение длины, которое  по сути является отступлением от существующих стандартов, обусловлено не только недостаточной широкополосностью обычного ММ-волокна, но также спецификой новых светоизлучателей, используемых в трансиверах для GigaBit Ethernet. 

В них вместо светоизлучающих диодов LED, принятых в  низкоскоростных многомодовых приложениях Fast Ethernet, FDDI или ATM, используются более быстродействующие  недорогие лазеры типа VCSEL (Vertical Cavity Emitting Lasers) или обычные одномодовые лазеры (далее -просто Laser).
3. Особенности светоизлучателей для ММ-волокна 
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           Как уже упоминалось, в  "гигабитном" активном  оборудовании  (концентраторы, преобразователи среды, сетевые адаптеры и др.) для генерации светового сигнала вместо привычных LED используются излучатели типа VCSEL  и  Laser. В соответствии с существующими  стандартами GigaBit Ethernet так называемый "многомодовый лазер" VCSEL, применяется  для работы в коротковолновом окне прозрачности 850 нм (1000 Base SX ), а обычный одномодовый Laser -в длинноволновом окне 1300 нм (1000 Base LX). 

                                                   Ввод светового луча в волокно различными  излучателями 

Существенно, что эти излучатели имеют различную ширину диаграммы направленности, что сказывается на способе ввода светового пучка в волокно  и, затем, на условиях рапространения света.  В итоге, действующая (реальная) полоса пропускания волокна оказывается зависящей от способа ввода луча в волокно. 
      LED из-за широкой диаграммы направленности дает самое большое световое пятно, нередко превышающее размеры волокна, и переполняет волокна световыми модами (свет распространяется по многим модам -траекториям). Для краткости такой ввод светового сигнала назовем насыщающим возбуждением световода (Overfilled Launch).  Угловая диаграмма излучения VCSEL  намного уже, поэтом  степень заполнения волокна световыми модами  меньше, чем в случае LED.
      Лазер генерирует самый узкий сфокусированный пучок света. Причем направляет его точно по центру ММ-волокна. Такой способ передачи световой энергии от излучателя в волокно назовем лазерным возбуждением (Lazer Launch).

4. Дифференциальная модовая задержка (DMD)

         Основная проблема лазерного возбуждение волокна связана с тем, что профиль показателя преломления для обычного ММ-волокна, независимо от его размера (50/125 мкм или 62.5/125 мкм), строго по центру сердцевины имеет немонотонность. Она  обусловлена  спецификой класссической технологией производства волокна.
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Применение светодиодного и лазерного излучателя с многомодовым волокном 

Отмеченная неоднородность имеет место именно именно там , где рапространяется основная  энергия лазерного  луча. Неодинаковый коэффицент преломления  в зоне распространения луча  приводит к образованию мод высокого порядка и, в результате,  к дисперсии сигнала, т.е. его “размазыванию” во времени. Этот эффект применительно к  лазерному вводу  в ММ-волокно называется  дифференциальной модовой задержкой.  Его строгое описание можно найти в книгах Дональд Дж. Стерлинг Техническое руководство по волоконной оптике, М.: изд. Лори, 1998 и  А.Б. Семенов. Структурированные кабельные системы 3-е издание, М.: изд. Лайт Лтд, 2001.   Наличие дисперсии сигнала во временной области эквивалентно сужению  полосы пропускания волокна в частотной области.       

        Отсюда ясно, что  из-за различных условий рапространения светового сигнала существует принципиальная разница между между величинами полосы пропускания для насыщающего и для лазерного возбуждения волокна.  Можно также показать,что обычное ММ-волокно при лазерном возбуждении не  имеет необходимой для Gigabit Ethernet полосы пропускания (при  стандартных длинах линий).   Для радикального решения этой проблемы недавно начато производство ММ-волокна нового поколения (Lazer Grade Multimode Fibers), которое  имеет сглаженный профиль показателя преломления  и поэтому не имееют DMD –эффекта и соответствующего ограничения полосы пропускания.

5. Смещенный ввод светового луча (Offset Launch Mode Conditioning)

Известны два способа борьбы с DMD –эффектом при лазерном возбуждении ММ-волокна: устранение его причины за счет оптимизации профиля волокна (упоминалось выше) и создание специальных условий ввода луча в сердцевину волокна.
Сначала рассмотрим первый из них: смещение относительно оси  волокна  точки ввода оптического сигнала (Offset Launch). При этом большая часть оптической энергии распространяется по световоду минуя “дефектную ” сердцевину обычного волокна,  что уменьшает                               

                                                                          Схема соединительного шнура            

                                                                                   для смещенного ввода светового луча

искажения сигнала, и, как
следствие позволяет реализовать потенциально достижимую полосу пропускания.
      Этот способ реализован   в виде соединительного шнура с так называемым  модовым преобразованием (Offset Launch Mode Conditioning Cable Assembly). Шнур предназначен для подключения гигабитных портов активного сетевого оборудования к кабельным линиям с волокном 62,5/125 мкм. Он представляет собой  кабель, с одной стороны оконеченный многомодовым дуплексным соединителем SC, а с противоположного конца - многомодовым SC-соединителем и одномодовым SC –соединителем (для примера на фотографии показан сертифицированный для применеия с оборудованием Cisco шнур промизводства фирмы AMP).  В разрыв волоконной линии, соединяющей передающий порт (Tx)   и многоомодовый SC –коннектор, включено пассивное устройство, обеспечивающее смещенный ввод оптического сигнала из одномодового отрезка волокна в многомодовое волокно.

Номинальное осевое смещение для волокна 62,5/125 мкм  составляет 20мкм, а для волокна 50/125 мкм – 13мкм. Эти значения должно выдерживаються с  точностью порядка долей микрона;  даже незначительное отклонении от оптимального сдвига приводит к резкому ухудшению функциональных параметров.   Поэтому рекомендуется приобретать эти недешевые изделия от   производителя, который  имеет стабильную прецизионную технологию производства. 

    Шнуры для смещенного ввода оптического сигнала предназначены для применения в уже установленных многомодовых магистралях.   С их помощью можно  реализовать полосу пропускания, необходимую для Gigabit Ethernet (1000 Base LX) на длинах до 550 м.


                                                                                      Соединительный шнур  для              

                                                                                             смещенного ввода светового луча     

6. Новый стандарт ISO/IEC 11801 для волоконно-оптических линий

     Международный комитет стандартизации по СКС учитывая требования Gigabit Ethernet  подготовил  новые спецификации  волоконно-оптической подсистемы СКС, которые бдут опубликованы во 2-м издании ISO/IEC 11801. В нем оптические каналы  будут различаться по классам аналогично категориям медных линий.  Следующие классы  (Channel Classes) представлены в последней редакции проекта  ISO/IEC 11801:
OF   300:
поддерживает приложения оптического класса на длинах линий до 300 м;
OF   500:
поддерживает приложения оптического класса на длинах линий до 500 м;

OF 2000:
поддерживает приложения оптического класса на длинах линий до 2000 м.

Им  соответствуют затухания:

Канал
Затухание ММ-канала [дБ/Км]
Затухание ОМ-канала [дБ/Км]


850 нм
1.300 нм
1.310 нм
1.550 нм

OF   300
2.55
1.95
1.80
1.80

OF   500
3.25
2.25
2.00
2.00

OF 2000
8.50
4.50
3.50
3.50

Кроме классов каналов,  2-е издание ISO/IEC 11801 и EN50173  содержит классы волокна (Fiber Classes): OM1, OM2 и OM3 -для ММ-волокна  и OS1 -для одномодового.  Эти классы дифференцируются по затуханию и  коэфициенту широкополосности,  как показано в  следующих  спецификациях (ISO/IEC 11801, стр.62)

Максимальное затухание:

Класс волокна
OM1, OM2, OM3 Multimode
OS1 Singlemode

Длина волны
850 нм
1300 нм
1310 нм
1550 нм

Затухание
3.5
1.5
1.0
1.0

Минимальный коэффициент широкополосности  ММ-волокна:

Класс волокна
Диаметр сердцевины 
[мкм]
Коэф. Широкополосности при насыщающем возбуждении
Коэф. Широкополосности при лазерном возбуждении



850 нм
1.300 мн
850 нм

OM 1
50 или 62.5
200
500
N/A.

OM 2
50 
500
500
N/A.

OM 3
50 
1.500
500
2.000

7. Многомодовое волокно нового поколения

В соответствии с новым стандартом разработаны и запущены в производство новые волокна, которые представляют идеальную среду передачи  для Gigabit Ethernet и также  способны поддержить  10-Gigabit Ethernet на длинах до  300 м.

7.1. ММ-волокно для скорости 1 Гбит/сек
AMP NETCONNECT сегодня предлагает новый набор кабелей различного назначения  с волокном типа 50/125µ Laser Grade. Это волокно превосходит по своим характеристикам стандартный класс ОМ2  и поэтому определено как волокно класса OM2 Plus.

Благодаря новой технологии производства оно имеет  сглаженный профиль коэффициента преломления. Отсутствие немонотонности по средине профиля, свойственной обычному волокну,  исключило  DMD -эффект и, соответственно, ограничения полосы пропускания ( как при насыщающем, так и при лазерном возбуждении). Волокно имеет следующие коэффициенты широкополосности:

ММ-волокно AMP NETCONNECT 50/125µ Laser Grade  [OM2 Plus]


850 нм
1.300 нм

Коэффициент широкополосности [МГц*Км]
600
1.200

Ниже приведены максимальные длины линий на  волокне Laser Grade, поддерживающих GigaBit Ethernet, в сравнении  с  длинами для стандартного ММ-волокна  класса ОМ2:
Classical 50µ Multimode [OM2] <-> Laser Grade 50µ Multimode  [OM2 Plus] 


850 нм
1.300 нм

50/125µ Multimode [OM2]
550 м 
550 м

50/125µ Laser Grade [OM2 Plus]
750 м
2.000 м

       Т.к.  волокно Laser Grade позволяет создавать линии для GigaBit Ethernet с длинами вплоть до  2000м, оно полностью отвечает стандартам СКС и поэтому является оптимальным решением для новых инсталляций. С этим волокном  не требуется применение шнуров для смещенного ввода светового сигнала даже  в случае  1000 Base-Lx, что также является аргументом в пользу волокна Laser Grade. 
      Волокно Laser Grade- OM 2 Plus поддерживает также протокол 10 Gigabit serial transmission на длинах  до 110 м и поэтому, по крайней мере, во внутрених магистралях является альтернативой волокну  ОМ 3 (если, конечно, расматривается перспектива приложений 10 Gigabit).  

7.2. ММ-волокно для скорости 10 Гбит/сек
Технология 10-Gigabit Ethernet также находится на пути к  принятию соответствующего стандарта и поэтому тоже должна приниматься во внимание при прооектировании СКС. 

Существуют следующие предложения по применению этой технологии:
- в приложениях на одномодовом волокне  в корпоративных  и сетях широкого пользования, а также  кампусных магистралях; 
- в приложениях с частотным мультиплексированием (Wavelength Division Multiplexing)  на основе ММ- волокна (во внутренних магистралях) и одномодового волокна (в кампусных магистралях); 

- в приложениях  последовательного типа  (850нм, Serial 10GigE) 

 serial)  на ММ- волокне во внутренних магистралях и горизонтальной подсистеме  (FttD).

Под приложения последнего типа было разработано  новое ММ-волокно. По классификации EIA/TIA это, так называемое “850 nm Laser Optimzed 50/125µ fiber ”. Оно соответсвует классу  OM 3 с показателями:

Насыщающее возбуждение
Лазерное возбуждение


850 нм
1.300 нм
850 нм

Коэффициент широкополосности [МГц*Км]
1.500
500
2.000

Волокно типа “850nm Laser Optimized 50/125µ” обеспечивает для приложений 10 GigaBit Ethernet максимальную длину линии до 300 м. Волоконно-оптические кабели  AMP NETCONNECT комплектуются ММ-волокном OM 3 на заказ. 
8. Рекомендации по выбору волокна:  "какое волокно- для какого приложения"

Принимая во внимание вышесказанное, ясно, что выбор волоконно- оптических кабелей, в особенности типа волокна, является очень важным этапом проектирования СКС. При этом необходимо учитывать перспективы использования СКС, в частности приложения, которые  владелец СКС планирует внедрить в будущем и обязательно  делать  различие между существующими и новыми инсталляциями.
8.1. Гигабитные приложения  в существующих СКС

      Обычное ММ-волокно уже много лет применяется  в кабельных магистралях локальных компьютерных сетей.  Если планируется перейти на гигабитный протокол в магистралях, построенных на ММ-волокне низшего класса OM1, 62.5/125мкм, то начинать  следует с проверки длин существующих  линий.  Все линии короче 275 м могут работать по протоколу 1000Base-Sx. Большую длину,  до 550 м, можно обеспечить используя протокол 1000Base-Lx  совместно со смещенным вводом светового луча.

        В случаях, когда установлено волокно класса OM2, 50/125мкм, оба протокола (1000Base-Sx and 1000Base-Lx)  применимы на длинах до 550 м;  при этом последний  -Lx  следует использовать совместно со смещенным вводом луча.

      Если требуются линии большей длины, то  необходимо проложить новый кабель (см. следующий раздел 8.2) 

8.2. Новые инсталляции для гигабитных приложений

При выборе волокна для  новых инсталляций следует с самого начала исходить из конкретного  приложения. Для удобства ниже представлена таблица, позволяющая выбрать по  приложению и требуемому классу линии (длине) минимально допустимый класс волокна.  Однако, учитавая неизбежное развитие сети, желательно  выбрать  более высокий уровень характеристик; это, помимо очевидных преимуществ,  в итоге позволит сэкономить на расходах в  перспективе.  Разумно в новых сетях применять волокно классом не ниже  OM2, 50/125µ. Оно поддерживает  GigaBit Ethernet на длинах до 550 м ( в случае 1000BaseLx требуется  смещенный ввод).

Большую защиту капиталовложений и уверенность в будущем дает применение волокна OM2 Plus, 50/125 Laser Grade Fiber. Оно позволяет достичь длины   2000 м, которая требуется стандартами СКС.  К тому же, волокно Laser Grade не требует смещенного ввода светового луча и поэтому несколько большая стоимость  кабеля будет довольно быстро окупится экономией на кабелях со смещенным вводом. 

         Если от проектируемой сегодня  кабельной системы требуется возможность  расширения до 10 Gigabit , то рекомендуются следующие решения:

на  длинах до 110 м применять ММ-волокно класса OM 2 Plus;

на длинах  от  110м до 300 м - ММ-волокно класса OM 3;

на длинах более 300 м - одномодовое волокно класса   OS 1.

Таблица по выбору типа волокна

Требуемый класс канала
Fast Ethernet
GigaBit Ethernet
10 GigaBit Ethernet


100 Base T
1000 Base SX
1000 Base LX
10GBase-SR/SW

OF 300
OM 1
OM 2
OM 1 + M.C.

[лучше OM 2 + M.C.]
OM 3

OF 500
OM 1
OM 2
OM 1 + M.C.

[лучше OM 2 + M.C.]
OS 1

OF 2000
OM 1
Не применим
OM 2 Plus
OS 1

 M.C. = смещенный ввод (Mode Conditioning )

9. Заключение
К сожалению, пришло время, когда пропускная способность волоконно-оптических линий  в локальных сетях уже не представляется  безграничной.  Из-за стремительного роста скоростей передачи данных широкополосность многомодовых оптических трактов оказывается недостаточной даже при тех относительно коротких линиях, которые предусматриваются стандартами СКС. 

           В этих условиях  выбор типа волокна, которое отвечает не только сегодняшним потребностям, но имеет запас производительности на будущее, является весьма ответственным этапом проектирования СКС. 

Сегодня наилучшим решением для  многомодовых магистралей представляется новое волокно  AMP NETCONNECT OM 2 Plus, 50/125µ.  Оно не только позволяет реализовать максимальную стандартную длину линии (2 000 м, с протоколом 1000 Base LX), но предпочтительно для  более коротких линий. Последнее связано с тем, что для этого волокна не требуются дорогие  шнуры, смещающие ввод светового луча; экономия на них может намного перекрыть несколько большую стоимость кабеля OM 2 Plus, 50/125µ.   Кроме того, волокно OM 2 Plus, которое в состоянии  поддержать приложения 10 Gigabit на длинах до 110м, может быть  экономичной альтернативой  дорогому волокну класса OM 3. 

         Пока стандарт на 10-GigaBit Ethernet  находится в стадии подготовки ММ-волокно класса OM 3, поддерживающее его на длинах до  300 м, остается весьма дорогим. Полноценной альтернативой  ему, особенно в кампусных магистралях,  является  одномодовое волокно (OS1). Поэтому сегодня наблюдается устойчивая тенденция установки на магистралях гибридных кабелей, имеющих под одной оболочкой как многомодовое, так и одномодовое волокно.   Хотя зачастую после прокладки такого кабеля одномодовое волокно не используется и оставляется как задел на будущее, дополнительные инвестиции в него вполне окупятся , т.к. приобретение и прокладка  нового одномодового кабеля потребует гораздо больших расходов.  Фирма AMP Netconnect, как и некоторые другие поставщики, производит на заказ кабели с любой комбинацией многомодовых и одномодовых волокон. 

Более детальную информацию по волокнно-оптическим кабелям и другому оборудованию AMP NETCONNECT можно получить в Московском представительстве  Tyco Electronics или на www.ampnetconnect.ru, www.ampnetconnect.com  

Об авторе:   Вольфганг Ригер (Wolfgang Rieger)-  директор по продажам СКС AMP NETCONNECT в странах Восточной Европы
LED





VCSEL





Laser





Насыщающее возбуждение





Лазерное возбужденииее





Коэф. преломления











Профиль показателя преломления ММ- волокна  Laser Grade OM 2 Plus 





Немонотонность профиля 





DMD





Differential


Mode Delay





‘насышающее


возбуждение





Коэф. преломления





Laser





LED








� EMBED PBrush  ���





Иллюстрация смещенного ввода лазерного луча в многмодовое волокноiple of Mode Conditioning





IEEE 802.3z specified


62.5 µm MM      17µm to 23µm


50 µm MM         10µm to 16µm





Смещенный ввод





Неоднородность профиля





Коэф. преломления





Laser








_1071850458

