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Skala i statystyKi
infrastruktury telekomunikacyjneg;

Wspotczesna gospodarka cyfrowa, czesto postrzegana jako oparta na
niematerialnej ,chmurze” i technologii bezprzewodowej, w rzeczywistosci bazuje
na rozbudowanej, fizycznej infrastrukturze swiattowoddéw utozonych na dnach
oceanow.

Ta w duzej mierze niewidoczna sie¢ umozliwia nieprzerwany przeptyw danych o
kluczowym znaczeniu dla bezpieczenstwa narodowego, stabilnosci systemow
finansowych oraz rozwoju nowoczesnych technologii, w tym sztuczne;

inteligenciji.. .

) ’

——

Stan na 2026 rok

&= 694 1,97 - 2,7

114
1

~———-  Aktywne i Planowane ml k m
——"") Systemy Kablowe = n Lassse: o2
= tacznej Dtugosci Sieci

—~——

. 1893

11> Stacje Ladowania na
Catym Swiecie



Skala i statystyki podmaorskie;

iNnfrastruktury telekomunikacyjneg;

Kable podmorskie obstugujg od 97% do 99% catej miedzykontynentalnej transmisiji
danych. Satelity, mimo rozwoju konstelacji niskoorbitowych, petnia jedynie funkcje
pomochniczg (ok. 1% ruchu), gtownie w regionach odizolowanych lub w sytuacjach
kryzysowych.

Kazdego dnia przez podmorskie magistrale przesytane sg transakcje finansowe o
wartosci przekraczajacej 10 bilionéw USD. Rosnacy popyt (srednio 35-40% rocznie)
napedza rekordowe inwestycje. Szacuje sie, ze w latach 2025-2027 wartos¢ nowych
systemow wprowadzonych do eksploatacji wyniesie 13 miliardow USD, co stanowi
niemal dwukrotny wzrost w stosunku do poprzedniego okresu.

Nastgpita fundamentalna zmiana w strukturze wtasnosciowej infrastruktury. Obecnie
giganci technologiczni (tzw. Hyperscalers: Google, Meta, Microsoft, Amazon) generujg
ponad 70% catkowitego zapotrzebowania. Na kluczowych trasach (Transatlantyk,
Pacyfik) ich udziat przekracza nawet 80%.
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6.4 Phps

[

(petabitéw na sekunde)

Jeden petabit (Pb dpowiada milionowi
gigabitéw (Gb). W praktyce przepustowos¢ 1
Pbps umozliwia jednoczesne przesytanie 100
milionow rozmow telefonicznych lub
strumieniowanie milionow filmow w wysokiej
rozdzielczosci w tej samej sekundzie
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Podroz kazdego pakietu danych rozpoczyna sie w Stacji Brzegowej

. Sg to specjalnie ufortyfikowane,
zelbetowe bunkry wznoszone na wybrzezach, projektowane tak, by
przetrwacC uderzenia tsunami oraz trzesienia ziemi. Stanowia one
fizyczny punkt weztowy taczacy ladowa sie¢ krajowa z magistrala
oceaniczna.

Urzadzenia w stacji CLS przyjmujg miliony rozproszonych strumieni
informacji od réznych operatorow lgdowych. Poniewaz pakiety te
naptywajg z losowymi, mikrosekundowymi opoznieniami, aparatura
musi je uporzadkowacC i scalic w jeden spojny, gigantyczny ciag
logiczny.

Kluczem do tego procesu sg lokalne, ultraprecyzyjne
ktore eliminujg wahania czasu, czyli tak zwany jitter.

: -9 .. L
Precyzja rzedu nanosekund ( 10 s ) gwarantuje, ze odbiornik po
drugiej stronie oceanu bedzie doktadnie wiedziat, w ktérym punkcie osi
czasu odczyta¢ dany bit. Po zsynchronizowaniu sygnatu
elektrycznego, steruje on emiterami laserowymi, dokonujac konwersji
energii elektrycznej na strumien fotonow.



LASer DrB | ZWALCZANIc
DYSPerSJl CHROMATYCZNcJ

Gtownym problemem podczas dalekobieznej transmisji
optycznej jest dyspersja chromatyczna. Wynika ona z faktu,
ze klasyczne lasery emitujg Swiatto o pewnym zakresie
czestotliwosci. Poniewaz predkos¢ fali w szkle zalezy od jej
dtugosci, poszczegdlne sktadowe impulsu poruszatyby sie w
réznym tempie, co na dystansie oceanu doprowadzitoby do

catkowitego rozmycia sygnatu (poczatek impulsu dogonitby
koniec poprzedniego).

Aby rozwigzaC ten problem, stosuje sie zaawansowane lasery z
rozproszonym sprzezeniem zwrotnym (Distributed Feedback - DFB).
Wzdtuz ich warstwy aktywnej wyttoczona jest periodyczna struktura
mikroskopijna, czyli tak zwana siatka Braggowska, ktora dziata jak
bezwzgledny rezonator i filtr optyczny.

Wykorzystujac zjawisko interferencji niszczacej, siatka Braggowska sprawia,
ze wszystkie niepozadane dtugosci fal odbijaja sie wewnatrz lasera i
wzajemnie wygaszajg. Przetrwac i opusci¢ uktad moze wytgcznie jedna,
perfekcyjnie czysta dtugos¢ fali. W ten sposdb generowane jest stabilne
swiatto monochromatyczne (jednobarwne), ktore redukuje dyspersje
chromatyczng niemal do zera i pozwala zachowac ostrosc¢ impulsow.




KORERENTNA M ULACJA OAM ORAZ l\L\
MULTIPLEKSACJA P ARYZACYJNA (PM]

W pierwotnych systemach swiattowodowych stosowano proste kodowanie binarne:
J— swiatto wtgczone oznaczato jedynke, wytgczone - zero. Przy predkosciach rzedu setek
T e I B B B bl gigabitow na sekunde fizyczne komponenty nie bytyby w stanie migac tak szybko, a

sygnat ulegtby natychmiastowej degradacji.
| | ﬁ J\ﬂ J\
— p Wspotczesna inzynieria optyczna wykorzystuje zaawansowang modulacje
J | UJ fazowo-amplitudowg (QAM - Quadrature Amplitude Modulation) potaczong z
| detekcjg koherentna.

Swiatto jest falg elektromagnetyczng posiadajaca trzy kluczowe parametry:
 jasnosc (amplitude),
OPSK 6-OAM $.OAM 12-0AM 16-0AM « przesuniecie w czasie wzgledem fali wzorcowej (faze),
| » ptaszczyzne drgan pola (polaryzacje).

Modulacja QAM polega na jednoczesnym, precyzyjnym sterowaniu amplitudg i faza
24-QAM 32-QAM 48-QAM 64-QAM fali. Dzieki temu pojedynczy impuls Swiatta (nazywany symbolem) nie niesie juz tylko
| catleen,  swds jednego bitu informacji, lecz catg ich kombinacje (np. 4 bity w 16-QAM lub wiecej).

.......................
......................
..............
..............

Dodatkowo, dzieki multipleksacji polaryzacyjnej (PM), w tym samym witdknie
szklanym wysyta sie niezaleznie dwa strumienie Swiatta: jeden spolaryzowany
pionowo, drugi poziomo. Poniewaz drgajg one w prostopadtych ptaszczyznach, nie
zaktocajg sie wzajemnie, co pozwala na natychmiastowe podwojenie przepustowosci
bez koniecznosci ktadzenia nowego kabla.



DWDM (DENSE WAVELENGTH
DIVISTION MULTIPLEXING)

Przez pojedyncze, mikroskopijne wtdkno szklane nie wysyta sie tylko jednego strumienia
danych.

Dzieki technologii DWDM, ktora pozwala na jednoczesng transmisje wielu niezaleznych
kanatow informacyjnych wewnatrz jednego, mikroskopijnego rdzenia, do jednego
Swiattowodu wpuszcza sie jednoczesnie nawet do 100 réznych sygnatéw z osobnych
laserow DFB.

Kazdy strumien danych jest nadawany przez oddzielny laser DFB na minimalnie innegj
dtugosci fali, czyli w innym ,kolorze” niewidzialnej podczerwieni. Odstepy miedzy tymi
kanatami sa skrajnie mate i wynoszg zaledwie 0,4 do 0,8 nanometra.

1on

Optical =
. ] : . R . . fiber pair

W stacji brzegowej urzadzenie optyczne o nazwie siatka falowodowa (AWG) dziata jak

odwrocony pryzmat, scalajgc te wszystkie niezalezne wigzki w jeden zbiorczy strumien Optical DWDM devices

Swiatta. transmitters

Poniewaz w fizyce fale o réznych czestotliwosciach sg niezalezne i nie zaktdcaja sie
wzajemnie, poruszajg sie w tym samym szkle obok siebie, nie wywotujac interferenc;ji.

Technologia DWDM pozwala podnies¢ przepustowosc¢ pojedynczego wtdkna do poziomu
kilkudziesieciu Terabitow na sekunde (1 Tbh/s = 10'?bitow/s)



SWIATtOWOD JeDNOMODOWY . i

Z miksera DWDM sygnat trafia bezposrednio do swiattowodu
jednomodowego. Sktada sie on z dwoch warstw szkta
kwarcowego: wewnetrznego rdzenia i otaczajacego go
ptaszcza. Srednica rdzenia jest ekstremalnie mata i wynosi
zaledwie okoto 9 mikrometréow =~ 9um

Tak miniaturowa przestrzen, porownywalna z dtugoscig fali
samego Swiatta, zmusza fale do poruszania sie tylko jedna,
prostg sciezka wzdtuz osi wtokna.

Gdyby rdzen byt grubszy (wielomodowy), swiatto odbijatoby
sie pod réznymi katami - niektore promienie leciatyby
zygzakiem szybciej, inne wolniej, co na dystansie oceanu
doprowadzitoby do catkowitego rozmycia, natozenia sie na
siebie i zniszczenia struktury przesytanych impulsow.
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ZAE AMANIE SWIATEA I PREDKOSC FALT
W MEDIUM SZKLANYM

Swiatto osigga swojg maksymalng predkosé wynoszgcg Co oznacza, ze Swiatto w kablu podmorskim porusza sie z
wytgcznie w prozni. redkosciqg zredukowang do:
¢ ~ 300 000km /s A P £ - ?
Wchodzqc w strukture ciata statego, jakim jest szkto kwarcowe, 3()0 OOOkm/S
fotony zaczynajq stale oddziatywaé z chmurami elektronowymi UV = ~ 207 OOOkm/S
atomow krzemu i tlenu, co powoduje spowolnienie biegu catej 1, 45

fali elektrommagnetyczne.

Miarg tego spowolnienia jest bezwymiarowy parametr
nazywany wspétczynnikiem zatamania (n), definiowany

wzorem:
c - predkosSc¢ Swiatta w prozni
C v - predkoS¢ Swiatta w oSrodku
n —— | - n- wspotczynnik zatamania
materiatu
U ( dla powietrza ~ 1.0

dla szkta kwarcowego

N\
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PRAWO SNELLA (SNELLIUSA] T

Prawo Snella

(prowo zatamania  $wiatla), zostato  sformutowane przez
holenderskiego matematyka i astronoma Willebrorda Snella w 1621
roku i opisuje, jak promien Swiatta zmienia kierunek przy przejsciu z
jednego przezroczystego oSrodka do drugiego o innym
wspobtczynniku zatamania

NOAMALNA
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Promien padajqcy, zatamany i nhormalna lezg w jednej ptaszczyznie
nazywanej ptaszczyzng padania.

JesSli Swiatto przechodzi z oSrodka o mniejszym wspodtczynniku
zatomania Swiatta do oSrodka o wspodtczynniku wiekszym, to kat

\ @ Tlatpadan zatamania jest mniejszy od kqta padania.
\ 5 — kat odbicia



Prawo Snella pozwala takze wyjasniC zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia, ktore zachodzi, gdy kat padania przekracza tzw. kat
graniczny.

Przy v, > TU 6 e Prawo Snella udowadnia, ze jesli wpuscimy Swiatto pod kqgtem wigkszym niz (¢ gy

szybciej niz kgt padania « , istnieje taki zatamanie staje sie matematycznie i fizycznie niemozliwe. Swiatto nie ma
krytyczny moment, w ktérym kgt zatamania innego wyjscia - musi w catosci odbi¢ sie z powrotem. W ten sposdb Prawo
osiggnie maksimum, czyli doktadnie Snella definiuje i uruchamia Catkowite Wewnetrzne Odbicie (CWO).

90°(sin(90°) = 1)
W Swiattowodzie

Podstawiajgc to do Prawa Snellq, Dzigki temu  Swiatto

otrzymujemy wzér na kgt graniczny: poruszajgce  sie  w  rdzeniu  pod
Y J Y 9 v odpowiednio duzym kgtem nie przechodzi

@ do ptaszcza.

ny - sin(Qgr) =Ng - 1 = sin(ay,) =

(45

Zgodnie z Prawem Snella, po przekroczeniu
kgta granicznego zachodzi Catkowite
Wewnetrzne Odbicie (CWO), przez co
granica miedzy oSrodkami dziata jak
zwierciadto. W efekcie Swiatto pozostaje
zamkniete w rdzeniu i moze
przemieszczac sie na duze odlegtosci.




Kgt padania, dla ktérego kqt zatamania w ptaszczu osigga swojg maksymalng fizyczng wartoéé (promien
zaczyna §lizgaé sie po granicy rdzeh-ptaszcz), nazywamy kgtem granicznym.

W rzeczywistym procesie produkcji transoceanicznych Swiattowoddw jednomodowych stosuje sie bardzo
precyzyjne parametry domieszkowania materiatowego:

« Ptaszcz z czystej krzemionki kwarcowej (Si02)mz = 1,444
 Rdzen wzbogacony dwutlenkiem germanu (GeO3):n; = 1,465
Poniewaz , przeksztatcajgc Prawo Snella, otrzymujemy:

: 12 : 12
sin(a,,) = — = g, = arcsin [ —
g - g -

1,444
1, 465

) ~ arcsin(0, 98566) ~ 80, 3°

Qg = arcsin <
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Ptaszcz zewnetrzny

JJ d Warstwa bitumiczna

/

Pancerz z drutdw stalowych

Izolacja poliweglanowa (dielektryk)
& Spawana rura aluminiowa lub stalowa
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\ Widkna szklane w rdzeniu

Zel hydrofobowy

Przewodnik miedziany




TEUMIENIE SYGNALU

Pomimo uwiezienia sSwiatta wewnatrz rdzenia oraz dbatosci o skrajng czystosc
chemiczng szkta, fotony stopniowo tracg swojg energie w miare pokonywania
odlegtosci. Spadek mocy sygnatu nie nastepuje w sposob liniowy, lecz ma charakter
wyktadniczy.

Ubytek energii na kazdym mikro-odcinku drogi jest wprost proporcjonalny do
aktualnej, chwilowej mocy fali w tym punkcie.

P(L)  — moc sygnatu docierajgca do urzagdzenia odbiorczego po przebyciu trasy
I — moc poczatkowa wigzki wprowadzona przez laser w stacji nadawczej CLS
L — dystans pokonany przez fale $wietlng wyrazony w kilometrach [km]
Q — jednostkowy wspoétczynnik ttumienia medium, podawany w decybelach na kilometr [dB/km]




Zjawisko to wynika z amorficznej natury szkta. Poniewaz
kwarc nie posiada uporzgdkowanej struktury krystalicznej,
podczas jego szybkiego schtadzania w materiale
utrwalajg sie losowe, submikroskopowe fluktuacje
gestosci.

Gdy foton napotyka takg nieregularnosé, ulega
rozproszeniu we wszystkich kierunkach. Zaburza to
warunki catkowitego wewnetrznego odbicia (CWO), co
prowadzi do stopniowej utraty sygnatu, poniewaz czes¢
Swiatta wydostaje sie z rdzenia do ptaszcza.

Straty te sq wywotywane przez zanieczyszczenia w postaci
jonéw hydroksylowych (OH-), czyli Sladowych czqsteczek
wody obecnych w szkle. W tym przypadku foton nie ulega
rozproszeniu, lecz zostaje catkowicie pochtoniety, a jego
energia zamienia sie w ciepto.

Wigzania tlen—woddr majg okreSlone czestotliwosci drgan.
Gdy pokrywajq sie one z czestotliwoSciqg Swiatta, zachodzi
rezonans, prowadzgcy do silnej absorpcji. Powoduje to
powstawanie tzw. ,wodnych pikow” (water peaks) na wykresie
ttumiennosci. Nagjsilniejszy z nich wystepuje przy diugosci fali
okoto 1380 nm, dlatego zakres ten nie jest wykorzystywany w
transmisji dalekiego zasiegu.



Analiza fizyczna strat w czystym krzemionkowym szkle pozwolita

TLUMIENNOSC SWIATEOWODU G.652 naukowcom zidentyfikowaé tzw. trzecie okno optyczne. Jest to pasmo
T N— e fali w bliskiej podczerwieni o dtugosci doktadnie 1550 nanometréw (nm).
20 {NL_ €0 Lo W tym konkretnym punkcie wykresu fizyczne minima rozpraszania
£ - W Rayleigha oraz absorpcji naktadajg sie na siebie, dajgc najnizszy mozliwy
A i — 7 wspotczynnik tumienia: o ~ 0, 2dB/km
I L B
] ?)f ] ‘ Oznacza to, ze sygnat moze pokona¢ dystans okoto 60-80 km zanim
s Lt 5 ostabnie na tyle, by stopiC sie z szumem termicznym tta i stacC sie

800 900 1000 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 . . .
Dlugosé Fali (nm) nieczytelnym dla odbiornika.




F1IZYKA GEEBIN L SYSTEM ZASILANIA

KABLA

Medyczne i podwodne magistrale danych spoczywajg na dnie oceanow,
gdzie srednia gtebokos¢ operacyjna wynosi h = 5000 m. Aby zrozumiecC
warunki panujace w tym srodowisku, przeprowadzmy kalkulacje cisnienia
hydrostatycznego:

Przyjmujemy rzeczywiste state fizyczne dla gtebin morskich:
gestosc stonej wody ) — 1030kg/m3 oraz przyspieszenie ziemskie

g~9, 8m/s”

Otrzymujemy:

P = 1030kg/m" - 9,81m/s” - 5000m = 50, 5 - 10°Pa ~ 50, 5MPa

Wynik oznacza staty nacisk przekraczajacy 500 atmosfer. Gtéwnym
zadaniem stalowej rury jest przejecie tej sity. Gdyby doszto do
minimalnego ugiecia konstrukcji, kruche szkto ulegtoby mikrozgieciom. Te
mikroskopijne odksztatcenia zniszczytyby geometrie katowg scianki
rdzenia, likwidujgc warunki dla CWO | wywotujgc natychmiastowy wyciek

\é\wijt{ido ptaszcza, co doszczetnie przerwatoby transmisje.

Wzmacniacze na dnie oceanu wymagajg energii. Aby
przesta¢ prad na tysigce kilometrow bez gigantycznych
strat, stacje brzegowe wttaczajg w miedziang zyte prad o
napieciuaz 10000V przy minimalnym natezeniul = 1A
/Zgodnie z Prawem Joule’a-Lenza, tak niskie natezenie
minimalizuje wydzielanie ciepta | chroni kabel przed
stopieniem. Obwodd zamyka sie w unikalny sposob-prad
powrotny ptynie swobodnie z powrotem przez stong wode
oceanu, ktora dziata jak przewodnik o zerowym oporze.



WZMACNIACZE EDFA

Z powodu naturalnego ttumienia szkta kwarcowego o« ~ 0,2dB/1 , Impulsy podczerwone po przebyciu 60-80 km
drastycznie stabng. Klasyczna zamiana swiatta na prad w celu wzmocnienia generowa{&tgy ogromne opoOznienia |
ograniczata predkosc sieci.

Rozwigzaniem sg wzmacniacze EDFA umieszczone w tytanowych kapsutach na dnie
oceanu. Sercem urzadzenia jest krotki odcinek swiattowodu domieszkowany jonami
erbu ( 34). Laser pomocniczy (tzw. pompa 980 nm) nieustannie naswietla te jony,
wprowadzajac ich elektrony w stan wzbudzony.

Gdy ostabiony foton naszego sygnatu (1550 nm) nadlatuje i mija taki atom erbu, s X
wywotuje zjawisko emisji wymuszonej. Elektron opada na poziom podstawowy,
emitujgc nowy foton, ktory jest identycznym klonem kwantowym fali wejsciowej -
ma te samg faze, kierunek i polaryzacje. Sygnat odzyskuje petna moc bezposrednio
w locie, bez jakichkolwiek opdznien.

N




Przeanalizujmy czas podrozy sygnatu (RTD) na trasie Londyn -Nowy Jork (6500 km)

Kluczowym parametrem globalnej sieci jest latencja, czyli opdznienie przesytu danych, mierzone jako RTD (Round Trip
Delay)- czas podrézy impulsu do celu i z powrotem. Znajgc predkosc $wiatta [v] w szklanym rdzeniu ok. 207 000 km/s,
obliczmy czas transatlantyckiego transferu danych.

Dzielgc dtugos¢ kabla przez predkos¢ fali, otrzymujemy czas lotu sygnatu w jedng strone wynoszqcy 31,4 ms. Czysty czas
podrdzy w dwie strony to 62,8 ms. Po dodaniu milisekund potrzebnych na przetworzenie pakietdw przez routery na lqgdzie,
otrzymujemy realny, stabilny ping na poziomie 75-80 ms.

Dla poréwnania, tradycyjny satelita geostacjonarny (GEO) krgzy na wysokoSci 35,786 km. Cho¢ fala radiowa pedzi w
kosmosie z petnq predkosciq swiatta (300000 km/s), to ze wzgledu na gigantyczny dystans - lot z Ziemi w goére, w dét do
odbiorcy i powro6t tg sama drogq - czas RTD wynosi tam minimum 480 ms.

Swiattowéd podmorski zapewnia wiec ponad 6-krotnie mniejsze opéznienia niz satelita. Ta przewaga decyduje o
bezwzglednej dominacji kabli na rynkach finansowych, gietdach wysokiej czestotliwosSci oraz w globalnych systemach
chmurowych, gdzie kazda milisekunda ma znaczenie.



DZ1EKUJE ZA
EAVAVYANE ] =

KLAUDIA JASIONeK



Zdjecia:

Grafiki wygenerowane przy uzyciu Al
https://zpe.gov.pl/a/transmisja-swiatlowodowa-w-praktyce/DzZq7VOgR
https://technologia-swiat.pl/jak-przesylany-jest-internet-przez-kable-podwodne/
https://forbot.pl/blog/jak-dziala-swiatlowod-czym-jest-prawo-snelliusa-id47385pitu
https://resources.telegeography.com/2026-submarine-cable-map
https://techdirectory.sg/insights/subsea-cable-industry-outlook-2026
https://www.slideserve.com/barnabas-sean/systemy-telekomunikacji-optycznej-powerpoint-ppt-
presentation

https://www.youtube.com/Jak to jest zrobione: Swiattowdd | Nici, ktére napedzajg Internet
https://www.dataoptics.com.pl/artykuly/wlokno-jednomodowe.html
https://esezam.okno.pw.edu.pl/mod/book/tool/print/index.php?id=42

Wikipedia.org
oraz wiedza wtasna.
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https://tse1.mm.bing.net/th/id/OIP.T6YcyW_U1Jg-Rxfd2P0WdgHaFj?rs=1&pid=ImgDetMain&o=7&rm=3
https://th.bing.com/th/id/OIP.c1eRKTYeADLiX3S4FMOF-gHaD8?w=323&h=180&c=7&r=0&o=7&dpr=1.3&pid=1.7&rm=3
https://tse4.mm.bing.net/th/id/OIP.b3KgOsm_suztRdsgndHNDQHaCy?rs=1&pid=ImgDetMain&o=7&rm=3
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