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ANOTACE

Ukolem této diplomové prace je popsat a porovnat nejb&znéjsi typy v soucasnosti
vyuzivanych optickych zesilovacl. Prvni ¢ast se zamétuje na problematiku optickych prenost
a jevu, které zptisobuji degradaci pfenaseného signalu. V této ¢asti je také vysvétleno, proc je
vhodné nasazeni optickych zesilovaci. Dalsi ¢ast popisuje principy, strukturu a vlastnosti
jednotlivych typt zesilovact. Nasleduje ¢ast, ve které jsou popsany simulace provedené za
ucelem porovnani vykonnosti systému s jednotlivymi typy zesilovaci. V posledni casti je
proveden navrh metropolitni optické sit€¢ s vinovym multiplexem. Na zakladé simulaci
z ptredchozi casti jsou v této siti vyuzity nejvhodnéjsi zesilovace umisténé na optimalnich
pozicich na pienosové trase. V zavéru jsou popsany simulace, pomoci kterych je ovéfena

funk¢nost navrhu.

Klicova slova: opticky zesilova¢, EDFA, SOA, Ramanovsky zesilova¢, metropolitni sit,

WDM

ABSTRACT

Aim of this Master’s thesis is to describe and compare most common types of optical
amplifiers used in today’s networks. The first section focuses on problematic of optical
transmissions and phenomenon which cause degradation of transmitted signal. It is also
explained in this section why there is a need to deploy optical amplifiers. Next section
describes basic principles, structure and properties of individual types of optical amplifiers.
Following section describes simulations which were made to compare the performance of
transmission systems with each individual type of optical amplifier. The last section contains
a design of optical metropolitan network with wavelength multiplex. Based on simulations
from preceding part best amplifier type and optimal amplifier placement was selected.

Functionality of the design was tested and simulations described in final section.

Keywords: optical amplifier, EDFA, SOA, Raman amplifier, metropolitan network, WDM
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Uvod

Prvni telekomunikéni systémy vyuZivajici kipnosu opticka vlakna se obijevily jiz
kolem roku 1970. Bkoliv se komplexnostéthto systém postupemcasu zvysila, zakladni
prvky zistaly stejné. Takovyto systém sestava z optickétimje, modulatoru signalu,

pienosového meédia a detektoru na vystupnim konchnalak

Vzdalenost, na kterou e probihat fenos, je nejvice limitovana ztratami na viékn
Jak napovida jejich nazev, tato slozitd a fimgnnakladnd zdzeni signal detekovala,
pievedla jej na elektricky a ten posléze opravilapamoci dalSiho laseru odeslala dal. Tento
zpasob obnovy signalu m#&du nevyhod, a proto se hledalo vhgd@nieSeni. Tim se staly
optické zesilovée. V této praci popisSu a porovnam zakladni typyicsgth zesilovan

vyuzivanych v sotasné dob.

V prvnich kapitolach této prace se budu zabyvatstalastmi optickych vlaken
a popiSu jevy, které fgobuji ztraty na vlakha znehodnocujiipnaseny signal do té miry, Ze
je nutné jej regenerovat. Hlavnim faktorem limitigh maximalni dosazitelnou délku
pienosové trasy je utlum. Jevy, které se podilejvysedné hodnét utlumu viakna, jsou

podrobrji popsany ve druhé kapitole.

Ve ftieti kapitole jsou stitné popsany zékladni komponenty vyuzZivané v optickych
sitich. Jsou zde popséany zakladni typy Zdeopetektak z&eni a typy vldken vhodnych pro
nasazeni v systémech s vinovym multiplexem. Datedge popsano #xeni, které umaije

v uzlech sit pridavat, vya@lovat a smrovat optické signaly.

V dalSi kapitole se jiz&nuji obecnym principm optickych zesilov&i. Uvadim, jaké
parametry by @l mit idealni opticky zesilovaa také jaké zakladni typy optickych zesildva
se v sotasné dob vyuZivaji v telekomunikéni technice. Dale jsou zde uvedenyzékladni
moznosti aplikéniho vyuZiti optickych zesilowa a jejich umisini na genosove trase.

,,,,,

zesilova&a. Tyto zesilovae obsahuji viakna dopovanémpésemi vzacnych zemin. Stie je
zmirgn jejich historicky vyvoj a popisuji princip, naé&kem probiha zesilovani signalu. Dale

je popsana zéakladni struktura zesikv#ohoto typu a také jejich vlastnosti.
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Nasledujici kapitola je zattena na druhy typ vlaknovych zesil@ua Je v ni popsan
princip zesilovani v Ramanovskych zesildid. Poté jsou popsany dva zakladni druhy

téchto zesilovan: diskrétni a rozprostny. Na konci kapitoly je @ popsana struktura
a vlastnosti tohoto typu zesiloia

V sedmé kapitole seénuji polovoditovym optickym zesilov&im. Popisuji rozdily
oproti viAknovym zesilowaim jak v principu zesilovéani, tak v jejich struktu Déle popisuji

jejich vlastnosti a nakonec v tabulce uvadim sravndechit typa optickych zesilovai.

V osmé kapitole jiz prezentuji vysledky simulacgjighz (telem bylo porovnat
vykonnost penosového systému s jednotlivymi typy zesilgvaDale je zde provedeno
srovnani v zavislosti na umdsi zesilovée na penosové trase. Posledni simulace popsana
v této kapitole porovnava vykonnosteposového systémuiapojeni jednoho vykonného
nebo dvou méhvykonnych zesilov&l.

Posledni kapitola je&novana navrhu metropolitni &it Nejprve je zvolena a popsana
topologie této sé Poté je popsan mechanizmus ochrarfgnpsovych cest. Déle je
provedena volba vhodnych vinovych délek a popsaamistni zesilovéa v siti. V zawru
jsou popséany simulace, ve kterych j&i@na funknost navrhu. Simulace jsou provedeny jak

pro stav bez poruchy, tak pro staviermsenim viakna mezi dma uzly.
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1 Optické vlakno

V sowasné dob jsou nejroz&ensjSim médiem pro uskwi#ovani Fenosi
v patitacovych sitich metalické kabely UTP a STP. Tyto kgitse ale jiz blizi maximu svych

pienosovych moZznosti a jsou stale vice nahrazovaiigkgmi viakny.

Optické vladkno je dielektricky vinovod, ktery umage Steni sétla ve sndru své
podélné osy. Optickd vldkna jsou vyuzivana v optitk komunikacich, kde umogji
pienosy na #Si vzdalenosti aip vysSich penosovych rychlostech nez metalické kabely.
Oproti metalickym kab&m dosahuji menSich ztrat a jsou odolna proti edekérgnetickému

ruseni.

1.1 Vlastnosti optickych vlaken

Optické vlakno se sklada zitiedného jadra a plastladro vlakna ma nepadrayssi
index lomu nez jeho plé&s Swtlo se vlaknem é&i diky Uplnému odrazu. Paprsek, ktery
dopada na rozhrani jadra a ptagod wtSim nez kritickym Uhlem, se komplétodrazi zgt
do jadra a cestuje dale Kijpmaci. VIaknem se mohou &i pouze paprsky, které dagjn
vstoupily pod spravnym uhlem. Miru schopnosti viékavazat ze svého okoli do svého jadra

opticky svazek, vyjaidije numericka apertura. Je definovana rovnici (1.1)
NA = ny *sin®,, (1.1)

kde np je index lomu materialu, ze kterého se svazek ngeaa ®, je maximalni Uhel

navazani.

Ke snizeni moznosti mechanického poSkozeni vlakoazis primarni ochrana,

u rekterych vlaken i ochrana sekundéarni (viz Gbrl).
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@ Jadro-9

m Plast - 125 um

B Primarni ochrana - 250 um

B Sekundarni ochrana - 900 um

Obr. ¢. 1 Struktura optického vlakna
1.2 Typy optickych vlaken

Podle jejich konstrukce délime opticka vldkna do dvou skupin. Na vlakna jednovidova
a vlakna mnohavidova. Vlakna mnohavidova se dale dé€li na vlakna se skokovou zménou

indexu lomu a s gradientni zménou indexu lomu.

1.2.1 Jednovidova opticka vlakna

Jak napovidé nézev, jednovidova opticka vldkna piendseji pouze jeden paprsek svétla
(vid). Tato vldkna maji velmi maly primér jadra mezi 8 a 10 uym a pramér plasté 125 pum.
Protoze se vyznacuji velmi malou chromatickou disperzi i utlumem a vysokou pfenosovou
kapacitou, vyuzivaji se ptredev§im pro dalkové pienosy. Jednovidovd vldkna vyuzivana
v telekomunikacich pracuji na vlnovych délkach 1310 a 1550 nm a jako zdroje vyzaduji
pomérmné drahé lasery. Pro jednovidové vldkno je charakteristickda hodnota chromatickeé
disperze 0,3 ns/km a utlum mensi nez 0,2 dB/km pii vinové délce 1550 nm a Sifce pasma

10 GHz [1].

1.2.2 Mnohavidova opticka vlakna

Mnohavidova optickéd vldkna se skokovou zménou indexu lomu maji oproti vlaknim
jednovidovym mnohondsobné vétsi prumér jadra. Ten je u vlaken vyuzivanych v Evropské
unii 50 um a v USA 62,5 pum. Pramér plasté je nejcastéji 120 um. Vetsi velikost jadra
usnadiiuje navazani paprskl do vlakna a umoznuje pouziti levnéjSich zdroji zéfeni, jako jsou
LED diody a VCSE lasery. Mnohavidova vlakna pracuji na vinovych délkach 850 a 1300 nm.
Délka vldken tohoto typu a jejich pfenosova kapacita je limitovdna silnou vidovou

a chromatickou disperzi, a proto nachazeji uplatnéni piedevSim pro spoje na kratké
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vzdalenosti v lokalnich sitich. Charakteristick&lhota vidové disperze je 50 ns/km, hodnota
meérného Utlumu je 5 — 20 dB/km K& pasma 60 MHz [1].

U gradientnich mnohavidovych vldken se index lormeérsm ke krajm jadra
postupr sniZuje. S¥telné paprsky se neodrazejiiestale jsou postugmohybany srrem ke
stredu jadra. Paprsky, které cestujinpo, jsou zpomalovany vice nez paprsky ohybané,
a proto vSechny dorazi Kipmaci priblizn¢ ve stejnyc¢as. Timto zfisobem se vyrazn
redukuje vidova disperze. Tento typ vldken se wduXitelekomunikacich pro spoje na kratSi
a stedni vzdalenosti [1]. Charakteristicka hodnota vildisperze je 1 ns/km a atlum 2,5 az
5 dB/km, Stka pasma 600 MHz.
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2 Utlum optickych vlaken

Utlum ve vldknové optice je pokles intenzity og#ibo signalu vzhledem ke
vzdalenosti, kterou urazil ipnosovém médiu. Je gpben pedevsim absorbci, rozptylem
a ztratami v ohybech. Utlum signalu je definovarkojaponer mezi vykonem zé&ni
vstupujiciho do vlakna ze zdrojeieai a vykonem Zaéni, které na konci optické trasy dorazi

na detektor. Tento painje vyjaden rovnici (2.1):

4= () logy (1’3—0) [dB/km] 2.1

Utlum signalu je logaritmickou zavislosti. Délkgd_vyjadena v kilometrech, a proto
je jednotka mrného Gtlumu dB/km. Jak jiz bylo zngimo, Gtlum je zfisoben pedevSim
absorbci, rozptylem a ztratami v ohybech. Ke ztnat&ykonu dochazi také na spojich

optickych vlaken a na konektorech [5].

2.1 Absorbce

Absorbce je hlavniicinou ztrat v optickych vidknech. Je ¢&ést Gutlumu pochazejici
z premeny optického vykonu na jiné formy energie, hapgeplo. Velikost absorbce

v optickych vlaknech je ovliwna rekolika faktory:

* pnedokonalostmi ve strukitet materialu viakna,
» vlastni absorbci,

* nevlastni absorbci.

2.1.1 Nedokonalosti ve struktu‘e materialu

Nedokonalosti ve strukte materialu vlakna jako jsou chyfci molekuly a defekty
zpisobené molekulami kysliku. Absorbci takéugpbuje pronikani molekul vodiku do
sklerénych viadken [5].

2.1.2 Vlastni absorbce

Vlastni absorbce je dana samotnymi vlastnostmiern@t vlakna. Pokud by se
poddilo vyrobit vldakno bez jakychkoliv rigstot, veSkera absorbce by byla vilastni. Vlastni
absorbce wuje minimalni hodnotu absorbce. P¢aliky malym hodnotam vlastni absorbce
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na vinovych délkach vyuzivanychripptenosu, je pro vyrobu viaken pouzZivanieyazr

kiemenné sklo.

K vlastni absorbci v ultrafialové oblasti dochazdilyZz foton interaguje s elektronem
a vybudi ho na vysSi energetickou unmavElavni @ic¢inou absorbce v inftgrvené oblasti je
rezonance atomovych vazeb. ¥ekenném skle jsou to vazbyekniku a kysliku. Vzajemné
puasobeni mezi vibrujici vazbou a elektromagnetickyotem optického signalu Agobuje, Ze
se energie z elektromagnetického pdkespne do vazby [5].

2.1.3 Nevlastni absorbce

Nevlastni absorbce je @gpobena n@stotami zanesenymi do materialu viakngh&m
vyroby se do materialu dostavaji ionty Zeleza,niklchromu. Resuny &chto ionfi z jednoho
energetického stavu do jinéhoispbuji absorbci.

Pokud jsou do vlakna zaneseny ionty Okbda gitomna v kemenném skle vytvéa
vazby Si-OH. Rezon&ni frekvence OH ioritje 2700 nm a leZi mimo pasmo vyuZivané pro
pienos. DalSi harmonické nachéazejici se na 1380 860 hm a 940 nm jiz v tomto pasmu

lezi a znatel& zvySuji absorbci.

Na utlumové charakteristicéeanikového optického viakna (Olgr.2) je vickt nekolik
mist s vysokou hodnotou Utlumu. Mezi nimi se naefiaablasti nazyvané okna. V optickych

komunikacich jsou proipnos vyuzivany vinové délky nachazejici se pratéchto oblastech

[5].

A [dB/km]
5 _

0 p—— : : :
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
A [nm]

Obr. &. 2 Utlumova charakteristika kiemikového vidkna
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Cervena kivka znazofiuje charakteristiku standardniho vlidkna, modréa anidige

charakteristiku vlidkna s potlenym utlumem v oblasti 1380 nm.

2.1.4 Rozptyl

Béhem vyroby vznikaji v optickém vlaknoblasti s vySSi a nizSi hustotou molekul.

Swtlo prochazejici vidknem grhito oblastmi jetasté&né rozptyleno do viech s

V komegnich vlidknech pracujicich na vinovych délkach vmezi 700 az 1600 nm je
hlavnim zdrojem ztrat Reyleigh rozptyl. K tomu dochazi, kdyzZ je velikost &ny hustoty
nékolikanasobd mensi nez vinova délka prochazejicihoétley Ztraty zmsobené
Rayleighovym rozptylem jsou ndmo angrné ¢tvrté mocnir vinové délky. Se zvySujici se

vinovou délkou velikost ztrat klesa [5].

2.2 Ztraty na ohybech

Ke ztratam dochazi také&imhybani optickych vlaken, kdy s@st energie &iciho se
paprsku vyz& ven z jadra. Ztraty na ohybech s#igodle polonéru ohybu na ztraty na

makroohybech a na mikroohybech.

2.2.1 Ztradty na mikroohybech

Ztraty mikroohyby jsou zjsobeny malymi nespojitostmi a nedokonalostmi vé&nda
Mikroohyb je velmi maly ohyb osy vlakna. ®e vzniknout @i vyrob¢ nebo nespravnym
postupem P ukladani kabel. Mikroohyb zmisobuje také f{sobeni vijSich sil, ktere

deformuji plag vliakna. Mikroohyby mini drahu, kterou sei$iswtelné paprsky [5].

2.2.2 Ztraty na makroohybech

Makroohyby jsou ohyby, jejichZ polamje nekolikanasobg vetSi nez pimgér jadra.
Pokud je polorsr ohybu mensi nezékolik centimett, je takové misto velkym zdrojem ztrat.
Paprsky &ici se vlaknem uz nemusi byt schopny odrazét zio vinovodu acast jejich
energie je vyzéena z vldkna ven. Citlivost vldken na ohyby se di&its zvySenim indexu

lomu jadra vlakna [5].
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3 Zakladni komponenty sig

Z&kladnimi komponentami systémWDM (Wavelength Division Multiplex) jsou
zdroje z&eni, detektory Z&ni a opticka vlakna. Vifpad, Ze se nejedna o dvoubodovy spoj,
je poteba v jednotlivych wuzlech nasadit fiz@ni umo#ujici snerovani, gidavani

a vyclovani jednotlivych kanél

3.1 Zdroje zareni

Vybér vhodného zdroje Zéni je @i navrhu systému velmitdeZity, protoZze se idre
jednat o jeden z nejnaklagjgich prvki. Charakteristiky zdroje #éni WtSinou vyraznym
zpisobem ovlivuji vyslednou vykonnost systému. Zdrojiesdi pouZzity v penosovych
systémech by #h mit malé rozrdry, m¢l by byt monochromaticky, stabilni aémby mit

dlouhou zZivotnost.

V optickych genosovych systémech se vyuZzivaji dva zakladni &grpji z&eni.
Jsou to LED a laserové diody a polovmié lasery. LED diody jsou relatignpomala
zarizeni vhodna pro pouzitirigppienosovych rychlostech mensich nez 1 Gb/s. vykaelkbu
Sitku spektra a produkuji pammné Siroky kuzel s@tla. Diky své nizké cense uplatuji
v komunikaci po mnohavidovych vlaknech [6].

Na druhou stranu polovattivé lasery jsou diky svym vlastnostem zwagtodné pro
vyuziti s jednovidovym vlaknem. V fpnosovych systémech se vyuZivaji dva typy
polovodiovych laselt, monoliticky laser Fabry-Perot a DFB (Distributededback) laser.
Druhy typ je obzvlagtvhodny pro systémy WDM. Produkuje t&hmonochromatické stio,
je schopen dosahovat velkych rychlosti, je velmédirni a pracuje v pasmu vinovych délek
srovnatelnych se zesilos&m EDFA.

3.2 Detektory za&reni

Detektor zé&eni je dalSim z pruk ovliviiujicich vykonnost systému. Pro dosazeni
poZzadované vykonnosti je zapehi, aby detektor spbval rekolik zakladnich poZadawk
Mél by vykazovat vysokou citlivost v Sirokém pasmuwunadych délek vyuzivanych pro
pienosy a co nejnizSi Sumovou charakteristiku. D&lam®l mit velmi malou citlivost na

zmeny teplot, nizkou cenu a dlouhou Zivotnost. Podlelifezitou vlastnosti detektoru izni
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je jeho dynamicky rozsah. Dynamicky rozsah udavdimmalni a maximalni arovesignalu,

kterou je schopen detekovat.

V souwtasnosti se nejvice vyuzivaji dva druhy detekteni, PIN (Positive-Intrinsic-
Negative) a lavinova fotodioda (APD). PIN fotodiothaji vyhodu pedevsim v nizké ceén
a vysSi spolehlivosti zatimco APD diody vykazujgsicitlivost a pesnost. Kror vysSi ceny

maji diody APD nevyhodu ve vysSich proudovych nétoa tepelné citlivosti [6].

3.3 Vlakna

Opticka vlakna se roztlji predevSim podle charakteristik chromatické disperze a
hodnoty utlumu. Chromaticka disperze je jev, kdyesotlivé spektralni slozky gni St
vlaknem fiznou rychlosti a tim dochazi k ro&sii genasSenych puiz Velikost tohoto
rozsteni je zavisla fedevSim na délce optické trasy a na koeficientorohtické disperze.
Ten udava, o kolik ps se ro#Spulz po piichodu jednim km optického viakna gpektralni

Sitce zdroje zéeni 1 nm [1]. Pro nasazeni v systému s WDM se efildza typy viadken.

Prvnim typem je vlakno definované standardem IT&.B52. Toto je konveimi,
disperzt neposunuté vlakno (USF - Unshifted Fiber). Vyana se standardni disperzni
charakteristikou. Je vhodné pro vyuZiti na vinoe&ed 1310 nm, kde je hodnota chromatické

disperze blizk& nule. Na 1550 nm vykazuje hodnotgik 17 ps/nm.km.

Druhym typem je vldkno definované standardem ITG-855. Na rozdil od dispergn
posunutych vldken, maji vlakna s nenulovou chrotkati disperzi (NZDF - Non Zero
Dispersion Fiber) hodnotu disperze v pasmu okoloow# délky 1550 nm nenulovou.
Omezeni dosahu spoje je dani za etk KiZzové modulace &tyivinného smiSovani.
Vlakno je velmi vhodné k provozu DWDM. V dop@eani ITU-T G.655 jsou specifikovana
vlakna pro pasma C a L a v dopéeni ITU-T G.656 pro pasma S, C a L.

3.4 ROADM (Reconfigurable Add-Drop Multiplexer)

Rekonfigurovatelny opticky add drop multiplexerzgizeni, které v systémech WDM
umoziuje snérovani optickych signél jejich pidavani a odebirani. Hlavni vyhodou tohoto

zarizeni je to, Zze umditije vzdalenou spravu. Z tohaivbdu neni nutné ip nasazovani
23



systému nastavovat kompletni&ovaci plan, ale je mozné prowddonfiguraci az ve chuvili,
kdy je to poteba. Sotiasna z&izeni navic obsahuji pramny opticky atenuétor, ktery

vyuZzivaji k vyrovnavani vykonovych arovni sighd jednotlivych kanéalech.

Vzajemnym propojenim dvou ROADMegs jeden z add-drop portznikne ROADM
druhéhoradu. Takovéto zé&eni (Obr.g. 3) jiz umozuje vytvaeni uzlu schopného snovat

signaly ve dvou s#rech.

Add port Drop porty

4
-

Drop porty Add porty

Obr. & 3 ROADM druhého stupné
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4 Optickeé zesilovae

Prenosové vlastnosti optického vidkna jsou limitov@iwma faktory. Jsou to Utlum
a disperze. Utlum vede k poklesu vykonu signall  limitujicim faktorem pro délku
pienosu. Disperze #gobuje rozgeni optického pulsu, a tim limitujeiBil pasma vilakna.
Protoze Utlum a disperze roste s délkou optickdakna, je v witém bod na optické trase

nutné genaseny signal regenerovat.

Metoda 3R (reshaping, retiming, retransmission)enegace zahrnuje detekci
(konverze foton-elektron), elektrické zesileriggasovani, obnovu tvaru pulsu a retransmisi
(konverze elektron-foton). Tato metoda mékalik nevyhod. Za prvé zahrnujergruseni
optické linky, a tudiZz neni opticky transparenta druhé je proces regenerace zavisly na
formétu signalové modulace @eposoveé rychlosti, a proto neni elektricky transpari. Za
treti vzhledem ktomu, Ze regeneratory jsou sloZi#izeni ¢asto situovana v obtiZn
dostupnych lokacich, nappodmdskeé linky, je snizena spolehlivostésiV systémech, kde je
limitujicim faktorem ztrata na vlaknje vhodné nasazenigméznych optickych zesilow,
misto regeneratar Zesilova&e totiz pIni pouze jednu funkci (zesileni optickdélngnalu), jsou

proto mnohem spolehksim a také levgSimieSenim.

Idedlni opticky zesilowa by mél byt pln¢ kompatibilni s jednovidovym vladknem,
dodéavat vysoky zisk a byt opticky transparentnzéwesly na vlastnostech vstupniho signalu).

Navic mohou byt optické zesiloa vyuZity jako vykonové zesilova nebo pedzesilovae

2].

Existuje reékolik typt optickych zesilov&i. Prvnim typem jsou vlaknové optické
zesilovaée (OFA - Optical Fiber Amplifier), dalSim typem jsopolovodtové optické
zesilovae (SOA - Semiconductor Optical Amplifier). Nejro&sjSim typem jsou zesilove
z prvni skupiny, ale v s@asnosti je také zvySeny zajem o vyuzivani SOA ickpth sitich

a zdizenich zpracovavajicich optické signaly.
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4.1 Aplika éni vyuziti optickych zesilova

Z&kladni vyuZiti optickych zesiloga v optickych komunikénich systémech e
byt trojiho druhu. Umighi zesilovéi na genosove trase je Wtina obrazku (Obg. 4). Ri
zapojeni jako vykonovy zesilovazesiluje vykon vysilge. Ztraty na viaké a @i prenosu

kompenzuje pibézny zesilovd a citlivost fjimace zlepSuje fedzesilova.

Vykonovy Prabézny

. P N X Predzesilovaé
zesilovaé zesilovaé

Vzdalenost

Obr. &. 4 Umisgni zesilov&i na pfenosoveé trase

4.1.1 Vykonovy zesilova

Ukolem vykonového zesilova je zesilit signal ied jeho penosem. Toto zesileni
umoziuje vystavbu sedre dlouhych linek se zvySenym dosahem. Tyto linkytéegi pouze
z vldkna mezi vysikem a pijimacem. ProtoZe neobsahuji Zadny aktivni prvek, jsda ty
linky velmi spolehlivé. Na dlouhych linkach sniZzyjykonové zesilovge paet potebnych
priabéznych zesilova&l nebo regeneratbrsignalu. Dale se vyuzivaji pro kompenzaci zttat p
déleni v distribuovanych optickych sitich. Vykonovyzasilov&u je také zapdebi, kdyz je
nutné sodasre zesilit rekolik vstupnich signdil riznych vinovych délek, naiklad v gipack
systému WDM.

Vzhledem k tomu, Ze vykon signdlu vstupujiciho zisilova&e je WtSinou vysoky,
musi mit zesilovavysokou hodnotu satufaiho vykonu. To umatije dosdhnout na vystupu
zesilov@e velmi vysokych vykoi a zarové redukuje efekt saturace zisku. Vysoka hodnota

satur&niho vykonu také snizujergslechy mezi jednotlivymi kanaly WDM.
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4.1.2 Predzesilov#&

Ukolem optického fedzesilovae je zvyseni Grovhsignalu ped vstupem naifiimas
pop. demodulator. ZvySeni aro¥rsignalu niize vyrazg zvysit citlivost fijimace, a tim
umoznit vystavbu delSich linek bez opak&vaPouzitim pedzesilovée lze dosahnout
zlepSeni SNR (Signal to Noise Ratio) detektoru.cthtio zesilovai se gedpoklada nizka
hodnota Sumovéhdsla a velky zisk.

4.1.3 Pribézny zesilov&

Prib¢zny zesilova se v optickych komunikaich systémech vyuziva ke snizeni ztrat
na vlakré. Hlavnimi vyhodami pibéZnych zesilov&l jsou nezavislost na druhu modulace
a prenosové rychlosti a schopnost nasazeni s WDMeipag polovodiovych zesilovai je
to také obousirnost provozu, nizka speba energie a kompaktni rozmy. Zadoucimi

vlastnostmi pitbézZnych zesilovéi je velky zisk a velky satuéai vykon.
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5 VIaknové zesilov&e

Optické vldknové zesilova vynalezl roku 1964 E. Snitzer, kdiepvedl neodymiem
dopovany opticky zesilovapracujici na 1.0am. VIdkno nélo délku kolem jednoho metru

a bylo omotano kolem vybojky, ktera stimulovalationeodymia [3].

e

NejdalezitejSim typem &chto zesilovan je erbiem dotovany viaknovy zesilava
(EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier), ktery byl malezen v roce 1985. Jeho vynélez ved|
k revoluci v optickych komunikacich, protoze umdamhrazeni 3R regeneratona linkach
limitovanych Gtlumem vldkna, a tim padem umozZnitvéeni opticky transparentnich siti.
EDFA se stal optickym zesilovam pro dalkové, vicekanalové digitalni a analogapikace
na 1550 nm. Neodymiem dopovany vlaknovy zesiioga vyuziva pro oblast 1330 nm.
VIdknové zesilovée jsou zvIast pritazlivé, protoZze nabizeji vysoky zisk, nizké Susadislo
a netrpi neline&rnimi jevy, ale vyZaduji extef@ipaci laser [3].

5.1 Princip zesilovani ve vlaknovych zesilou&ch

U tohoto typu zesiloval je médium, v 8mz dochazi k zesilovani, optické vlakno
dotované ionty jednoho z pritkvzacnych zemin (erbium, praseodymium, ytterbium,
neodymium, thulium). Koncentracéchto dopant je relativié mala a pohybuje sefadech

nékolika stovek ator na milion molekul zakladniho materialu.

Cerpacim zdrojem pro erbiem dotovand vlidkna jecasgji polovodicovy laser
pracujici na 980 nebo 1480 nm. Energie dodavaeédasna 980 nm povysi elektrony atom
Erbia do hladiny E V této hladig setrvaji elektrony pouze kratkou dobu a poté fiega
piechodem sestoupi na hladiny. B¥i vyuZiti ¢erpaciho zdroje s vinovou délkou 1480 nm
jsou elektrony fesunuty pimo na metastabilni hladinu.E/ této hladig setrvavaji elektrony
piiblizné 10 ms. Poté stimulovéamebo spontarinpiejdou na zakladni hladinu a uvolni foton
(viz Obr.¢. 5). V @ipack, ze stimulovana emisegvlada nad emisi spontanni, jinymi slovy,
pocet elektrori je v metastabilni polozestsi nez poet elektrori v zakladni poloze, dochazi
k zesileni optického signalu [3].
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Obr. ¢&. 5 Energetické stavy EDFA

5.2 Struktura vlaknového zesilovae

Typické uspéadani jednoduchého EDFA je ¥idcha obrazku (Obk. 6). Zakladem je
erbiem dopované optické vlakno, v&sine piipadi jednovidové. Do tohoto aktivniho vidkna
je ¢erpano s#tlo dvéma laserovymi diodami (obougmmé cerpani). Jednostémé cerpani je
také velmi Bzné. Cerpané sitlo ma nefastji vinovou délku 980 nm nebo 1450 nm
a umoznuje diky stimulované emisi zesilovaitlevz oblasti vinovych délek kolem 1550 nm.
Vyhodou laser s vinovou délkou 980 nm je to, Zze dosahuje velmalémo Sumu. Lasery
s vinovou délkou 1450 nm oproti tomu oplyvaji vygok vystupnimi vykony a jsou cendv
dostuprjsi [3].

Souasti zesilovée je déle dvojice optickych izolatorpiipojenych z kazdé strany
vlakna. Izolator na vstupu zesil@ea zabréuje z&eni vzniklému p spontanni emisi, aby
naruSovalo fedchozi faze zesilovani. Izolator na vystupu zaljea vysilani laserovych

paprski a moznému poskozeni vipad, Ze je vystupni paprsek odrazertzgo zesilovae.

Kromé téchto zékladnich prik se v EDFA mohou nachézet dalSi prvky zlepSujici
jeho¢innost. Mohou zde byt fotodetektory monitorujicoumé vykonu, kontrolni elektronika

pro cerpaci laseroveé diody nebo filtry upravujici speftrzisku.
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Obr. &. 6 Zapojeni EDFA

5.3 Vlastnosti viaknovych zesilovéi

5.3.1 Zisk

Diky velké délce vldkna ve viaknovych zesildidn, mizeme i pi mirnémcerpacim
vykonu dosahovat vysokého ziskuadu desitek dB. Zisk roste s délkou vidkna az daéur
maximalni vzdalenosti. Porgkrateni této vzdalenosti Zma zisk klesat, protoze je signal
tlumen vlaknem. To je Zisobeno zeslabenimighi z¢erpaciho laseru, které jiz neni schopné
uveést vlidkno do stavu popdfd inverze. Dosazitelny zisk jegtginou limitovan hodnotou
ASE (Amplified Spontaneous emission). Velikost Supdwisi na velikosti zisku a velikosti

vykonucerpaciho zdroje.

Spektrum zisku u vldknovych zesiladaneni rovnomirné. Po piichodu rkolika
zesilova&i mohou rozdily mezi arowmi jednotlivych signal ¢init i nékolik dB. Zejména pro
pouziti se systéemy WDM je peba, aby se zisky jednotlivych kahad sebe $liS nelisily.
Toho se dosahuje zapojenim filtkteré selektivé zeslabuji signaly s vysokym ziskem, a tim
zplo&'uji celé spektrum [3].

Tvar spektra zisku pro zesilova erbiem dotovanym vidknem je ¥idna obrazku
(Obr. ¢. 7). Voblasti kolem 1535 nm vykazuje nedopovar@&kno zng@né ztraty, ale
v pripact velkého vybuzeni také vysoky zisk. S rostouci vinodélkou je k dosazeni zisku
zapotebi menSi excitai energie, ale hodnota maximalniho dosaZitelnéskuzje také
mensi. Maximalni zisk se dosahuje typicky v obld&B80-1560 nm s vyraznou 8kou na
1530 nm.
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Obr. ¢&. 7 Zavislost zisku zesilovée EDFA na vinové délce

5.3.2 Sirka pasma zisku

Sitka pasma zisku je definovana jako souhrn vinovyélek, na kterych je hodnoi
zisku WtSi nebo rovna polovinjeho maximalni hodnoty. optickych komunikacich jso
preferovany zesilov# srelativreé Sirokym pasmem a pokud moZno konstantnim m

v celé jeho §te.

5.3.3 Saturaéni vykon

Satur&ni vykon je definovan jako vystupni vykon, pro Ktéiodnota zisku zesilove
klesne o 3B oproti nesaturované hodsoPivod saturace zisku lezi ve snizovani popuwil
inverze stimulovanou emisi i&ni, kterol vyvolava prochazejici signél. Po dosazeritého
vykonu hodnota zisku klesa. Hodnota satnio vykonu je dlezita @i pouziti zesilovée

jako boosteru (vykonového), kdy je Zadouci zesitae vysokym saturénim vykonerr

5.3.4 Saturaéni charakteristika

V piipadt saturace zisku je chovani vldknovych zesitéivaelmi odliSné od &ch
polovodiovych. Diky relativé malému picnémuiezu je saturaéni erergie pordrné velka.
V dusledku toho mize byt ve vlaknovém zesilodiauloZzeno velké mnoZzstvi energie, ki
muze byt pozaji uvolnéna jednim kratkym pulsem. pripact pulsi < energii vysSSi nez je

hodnota satutmi energiemuze dochazet jejich zkresleni [3].
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5.3.5 Sumovédislo

VSechny optické zesilo¢a zhorsuji hodnotu SNR (Signal to Noise Ratio) lzagho
signalu, protoze kamu pi procesu zesilovani figavaji také fotony s nahodnou fazi
a polarizaci uvoléné @i spontanni emisi. Velikost Sumovébisla je také zavisla na provozni

vinové délce, provoznim proudu a vykonu vstupnifgo&u.

5.3.6 ASE ( Amplified Spontaneous Emission) a Sum

Dosazitelna hodnota zisku u vlaknovych zesitdvaeni &tSinou limitovana vykonem
cerpaciho laseru ale hodnotou ASE. ASE vznika, kpyzdo prostedi ¢erpana energie
k dosazeni poputai inverze. Zesilena spontanni emise je viass®tlo uvolreéné i
spontanni emisi a posléze opticky zesilené procesi@mulované emise #éni. Protoze
vlaknové zesilovée zesiluji obousgrné, rozeznavame také di@uny a zptny ASE Sum.

Velikost tohoto Sumu zavisi na velikosti zisku dikasti vykonucerpaciho zdroje [3].
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6 Ramanovské zesilové&e

Ramanovsky zesilovaje zesilové zaloZeny na principu Ramanova zisku, ktery je
dusledkem stimulovaného Ramanova rozptylu. Aktivnirddiem v &chto zesilovéich je
vétSinou optické vlakno, vékterych gipadech jim mize byt krystal. Vstupni signal je
zesilovan p prichodu ve siru nebo proti srru Skeni paprsku Zerpaciho laseru. Pro
kiemikova vldkna se nejtdiho zisku dosahujefiprozdilu kmitgtu 10-15 THz meazi

zesilovanym &erpanym signalem [4].

Opticka vldkna vyuZivanad v Ramanovskych zesii@a jsou obyejnd vlakna a na
rozdil od EDFA nejsou dopovana ionty vzacnych zerdimoho divodu se pro zesilovani
mohou vyuzit i vlastni jgnosova vlakna. Existuji také specialni vlakna, odepa nap
Germaniem, ve kterych se dosahuje vysSichizisto vlakna se vyuzivaji v situacich, kdy je

potreba dosahnout zesileni na krat§im véakn

6.1 Princip zesilovani v Ramanovskych zesilowdch

Béhem procesu Ramanova rozptylu jetky dopadajici na prosdi geménéno na
swtlo s nizsi frekvenci. Foton &rpaciho zdroje vybudi molekulu materiadlu na vinua
hladinu (Obr.¢. 8). Tato molekula velmi rychle spadne na niz&dhiu a B tom uvolni
signalovy foton. Rozdil energii mezerpacim a signalovym fotonem je rozptylen vibracemi
molekul hostitelského materialu. Uraveschto vibraci ovliviuje frekverni posuv a tvar

kiivky Ramanova zisku [4].

Pri dostatén¢ vysokém vykonuwerpaciho zdroje se rozptyl rychle¢tSuje a ¥tSina
cerpané energie je r@ménovana na rozptylené &lo. Tento proces se nazyva SRS
(Stimulated Raman Scattering) a je to mechanismagluBujici zisk v Ramanovskych

zesilov&ich.
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Obr. ¢&. 8 Princip zesilovani v Ramanovskych zesiloéech
6.2 Druhy Ramanovskych zesilovai

Podle usptfadani zesilowe a jeho umishi v prenosovém systému éliime
Ramanovské zesilova na dva druhy. Pokud je vlakno, ve kterém dockaasileni signalu,
zarover vlaknem vyuzivanym kignosu, je takto uspéddany zesilowa nazyvan jako
rozprosteny. Pokud je umi&h jako samostatny blok na stéamysilate nebo fjimace, je
oznaovan jako diskrétni [4].

6.2.1 DRA (Distributed Raman Amplifier)

V rozprosteném Ramanovském zesil@évadochazi k vyrovnavani ztrat v kazdém
mis€ po celé délce i@nosové trasy. Hlavni vyhodou rozpiesigho zesilovani je to, ze
hodnota SNR neklesa tak rychle jakoiippd systéni s diskrétnim zesilovem. ZlepSeni
hodnoty Sumoveéhocisla mize byt vyuzito pro prodlouzeni usekmezi opakoveé

a prodlouzenifgnosové trasy. Typicky DRA vyuziva vlakna o déleesphujici 40 km.

6.2.2 LRA (Lumped Raman Amplifier)

Diskrétni Ramanovsky zesilo¥ge zd&izeni umisiné v jednom bog na fFenosove
trase. Jeho konstrukce a vlastnosti jsozpisobeny poZadovanéiée pasma. Vyuziva se
piedevsim pro ztSeni genosove kapacity vlakna. Délka vldkna v tomto typsilovae je

piiblizng 5 km.
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6.3 Struktura Ramanovského zesilovée

Dulezitym prvkem pro Ramanovské zesilovani¢ggpaci zdroj s posmné vysokym
vykonem. Pro vinové délky z oblasti 1500 az 1600 jenpoteba zdroj s vinovou délkou
okolo 1400 nm. Cerpacim zdrojem Ramanovského zesitevamize byt polovodiova
laserova dioda nebo RFL (Raman Fibre Laser). Naador (Obr.¢c. 9) je vict uspdadani

zesilov&e s obousrrnym cerpanim.

Vazebni Vazebni
clen Clen
Vstup

Vystup

Obr. &. 9 Zapojeni Ramanovsky zesilova

6.4 Vlastnosti Ramanovskych zesilové&i

Ramanovské zesilova se vyuZivaji v telekomunikacich a sotipelavre s EDFA
zesilovai. Jejich typickou vlastnosti je schopnost provar ffiznych vinovych délkach
v zavislosti naterpacim zdroji zé&eni. Spektrum zisku e byt upraveno pouzitimékolika
cerpacich vinovych délek zaraveOproti dopovanym zesilogam je poteba delSi vliakno,
ale pro zesilovani lze vyuzit i vlastnfegmosové vlakno. Mohou dosahovat nizSich hodnot

Sumu. Ramaiv zisk je zavisly na polarizaci [4].

Vykon modernich Ramanovskych zesild¥aje limitovan rekolika zakladnimi
faktory. Spontanni Raman rozptyl je velmi podobny spontanni emisiierdi. Ridava se
k zesilenému signalu a vzhledem k nahodné fazitapangenerovanych fotanse projevuje
jako Sum. Velikost tohoto Sumu zavisi na koncemtfanoni ve vibrujicim stavu a tato

koncentrace je ovliwna teplotou zesilova.

DalSim vyznamnym limitujicim faktorem, fgdevSim v DRA zesilowdch, je
mnohonasobny rozptyl. i€stoZze ¥tSina rozptyleného stla unikne z vldkna ven¢ast je
odrazena zf a miZze se navazat do jadra. Za normalnich okolnossieliyohl tento zfiné se

Sitici Sum zanedbat, ale vipadt DRA je postupi zesilovan a riize zpisobovat peslechy.
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7 Polovodiové optické zesilovée

Prvni studie na téma polovédivych optickych zesilovd byly provadény v doké
vynalezu polovodiového laseru v 60. letech. Prvnitizani byla zaloZena na GaAs
homogechodech operujicichripnizkych teplotach. #chod zéizeni vyuzivajicich dvojitych
heterostruktur, popohnal vyvoj SOA v oblasti opfich komunik&nich systém. V 70.

a 80. letech prainly dalSi pokroky v navrhu a vyrétl8OA. Prvotni studie se z&hovaly na
AlGaAs SOA operujici v pasmu 830 nm. V pé&gich letech se objevily studie na
InP/InGaAsP SOA navrzenych pro provoz v oblaste8®01nm a 1550 nm. V roce 1989 se
zataly vyralEt SOA s vice symetrickym vinovodem. Tim bylo dosazennohem mensi
citlivosti na polarizaci. Od té doby vyvoj a nAVBOA pokra&uje ruku v ruce s pokroky ve
vyrob¢ polovodEovych materidl, konstrukci z#&izeni, technologii antireflexnich poviich
a fotonickych integrovanych obvadd Nyni jsou dostupna spolehlivA a cenou
konkurenceschopna iaeni, schopna nasazeni v kotméch systémech optickych

komunikaci [2].

7.1 Princip optického zesilovani

V SOA jsou elektrony dasgji oznatovany jako nosie) z vréjSiho zdroje proudu
vstiikovany na aktivni progtdi. Tyto nosie zaujimaji energetické stavy ve vodivostnim pasu
materialu aktivniho prostdi a zanechavaji diry v pasu valeim. V polovodéich mohou
nastat i vyzatujici mechanismy (viz Obt. 10).

Pri stimulované absorbci e dopadajici foton o dostaéte® energii stimulovat nasi
z valergniho do vodivostniho pasu. Toto je povazovano zataty proces, jelikoz je

dopadajici foton uhasen.

Pokud foton o dostateé energii dopadne na polovddmize zpisobit stimulovanou
rekombinaci nosie z vodivostniho pasu a diry z valafho. Rekombinujici no&iuvolni svoji
energii ve formd fotonu. Tento novy foton je ve vSech aspektechze(fd&rekvence, sim)
shodny s pvodnim fotonem. Oba dva fotony mohou dale stimul@adSi gechody. Pokud je
vstiikovany proud dostate¢ velky, dochazi k poputai inverzi, kdy je p®et noséia ve
vodivostnim pase &Si nez ve valelmim. Vtakovém fpac je pravédpodobnost

stimulované emise&Si nez stimulované absorbce a polovdalide produkovat opticky zisk

[2].
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Obr. &. 10 Proces zesilovani

Pfi procesu spontanni emise dochazi k rekombinacii¢cihosamovolg a jsou
uvolovany fotony s nahodnou fazi a&em Steni. Tyto fotony jsou v podsta§um a sniZuji
pocet nosta dostupnych pro tvorbu optického zisku. Spontamnise je pimym nasledkem
procesu zesileni a nejde se ji vyhnout, z toinmdu neni mozné vyttd bezSumovy SOA.
Stimulované procesy jsou @mmé intensi budiciho z&eni a spontanni procesy jsou rgnn

nezavislé.

7.2 Struktura polovodi¢ového optického zesilovée

W

Struktura polovodiového zesilovee (Obr. ¢. 9) je velmi podobna strukte
polovodicového laseru. Aktivni oblast vifaeni zesiluje vstupni signal. Externi zdroj
elektrického proudu dodava energii pro zesilenaz¢hy vinovod je vyuzit pro usimeni
Sitici se viny do aktivni oblasti. Nicmé&roptické usmrnéni neni Uplné, a proto s&st
signalu prosdkne do plé&stVystupni signal je doptm Sumem, ktery se nazyva ASE
(Amplified Spontaneous Emission). Tentéidany Sum vznika #hem samotného procesu
zesileni a neni mozné se jej zbavit komm@etdba konce zesilova (plosky) jsou op&teny
antireflexni Gpravou, aby dochazelo k co nejmenséohtnym odrazim uvnit zesilov&e.
Tim se zasadnliSi od lasel, u kterych odrazy od koncovych ploSek napomahajseni

intenzity s\¥tla v polovodéi [2].
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Obr. &. 11 Struktura polovodi¢ového optického zesilovée

SOA mohou byt rozéleny na dva zakladni typy. FP-SOA (Fabry-Perot SOdle

odrazy z koncové plochy jsou vyznamné (naqlyz signal prochazi zesilosem reékolikrat)

a TW-SOA (travelling-wave SOA), kde jsou tyto odrazanedbatelné (signal prochazi
zesilov@&em pouze jednou). K vyrébSOA s odrazivosti koncovych ploch mensi neZ 4
vyuziva antireflexnich povrchovych Uprav. TW-SOA jemohem méh citlivy na kolisani
fidiciho proudu, teplotu a polarizaci signalu, neP-FOA [2]. ZvlaStnim typem
polovodicového zesilovée je RSOA (Reflective SOA). Tento zesildvse sklada z koncové
plosky s velmi vysokou odrazivosti, zkroucené-hmoviodu a koncové ploSky s velmi nizkou
odrazivosti. Vyuziva se v sitich PON (Passive @ptidetwork) a vyznéuje se mensSi

citlivosti na polarizaci a mensim Sumovygislem neZ klasické polovattivé zesilovae.

7.3 Vlastnosti SOA

Diky svym vlastnostem jsou polov@divé optické zesilowge vhodné pro velkoiadu
vyuziti jako je zpracovani signaltvarovani a obnova puisoptické smrovani, vyrovnavani
disperze nebo konverze vinovych délek v systémedvWWVlastnosti SOA popisuje &b

zakladnich parameir

e zisk,
» Sitka pasma zisku,

e satura&ni vykon,
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« Sumové&islo,

» zAvislost na polarizaci.
7.3.1 Zisk

SOA by n&l mit co mozna nejvyssi zisk vhodny pro svou oblgseZiti. Opticky zisk
nezavisi pouze na kmittu (nebo vinové délce)ighézejiciho signalu ale také na inte#zit
lokalniho paprsku v kazdém bbdesilov&e. Opticky zisk po jednom fichodu zesilovéem

je definovan rovnici (7.1) :

ﬂiITS_ _
GS — er[go(eLWd NO) (X]L’ (71)
kde I" je ¢initel optického usrérnéni, go je koeficient ziskup je optické ztratyL je délka
dutiny, w je Sitka dutiny,d je tlou§’ka aktivniho prosedi,e je elektricky nabojy; je (innost

cerpaného proudu,je proud,Ny je hustota nosii azs je doba spontanni rekombinace Kasi

Z rovnice vyplyva, Ze zvySeni zisku lze dosahnauySenim ¢erpaciho proudu,
vysokym optickym usrrnénim nebo prodlouzenim dutiny [2]. U dneSnich poltit¥ovych

zesilova&a muze Stka pasma zisku dosahovat 80 nm.
7.3.2 Sumovétislo

Polovodtoveé zesilovée maji stejnou teoretickou hodnotdidaného Sumu jako
EDFA, ve skuténosti ale produkuji Sumu vice. To jeigpbeno pedevsim diky vnihim

ztratam a wtSim ztratam ve spoji na vstupu.

7.3.3 Zavislost na polarizaci

Nezadouci vlastnosti polov@divych zesilovan je jejich citlivost na polarizaci
vstupniho signalu. V optickych komunii@ch systémech nelze stav polarizatedem uéit,
protoZze se &hem Sfeni neni. Diky tomu je velikost zisku zavisl4d na stavulgpizace
piichoziho paprsku. Specialni postugymavrhu a vyrob polovodtovych zesilovan sniZuji

hodnotu citlivosti na polarizaci na meénez 1dB.

7.4 Nelinearni jevy v SOA

Nelinearni jevy u polovodovych zesilovéi jsou zmisobeny zejména znami
v husto¥ nostt zagicinénymi vstupnim signélem.{il hlavni nelinearni jevy jsou:ikova
39



fazova modulace (XPM),ikova modulace zisku (XGM) &yivinné smSovani (FWM). Na
druhou stranu se tyto nelinearni jevy daji vyuzid pozSteni funknosti polovodiovych
zesilovau. Tyto zesilovde potom mohou v optické siti plnit funkcigvodniku vinovych
deélek, multiplexoru nebo optickéhogpinae.

V tabulce (Tab.l) jsou uvedeny zakladni paramet$gcia fi skupin optickych
zesilova.

SOA EDFA Raman
Zisk [dB] > 30 > 40 > 25
VInovéa délka [nm] | 1280-1650| 1530-1560 1280-1650
Sitka pasma (3dB) 60 30-60 zavisi na zdroji
Max. saturace [dBm 18 22 0,75 xéerpaci zdroj
Citlivost na polarizag ano ne ano
Sumovésislo [dB] 8 5 5
Cerpaci vykon <400 mA | 25dBm > 30 dBm
Cena nizka stredni vysoka

Tab.1 Srovnani vlastnosti optickych zesildva
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8 Srovnani zesilov&u

V digitalnich genosovych systémech je nejzaklg8im mefitkem vykonnosti systému
hodnota bitové chybovosti (BER). Tedy prapddobnost vyskytu Spatmpieneseného bitu.
Optické Fenosové systémy by dy dosahovat bitové chybovosti v rozmezi 1@z 10
[11].

V simulacich byla zvolena zakladnf &fez zesilovée s genosovou rychlosti 2,5 Gb’s
Prenosovy systém vyuzival 8 kahdVDM v rozmezi 1546,9 nm az 1552,5 nm s rozestupem
100 GHz. Vystupni vykon zdrdjsignélu ve vSech kanalech byl nastaven na 0 dBiachhy
signaly byly givedeny do multiplexoru, na ktery bylofipojeno jednovidové vlakno
definované standardem ITU-T G.655. Toto viakno nudbhasti vinové délky 1550 nm nizkou
hodnotu chromatické disperze, z tohwaddu neni nutné vyuzivat kompenzégtehromatickeé
disperze. Hodnota &ného Utlumu tohoto vldkna je na vinové délce 1880 rovna
0,2 dB.km*. Na druhém konci vldkna byliipojen demultiplexor, za kterym néasledovaly
detektory signalu v pod@bPIN fotodiod. PoZadované bitové chybovosti‘t0bylo pi

zapojeni bez zesilova dosazeno s vlaknem délky 101 km.

Nasledovaly simulace se zapojenim zesibevaostuptl jako predzesilova, pribézny
zesilov& a vykonovy zesilowa Ve vSech zapojenich byly provedeny simulace péa&novy
zesilova EDFA, Ramanovsky zesilova polovodiovy zesilové.

Zesilova EDFA vyuzity v simulacich obsahoval vlakno dlouién a zgtny cerpaci
zdroj s vykonem 100 mW. Ramanovsky zesitowabsahoval laser s vykonem 1100 mW,
ktery ¢erpal do vlakna sstlo s vinovou délkou 1454,6 nm. Poslednim zesitewa vyuZzitym
v simulacich byl Sirokopdsmovy Trawelling-Wave paidicovy zesilové. Velikost

injekéniho proudu tohoto zesiloya byla 0,13 A.
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8.1 Predzesilov#

Prvni simulace prainly se zesilovéem zapojenym jako ipdzesilovd. Schéma
zapojeni je vidt na obrazku (Obr¢. 120br. ¢. 12 Schéma zapojenitipumiseni jako

piedzesilova).

Vtomto scéna jsou vSechny signaly z jednotlivych vysita (Tx) privedeny na
multiplexor (MUX). Z multiplexoru putuje signaliges standardni jednovidové vidkno do
optického zesilowge (OA) a pes demultiplexor (DEMUX) k fijimaci (Rx). Na spektralnim
analyzatoru (OSA) je zobrazeno spektrum signaluppahodu zesilovéem, analyzator
bitové chybovosti (BER) zobrazuje diagram oka avmt chybovost zgtenou na fijimaci
a dvouportovy WDM analyzéator (WDM) & Urovre signélu a Sumu v jednotlivych kanélech
na vstupu a vystupu zesilasa Prvni simulace byla provedena se zestlena EDFA.
Postupg se zvtSovala délka vladkna, dokud hodnota bitové chybtvaosdosahla

poZzadovanych I6%

--------------------------------------------------------- BER |-----

HIOS

MUX DEMUX

Rx F---- '

fm

Obr. &. 12 Schéma zapojeniify umisténi jako predzesilov#&

8.1.1 EDFA

Ve scénd s predzesilovéem EDFA byla poZadovana bitova chybovost*10
dosazenaipdélce vlakna 215 km. Urowesignalu prvniho kanéalu vstupujiciho do zesiteva
byla -51,27 dBm a hodnota OSNfila 48,73 dB. Rozdil drovni signélv jednotlivych
kanalech nefesahl 0,2 dB. Zesilo¥adodal signélu zisk 35,41 dB.

Po piichodu zesilovéem byla nanstena arové signalu v prvnim kanalu —15,86 dBm
a hodnota vystupni OSNR byla 30,49 dB. Rozdil Géosignalu mezi jednotlivymi kandly
dosahl 3,8 dB. Bitova chybovost na&fena na fjimaci byla 5,97910 2 Spektrum signalu
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a pidaného Sumu po pchodu zesilovéem je vidt na obrazk 13 Obr.¢. 13) a diagram oka

na obrazku 14 (Obt. 14).
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Obr. &. 13 Spektrum signalu a Sumu pedzesilovée EDFA

Cas [bitovi perioda]
0.5

200

Amplituda [au]

100 p

Obr. ¢&. 14 Diagram oka ve scéné s piredzesilov&em EDFA

8.1.2 Ramanovsky zesilov§

Pro simulaci fRamanovskym iedzesiovaem byla délka vlakna nastavena

195 km, coz spolu s 2m vlakna ysamotném zesilo¥a odpovida délce vlakna pouzité

v predchazejici simulaci.
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Urovei signalu prvniho kanalu vstupujiciho do zesitevhyla—47,27 dBm a odstup
signdlu od Sumu byl 522 dB. Rozdilurovni signal jednotlivych kanal byl maximalrg

0,6dB. Zesilov& dodal signalu zisk 28,: dB.

Po pfhchodu signalu zesiloéam byla drova signalu ‘prvnim kanalu rovn
-19,07dBm a hodnota OSNRinila 31,52dB. Rozdil drovni signél jednolivych kanati
dosahl 2,2B. Bitova chybovost na#tena na fjimaci byla 6,00-:10Y. Pozadovanou
bitovou chybovost dosahnul systém po prodlouzeAknd o 3, km na celkovou délku
pienosové trasy 19818n. Spektrum zisku afglaného Sumu po fichodu zesovatem je
vidét na obrazku 15Gbr. ¢. 15) a diagram oka na obrazku 16 (Ghrl6).
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Obr. ¢&. 15 Spektrum signalu a Sumu Ramanovskéhoiedzesilwvace
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Obr. ¢&. 16 Diagram oka ve scénéi s Ramanovskym predzesilovéem

8.1.3 SOA

V tomto scénd bylo pred polovodiovy zesilov&é zapojeno vidkno dlouhé 2 km.
Hodnoty Urovni vstupniho signalu, Sumu a raxditovni mezi jednotlivymi analy byly
shodné #$odnotami nagienymi ve scéna spredzesilovéem EDFA. Polovodiovy

zesilova dodal signalu zisk 27 dB.

Po piichodu zesilovéem byla nartena hodnota urownvystupnihcsignalu v prvnim
kanalu rovna -24,28Bm. Hodnota odstupu signi od Sumu byla 272 dB. Rozdily mezi
arovremi signafi v jednotlivych kanalech dosahoval dB. Bitova chybovost na#éena ne
prijimaci byla 1,80110*. K dosaZeni pozadované bitové chybovosti bsgba viakno zkréti
na délku 19&m. Spektrum zisku atlaného Sumu po jchodu zesilovéem je vidt na

obrazku 17 (Obr. 17).Diagram oka je vi&k na obrazku 1€0br.¢. 18).
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Obr. €. 17 Spektrum signalu a Sumu pedzesilové&e SOA

Cas [hitovi perioda]
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10p

Obr. ¢&. 18 Diagram oka ve scéné s predzesilov&gem SOA

8.2 Priubézny zesilova

Simulace se zesilovam zapojenym jako fibézny zesilova probkshli s nasledujicim
nastavenim (Obr¢. 19). Signal z multiplexoru (MUX)byl navazan do vlakna dlouhé
110km. Piichodem pes toto viakno byl signél utlumen o dB a vstoupil do zesilova
(OA). Délka vldkna za zesilotam byla postuph upravena tak, aby natippmaci byla
namtiena pozadovana bitova chybovos ™2 Dvouportovy WDM analyzat (WDM) méiil
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arovré signalu a Sumu v jednotlivych kanalech a spekiramalyzator (OSA) zobrazoval
spektrum signaluied vstupem do demultiplexoru (DEMUX).

e BER[----- s
; .-{WDM} . I
' \| ! ; ( Rx |---- '
Tx i l@, : I
MUX OSA DEMUX
Obr. €. 19 Schéma zapojeniip umisténi jako prabézny zesilova&
8.2.1 EDFA

Prvni simulace praihla se zesilowem EDFA. V tomto scéntébyla poZzadovana
bitova chybovost dosaZené# gdélce vlakna za zesilovam 140 km. Celkova délkagnosové

trasy tedy dosahla 250 km.

Urovei signalu v prvnim kanéalu vstupujicim do zesikéyla —30,27 dBm, hodnota
OSNR byla 69,73 dB. Rozdil v trovnich signalu miezinotlivymi kanaly byl maximakn
0,2 dB. Zesilova dodal signélu zisk 29,1 dB.

Po pihichodu zesiloveem byla drové vystupniho signalu v prvnim kanalu rovna
-1,15 dBm a hodnota OSNR 52,2 dB. Rozdily mezi @&ou signah jednotlivych kanél
dosahovaly 1,2 dB. Natena bitovd chybovost byla 4,3207'2 Spektrum signélu
a pidaného Sumu fied vstupem do demultiplexoru je widna obrazku 20 (Obr. 20).
Diagram oka je viét na obrazku 21 (Obg. 21).
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Obr. &. 20Spektrum signalu a Sumu na konci vidkna ve €n&i s pribéznym zesilov&em EDFA

Cas [bitovi perioda]
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Obr. ¢. 21 Diagram oka ve scénéi s pritbhéznym zesilovéem EDFA

8.2.2 Ramanovsky zesilov§

Ve scénéi s Ramanovskym zesilogam byla délka viakna za zesil@éen 12(km,
coz spolu s 28m vlakna zesilovdi cinilo poZzadovanych 14Rm pouzitych ' predchozi

simulaci.
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Urovre signalu, Sumu a jejich rozdily mezi jednotlivymariély na vstupu zesilove
byly stejné jako \piedchazejici simulaci. Zesilovaodal signélu zisk 25 dB. Po péchodu
Ramanovskymzesilov&em byla Urove vystupniho signalu prvnim kanalu-4,92 dBm
a hodnota OSNR byla rovr48,42dB. Rozdily mezi arowmi signati jednotlivych kanél
dosahovaly 1,6 dBUrovei signalu ' prvnim kanalu ped vstupem do demultiplexoru b
-26,43 dBm a bdnota OSNI 50,7 dB.Hodnota bitové chybovosti natena na fjimaci
byla 6,42210 3. K dosaZeni poZadované bitové chybovosti bigba viakno za zesilovem
prodlouzit o 1,.km. Celkova délkaigrosové trasy tak dosahla 23k/h. Spektrum signalu
a pidaného Sumuipd vstupem do demultiplexoru je widna obrazk 22 (Obr.¢. 22).

Diagram oka je vi& na obrazku 230br.¢. 23).
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Obr. €. 22 Spekrum signalu a Sumu na konci vldkn: ve scénéi s Ramanovskym pribéznym zesilovaem
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Obr. ¢&. 23Diagram oka ve scénéi s Ramanovskym pribéznym zesilova&em

8.2.3 SOA

Ve scéné s polovoditovym zesilovdem nejprve proghla simulace se ejnou délkou
vlaken jako wtipad zesilovéde EDFA. ztoho divodu byly i drove signalu a Sum

vstupujiciho do zesilove stejné. Zesilovadodal signalu zisk 23 dB.

Hodnota Urova vystupnihe signalu v prvnim kanalu byla —6,88m a odstup signalu
od Sumu 48,88B. Rozdily \ trovnich vykoa jednotlivych kanal dosahly .6 dB. Vykon
signdlu vprvnim kanalu nagieny pged vstupem do demultiplexoru klesl na hodr
-34,85dBm. Takto nizk& arovejiz lezi mimo dynamicky rozsah detektoru, a protda
bitovA diybovost narfend na fijimaci rovna 1. Spektrum signalu afigganého Sumi

nantiené ped vstupem ddemultiplexoru je vidt na obrazku (Obg. 24).
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Obr. & 24 Spektrum signélu a Sumu nekonci vidkna ve scénéi s pribéznym zesilovéem SOA

Pozadované bitové chybovc 10*? bylo dosaZeno po zkraceni vlakna za zesiews
na délku 78,3 km. f@uvodu saturace zisku zesilaeapi vysoké urovni vstupniho signa
bylo soktasré potreba prodlouit vlakno ged zesilovéem na délku 12 km. Prodlouzenim
vlakna ed zesilovéem klesla Urowe vstupniho signu vprvnim kanalu na hodno
-35,28dBm. Zisk dodany zesilogeam vzrostl na hodnotu 28 dB. Urovei signalu
v prvnim kanaluna vystupu zesilov& byla —9,980Bm a odstup signalu od Sur42,1 dB.
Urovei signalu vprvnim kanalu nagfena ged vstupem do demultiplexoru by-25,59 dBm

a odstup signalu od Sumu byl 42 dB.

8.3 Vykonovy zesilova

Simulace se zesilogam \ zapojeni jako booster préfly s n&ledujicim nastanim
(viz Obr. ¢. 25). Signal anultiplexort (MUX) byl navazan do zesilove (OA), za kterym
bylo pripojeno optické vidkno. Zgmou délky tohoto vlakna se postéptosahlo pozadovar
bitové chybovos. Urovré signalu a Sumu jednotlivych kanalecta vstupu a vystupu

zesilov@e métil dvouportovy WDM analyzatc (WDM).
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Obr. &. 25 Schéma zapojenii umisténi jako vykonovy zesilova

Pro n&feni arovni signalu a Sumugal vstupem do demultiplexoru, byl na konci vlakna
piipojen jednoportovy WDM analyzator (WDM). Spektrusignalu zobrazoval spektralni

analyzator (OSA) fipojeny také na konci viakna.
8.3.1 EDFA

Prvni simulace prainla s vykonovym zesiloé@m EDFA. Signal vstupujici do
zesilovae mel Uroveai vykonu v prvnim kanéle —8,36 dBm a hodnotu OSN#w91,64 dB.
Rozdily mezi arovami signat jednotlivych kanal negesahly 0,1 dB.

Prichodem zesilowsem EDFA byl signal zesilen o 12,74 dB. Urdwegzkonu signalu
v prvnim kanalu ma na vystupu zesilo¢e hodnotu 4,38 dBm a odstup signalu od Sumu
¢inil 73,54 dB. Rozdily mezi urowmi signah jednotlivych kanal dosahovaly 1,4 dB.iP
dosazeni pozadované bitové chybovosti byla délaknd za zesilowem 166 km. Na konci
tohoto vlakna byla na#étiena Urové signélu v prvnim kanalu rovna —-30,25 dBm a hodnota
OSNR ¢inila 69,75 dB. Rozdily arovni signaljednotlivych kanal dosahovaly na konci
vldkna 4,2 dB. Bitova chybovost nafena na fijimagi méla hodnotu 1,2040 2. Spektrum
signélu po pkchodu vidknem je viet na obrazku 26 (Obg. 26). Diagram oka je vid na
obrazku 27 (Obr. 27).
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8.3.2 Ramanovsky zesilov§

V nésledujici simulaci byl za multiplexor untistRamanovsky zesilogas délkou
vlakna 20km. Pro dosazeni stejné délky trasy jal predchazejicim scénhdylo za zesilova
piipojeno vidkno o délce 1. km. Uroveir vykonu signélu a Sumu vstupujiciho do zesit@

byla shodna s Urovniptedchozim scéiié Zesilova dodal signalu zisk 24,. dB.

Po pihichodu zesilovéem byla drové vystupniho signalu prvnim kanélu rovna
15,95dBm. Odstup signalu od Sumwithodnotu70,27dB. Rozdily mezi arovemi signah
jednotlivych kanél dosahovali 1, dB. Na konci vlidkna byla Urovesignalu \ prvnim kanalu
rovna —32,341Bm, OSNR 5,17dB a rozdily mezi Urowmi signati jednotlvych kanaih
ginily maximalns 1,9dB. Bitova chybovost natiiena na fijimaci méla hodnotul,8041072
Spektrum signalu fied vstupem do demultiplexoru je ¥tdna obrazk 28 (Obr.¢. 28).
Diagram oka je viét na obrazku 290br. ¢. 29).

Vykon [dBm]
5D
Vykon [dBm]
-60

I

1.55p 156 p
Vinovi délka [m]

149 1520 155 1580 161p 1.54p
Vinovi déllca [m] -

Obr. &. 28 Spektrum signalu a Sumu na konci vlidkna ve scéités Ramanovskymvykonovym zesilovaem
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Obr. & 29Diagram oka ve scénéi s Ramanovskym vykonovymzesilovatem
Pro dosaZzeni poZzadované bitové chybovosti byloéhogjprve omezit vykon signé
vstupujiciho do zesilove. Proto byl mezi multiplexor a zesilavaaazen opticky atenutator
s hodnotou Gtlumu 8B. Urovei vykonu vstupniho signalu prvnim kanalu klesla n
hodnotu -10,3@Bm a OSNR n&9,69 dB. Po girchodu zesilovéem, ktery dodal signal
zisk 21,8dB byla Urové signalu \prvnim kanalu rovna 11,58m a dstup signalu od
Sumu byl 68,17 dB.

Uroven vykonu signalu na konci vlina o délce 18@m byla rovna-24,15 dBm
a odstup signalu od Sumu byl,95dB. Rozdily mezi Urovmi signati jednotlivych kanal
dosahovali 1,8B. Bitova chybovost naéiena na fjimasi byla 1,08410°2

8.3.3 SOA

V této simulaci byl za multiplexorijpojen polovodtovy zesilové. Za zesilova bylo
stejre jako vpripact zesilov&de EDFA zapojeno vliakno o déld6€ km. Zesilové dodal
signalu zisk 2,17 dBJrovei signalu Y prvnim kanalu na \stupu zesilovée byle -6,19 dBm
a odstup signalu od Sumu byl 5¢dB. Urovei signalu vprvnim kanalu nagiena ped
vstupem do demultiplexoru byl-39,42 dBm a OSNR byla 59,28. Bitova chybovos
nantiena na fijimaci byla rovna 1 Spektrum signalu a Sur pred vstupem do

demultiplexoru je vigt na obrazku 3CObr.¢. 30).
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Obr. & 30Spektrum signélu a Sumu na konci vlidkna ve scéités vykonovym zesilov&em SOA

Pro dosazeni pozadované¢ové chybovosti byloieba ged zesilov& umistit opticky
atenuator $rodnotou utlumu z dB a zarove zkratit viakno za zesiloéam na délku 7 km.
Po tchto Upravach klesla Uroiesignalu Y prvnim kanalu na vstupu zesil@eana hodnoti
-33,36 dBm. Zesiloa& dodal signalu zisk 24 dB. Urovei vykonu signalu prvnim kanalu
pied vstupem do demultiplexoru by-22,71dBm a odstup signalu od Sumu byl 4< dB.

Po provedeni v8ech simulaci a porovnani vysledlantienych s jednotlivym
zesilova&i je zitejmé, Ze BjvhodrEjSi pro nasazeni pirenosovem systémi WDM je zesilova
EDFA. Vzdalenosti, na které umafe penos bitovou chybovosti 17 jsou o desitky
kilometri delSi nez \pripact polovodtového zesilovée. Ve srovnani Ramanovskym
zesilov&em jsou rozdy ve vzdalenostech menSi, ale vyznamnym faktommezujicinm

pouzitelnost Ramanovskych zesiléuge jejich vysoka cer.

Pri zapojeni zesilowal doprosted fenosové trasy je systénjedinym zesilovéem
schopen dosahnoutijatelné bitové chybovwsti navzdalenost fesahujici 20 km. Zapojeni
zesilov@&e doprstied genosové trasy ovsem nemusi byt vzdy mozné, nelite rayt jehc
realizace fliS nakladna.NejvhodrgjSi tedy je zapojeni jakoipdzesilova, kdy systém s
zesilovéem EDFA dosahl bitové chybouti 10™? svlaknem dlouhym 215 kr
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8.4 Distribuované vs. koncentrované umisini zesilovau

Pfi navrhu optické sét a rozmistni zesilovéi je poteba zvazit, kolik zesilowa
a sjakym ziskem je vhodné nasadit. Vykonny zesdoje schopen kompenzovat ztraty
vzniklé na delSim Useku, ale zaravenasi do vladkna vice Sumu. Nasledujici simulace
porovnava vykonnost systému s jednim zesilewa a systému skolika mérg vykonnymi

zesilovai.

8.4.1 Koncentrované rozmistni zesilova&i

V prvnim scénd byl na trase mezi uzly A a C (viz Olgr.31) umistn jeden zesilova
EDFA. Délka dopovaného vlakna v zesildvhyla 5 m. Zesilov& obsahoval laser o vykonu
100 mW, ktery do vlakna ve simu Steni signélucerpal s¥tlo s vinovou délkou 980 nm.
Zesilova byl umistn pred g@ijimacem v uzlu C a byl nastaven tak, aby byl schopeg pin
kompenzovat ztraty vzniklé narggchazejicim Useku i ztraty tgpbené demultiplexorem.
Délka vlakna mezi uzly A a B byla 40 km, mezi uBya C bylo umistno vidkno dlouhé
70 km. Navazéanim signalu ddgemosové trasy v uzlu A byl vykon signalu utlumeb dB,

v uzlu C byl atlum 5 dB zjssoben naopak vytenim signalu z fenosové trasy. Rchodem

pies uzel B byl vykon signélu snizen o 10 dB. Vykdmawrove signalu v prvnim kanalu
vstupujiciho do zesilo¥e byla —45,33 dBm a odstup signalu od Sumu byl 5dB. Rozdily

mezi uroviémi vykoni jednotlivych kanal negesahovaly 0,2 dB.

T ISERCEEREEEREREERES BER |----- ,

Rx f----

Tx

Uzel A Uzel B " Uzel C

Obr. &. 31 Schéma zapojeni pro koncentrované rozmésti zesilovai

Po pfichodu zesilovéem byla namfena hodnota vykonu signalu v prvnim kanalu
rovna —10,11 dBm a OSNR 36,47 dB. Rozdil v Urovigndlu mezi jednotlivymi kanaly
dosahoval 2,9 dB. Spektrum signaluiadaného Sumu po pchodu optickym zesilowa@m se
ziskem 35 dB je viét na obrazku (Obr¢. 32). Hodnota bitové chybovosti nafena na
prijimaci byla 6,45710°°.
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Obr. &. 32 Spektrum signalu a Sumu ped vstupem do uzlu C

8.4.2 Distribuované rozmis€ni zesilovau

Vedruhém scéni byl zesilov&g umistn pied kazdym uzlem. Prvni zesilay
obsahovakerpaci zdroj sykonem 2: mW a zesiloval signal eysilate o 1(dB. Zesilova
pied uzlem C poskytovalisk 25 dB. Schémaapojeni je vidt na obrazkuObr.¢. 33).

--------------------------------------------------------------------------------------- BER|[-----
wom} .. :
N\ 9 Rx |----
Tx o) : —
Uzel A OSAL- Uzel C

Obr. & 33 Schéma zapojeni pro distribuované rozmigni zesilovati

Signal vstupujici do igdzesilovée na konci penosové trasy &h uroven vykonu

v prvnim kanalu -35,68Bm a OSNR60,27dB. Po pfichodu druhyr zesilovéem byla
arovei vykonu signalu \prvnim kanalu rovni=9,69dBm a OSNR 4,35 dB. Rozdily mezi
jednotlivymi kanaly dosahovwy 2 dB. Bitova chybovost na#éhena na fjimaci byla rovna 0

Spektrum signalu a Sumu paiphodu druhym zesilo¥am je vidt na obrazk (Obr.¢. 34).
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Obr. &. 34 Spektrum signélu a Sumu po pichodu zesilové&em pfed uzlem C

Ze simulaci je viet, Ze pokud je zesilo¥aposkytujici ugity zisk nahrazen vice
zesilovai, které dohromady poskytuji stejny zisk, dojdeskézeni hodnoty ASE a zvySeni
OSNR. DalSiho zlepSenédhto hodnot Ize dosahnout ¥ipact, Ze je velikost zisku mezi
jednotlivé zesilovée rozloZzena rovnosnné [12]. Fi rozlozeni zisku mezi vice zesiloifaje
mozné vyuzit zdzeni s mensimi rozény a cenou. ¥tSi paet zesilovan a jejich umisini
v kazdém uzlu také usnimdje piipadné rozseni stavajici sét Fxi navrhu si¢ je potom nutné
zvazit, zda zlepSenir@gnosovych vlastnosti systému zapojenim vice zesiloospravediuje
vySSi pdizovaci naklady.
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9 Navrh metropolitni sité

Metropolitni st’ je rozlehla peitacova sf, ktera obsluhuje velké,ipdevsSim nistské
oblasti s vysokou koncentractastniki. Vzdalenost mezi jednotlivymi uzlyiie dosahovat
az stovek kilomefr [9]. Metropolitni si¢ hraji velmi vyznamnou roliiprozSiovani sfovych
sluzeb. Slouzi jako spojnice mezi dalkovymi igsfupovymi si&mi. Na jednu stranu musi
uspokojit potebu neustale se zvysujiciclieposovych rychlosti v dalkovych transportnich
sitich. Na druhou stranu musi byt schopna uspotaki rostouci poZadavky na konektivitu

a podporuiiznych technologii vyuzivanych wigtupovych sitich [14].

YRV s

pro omezeny soubor sluzeb a tiyprovozu. V dnesni d@bvyuZivaji z divodi navyseni
pienosovych rychlosti vinovy multiplex a propojujiciié spektrum klientskych protoKojak
mezi jednotlivymi lokalnimi sémi, tak do siti dalkovych.

Moderni metropolitni opticka by nela sphovat rekolik zakladnich poZzadavk Jak jiz
bylo fe¢eno, néla by podporovat co nejtsi mnoZzstvi protokdla sluzeb. Mla by poskytovat
vysoké penosové rychlosti a efektignvyuzivat vinové deélky. Dale musi byt spolehliva
a odolna proti selhani. A také byla byt zajiStna moznost jejiho roz&ivani jak z hlediska
pienosovych rychlosti, tak z hlediskac¢po stovych uzhi. To vSe samdejm¢ s co mozna

nejnizsimi naklady.

Pfi navrhu metropolitni sit s vyuzitim technologie WDM je pi@ba zvazit #&kolik
faktoni. P¥i navrhu spaj je nutné brat v Uvahu ztraty optického signalu,RSNlisperzi
a nelinearni efekty. VloZzenim optického cross-catun@ebo add/drop multiplexoru je mozné
menit trasu signélu a zvysit komplexnost navrhu.é8manim vinovych délek Ize vytvib
rizné virtualni topologie. flezZité je také implementovat strategie pro ochranabnovu

pienosovych tras a systém pro spravél sit

9.1 Volba topologie

Pro vystavbu metropolitni gitse nabizi &olik vhodnych topologii (kruh, Rszda,
mesh), kazda z nich s sebou negaké vyhody a nevyhody.

Topologie mesh poskytuje népgi prenosovou kapacitu. V siti s takovouto topologii
existuje k cili vzdy skolik alternativnich cest, coz je vyhodné z hledisdabezpgeni proti

selhani gkterého z prvis sitt. Na druhou stranu jefipvétSi patu moznych cest ptaba
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implementace slozitych algorithpro ugeni zalozni trasy, a tim dochazi ke zpomaleni akc

na selhani. Navic vystavba siti s takovouto topbjegelmi finaréné narana.

Hvézdicova topologie je lewj§im feSenim nez topologie mesh a nabizi vySsi
pienosovou kapacitu nez topologie kruhova. Nevyhotda topologie je fedevSim silna

zavislost na funkci centralniho uzlu a obtj&nhochrana fenosovych cest.

V¢étSina sodasnych metropolitnich siti ma kruhovou topologiptpZe byly budovany
na jiz existujicich trasach pro technologie SONBHS Kruhova topologie ma oproti
ostatnim gkolik vyhod, diky kterym se stak&astou volbou i ndvrhu metropolitnich siti. Co
se fenosové kapacity &, neniize se kruhova s mesh topologii rovnat, ale kruhova

topologie je odolgSi a mnohem lew§jSi alternativou.

Pro navrhovanou metropolitnit§sem zvolil topologii se vzajensmpropojenymi kruhy.
Topologie vyuZzivajici vzajemnpropojené kruhy je jeden z ekonomicky nejefekijsith
zpiasohi navrhu a vystavby metropolitni &itVzajemré propojené kruhy nabizejeSeni pro
implementaci topologie podobné mesh ovSem s jedi®inu srovanim a zabezpenim

proti porucham.

V kazdém kruhu je pro kazdy gnpienosu vyhrazeno jedno vlakno. Tento dvojity kruh
plni zarové ochranou funkci. ® porusSeni jednoho vlakna je signalepojen na
korespondujici kanal v druhém viaknTim se sice prodlouZif@nosova trasa, ale vzhledem

k tomu, Ze nahradni trasa jeedem dana, nedochazi ke zpo¥dai jejim urkovani.

Navrhovana $ije tva‘ena deéma propojenymi kruhy jak je vétl na obrazku (Obrg.
35). Wetsi kruh obsahuje Sest dzlz nichZz dva jsou vyuzity k propojeni s menSimhienm,
ktery obsahuje dalSi dva uzly. Vzdalenosti meznglivymi uzly jsou v rozmezi od 30 do
100 km. Propojeni jednotlivych krithpomoci dvou uZi je dilezité z hlediska ochrany
pienosovych cest, kdy wipac propojeni pouze jednim uzlem neni z&jist alternativni
cesta pi selhani tohoto uzlu.

Uzly této si¥ jsou tvadeny ROADM druhého stugn Pouze uzly zajidijici vzajemné
propojeni jednotlivych kruinjsouétvrtého stups. Tim jsou snizeny naklady oproti topologii
mesh, kterd v kazdém uzlu vyuziva draziizemi vySSiho stugn Pro gipad pozdjSiho
rozSieni si¢ je vhodné v uzlech, ve kterych se v budouciradpoklada ppojeni dalSich siti,

volit multiplexory s vy§8im nez momentélpotebnym stupém [13].
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Obr. &. 35 Topologie sit a rozmisgni zesilovdi

9.2 Ochrana pirenosovych tras

K ochrarg prenosovych cest bude vyuZit mechanizmus SNCP (Sivexle
Connection Protection). SNCP je ochranny mecharszuyuzivany v sitich SDH. Signél je
k cili vysilan po dvou odlisSnych trasachiijipna¢ podle gedem stanovenych kritérii dir
jednu trasu jako pracovni a druhou jako ochranmaiwypadku pracovni linky mezi uzly se

signél gepne na ochrannou trasu.

Vyhodou tohotoieSeni je pedevSim jeho jednoduchost. Kepinani cest vifpact
poruchy linky neni pdeba Zadny zvlaStni signalizd protokol. Mechanizmus pracuje
samostaté v kazdém uzlu a vzdy vybira pro signal cestu siigalitou. Hlavni nevyhodou

je spoteba sitovych prostdki pro ochranné cesty.

9.3 Volba vinovych délek

Jak jiz bylo zmigno dive, penosové pasmo optického vlakna je &edo na oblasti
S nizkymi hodnotami atlumu tzv. okna. Sasné systémy WDM prakticky vyuZivaji

k prenosu i tato okna. Okno C (Conventional) se nachazi wpa$525 az 1565 nm. &hy
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Gtlum optickych viaken je vtomto oknu 0,2 dB/km vyuZiva jej k genosu ¥tSina
metropolitnich a dalkovych siti. iR& tohoto oknainni 40 nm a rize obsahovat 50 karial

s odstupem 100 GHz nebo 100 ka@n&lodstupem 50 GHz. Pasmo L (Longkima na
1570 nm a saha k 1620 nm. Toto pasmo vykazuje mgpagsSi hodnotu Utlumu nez pasmo
C. Pasmo S (Short) se nachazi kolem vinové déliy ten. Gilezitou vlastnosti tohoto okna
je velmi mald hodnota materialové a vinovodove elizp pro vliakna definované standardem
ITU-T G.652. Hodnota ®rného utlumu je 0,5 dB/km.

Standard ITU-T G. 694.1 zroku 2002 specifikuje migtni kanah DWDM od
1528,7 nm po 1563,86 nm s odstupem 100 GHz.zRenSeni odstupu mezi kanaly se
zvySuje pravépodobnost feslecli a vice se projevuji nelinearity vlidkna jaktyivinnové
smeSovani. Odstup 50 GHz limitujeégnosovou rychlost v jednom kanélu na 10 Gb/s.

Pro genos v navrhované metropolitni siti jsem zvolil Biovych délek v rozmezi
1546,1 az 1551,7 nm s odstupem 0,8 nm. Tyto vindelky jsou zvoleny tak, aby po
prichodu zesilovéem EDFA byly rozdily mezi jednotlivymi zesilenymakaly co mozna

nejmensi.

9.4 Umisténi zesilovau

Jak jiz byloteceno, mizeme v siti umistit zesilovatiemi zpisoby. Jako vykonovy
zesilova, pribézny zesilové a predzesilova. Pri umisgni zesilovée doprosied genosovée
trasy je mozné realizovat spoje s velmi nizkou cvgsti na ¥tSi vzdalenosti nezip
umisgni zesilov&d na jednom z koric pienosové trasy. Umisti uprosted trasy vSak
s sebou nesgadu nevyhod a komplikaci.iéhosové vidkno f¥e byt v mist planovaného
umiseni zesilovée obtizg dostupné. Dale v daném ngishemusi byt fitomen napajeci
zdroj, coz si mize vyzadat dalSi investice. Navic je z hlediskaovadi a spravy sit

vyhodrgjSi mit co nejvice zé&eni pohromag

Pokud tedy pomineme umdsi zesilovée doprosted genosové trasy, jevi se jako
nejlepdi moznost umistit jej v kazdém uzlu jakedzesilova. Zde bude kompenzovat ztratu
vzniklou na pedchazejicim (seku, fipadreé i ztratu, ke které dojde navazanim do
multiplexoru. Diky tomu, Ze jeipdzesilové umisgn vzdy na konci vlakna dlouhého desitky
kilometri, nemize byt Urové vykonu signal vstupujicich do zesilova dostatene vysoka,
aby mohla zpsobit saturaci zisku. Diky tomu neni nutné omezdvavei vstupniho signalu

atenuatorem jako \ifpadt vykonového zesilow#. V simulacich dosahl systém
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s predzesilovédem EDFA poZadované bitové chybovosti fOna trase o 50 km del&i nez
systém s vykonovym zesilod¥@m EDFA.

Nyni se nabizeji dvmoZznosti rozmighi zesilov&n v siti. Prvni moznost je umistit
zesilov@&e s vysokym ziskem jen vékterych uzlech sit Tim se snizi celkovy et
instalovanych zesilové a dojde k Uusp@ naklad. Druha moznost je umistit zesilavao
kazdého uzlu avsak s nizSim ziskem. &eni vyplyva, Ze dva zesilova s mensSim ziskem
vnaseji do vlakna ménSumu neZ jeden zesilavas vysokym ziskem. Navic je tento
distribuovany zpisob rozmisini vhodny také ziodia pripadného budouciho ro¥dvani
Site.
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9.5 Ovéreni funkénosti navrhu

Funkénost navrhu jsem @woval simulacemi dvou scéfié V prvnim scéné urazil
signal nejdelSi moznou trasi siti bez poruchy. Ve druhém scéndyla simulace proveder

pro stav sit s pouchou jednoho uzlu. | tomto gipadt byla zvolena nejdelSi mozna tra

kterou miZe signal urazit.

9.5.1 PIné funkéni sit’

V tomto scénd jsou vSechny prvky sitpln¢ funkeni. Trasa signalu vede bodu A do
bodu H (viz Obr¢. 35).Zvolena trasa reprezentuje nejdelSi moznou cetpk niiZze signa
pii této konfiguraci sit urazit Celkova délka trasginila 210 km. \uzlu A byl signél
utlumen o 5B. Ri prachodu uzly B, C a (byl signal vzdy utlumen o : dB. V cilovém uzlu

H byl signal utlumen o 8B. Celkova hodnotatlumu této trasy tedyinila 82 dB.

Na trase bylycelkemtii zesilov&e. Redzesilovéae EDFA umisiné \uzlech B, C
a G. Kazdy ze zesilo¢a m¢l délku vidkna . m a vykoncerpaciho lase 30 mW. Zesilova
v uzlu B dodal signalu zisk 27 dB, zesilovd v uzlu C 20,21B a zesilovav uzlu G 18,6 dB.
Uroven vykonu signalu prvnim kanalu na vystupu uzlu Einila —24,07 dBm, hodnota
OSNR byla 48,31B a bitova chybovost naffena na fijimaci byla 3,35:10 % Spektrum

signalu na vystupu uzlu Bl diagram okije vidét na obrazku (Obg. 3€).

Cas [bitovi perioda]
035

0y

2y

-B0
1

Amplituda faau]

Vykon [dBm]

0p

T

143 1521 1551 1581 161
Vinovi déllza [m]

Obr. ¢&. 36 Spektrum signalu a Sumua diagram oka na vystupu uzlu H
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9.5.2 Sit’ s poruchou

V tomto scéné byla simulovana situace, kdy doSlgpé&ruse jednoho uzli nebo
pieruSeni vlakna. NejdelSi mozna trasa, kterou mgsaby téo situaci urazit, vede bodu E
do bodu Fpii selhani vlidkna mezemito body (viz Obr. ¢. 35) Celkova délka trasyinila
380 km. Koncové uzly & F vresly do trasy utlum 5 dB. Kazdy z miehlych uzii D, C, B
a A utlumil prochazejici signal o . dB. Celkova hodnotatlumu na této trasénila 12€ dB.

Na trase byly umighy celkem ¢tyti zesilovae. V kazdém zzla D, C, A a | byl
umisen jeden pedzesilova EDFA. Zesilovi¢ v uzlu D dodal signalu zisk :,3 dB, zesilova
v uzlu C 23,8B, zesilovd v uzlu A 30,6 dB a zesilovav uzlu F 229 dB. Urove: vykonu
signélu v prvnim &nélu na vystupuzlu F byla -21,4dBm, hodnota OSNR byla ,62 dB
a bitova chybovosnhanttena na detektoru byla 1,$107°. Spektrum signélia diagram oka

na vystupwzlu F je vidt na obrazk (Obr.¢. 37).

a

Cas [bitovi perioda]
G5

-E0
I

A]'I'l[l].ifl.l.lll:l [a]

Vykon [dBm]

149 152p 1550 1581 161
Vinovi délka [m]

Obr. &. 37 Spektrum signélu a Sumu a diagram oka na vystupu ua F

Simulace potvrdilyfunkénost navrhu jak ip normalnim provozu, tak piipact selhani
nékterého zprvka si€, kdy ani g nejhorSim mozném scémaepekraiila bitova chybovos
systému hodnotu I8
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Zavér

V této préaci jsem se seznamil s optickymi zesiédbvayuzZivanymi v optickych
pienosovych systémech. Uvedl jserivddy pra je vhodné nasazeni optickych zesikyva
a podrobs popsal jednotlivé typy vhodné pro pouziti v daliclv sitich.

Optické zesilovee Ize rozdlovat podle jejich umighi na optickeé trase. Na vykonovy
zesilov& umistny hned za vysiteem jsou kladeny jiné naroky nez nailmizny zesilova
nebo pedzesilovd. Dale se zesilowg &li podle principu, na kterém v nich dochéazi
k zesilovani signalu. Prvnim druhem jsou zesitevalaknové, ve kterych dochazi k zesileni
signalu na optickém vlakn Toto vlakno niZze byt dotovano ffimésemi vzacnych zemin,
nebo se nize jednat o standardnifgmosové viakno. Druhym typem jsou zesikwa

polovoditcové. U gchto zesilovéi je signal zesilen v polovaitivé struktiie.

Vlaknové zesilovée jsou obzvlagt vhodné pro pouziti jako fbézné zesilovee.
Jejich hlavnimi pednostmi jsou vysoka hodnota zisku a vysoky satinraykon. Ri zapojeni
se sadou filtk zplo§'ujicich spektrum zisku jsou vhodné k nasazeni tésysch WDM.

Hlavnimi vyhodami polovodovych zesilovél jsou jejich nizk& cena a kompaktni
rozmery. Velmi dolie se uplatuji pii zapojeni jako vykonovy zesilovau kterého neni vyssi
hodnota Sumu zasadni problém. Diky svym vlastnogtem polovodiové zesilovée vhodné
pro konverzi vinovych délek v systétmech WDM. Molmaji&¥ovat také obnovu tvaru puils

a optické srérovani.

Provedl jsem simulace a il vykonnost genosovych systéins kazdym ze it
nejbsznéjSich typi optickych zesilov&i. Nejvyssi vykonnost dosahovaly systémy, ve kterych
byl zapojen #ktery z vlaknovych zesilov@é (EDAF, Ramanovsky zesilo¥p Systémy
s polovodéovymi  zesilovéi dosahovali mnohem horSich vyslédk Dosah linek
s polovodéovymi zesilovdi byl pii poZzadované bitové chybovosti 100 desitky kilometr
nizsi, nez v fipadt vlidknovych zesilov&i. Pro nasazeni v navrhované metropolitni siti jsem
na zaklad vyslediki simulaci zvolil zesilovéa EDFA. Jeho vyhodou oproti Ramanovskému

zesilovai je niZSi cena a ptgba mén vykonnéhaierpaciho zdroje.

V simulacich jsem také porovnaval vykonnost systémzavislosti na umisni
zesilov@e na penosové trase. Negjisi dosah rély linky s pribéZnym zesilovéaem. Z divoda
uvedenych v kapitole 9.4 jsem pro navrhovanou rpetimi s’ zvolil umisgni zesilovae

jako predzesilova. P simulacich se ukazalo, Z&ipapojeni jako vykonovy zesilovge
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vykon zesilovde ovlivrén vysokou urovni vstupniho signdlu a dochazi krsatuzisku.
Z toho divodu bylo v simulacich s Ramanovskym a polovodym zesilovéem teba omezit
arovei vstupniho signalu zapojenim atenuatoredpzesilova. V dalSich simulacich jsem
porovnal velikost fidaného Sumu i zapojeni jednoho vykonného nebo dvou mén
vykonnych zesilov&l. Simulace ukazaly, Ze zapojeni vice zesikdiveamensim vykonem je

z hlediska pidaného Sumu vhodjsi.

Nakonec jsem provedl navrh metropolitngstvinovym multiplexem. Jako vhodnou
topologii jsem zvolil topologii s ddma propojenymi kruhy. Wil jsem vhodna opticka vliakna
a vinové deélky, na kterych bydinsystém pracovat. Simulacemi jsenebhfunkénost navrhu

jak v normalnim stavu, tak ve stavu s poruchou.
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