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ANOTACE

Ukolem této diplomové prace je popsat a porovnat nejb&zn&jsi typy v soudasnosti
vyuzivanych optickych zesilovaca. Prvni ¢ast se zaméfuje na problematiku optickych prenosu
a jevu, které zpusobuji degradaci prenaseného signalu. V této Casti je také vysvétleno, pro€ je
vhodné nasazeni optickych zesilovact. Dalsi ¢ast popisuje principy, strukturu a vlastnosti
jednotlivych typa zesilovacu. Nasleduje Cast, ve které jsou popsany simulace provedené za
uCelem porovnani vykonnosti systému s jednotlivymi typy zesilovacd. V posledni Casti je
proveden navrh metropolitni optické sité¢ svlnovym multiplexem. Na zéklad€ simulaci
z predchozi Casti jsou v této siti vyuzity nejvhodnéjsi zesilovaCe umisténé na optimalnich
pozicich na pfenosové trase. V zavéru jsou popsany simulace, pomoci kterych je ovéfena

funkénost 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 telekomunikacni systémy vyuZivajici k pfenosu optickd vldkna se objevily jiz
kolem roku 1970. Ackoliv se komplexnost téchto systémi postupem Casu zvysila, zdkladni
prvky zustaly stejné. Takovyto systém sestdvd z optického zdroje, moduldtoru signalu,

pfenosového média a detektoru na vystupnim konci vldkna.

Vzdalenost, na kterou muze probihat pfenos, je nejvice limitovana ztratami na vlakne¢.
Jak napovidd jejich ndzev, tato slozitd a financné ndkladnd zafizeni signdl detekovala,
pfevedla jej na elektricky a ten posléze opravila a s pomoci dalSiho laseru odeslala dal. Tento
zpusob obnovy signalu ma fadu nevyhod, a proto se hledalo vhodnéjsi feSeni. Tim se staly
optické zesilovaCe. V této praci popiSu a porovnam zakladni typy optickych zesilovacu

vyuzivanych v soucasné dobg.

V prvnich kapitoldch této prace se budu zabyvat vlastnostmi optickych vldken
a popisu jevy, které zpusobuji ztraty na vlakn€ a znehodnocuji pfendSeny signdl do té miry, ze
je nutné jej regenerovat. Hlavnim faktorem limitujicim maximdlni dosazitelnou délku
pienosové trasy je utlum. Jevy, které se podileji na vysledné hodnoté tGtlumu vldkna, jsou

podrobnéji popsdny ve druhé kapitole.

Ve treti kapitole jsou strucné popsdny zdkladni komponenty vyuZivané v optickych
sitich. Jsou zde popsany zédkladni typy zdroju a detektora zafeni a typy vlaken vhodnych pro
nasazeni v systémech s vlnovym multiplexem. Déle je zde popsano zafizeni, které umoziuje

v uzlech sité pfiddvat, vydélovat a smerovat optické signdly.

V dalsi kapitole se jiZz vénuji obecnym principim optickych zesilovac¢i. Uvadim, jaké
parametry by mél mit idealni opticky zesilovac a také jaké zakladni typy optickych zesilovacu
se v souCasné dob¢ vyuzivaji v telekomunikacni technice. Déle jsou zde uvedeny tfi zakladni

moznosti aplika¢niho vyuziti optickych zesilovaci a jejich umisténi na pfenosové trase.

Dalsi kapitola se jiz podrobné& vénuje nejstarSimu a nejrozsifen€jSimu typu optickych
zesilovacu. Tyto zesilovace obsahuji vldkna dopovana piimésemi vzacnych zemin. Stru¢né je
zminén jejich historicky vyvoj a popisuji princip, na kterém probihd zesilovani signdlu. Dale

je popsana zakladni struktura zesilovact tohoto typu a také jejich vlastnosti.
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Nasledujici kapitola je zaméfena na druhy typ vlaknovych zesilovacd. Je v ni popsan
princip zesilovdni v Ramanovskych zesilovacich. Poté jsou popsdny dva zdkladni druhy
téchto zesilovacu: diskrétni a rozprostfeny. Na konci kapitoly je op€t popsdna struktura

a vlastnosti tohoto typu zesilovacu.

V sedmé kapitole se vénuji polovodiCovym optickym zesilovacim. Popisuji rozdily
oproti vlaknovym zesilovac¢iim jak v principu zesilovani, tak v jejich struktufe. Dale popisuji

jejich vlastnosti a nakonec v tabulce uvadim srovnani vSech tif typt optickych zesilovacu.

V osmé Kkapitole jiz prezentuji vysledky simulaci, jejichZ tdcelem bylo porovnat
vykonnost pfenosového systému s jednotlivymi typy zesilovacd. Ddle je zde provedeno
srovnéni v zdvislosti na umisténi zesilovace na pfenosové trase. Posledni simulace popsand
v této kapitole porovnavd vykonnost prenosového systému pii zapojeni jednoho vykonného

nebo dvou méné vykonnych zesilovacu.

Posledni kapitola je vénovédna ndvrhu metropolitni sité. Nejprve je zvolena a popsdna
topologie této sité. Poté je popsdn mechanizmus ochrany pfenosovych cest. Dile je
provedena volba vhodnych vinovych délek a popsano rozmisténi zesilovacu v siti. V zavéru
jsou popsédny simulace, ve kterych je ovérena funkCnost ndvrhu. Simulace jsou provedeny jak

pro stav bez poruchy, tak pro stav s pferuSenim vldkna mezi dvéma uzly.

15



1 Optické vlakno

V soucasné dobe jsou nejrozsifenéjsim médiem pro uskuteCtiovani pienosu

v pocitacovych sitich metalické kabely UTP a STP. Tyto kabely se ale jiZz bliZi maximu svych

pfenosovych moznosti a jsou stdle vice nahrazovany optickymi vldkny.

Optické vldkno je dielektricky vlnovod, ktery umoZiuje Sifeni svétla ve sméru své
podélné osy. Optickd vldkna jsou vyuzivdna v optickych komunikacich, kde umoziuji
pfenosy na vétsi vzdalenosti a pifi vySSich prenosovych rychlostech nez metalické kabely.
Oproti metalickym kabelim dosahuji mensich ztrat a jsou odolnd proti elektromagnetickému

ruSeni.

1.1 Vlastnosti optickych vlaken

Optické vlakno se sklada z prahledného jadra a plasté. Jadro vldkna ma nepatrné vyssi
index lomu nez jeho plast. Svétlo se vldknem S§ifi diky dplnému odrazu. Paprsek, ktery
dopadd na rozhrani jadra a plasté pod vétSim neZ kritickym thlem, se kompletné€ odrdzi zpét
do jadra a cestuje déle k prijimaci. Vldknem se mohou Sifit pouze paprsky, které do néj
vstoupily pod sprdvnym thlem. Miru schopnosti vldkna navézat ze svého okoli do svého jadra

opticky svazek, vyjadiuje numerickd apertura. Je definovana rovnici (1.1):
NA = ng *sin @, (1.1)

kde ny je index lomu materidlu, ze kterého se svazek navazuje a ®, je maximdlni thel

navazani.

Ke sniZeni moZnosti mechanického poskozeni vldkna slouzi primédrni ochrana,

u nékterych vldken i ochrana sekunddrni (viz Obr. €. 1).
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g Jadro-9

g Plast - 125 pm

B Primarni ochrana - 250 um

B Sekundarni ochrana - 900 um

Obr. ¢. 1 Struktura optického vliakna
1.2 Typy optickych vliken

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

indexu lomu a s gradientni zménou indexu lomu.

1.2.1 Jednovidova opticka vlakna

Jak napovida nazev, jednovidova opticka vlakna prenaseji pouze jeden paprsek svétla
(vid). Tato vlakna maji velmi maly pramér jadra mezi 8 a 10 um a prameér plasteé 125 um.
Protoze se vyznacuji velmi malou chromatickou disperzi i atlumem a vysokou prenosovou
kapacitou, vyuzivaji se predevSim pro dalkové pienosy. Jednovidova vlakna vyuzivana
v telekomunikacich pracuji na vlnovych délkach 1310 a 1550 nm a jako zdroje vyzaduji
pomémné drahé lasery. Pro jednovidové vlakno je charakteristicka hodnota chromatické
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 opticka vlakna se skokovou zménou indexu lomu maji oproti vlaknim
jednovidovym mnohonasobné vétsi pramér jadra. Ten je u vlaken vyuzivanych v Evropské
unii 50 um a v USA 625 um. Primér plasté je nejCast€ji 120 um. Vetsi velikost jadra
usnadiiuje navazani paprska do vlakna a umoziuje pouziti levnéjsich zdroji zareni, jako jsou
LED diody a VCSE lasery. Mnohavidova vlakna pracuji na vinovych délkach 850 a 1300 nm.
Délka vlaken tohoto typu a jejich pienosova kapacita je limitovana silnou vidovou

a chromatickou disperzi, a proto nachazeji uplatnéni pfedevSim pro spoje na kratké
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vzdélenosti v lokdlnich sitich. Charakteristickd hodnota vidové disperze je 50 ns/km, hodnota

meérného utlumu je 5 — 20 dB/km, Sitka pdsma 60 MHz [1].

U gradientnich mnohavidovych vldken se index lomu smérem ke krajim jadra
postupné snizuje. Svételné paprsky se neodrizeji ostie, ale jsou postupné ohybany smérem ke
sttedu jadra. Paprsky, které cestuji pifimo, jsou zpomalovédny vice nez paprsky ohybané,
a proto vSechny dorazi k pfijimaci pfiblizné ve stejny Cas. Timto zpisobem se vyrazné
redukuje vidov4 disperze. Tento typ vldken se vyuZiva v telekomunikacich pro spoje na kratsi
a stfedni vzdalenosti [1]. Charakteristickd hodnota vidové disperze je 1 ns/km a tGtlum 2,5 az

5 dB/km, §itka pasma 600 MHz.
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2 Utlum optickych vldken

Utlum ve vlidknové optice je pokles intenzity optického signdlu vzhledem ke
vzdalenosti, kterou urazil v pfenosovém médiu. Je zpusoben piedev§im absorbci, rozptylem
a ztratami v ohybech. Utlum signilu je definovdn jako pomér mezi vykonem zafeni
vstupujiciho do vldkna ze zdroje zafeni a vykonem zéfeni, které na konci optické trasy dorazi

na detektor. Tento pomer je vyjddren rovnici (2.1):
10 P;
A= (—) logqo (—‘) [dB/km] (2.1)
L P,
Utlum signélu je logaritmickou z4vislosti. Délka L je vyjddiena v kilometrech, a proto
je jednotka mérného dtlumu dB/km. Jak jiz bylo zminéno, dtlum je zpusoben piedev§im
absorbci, rozptylem a ztrdtami v ohybech. Ke ztratdim vykonu dochdzi také na spojich

optickych vldken a na konektorech [5].

2.1 Absorbce

Absorbce je hlavni pfiinou ztrdt v optickych vldknech. Je to ¢ast dtlumu pochdzejici
z premény optického vykonu na jiné formy energie, napif. teplo. Velikost absorbce

v optickych vldknech je ovlivnéna nekolika faktory:

e nedokonalostmi ve struktufe materialu vlakna,
e vlastni absorbci,

e nevlastni absorbci.

2.1.1 Nedokonalosti ve strukture materialu

Nedokonalosti ve struktufe materidlu vldkna jako jsou chybéjici molekuly a defekty
zpusobené molekulami kysliku. Absorbci také zpusobuje pronikdni molekul vodiku do

sklenénych vldken [5].

2.1.2 Vlastni absorbce

Vlastni absorbce je ddna samotnymi vlastnostmi materidlu vldkna. Pokud by se
podafilo vyrobit vldkno bez jakychkoliv necistot, veSkerd absorbce by byla vlastni. Vlastni

absorbce ur¢uje minimdlni hodnotu absorbce. Pravé diky malym hodnotdm vlastni absorbce
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na vlnovych délkich vyuZivanych pfi pfenosu, je pro vyrobu vldken pouZivdno pievaziné

kiemenné sklo.

K vlastni absorbci v ultrafialové oblasti dochdzi, kdyZ foton interaguje s elektronem
a vybudi ho na vyssi energetickou droveil. Hlavni pfi€inou absorbce v infraervené oblasti je
rezonance atomovych vazeb. V kiemenném skle jsou to vazby kiemiku a kysliku. Vzdjemné
pusobeni mezi vibrujici vazbou a elektromagnetickym polem optického signalu zptisobuje, Ze

se energie z elektromagnetického pole pfesune do vazby [5].

2.1.3 Nevlastni absorbce

Nevlastni absorbce je zptsobena necistotami zanesenymi do materialu vlakna. Béhem
vyroby se do materidlu dostavaji ionty Zeleza, niklu a chromu. Pfesuny téchto iontt z jednoho

energetického stavu do jiného zpasobuji absorbci.

Pokud jsou do vldkna zaneseny ionty OH™, voda pfitomnd v kiemenném skle vytvari
vazby Si-OH. Rezonan¢ni frekvence OH iontt je 2700 nm a lezZi mimo pasmo vyuzZivané pro
pfenos. Dal§i harmonické nachdzejici se na 1380 nm, 1250 nm a 940 nm jiZ v tomto pasmu

lezi a znateln€ zvySuji absorbci.

Na utlumové charakteristice kiemikového optického vlakna (Obr. €. 2) je vidét n€kolik
mist s vysokou hodnotou tdtlumu. Mezi nimi se nachdzeji oblasti nazyvané okna. V optickych
komunikacich jsou pro pfenos vyuZivany vlnové délky nachédzejici se pravé v téchto oblastech

[5].

A [dB/km]
5 —

L L L
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
A [nm]

Obr. & 2 Utlumovi charakteristika kifemikového vldkna
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Cervend kfivka zndzoriiuje charakteristiku standardniho vldkna, modrd zndzorfiuje

charakteristiku vldkna s potlaCenym ttlumem v oblasti 1380 nm.

2.1.4 Rozptyl

Béhem vyroby vznikaji v optickém vldkné oblasti s vyS§i a niZ$i hustotou molekul.

Svétlo prochazejici vlaknem s témito oblastmi je ¢astecné rozptyleno do vSech smér.

V komer¢nich vldknech pracujicich na vlnovych délkédch v rozmezi 700 az 1600 nm je
hlavnim zdrojem ztrat Reyleightiv rozptyl. K tomu dochazi, kdyz je velikost zmény hustoty
nékolikandsobné mensi nez vlnovd délka prochdzejictho svétla. Ztraty zpusobené
Rayleighovym rozptylem jsou nepiimo timeérné ctvrté mocniné€ vlnové délky. Se zvySujici se

vinovou délkou velikost ztrat klesa [5].

2.2 Ztraty na ohybech

Ke ztritdm dochdzi také pfi ohybani optickych vldken, kdy se Cdst energie Siticiho se
paprsku vyzaii ven z jadra. Ztriaty na ohybech se d€li podle poloméru ohybu na ztrity na

makroohybech a na mikroohybech.

2.2.1 Ztraty na mikroohyvbech

Ztraty mikroohyby jsou zpiisobeny malymi nespojitostmi a nedokonalostmi ve vldkné.
Mikroohyb je velmi maly ohyb osy vldkna. Muze vzniknout pfi vyrob€ nebo nespravnym
postupem pfi ukldddani kabeld. Mikroohyb zpusobuje také pusobeni vnéjSich sil, které

deformuji plast’ vldkna. Mikroohyby méni drahu, kterou se §iii svételné paprsky [5].

2.2.2 Ztraty na makroohybech

Makroohyby jsou ohyby, jejichZ polomér je n€kolikandsobné vet$i neZ pramér jadra.
Pokud je polomér ohybu mensi nez nekolik centimetrd, je takové misto velkym zdrojem ztrat.
Paprsky Sifici se vldknem uZ nemusi byt schopny odrazu zpét do vlnovodu a Cast jejich
energie je vyzafena z vlakna ven. Citlivost vldken na ohyby se da sniZit zvySenim indexu

lomu jidra vldkna [5].
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3 Zakladni komponenty sité

Zakladnimi komponentami systémid WDM (Wavelength Division Multiplex) jsou
zdroje zdreni, detektory zafeni a optickd vldkna. V ptipadé¢, Ze se nejednd o dvoubodovy spoj,
je potieba v jednotlivych wuzlech nasadit zafizeni umoZfujici smeérovani, pfiddvani

a vydélovani jednotlivych kanalda.

3.1 Zdroje zareni

Vybér vhodného zdroje zafeni je pii navrhu systému velmi dilezity, protoZe se muze
jednat o jeden z nejndkladnéjSich prvki. Charakteristiky zdroje zafeni vétSinou vyraznym
zpusobem ovliviuji vyslednou vykonnost systému. Zdroj zafeni pouzity v pienosovych
systémech by mél mit malé rozméry, mé¢l by byt monochromaticky, stabilni a méel by mit

dlouhou Zivotnost.

V optickych prenosovych systémech se vyuZivaji dva zakladni typy zdroju zafeni.
Jsou to LED a laserové diody a polovodiové lasery. LED diody jsou relativné pomald
zafizeni vhodna pro pouZiti pfi prenosovych rychlostech mensich nez 1 Gb/s. vykazuji velkou
Sitku spektra a produkuji pomérné Siroky kuzel svétla. Diky své nizké cené se uplatiiuji

v komunikaci po mnohavidovych vldknech [6].

Na druhou stranu polovodicové lasery jsou diky svym vlastnostem zvlast€é vhodné pro
vyuziti s jednovidovym vldknem. V pfenosovych systémech se vyuZivaji dva typy
polovodicovych laserti, monoliticky laser Fabry-Perot a DFB (Distributed Feedback) laser.
Druhy typ je obzvlast€ vhodny pro systémy WDM. Produkuje témé&f monochromatické svétlo,
je schopen dosahovat velkych rychlosti, je velmi linedrni a pracuje v pasmu vlnovych délek

srovnatelnych se zesilovacem EDFA.

3.2 Detektory zareni

Detektor zéareni je dalSim z prvka ovliviiujicich vykonnost systému. Pro dosaZeni
pozadované vykonnosti je zapotiebi, aby detektor spliioval n€kolik zdkladnich pozadavki.
Meél by vykazovat vysokou citlivost v Sirokém pdsmu vinovych délek vyuZivanych pro
pfenosy a co nejniz$i Sumovou charakteristiku. Dédle by mél mit velmi malou citlivost na

zmeény teplot, nizkou cenu a dlouhou Zivotnost. Posledni dilezitou vlastnosti detektoru zareni
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je jeho dynamicky rozsah. Dynamicky rozsah uddvd minimdlni a maximdlni droven signélu,

kterou je schopen detekovat.

V soucasnosti se nejvice vyuzivaji dva druhy detektora zafeni, PIN (Positive-Intrinsic-
Negative) a lavinova fotodioda (APD). PIN fotodiody maji vyhodu pfedevSim v nizké cené

Vv

a vys$i spolehlivosti zatimco APD diody vykazuji vyssi citlivost a pfesnost. Kromé vyssi ceny

Vv,

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

3.3 Vlakna

Optickd vldkna se rozde€luji pfedevSim podle charakteristik chromatické disperze a
hodnoty ttlumu. Chromatickd disperze je jev, kdy se jednotlivé spektrdlni slozky zafeni Sifi
vlaknem rtznou rychlosti a tim dochazi k rozsifeni pfendSenych pulzi. Velikost tohoto
rozsiteni je zéavisld predevsim na délce optické trasy a na koeficientu chromatické disperze.
Ten udava, o kolik ps se rozsiti pulz po prachodu jednim km optického vlakna pfi spektralni

v

Sitce zdroje zéfeni 1 nm [1]. Pro nasazeni v systému s WDM se nabizeji dva typy vldken.

Prvnim typem je vldkno definované standardem ITU-T G.652. Toto je konvencni,
disperzné neposunuté vldkno (USF - Unshifted Fiber). Vyznacuje se standardni disperzni
charakteristikou. Je vhodné pro vyuZiti na vinové délce 1310 nm, kde je hodnota chromatické

disperze blizkd nule. Na 1550 nm vykazuje hodnoty kolem 17 ps/nm.km.

Druhym typem je vldkno definované standardem ITU-T G.655. Na rozdil od disperzné
posunutych vldken, maji vldkna s nenulovou chromatickou disperzi (NZDF - Non Zero
Dispersion Fiber) hodnotu disperze v pdsmu okolo vlnové délky 1550 nm nenulovou.
Omezeni dosahu spoje je dani za potlaceni kiiZové modulace a ctyfvinného sméSovéni.
Vldkno je velmi vhodné k provozu DWDM. V doporuceni ITU-T G.655 jsou specifikovdna

vldkna pro pdsma C a L a v doporuceni ITU-T G.656 pro pasma S, C a L.

3.4 ROADM (Reconfigurable Add-Drop Multiplexer)

Rekonfigurovatelny opticky add drop multiplexer je zafizeni, které v systtmech WDM
umozinuje smeérovani optickych signéli, jejich pridavani a odebirani. Hlavni vyhodou tohoto

zafizeni je to, Ze umoZziiuje vzdalenou spravu. Ztoho divodu neni nutné pfi nasazovani
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systému nastavovat kompletni smérovaci plan, ale je mozné provadét konfiguraci az ve chvili,
kdy je to potfeba. SoucCasnd zafizeni navic obsahuji proménny opticky atenudtor, ktery

vyuZzivaji k vyrovnavani vykonovych trovni signala v jednotlivych kanalech.

Vzajemnym propojenim dvou ROADM pres jeden z add-drop portd vznikne ROADM
druhého tadu. Takovéto zatizeni (Obr. €. 3) jiZ umoZiiuje vytvofeni uzlu schopného smerovat

signdly ve dvou smerech.

Add porty Drop porty
—_— -
—_— -
e -
— ——
-

-
B le———————
R S— e
R — e—————
—————
R Zm—
Drop porty Add porty

Obr. ¢. 3 ROADM druhého stupné
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4 Optické zesilovace

Prenosové vlastnosti optického vldkna jsou limitovdny dvéma faktory. Jsou to Gtlum
a disperze. Utlum vede k poklesu vykonu signdlu, coZ je limitujicim faktorem pro délku
prenosu. Disperze zpusobuje rozsiteni optického pulsu, a tim limituje Sitku pasma vldkna.
ProtoZe utlum a disperze roste s délkou optického vldkna, je v urCitém bod¢ na optické trase

nutné pifendSeny signdl regenerovat.

Metoda 3R (reshaping, retiming, retransmission) regenerace zahrnuje detekci
(konverze foton-elektron), elektrické zesileni, pfeCasovéni, obnovu tvaru pulsu a retransmisi
(konverze elektron-foton). Tato metoda mé né€kolik nevyhod. Za prvé zahrnuje pferuSeni
optické linky, a tudiZ neni opticky transparentni. Za druhé je proces regenerace zavisly na
formatu signdlové modulace a pfenosové rychlosti, a proto neni elektricky transparentni. Za
treti vzhledem k tomu, Ze regenerdtory jsou sloZitd zafizeni Casto situovand v obtizné
dostupnych lokacich, napt. podmoftské linky, je sniZena spolehlivost sité. V systémech, kde je
limitujicim faktorem ztrata na vlakné, je vhodné nasazeni prubéZnych optickych zesilovacu,

misto regeneratoru. Zesilovace totiz plni pouze jednu funkci (zesileni optického signélu), jsou

v s

Idedlni opticky zesilova¢ by meél byt plné kompatibilni s jednovidovym vldknem,
dodavat vysoky zisk a byt opticky transparentni (nezdvisly na vlastnostech vstupniho signélu).

Navic mohou byt optické zesilovace vyuzity jako vykonové zesilovace nebo predzesilovace

[2].

Existuje nékolik typl optickych zesilovaci. Prvnim typem jsou vldknové optické
zesilovate (OFA - Optical Fiber Amplifier), dalSim typem jsou polovodiCové optické
zesilovace (SOA - Semiconductor Optical Amplifier). NejrozsifenéjSim typem jsou zesilovace
z prvni skupiny, ale v sou€asnosti je také zvySeny zdjem o vyuzivani SOA v optickych sitich

a zafizenich zpracovavajicich optické signaly.
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4.1 Aplikacni vyuziti optickych zesilovaca

Zakladni vyuziti optickych zesilovact v optickych komunikacnich systémech muZze
byt trojtho druhu. Umisténi zesilovacli na prenosové trase je vidét na obrazku (Obr. €. 4). Pri
zapojeni jako vykonovy zesilovaC zesiluje vykon vysilaCe. Ztrity na vldkn€ a pfi pfenosu

kompenzuje prubézny zesilovac a citlivost pfijimace zlepSuje predzesilovac.

Vykonovy Priibézny

. P . T Predzesilovac
zesilovaé zesilovac

P[dB]

Vzdalenost

Obr. ¢. 4 Umisténi zesilovacu na prenosové trase

4.1.1 Vykonovy zesilovaé

Ukolem vykonového zesilovade je zesilit signdl pied jeho ptenosem. Toto zesileni
umoZziiuje vystavbu stfedné dlouhych linek se zvySenym dosahem. Tyto linky sestdvaji pouze
z vldkna mezi vysilaCem a pfijimacem. ProtoZe neobsahuji Zadny aktivni prvek, jsou tyto
linky velmi spolehlivé. Na dlouhych linkdch snizuji vykonové zesilovace pocet potrebnych
prubéZznych zesilovaca nebo regeneratora signalu. Dale se vyuzivaji pro kompenzaci ztrat pii
déleni v distribuovanych optickych sitich. Vykonovych zesilovacu je také zapotiebi, kdyz je
nutné soucasné zesilit nékolik vstupnich signala riznych vinovych délek, napiiklad v pripadé

systému WDM.

Vzhledem k tomu, Ze vykon signdlu vstupujiciho do zesilovace je vétSinou vysoky,
musi mit zesilova¢ vysokou hodnotu satura¢niho vykonu. To umoZiiuje dosdhnout na vystupu
zesilovace velmi vysokych vykonua a zaroven redukuje efekt saturace zisku. Vysokd hodnota

satura¢niho vykonu také sniZuje pteslechy mezi jednotlivymi kanaly WDM.
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4.1.2 Predzesilova¢

Ukolem optického piedzesilovade je zvySeni drovné signdlu pied vstupem na pfijimaé
popf. demodulator. ZvySeni drovné signdlu muze vyrazné zvysit citlivost pfijimace, a tim
umoznit vystavbu delSich linek bez opakovaci. Pouzitim ptedzesilovaCe lze dosdhnout
zlepseni SNR (Signal to Noise Ratio) detektoru. U téchto zesilovacu se predpoklada nizka

hodnota Sumového ¢isla a velky zisk.

4.1.3 Prubéiny zesilovac

Prabézny zesilovac se v optickych komunika¢nich systémech vyuziva ke sniZeni ztrat
na vldkné. Hlavnimi vyhodami prabéznych zesilovacl jsou nezdvislost na druhu modulace
a prenosové rychlosti a schopnost nasazeni s WDM. V piipadé polovodiCovych zesilovacu je
to také obousmémost provozu, nizkd spotieba energie a kompaktni rozméry. Zadoucimi

vlastnostmi prubéznych zesilovact je velky zisk a velky saturacni vykon.
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5 Vlaknové zesilovace

Optické vlaknové zesilovace vynalezl roku 1964 E. Snitzer, kdy pfedvedl neodymiem
dopovany opticky zesilovaC pracujici na 1.06 um. Vldkno mélo délku kolem jednoho metru

a bylo omotano kolem vybojky, kterd stimulovala ionty neodymia [3].

vvvvvv

(EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier), ktery byl vynalezen v roce 1985. Jeho vynélez vedl
k revoluci v optickych komunikacich, protoZe umoznil nahrazeni 3R regeneratord na linkach
limitovanych dtlumem vldkna, a tim pddem umoZnil vytvifeni opticky transparentnich siti.
EDFA se stal optickym zesilova¢em pro dalkové, vicekandlové digitdlni a analogové aplikace
na 1550 nm. Neodymiem dopovany vliknovy zesilova¢ se vyuzivd pro oblast 1330 nm.
Vldknové zesilovace jsou zvlasteé pritazlivé, protoZe nabizeji vysoky zisk, nizké Sumové Cislo

a netrpi nelinedrnimi jevy, ale vyZaduji externi Cerpaci laser [3].

5.1 Princip zesilovani ve vlaknovych zesilovacich

U tohoto typu zesilovacu je médium, v némz dochazi k zesilovani, optické vlakno
dotované ionty jednoho zprvki vzacnych zemin (erbium, praseodymium, ytterbium,
neodymium, thulium). Koncentrace téchto dopanti je relativné mald a pohybuje se v fadech

nékolika stovek atomu na milion molekul zdkladniho materiélu.

Cerpacim zdrojem pro erbiem dotovand vldkna je nejlastdji polovodiCovy laser
pracujici na 980 nebo 1480 nm. Energie doddvand laserem na 980 nm povysi elektrony atomu
Erbia do hladiny E,. V této hladiné setrvaji elektrony pouze kritkou dobu a poté nezafivym
pfechodem sestoupi na hladinu E;. Pfi vyuZziti ¢erpaciho zdroje s vlnovou délkou 1480 nm
jsou elektrony presunuty pfimo na metastabilni hladinu E;. V této hladin€ setrvadvaji elektrony
pfiblizn€ 10 ms. Poté stimulované nebo spontdnné ptejdou na zdkladni hladinu a uvolni foton
(viz Obr. €. 5). V ptipadé, Ze stimulovana emise prevladd nad emisi spontanni, jinymi slovy,
pocet elektront je v metastabilni poloze vétsi neZ pocet elektront v zakladni poloze, dochazi

k zesileni optického signélu [3].
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Obr. ¢. 5 Energetické stavy EDFA

5.2 Struktura vlaknového zesilovace

Typické uspotfadani jednoduchého EDFA je vidét na obrazku (Obr. €. 6). Zékladem je
erbiem dopované optické vlakno, ve vétsiné piipadu jednovidové. Do tohoto aktivniho vldkna
je Cerpano svétlo dvéma laserovymi diodami (obousmérné Cerpéni). Jednosmérné Cerpani je
také velmi b&Zzné. Cerpané svétlo md nejlastdji vinovou délku 980 nm nebo 1450 nm
a umoZznuje diky stimulované emisi zesilovat svétlo z oblasti vlnovych délek kolem 1550 nm.
Vyhodou lasert s vinovou délkou 980 nm je to, Ze dosahuje velmi malého Sumu. Lasery
s vlnovou délkou 1450 nm oproti tomu oplyvaji vysokymi vystupnimi vykony a jsou cenove

dostupnéjsi [3].

Soucasti zesilovace je dale dvojice optickych izoldtoru ptipojenych z kazdé strany
vldkna. Izolator na vstupu zesilovace zabranuje zatfeni vzniklému pii spontdnni emisi, aby
naruSovalo predchozi faze zesilovdni. Izoldtor na vystupu zabrafuje vysilani laserovych

paprskii a moznému poskozeni v piipad€, Ze je vystupni paprsek odrazen zpét do zesilovace.

Kromé téchto zakladnich prvkl se v EDFA mohou nachdzet dalsi prvky zlepSujici
jeho ¢innost. Mohou zde byt fotodetektory monitorujici drovné vykonu, kontrolni elektronika

pro Cerpaci laserové diody nebo filtry upravujici spektrum zisku.
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Obr. ¢. 6 Zapojeni EDFA

5.3 Vlastnosti vlaknovych zesilovacu

5.3.1 Zisk

Diky velké délce vldkna ve vlaknovych zesilovacich, miZeme i pfi mirném Cerpacim
vykonu dosahovat vysokého zisku v fadu desitek dB. Zisk roste s délkou vldkna az do urcité
maximdlni vzddlenosti. Po prekroCeni této vzddlenosti zacind zisk klesat, protoZe je signal
tlumen vlaknem. To je zpisobeno zeslabenim zafeni z Cerpaciho laseru, které jiz neni schopné
uvést vldkno do stavu populacni inverze. Dosazitelny zisk je vétSinou limitovdn hodnotou
ASE (Amplified Spontaneous emission). Velikost Sumu zdvisi na velikosti zisku a velikosti

vykonu Cerpaciho zdroje.

Spektrum zisku u vldknovych zesilovaci neni rovnomérné. Po pruchodu nékolika
zesilovaci mohou rozdily mezi urovnémi jednotlivych signdlt Cinit i nékolik dB. Zejména pro
pouziti se systtmy WDM je potieba, aby se zisky jednotlivych kandl od sebe pfili$ neliSily.
Toho se dosahuje zapojenim filtrd, které selektivné zeslabuji signdly s vysokym ziskem, a tim

zplost'uji celé spektrum [3].

Tvar spektra zisku pro zesilovaC s erbiem dotovanym vldknem je vidét na obrdzku
(Obr. ¢. 7). V oblasti kolem 1535 nm vykazuje nedopované vldkno znalné ztrity, ale
v ptipadé velkého vybuzeni také vysoky zisk. S rostouci vinovou délkou je k dosazeni zisku
zapotiebi menS$i excitaCni energie, ale hodnota maximdalniho dosaZitelného zisku je také
mensi. Maximdlni zisk se dosahuje typicky v oblasti 1530-1560 nm s vyraznou $pi¢kou na

1530 nm.
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Obr. €. 7 Zavislost zisku zesilova¢e EDFA na vinové délce

5.3.2 Siika pasma zisku

Sitka pasma zisku je definovdna jako souhrn vlnovych délek, na kterych je hodnota
zisku vétsi nebo rovna poloviné jeho maximdlni hodnoty. V optickych komunikacich jsou
preferovidny zesilovaCe s relativné Sirokym pdsmem a pokud moZno konstantnim ziskem

v celé jeho Sitce.

5.3.3 Saturacni vykon

Saturacni vykon je definovén jako vystupni vykon, pro ktery hodnota zisku zesilovace
klesne o 3 dB oproti nesaturované hodnoté. Pivod saturace zisku leZi ve sniZovani populacni
inverze stimulovanou emisi zdfeni, kterou vyvoldva prochdzejici signdl. Po dosazeni urcitého
vykonu hodnota zisku klesa. Hodnota saturaéniho vykonu je dulezitd pii pouziti zesilovace

jako boosteru (vykonového), kdy je Zadouci zesilovac s vysokym saturacnim vykonem.

5.3.4 Saturacni charakteristika

V piipadé saturace zisku je chovani vldknovych zesilovaci velmi odlisné od téch
polovodicovych. Diky relativné malému pfi€nému fezu je saturacni energie pomérn¢ velka.
V diasledku toho muze byt ve vlaknovém zesilovaci uloZeno velké mnoZstvi energie, kterd
muZe byt pozdéji uvolnéna jednim kratkym pulsem. V piipadé pulsu s energii vyssi neZ je

hodnota saturacni energie, muze dochdzet k jejich zkreslen{ [3].
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5.3.5 Sumové &islo

Vsechny optické zesilovaCe zhorSuji hodnotu SNR (Signal to Noise Ratio) zesileného
signdlu, protoZze knému pfi procesu zesilovidni pridavaji také fotony s ndhodnou fazi
a polarizaci uvolnéné pfi spontdnni emisi. Velikost Sumového &isla je také zavisld na provozni

vlnové délce, provoznim proudu a vykonu vstupniho signdlu.

5.3.6 ASE ( Amplified Spontaneous Emission) a Sum

Dosazitelna hodnota zisku u vldknovych zesilovacu neni vétSinou limitovana vykonem
cerpactho laseru ale hodnotou ASE. ASE vznikd, kdyZz je do prostfedi Cerpana energie
k dosazeni populaCni inverze. Zesilend spontidnni emise je vlastné svétlo uvolnéné pfti
spontdnni emisi a posléze opticky zesilené procesem stimulované emise zdreni. Protoze
vldknové zesilovace zesiluji obousmérné€, rozeznavdme také dopfedny a zpétny ASE Sum.

Velikost tohoto Sumu zdvisi na velikosti zisku a velikosti vykonu erpaciho zdroje [3].
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6 Ramanovské zesilovace

Ramanovsky zesilova¢ je zesilova¢ zaloZeny na principu Ramanova zisku, ktery je
disledkem stimulovaného Ramanova rozptylu. Aktivnim médiem v téchto zesilovacich je
vétSinou optické vlakno, v nékterych piipadech jim muZe byt krystal. Vstupni signél je
zesilovan pfi prichodu ve sméru nebo proti sméru Sifeni paprsku z Cerpaciho laseru. Pro
kiemikovd vldkna se nejvétSiho zisku dosahuje pfi rozdilu kmitoctu 10-15 THz mezi

zesilovanym a Cerpanym signdlem [4].

Optickd vldkna vyuZivand v Ramanovskych zesilovacich jsou obycejnd vldkna a na
rozdil od EDFA nejsou dopovdna ionty vzacnych zemin. Z toho divodu se pro zesilovani
mohou vyuZzit i vlastni pfenosovd vldkna. Existuji také specidlni vldkna, dopovand napf.

Germaniem, ve kterych se dosahuje vysSich zisku. Tato vladkna se vyuzivaji v situacich, kdy je

potieba dosdhnout zesileni na kratSim vlakné.

6.1 Princip zesilovani v Ramanovskych zesilovacich

Béhem procesu Ramanova rozptylu je svétlo dopadajici na prostfedi preménéno na
sveétlo s nizsi frekvenci. Foton z Cerpaciho zdroje vybudi molekulu materidlu na virtudlni
hladinu (Obr. €. 8). Tato molekula velmi rychle spadne na nizZ$i hladinu a pifi tom uvolni
signdlovy foton. Rozdil energii mezi Cerpacim a signdlovym fotonem je rozptylen vibracemi
molekul hostitelského materidlu. Uroveii téchto vibraci ovliviiuje frekvenéni posuv a tvar

kfivky Ramanova zisku [4].

Pti dostate¢né€ vysokém vykonu Cerpaciho zdroje se rozptyl rychle zvétSuje a vétSina
Cerpané energie je premenovdna na rozptylené svétlo. Tento proces se nazyvd SRS
(Stimulated Raman Scattering) a je to mechanismus produkujici zisk v Ramanovskych

zesilovacich.
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Obr. ¢. 8 Princip zesilovani v Ramanovskych zesilovacich
6.2 Druhy Ramanovskych zesilovacu

Podle uspofdddni zesilovaCe a jeho umisténi v pfenosovém systému délime
Ramanovské zesilovace na dva druhy. Pokud je vldkno, ve kterém dochdzi k zesileni signélu,
zéroven vldknem vyuZivanym k pfenosu, je takto uspofddany zesilova¢ nazyvan jako
rozprostieny. Pokud je umistén jako samostatny blok na strané vysilae nebo pfijimace, je

oznacovan jako diskrétni [4].

6.2.1 DRA (Distributed Raman Amplifier)

V rozprostteném Ramanovském zesilova€i dochdzi k vyrovndvéani ztrit v kazdém
misté po celé délce prenosové trasy. Hlavni vyhodou rozprostieného zesilovani je to, Ze
hodnota SNR neklesa tak rychle jako v piipadé systému s diskrétnim zesilovacem. ZlepSeni
hodnoty Sumového ¢isla muze byt vyuZito pro prodlouzeni tsekli mezi opakovaci

a prodlouZeni ptfenosové trasy. Typicky DRA vyuZziva vldkna o délce presahujici 40 km.

6.2.2 LRA (Lumped Raman Amplifier)

Diskrétni Ramanovsky zesilovaC je zafizeni umisténé v jednom bodé€ na pienosové
trase. Jeho konstrukce a vlastnosti jsou pfizpusobeny pozadované Sifce pasma. Vyuziva se
piedevS§im pro zvétSeni pfenosové kapacity vldkna. Délka vldkna v tomto typu zesilovace je

pfiblizné 5 km.
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6.3 Struktura Ramanovského zesilovace

Dulezitym prvkem pro Ramanovské zesilovani je Cerpaci zdroj s pomérné vysokym
vykonem. Pro vlnové délky z oblasti 1500 az 1600 nm je potieba zdroj s vinovou délkou
okolo 1400 nm. Cerpacim zdrojem Ramanovského zesilovade miZe byt polovodicova
laserova dioda nebo RFL (Raman Fibre Laser). Na obrdazku (Obr. €. 9) je vidét uspofadani

zesilovace s obousmérnym cerpanim.

Vazebni Vazebni
¢len clen

Vstup Vystup

Obr. ¢. 9 Zapojeni Ramanovsky zesilovac¢
6.4 Vlastnosti Ramanovskych zesilovacu

Ramanovské zesilovale se vyuZivaji v telekomunikacich a soupeifi hlavné¢ s EDFA
zesilovaci. Jejich typickou vlastnosti je schopnost provozu na rdznych vinovych délkach
v zavislosti na Cerpacim zdroji zafeni. Spektrum zisku muze byt upraveno pouzitim nékolika
Cerpacich vlnovych délek zaroven. Oproti dopovanym zesilovacim je potieba del$i vldkno,

ale pro zesilovéani lze vyuzit 1 vlastni pfenosové vldkno. Mohou dosahovat niz§ich hodnot

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

Vykon modernich Ramanovskych zesilovaci je limitovan né€kolika zakladnimi
faktory. Spontdnni Ramanav rozptyl je velmi podobny spontanni emisi zareni. Pridava se
k zesilenému signdlu a vzhledem k ndhodné fazi spontanné generovanych fotona se projevuje
jako Sum. Velikost tohoto Sumu zavisi na koncentraci fonont ve vibrujicim stavu a tato

koncentrace je ovlivnéna teplotou zesilovace.

Dal§$im vyznamnym limitujicim faktorem, predev§im v DRA zesilovacich, je
mnohondsobny rozptyl. PiestoZe vétSina rozptyleného svétla unikne z vldkna ven, Cast je
odrazena zpét a mize se navazat do jadra. Za normalnich okolnosti by se mohl tento zpétné se

Sitici Sum zanedbat, ale v piipadé DRA je postupné zesilovan a muze zpusobovat preslechy.
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7 Polovodicové optické zesilovace

Prvni studie na téma polovodiovych optickych zesilovac¢i byly provadény v dobé
vyndlezu polovodi¢ového laseru v 60. letech. Prvni zafizeni byla zaloZena na GaAs
homopiechodech operujicich pfi nizkych teplotach. Pfichod zafizeni vyuZivajicich dvojitych
heterostruktur, popohnal vyvoj SOA v oblasti optickych komunikacnich systémua. V 70.
a 80. letech probéhly dalsi pokroky v ndvrhu a vyrobé SOA. Prvotni studie se zamétovaly na
AlGaAs SOA operujici v pasmu 830 nm. V pozdgjSich letech se objevily studie na
InP/InGaAsP SOA navrZenych pro provoz v oblastech 1300 nm a 1550 nm. V roce 1989 se
zaCaly vyrdbét SOA s vice symetrickym vlnovodem. Tim bylo dosazeno mnohem mensi
citlivosti na polarizaci. Od té doby vyvoj a ndvrh SOA pokracuje ruku v ruce s pokroky ve
vyrobé polovodicovych materiald, konstrukei zafizeni, technologii antireflexnich povrchu
a fotonickych integrovanych obvodid. Nyni jsou dostupnd spolehlivdi a cenou

konkurenceschopnd zafizeni, schopnd nasazeni v komerCnich systémech optickych

komunikaci [2].

7.1 Princip optického zesilovani

V SOA jsou elektrony (Casté&ji oznaCovany jako nosice) z vnéjsiho zdroje proudu
vsttikovdny na aktivni prostfedi. Tyto nosiCe zaujimaji energetické stavy ve vodivostnim pasu
materidlu aktivniho prostfedi a zanechdvaji diry v pdsu valencnim. V polovodi¢ich mohou

nastat tfi vyzatujici mechanismy (viz Obr. €. 10).

Pti stimulované absorbci muze dopadajici foton o dostate¢né energii stimulovat nosic¢
z valen¢ntho do vodivostniho pdsu. Toto je povazovdno za ztrdtovy proces, jelikoZ je

dopadajici foton uhaSen.

Pokud foton o dostatecné energii dopadne na polovodi¢, mize zpusobit stimulovanou
rekombinaci nosice z vodivostniho pasu a diry z valencniho. Rekombinujici nosi¢ uvolni svoji
energii ve formé& fotonu. Tento novy foton je ve vSech aspektech (faze, frekvence, smér)
shodny s pivodnim fotonem. Oba dva fotony mohou déle stimulovat dalsi prechody. Pokud je
vstiikovany proud dostate¢né velky, dochdzi k populacni inverzi, kdy je pocet nosi¢i ve
vodivostnim pdse ve&tsi nez ve valencnim. V takovém pifipadé¢ je pravdépodobnost

stimulované emise vétsi nez stimulované absorbce a polovodi¢ bude produkovat opticky zisk

[2].
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Obr. ¢. 10 Proces zesilovani

Pii procesu spontinni emise dochdzi k rekombinaci nosi¢i samovolné a jsou
uvoliiovéany fotony s ndhodnou fazi a smérem Siteni. Tyto fotony jsou v podstaté Sum a sniZuji
pocet nosict dostupnych pro tvorbu optického zisku. Spontanni emise je pfimym nasledkem
procesu zesileni a nejde se ji vyhnout, z toho divodu neni mozné vytvofit bezSumovy SOA.
Stimulované procesy jsou imeérné intensité budiciho zafeni a spontdnni procesy jsou na ném

nezavislé.

7.2 Struktura polovodic¢ového optického zesilovace

Struktura polovodi¢ového zesilovace (Obr. €. 9) je velmi podobnd struktufe
polovodicového laseru. Aktivni oblast v zafizeni zesiluje vstupni signdl. Externi zdroj
elektrického proudu doddva energii pro zesileni. VloZeny vlnovod je vyuZit pro usmérnéni
Sitici se vlny do aktivni oblasti. Nicméné optické usmernéni neni Uplné, a proto se Cast
signdlu prosdkne do plast€. Vystupni signdl je doplnén Sumem, ktery se nazyvd ASE
(Amplified Spontaneous Emission). Tento pfidany Sum vznikd béhem samotného procesu
zesileni a neni moZné se jej zbavit kompletn€. Oba konce zesilovace (plosky) jsou opatfeny
antireflexni dpravou, aby dochdzelo k co nejmensim nechténym odraziim uvniti zesilovace.
Tim se zdsadné 1i$i od lasert, u kterych odrazy od koncovych plosek napomdhaji zvySeni

intenzity svétla v polovodici [2].
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Obr. ¢. 11 Struktura polovodicového optického zesilovace

SOA mohou byt rozdé€leny na dva zdkladni typy. FP-SOA (Fabry-Perot SOA), kde
odrazy z koncové plochy jsou vyznamné (napt. kdyZ signal prochdzi zesilovacem nekolikrat)
a TW-SOA (travelling-wave SOA), kde jsou tyto odrazy zanedbatelné (signdl prochédzi
zesilova¢em pouze jednou). K vyrobé SOA s odrazivosti koncovych ploch mensi nez 107 se
vyuziva antireflexnich povrchovych dprav. TW-SOA je mnohem méné citlivy na kolisdni
fidictho proudu, teplotu a polarizaci signdlu, nez FP-SOA [2]. ZvlaStnim typem
polovodicového zesilovace je RSOA (Reflective SOA). Tento zesilovaC se sklddd z koncové
plosky s velmi vysokou odrazivosti, zkroucené-ho vlnovodu a koncové plosky s velmi nizkou
odrazivosti. Vyuzivd se v sitich PON (Passive Optical Network) a vyznacCuje se menSi

citlivosti na polarizaci a menSim Sumovym c¢islem nez klasické polovodicové zesilovace.

7.3 Vlastnosti SOA

Diky svym vlastnostem jsou polovodicové optické zesilovace vhodné pro velkou fadu
vyuziti jako je zpracovani signald, tvarovani a obnova pulsi, optické smérovani, vyrovnavani
disperze nebo konverze vinovych délek v systémech WDM. Vlastnosti SOA popisuje pét

zakladnich parametra:

e 7zisk,
e Sirka pasma zisku,

e saturacni vykon,

38



e Sumové Cislo,

e zdvislost na polarizaci.
7.3.1 Zisk

SOA by mél mit co mozna nejvyssi zisk vhodny pro svou oblast vyuZiti. Opticky zisk
nezdvisi pouze na kmitoCtu (nebo vinové délce) prichdzejiciho signdlu ale také na intenzité
lokalniho paprsku v kazdém bodé zesilovace. Opticky zisk po jednom prachodu zesilovatem

je definovén rovnici (7.1) :

Gs = er[go(Zli,I\;fi_ NO)_a]L, (7.1)

kde I' je Cinitel optického usmérnéni, go je koeficient zisku, o je optické ztrity, L je délka
dutiny, w je Sitka dutiny, d je tloustka aktivniho prostiedi, e je elektricky ndboj, #; je iCinnost

cerpaného proudu, / je proud, Ny je hustota nosicu a 7, je doba spontanni rekombinace nosicu.

Zrovnice vyplyvd, Ze zvySeni zisku lze dosdhnout zvySenim Cerpaciho proudu,
vysokym optickym usmérnénim nebo prodlouZenim dutiny [2]. U dneSnich polovodi¢ovych

zesilovact muze Sitka pasma zisku dosahovat 80 nm.
7.3.2 Sumové cislo

Polovodi¢ové zesilovace maji stejnou teoretickou hodnotu pfidaného Sumu jako
EDFA, ve skuteCnosti ale produkuji Sumu vice. To je zpusobeno piedev§im diky vnitinim

ztratdm a veétSim ztratdm ve spoji na vstupu.

7.3.3 Zavislost na polarizaci

Nezadouci vlastnosti polovodi¢ovych zesilova¢l je jejich citlivost na polarizaci
vstupniho signdlu. V optickych komunikacnich systémech nelze stav polarizace pfedem urcit,
protoZe se béhem Siteni méni. Diky tomu je velikost zisku zdvisld na stavu polarizace
prichoziho paprsku. Specidlni postupy pii navrhu a vyrobé polovodicovych zesilovacu snizuji

hodnotu citlivosti na polarizaci na méné nez 1dB.

7.4 Nelinearni jevy v SOA

Nelinearni jevy u polovodiCovych zesilovaci jsou zpusobeny zejména zménami

v hustoté nosicl zapfi¢inénymi vstupnim signdlem. Tti hlavni nelinedrni jevy jsou: kiizova
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fazovd modulace (XPM), kiiZovd modulace zisku (XGM) a Ctyivinné sméSovani (FWM). Na
druhou stranu se tyto nelinedrni jevy daji vyuZit pro rozSifeni funkCnosti polovodi¢ovych
zesilovacl. Tyto zesilovace potom mohou v optické siti plnit funkci pfevodniku vinovych

délek, multiplexoru nebo optického prepinace.

V tabulce (Tab.l1) jsou uvedeny zdkladni parametry vSech tfi skupin optickych

zesilovacu.
SOA EDFA Raman
Zisk [dB] > 30 > 40 > 25
Vinova délka [nm] 1280-1650 | 1530-1560 1280-1650
Sitka pésma (3dB) 60 30-60 z4visi na zdroji
Max. saturace [dBm] 18 22 0,75 x Cerpaci zdroj
Citlivost na polarizaci ano ne ano
Sumové &islo [dB] 8 5 5
Cerpaci vykon <400 mA 25 dBm > 30 dBm
Cena nizka stredni vysokd

Tab.1 Srovnani vlastnosti optickych zesilovacu
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8 Srovnani zesilovacu

V digitdlnich ptfenosovych systémech je nejzdkladn&jSim meéfitkem vykonnosti systému
hodnota bitové chybovosti (BER). Tedy pravdépodobnost vyskytu Spatné preneseného bitu.
Optické prenosové systémy by mely dosahovat bitové chybovosti v rozmezi 107 az 107"

[11].

V simulacich byla zvolena zdkladni sit’ bez zesilovace s pfenosovou rychlosti 2,5 Gb.s™.
Pienosovy systém vyuzival 8 kandld WDM v rozmezi 1546,9 nm az 1552,5 nm s rozestupem
100 GHz. Vystupni vykon zdroju signalu ve vSech kandlech byl nastaven na O dBm. VSechny
signidly byly pfivedeny do multiplexoru, na ktery bylo pfipojeno jednovidové vldkno
definované standardem ITU-T G.655. Toto vldkno m4 v oblasti vlnové délky 1550 nm nizkou
hodnotu chromatické disperze, z toho divodu neni nutné vyuzivat kompenzatort chromatické
disperze. Hodnota meérného udtlumu tohoto vldkna je na vlnové délce 1550 nm rovna
0,2 dB.km™". Na druhém konci vldkna byl pfipojen demultiplexor, za kterym ndsledovaly
detektory signdlu v podob& PIN fotodiod. PoZadované bitové chybovosti 1072, bylo pfi

zapojeni bez zesilovace dosazeno s vldknem délky 101 km.

Nasledovaly simulace se zapojenim zesilovacCe postupné jako predzesilovac, prubézny
zesilovac a vykonovy zesilovac. Ve vSech zapojenich byly provedeny simulace pro vldknovy

zesilova¢ EDFA, Ramanovsky zesilovac i polovodicovy zesilovac.

Zesilova¢ EDFA vyuzZity v simulacich obsahoval vldkno dlouhé 5 m a zpétny Cerpaci
zdroj s vykonem 100 mW. Ramanovsky zesilovaC obsahoval laser s vykonem 1100 mW,
ktery Cerpal do vldkna svétlo s vinovou délkou 1454,6 nm. Poslednim zesilovadem vyuZitym
v simulacich byl Sirokopdsmovy Trawelling-Wave polovodicovy zesilovac. Velikost

injek&niho proudu tohoto zesilovace byla 0,13 A.
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8.1 Predzesilovac

Prvni simulace probéhly se zesilovaCem zapojenym jako pifedzesilovac. Schéma

zapojeni je vidét na obrazku (Obr. €. 120br. ¢. 12 Schéma zapojeni pii umisténi jako

piedzesilovac).

V tomto scéndii jsou vSechny signdly z jednotlivych vysilact (Tx) pfivedeny na
multiplexor (MUX). Z multiplexoru putuje signdl pfes standardni jednovidové vldkno do
optického zesilovace (OA) a pres demultiplexor (DEMUX) k pfijimaci (Rx). Na spektrdlnim
analyzatoru (OSA) je zobrazeno spektrum signidlu po pruchodu zesilovaCem, analyzator
bitové chybovosti (BER) zobrazuje diagram oka a bitovou chybovost zmétfenou na pfijimaci
a dvouportovy WDM analyzdtor (WDM) méfi drovné signdlu a Sumu v jednotlivych kanélech
na vstupu a vystupu zesilovafe. Prvni simulace byla provedena se zesilovacem EDFA.
Postupné se zvétSovala délka vldkna, dokud hodnota bitové chybovosti nedosdhla

pozadovanych 107",

e b bbb bbb bt bbby BER|----- .
; .- WDMI . !
' ﬁ : : ( Rx f---- :
Tx : @, : I
MUX OSA DEMUX
Obr. ¢. 12 Schéma zapojeni pii umisténi jako predzesilova¢
8.1.1 EDFA

Ve scénafi s predzesilovaCem EDFA byla pozadovand bitovd chybovost 107"
dosaZena pii délce vldkna 215 km. Uroveii signdlu prvniho kanalu vstupujiciho do zesilovace
byla —51,27 dBm a hodnota OSNR ¢inila 48,73 dB. Rozdil trovni signdlt v jednotlivych
kanalech nepresdhl 0,2 dB. Zesilova¢ dodal signalu zisk 35,41 dB.

Po prichodu zesilovacem byla naméfena trover signalu v prvnim kandlu —15,86 dBm
a hodnota vystupni OSNR byla 30,49 dB. Rozdil urovné signdlu mezi jednotlivymi kanaly
dosdhl 3,8 dB. Bitovd chybovost naméfend na pfijimaci byla 5,979:107"2, Spektrum signdlu
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a pridaného Sumu po prichodu zesilova¢em je vidét na obrazku 13 (Obr. ¢. 13) a diagram oka

na obrazku 14 (Obr. ¢. 14).
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Obr. ¢. 13 Spektrum signalu a Sumu predzesilovace EDFA

Cas [bitovi perioda]
0.5
i

200

Amplituda [a.u]

100

Obr. ¢. 14 Diagram oka ve scénari s predzesilovacem EDFA

8.1.2 Ramanovsky zesilova¢

Pro simulaci s Ramanovskym predzesilovaCem byla délka vldkna nastavena na

195 km, coZ spolu s 20 km vldkna v samotném zesilovac¢i odpovida délce vldkna pouZzitého

v predchdzejici simulaci.
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Uroveii signdlu prvniho kanalu vstupujiciho do zesilovaée byla —47,27 dBm a odstup
signdlu od Sumu byl 52,72 dB. Rozdil drovni signdlii jednotlivych kanali byl maximalné

0,6 dB. Zesilovac dodal signélu zisk 28,19 dB.

Po prichodu signdlu zesilovaCem byla droven signdlu v prvnim kandlu rovna
—19,07 dBm a hodnota OSNR ¢inila 31,52 dB. Rozdil drovni signala jednotlivych kanalt
dosdhl 2,2 dB. Bitovd chybovost naméfend na pfijimaci byla 6,004:10""7. Pozadovanou
bitovou chybovost dosdhnul systém po prodlouzeni vldkna o 3,8 km na celkovou délku
prenosové trasy 198,8 km. Spektrum zisku a ptidaného Sumu po prichodu zesilovacem je

vidét na obrdzku 15 (Obr. €. 15) a diagram oka na obrdzku 16 (Obr. €. 16).
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Obr. ¢. 15 Spektrum signalu a Sumu Ramanovského predzesilovace
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Obr. ¢. 16 Diagram oka ve scénari s Ramanovskym predzesilovacem

8.1.3 SOA

V tomto scénéfi bylo pfed polovodi¢ovy zesilova¢ zapojeno vldkno dlouhé 215 km.
Hodnoty urovni vstupniho signdlu, Sumu a rozdili drovni mezi jednotlivymi kanaly byly

shodné s hodnotami naméfenymi ve scéndii s predzesilovaCem EDFA. Polovodicovy

zesilovac dodal signdlu zisk 27,1 dB.

Po priichodu zesilovacem byla naméfena hodnota trovné vystupniho signdlu v prvnim
kandlu rovna —24,22 dBm. Hodnota odstupu signidlu od Sumu byla 25,72 dB. Rozdily mezi
drovnémi signall v jednotlivych kandlech dosahovali 1 dB. Bitovd chybovost naméfend na
piijimaci byla 1,801-10™*. K dosaZeni pozadované bitové chybovosti bylo tieba vldkno zkrétit
na délku 190 km. Spektrum zisku a pfidaného Sumu po pruchodu zesilovacem je vidét na

obrdzku 17 (Obr. €. 17). Diagram oka je vidét na obrazku 18 (Obr. €. 18).
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Obr. ¢. 17 Spektrum signalu a Sumu predzesilovace SOA
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Obr. ¢. 18 Diagram oka ve scénaii s prredzesilovacem SOA

8.2 Prubéiny zesilovac

Simulace se zesilovatem zapojenym jako prubézny zesilova¢ probéhli s nasledujicim
nastavenim (Obr. €. 19). Signdl z multiplexoru (MUX) byl navdzdn do vldkna dlouhého
110 km. Prichodem pfes toto vlidkno byl signdl utlumen o 22 dB a vstoupil do zesilovace
(OA). Délka vldkna za zesilovaCem byla postupn€ upravena tak, aby na pfijimaci byla

nameétena pozadovand bitovd chybovost 107", Dvouportovy WDM analyzator (WDM) méfil
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urovné signdlu a Sumu v jednotlivych kandlech a spektrdlni analyzator (OSA) zobrazoval

spektrum signdlu pfed vstupem do demultiplexoru (DEMUX).

L L L L EE R BER|----- .
: ﬁ E E ( Rx }---- :
Tx : l@, : _
OSA
MUX DEMUX
Obr. ¢. 19 Schéma zapojeni pri umisténi jako prubéiny zesilova¢
8.2.1 EDFA

Prvni simulace probéhla se zesilovaCem EDFA. V tomto scénifi byla poZadovand
bitovd chybovost dosaZena pti délce vldkna za zesilovacem 140 km. Celkova délka prenosové

trasy tedy dosdhla 250 km.

Uroveii signdlu v prvnim kanalu vstupujicim do zesilovage byla —30,27 dBm, hodnota
OSNR byla 69,73 dB. Rozdil v drovnich signdlu mezi jednotlivymi kandly byl maximalné
0,2 dB. Zesilovac dodal signélu zisk 29,1 dB.

Po prichodu zesilovacem byla troveni vystupniho signdlu v prvnim kanédlu rovna
—1,15 dBm a hodnota OSNR 52,2 dB. Rozdily mezi trovnémi signalt jednotlivych kanala
dosahovaly 1,2 dB. Naméfend bitovd chybovost byla 4,322-107"2. Spektrum signilu
a pfidaného Sumu pfed vstupem do demultiplexoru je vidét na obrdzku 20 (Obr. ¢. 20).

Diagram oka je vidét na obrazku 21 (Obr. €. 21).
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Obr. ¢&. 20 Spektrum signalu a Sumu na konci vldkna ve scénéfi s prabéznym zesilovatem EDFA
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Obr. ¢. 21 Diagram oka ve scénaii s prubéznym zesilovatéem EDFA

8.2.2 Ramanovsky zesilova¢

Ve scénafi s Ramanovskym zesilovacem byla délka vldkna za zesilovaCem 120 km,

coZ spolu s 20 km vldkna v zesilovaci €inilo poZadovanych 140 km pouZitych v pfedchozi

simulaci.
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Urovné signalu, $umu a jejich rozdily mezi jednotlivymi kanily na vstupu zesilovace
byly stejné jako v predchazejici simulaci. Zesilova¢ dodal signalu zisk 25,4 dB. Po priichodu
Ramanovskym zesilovaCem byla drovend vystupniho signdlu v prvnim kandlu —4,92 dBm
a hodnota OSNR byla rovna 48,42 dB. Rozdily mezi Grovnémi signalQi jednotlivych kanalt
dosahovaly 1,6 dB. Uroveii signdlu v prvnim kandlu pfed vstupem do demultiplexoru byla
—26,43 dBm a hodnota OSNR 50,7 dB. Hodnota bitové chybovosti naméfend na prijimaci
byla 6,422-107". K dosaZeni poZadované bitové chybovosti bylo tfeba vldkno za zesilovacem
prodlouzit o 1,1 km. Celkové délka prenosové trasy tak dosdhla 231,1 km. Spektrum signélu
a pfidaného Sumu pfed vstupem do demultiplexoru je vidét na obrdzku 22 (Obr. ¢. 22).

Diagram oka je vidét na obrazku 23 (Obr. €. 23).
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Obr. &. 22 Spektrum signéalu a Sumu na konci vlikna ve scénafi s Ramanovskym pribéZnym zesilovacem
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Obr. ¢. 23 Diagram oka ve scénaii s Ramanovskym prubéZnym zesilovacem

8.2.3 SOA

Ve scéndfi s polovodiCovym zesilovaCem nejprve probéhla simulace se stejnou délkou
vldken jako v pripadé zesilovate EDFA. Ztoho duvodu byly i drovné signdlu a Sumu

vstupujiciho do zesilovace stejné. Zesilovac dodal signdlu zisk 23,2 dB.

Hodnota drovné vystupniho signédlu v prvnim kandlu byla —6,85 dBm a odstup signdlu
od Sumu 48,88 dB. Rozdily v drovnich vykonua jednotlivych kanala dosdhly 4,6 dB. Vykon
signdlu v prvnim kandlu naméfeny pted vstupem do demultiplexoru klesl na hodnotu
—34,85 dBm. Takto nizka droven jiz leZi mimo dynamicky rozsah detektoru, a proto byla
bitovd chybovost naméfend na prfijimaci rovna 1. Spektrum signdlu a pfidaného Sumu

nameétené pred vstupem do demultiplexoru je vidét na obrdzku (Obr. €. 24).
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Obr. & 24 Spektrum signdlu a Sumu na konci vldkna ve scénéfi s pribéznym zesilovatem SOA

PoZadované bitové chybovosti 107" bylo dosazeno po zkrdceni vldkna za zesilovacem
na délku 78,3 km. Z divodu saturace zisku zesilovace pii vysoké urovni vstupniho signalu
bylo soucasné potieba prodlouzit vldkno pied zesilovaCem na délku 135 km. ProdlouZenim
vldkna pred zesilovaCem klesla drovenl vstupniho signdlu v prvnim kandlu na hodnotu
35,28 dBm. Zisk dodany zesilovadem vzrostl na hodnotu 25,28 dB. Uroveii signilu
v prvnim kandlu na vystupu zesilovace byla —9,98 dBm a odstup signdlu od Sumu 42,1 dB.
Uroveii signdlu v prvnim kandlu naméfend pted vstupem do demultiplexoru byla —25,59 dBm

a odstup signdlu od Sumu byl 42,16 dB.

8.3 Vykonovy zesilovac

Simulace se zesilovacem v zapojeni jako booster probéhly s ndsledujicim nastavenim
(viz Obr. €. 25). Signdl z multiplexoru (MUX) byl navdzdn do zesilovace (OA), za kterym
bylo pfipojeno optické vldkno. Zmeénou délky tohoto vldkna se postupné dosahlo pozadované
bitové chybovosti. Urovné signdlu a Sumu v jednotlivych kandlech na vstupu a vystupu

zesilovace meril dvouportovy WDM analyzator (WDM).
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Obr. €. 25 Schéma zapojeni pri umisténi jako vykonovy zesilova¢
Pro méfeni drovni signdlu a Sumu pfed vstupem do demultiplexoru, byl na konci vldkna
pfipojen jednoportovy WDM analyzator (WDM). Spektrum signédlu zobrazoval spektrdlni

analyzdtor (OSA) pfipojeny také na konci vldkna.
8.3.1 EDFA

Prvni simulace probéhla s vykonovym zesilovaCem EDFA. Signdl vstupujici do
zesilovace mél uroveni vykonu v prvnim kanéle —8,36 dBm a hodnotu OSNR rovnu 91,64 dB.

Rozdily mezi drovnémi signalll jednotlivych kanala neptfesdhly 0,1 dB.

Priichodem zesilovaéem EDFA byl signal zesilen o 12,74 dB. Uroveti vykonu signalu
v prvnim kandlu méla na vystupu zesilovaCe hodnotu 4,38 dBm a odstup signdlu od Sumu
¢inil 73,54 dB. Rozdily mezi trovnémi signdlt jednotlivych kanalt dosahovaly 1,4 dB. Pti
dosaZeni poZadované bitové chybovosti byla délka vldkna za zesilovac¢em 166 km. Na konci
tohoto vldkna byla naméfend droven signdlu v prvnim kandlu rovna —30,25 dBm a hodnota
OSNR ¢inila 69,75 dB. Rozdily drovni signald jednotlivych kandl dosahovaly na konci
vldkna 4,2 dB. Bitovd chybovost naméfend na pfijimaci méla hodnotu 1,204:107"2, Spektrum
signdlu po prichodu vldknem je vidét na obrazku 26 (Obr. ¢. 26). Diagram oka je vidét na

obrazku 27 (Obr. €. 27).
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8.3.2 Ramanovsky zesilovaé

V nésledujici simulaci byl za multiplexor umistén Ramanovsky zesilovac¢ s délkou
vldkna 20 km. Pro dosaZeni stejné délky trasy jako v ptedchdzejicim scéndf bylo za zesilovac
pfipojeno vldkno o délce 146 km. Uroveii vykonu signdlu a $umu vstupujictho do zesilovace

byla shodnd s drovni v pfedchozim scénafi. ZesilovaC dodal signélu zisk 24,32 dB.

Po prichodu zesilovatem byla troveni vystupniho signdlu v prvnim kanédlu rovna
15,95 dBm. Odstup signdlu od Sumu mél hodnotu 70,27 dB. Rozdily mezi drovnémi signala
jednotlivych kanalt dosahovali 1,9 dB. Na konci vlakna byla droven signdlu v prvnim kanélu
rovna —32,34 dBm, OSNR 51,17 dB a rozdily mezi drovnémi signalt jednotlivych kandlu
Ginily maximalné 1,9 dB. Bitova chybovost naméfend na piijima¢i méla hodnotu 1,804-1072,
Spektrum signédlu pred vstupem do demultiplexoru je vidét na obrizku 28 (Obr. €. 28).

Diagram oka je vidét na obrazku 29 (Obr. €. 29).
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Obr. ¢. 28 Spektrum signalu a Sumu na konci vlakna ve scénafi s Ramanovskym vykonovym zesilovacem
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Obr. & 29 Diagram oka ve scénafi s Ramanovskym vikonovym zesilovatem
Pro dosazeni poZadované bitové chybovosti bylo nutné nejprve omezit vykon signilu
vstupujiciho do zesilovace. Proto byl mezi multiplexor a zesilova¢ zafazen opticky atenutitor
s hodnotou ttlumu 2 dB. Urovesi vykonu vstupniho signilu v prvnim kanilu klesla na
hodnotu —10,36 dBm a OSNR na 89,69 dB. Po priichodu zesilovatem, ktery dodal signalu
zisk 21,89 dB byla droven signdlu v prvnim kandlu rovna 11,53 dBm a odstup signdlu od

Sumu byl 68,17 dB.

Uroveii vykonu signdlu na konci vldkna o délce 180 km byla rovna —24,15 dBm
a odstup signdlu od Sumu byl 48,95 dB. Rozdily mezi drovnémi signala jednotlivych kanala

dosahovali 1,6 dB. Bitové chybovost naméfend na piijimaci byla 1,084-107"2.
8.3.3 SOA

V této simulaci byl za multiplexor ptfipojen polovodi¢ovy zesilovac. Za zesilovac bylo
stejné jako v piipadé€ zesilovace EDFA zapojeno vldkno o délce 166 km. Zesilova¢ dodal
signalu zisk 2,17 dB. Uroveii signdlu v prvnim kandlu na vystupu zesilovade byla —6,19 dBm
a odstup signdlu od $umu byl 59,28 dB. Uroveii signdlu v prvnim kandlu naméfend pied
vstupem do demultiplexoru byla —39,42 dBm a OSNR byla 59,29 dB. Bitovd chybovost
naméfend na pifijimac¢i byla rovna 1. Spektrum signdlu a Sumu pied vstupem do

demultiplexoru je vidét na obrazku 30 (Obr. €. 30).
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Obr. ¢. 30 Spektrum signalu a Sumu na konci vlakna ve scénari s vykonovym zesilovacem SOA

Pro dosaZeni pozadované bitové chybovosti bylo tieba pfed zesilovaC umistit opticky
atenudtor s hodnotou utlumu 25 dB a zdroven zkratit vldkno za zesilovacem na délku 70 km.
Po téchto dpravéich klesla droven signdlu v prvnim kandlu na vstupu zesilovace na hodnotu
—33,36 dBm. Zesilova¢ dodal signalu zisk 24,6 dB. Uroveii vykonu signilu v prvnim kanalu

pfed vstupem do demultiplexoru byla —22,71 dBm a odstup signdlu od Sumu byl 44,47 dB.

Po provedeni vSech simulaci a porovnani vysledki naméfenych s jednotlivymi
zesilovaci je zfejmé, Ze nejvhodnéjsi pro nasazeni v prenosovém systému s WDM je zesilovac
EDFA. Vzdélenosti, na které umoZiuje ptfenos s bitovou chybovosti 107", jsou o desitky
kilometra del§i nez v piipadé€ polovodiCového zesilovace. Ve srovndni s Ramanovskym
zesilovacem jsou rozdily ve vzdélenostech menSi, ale vyznamnym faktorem omezujicim

pouzitelnost Ramanovskych zesilovaci je jejich vysoka cena.

Pii zapojeni zesilovaci doprostied pienosové trasy je systém s jedinym zesilovatem
schopen dosdhnout pfijatelné bitové chybovosti na vzdédlenost presahujici 250 km. Zapojeni
zesilovace doprostied prenosové trasy ov§em nemusi byt vzdy mozné, nebo mize byt jeho
realizace pfili§ ndkladnd. Nejvhodnéjsi tedy je zapojeni jako piedzesilovac, kdy systém se

zesilovagem EDFA doséhl bitové chybovosti 1072 s vidknem dlouhym 215 km.
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8.4 Distribuované vs. koncentrované umisténi zesilovacu

Pfi navrhu optické sité a rozmisténi zesilovaCu je potfeba zvazit, kolik zesilovacu
a sjakym ziskem je vhodné nasadit. Vykonny zesilova¢ je schopen kompenzovat ztrity
vzniklé na delSim useku, ale zdroveni vnaSi do vldkna vice Sumu. Nésledujici simulace
porovndva vykonnost systému s jednim zesilovacem a systému s nékolika méné vykonnymi

zesilovaci.

8.4.1 Koncentrované rozmisténi zesilovacu

V prvnim scénéfi byl na trase mezi uzly A a C (viz Obr. €. 31) umistén jeden zesilovac
EDFA. Délka dopovaného vldkna v zesilovaci byla 5 m. Zesilova¢ obsahoval laser o vykonu
100 mW, ktery do vldkna ve sméru Sifeni signdlu Cerpal svétlo s vlnovou délkou 980 nm.
Zesilova¢ byl umistén pfed pfijimacem v uzlu C a byl nastaven tak, aby byl schopen plné
kompenzovat ztraty vzniklé na predchdzejicim tdseku i ztraty zpusobené demultiplexorem.
Délka vldkna mezi uzly A a B byla 40 km, mezi uzly B a C bylo umisténo vldkno dlouhé
70 km. Navédzanim signdlu do pfenosové trasy v uzlu A byl vykon signdlu utlumen o 5 dB,
v uzlu C byl dtlum 5 dB zpasoben naopak vydé€lenim signélu z prenosové trasy. Prichodem
pies uzel B byl vykon signdlu snizen o 10 dB. Vykonova droven signdlu v prvnim kandlu
vstupujiciho do zesilovace byla —45,33 dBm a odstup signédlu od Sumu byl 54,67 dB. Rozdily

mezi drovnémi vykonu jednotlivych kanali nepfesahovaly 0,2 dB.

o il BER |-----

P NP

Uzel A Uzel B - Uzel C

Rx }---- '

Tx

Obr. & 31 Schéma zapojeni pro koncentrované rozmisténi zesilovacu
Po prichodu zesilova¢em byla naméfend hodnota vykonu signdlu v prvnim kanalu
rovna —10,11 dBm a OSNR 36,47 dB. Rozdil v drovni signdlu mezi jednotlivymi kandly
dosahoval 2,9 dB. Spektrum signalu a ptidaného Sumu po prichodu optickym zesilovacem se
ziskem 35 dB je vidét na obrdzku (Obr. €. 32). Hodnota bitové chybovosti naméfend na

piijimagi byla 6,457-107°.
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Obr. ¢. 32 Spektrum signalu a Sumu pied vstupem do uzlu C

8.4.2 Distribuované rozmisténi zesilovacu

Ve druhém scénafi byl zesilovaC umistén pfed kazdym wuzlem. Prvni zesilovac
obsahoval Cerpaci zdroj s vykonem 23 mW a zesiloval signdl z vysilace o 10 dB. Zesilovac

pfed uzlem C poskytoval zisk 25 dB. Schéma zapojeni je vidét na obrazku (Obr. €. 33).

TR CR T EPREE RS BER |----- ,
.-.WDMI-. i
: : i AT Rx |----
Tx el OB =i —
OsAl.! \_
Uzel C

Obr. &. 33 Schéma zapojeni pro distribuované rozmisténi zesilovaca
Signdl vstupujici do predzesilovaCe na konci pfenosové trasy meél droven vykonu
v prvnim kandlu -35,69 dBm a OSNR 60,27 dB. Po prichodu druhym zesilovacem byla
uroveni vykonu signélu v prvnim kanédlu rovna —9,69 dBm a OSNR 45,35 dB. Rozdily mezi
jednotlivymi kandly dosahovaly 2 dB. Bitovéd chybovost naméfend na pfijimaci byla rovna O.

Spektrum signalu a Sumu po prachodu druhym zesilovacem je vidét na obrazku (Obr. €. 34).
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Obr. ¢. 34 Spektrum signalu a Sumu po priichodu zesilovacem pied uzlem C

Ze simulaci je vidét, Ze pokud je zesilovaC poskytujici urCity zisk nahrazen vice
zesilovaci, které dohromady poskytuji stejny zisk, dojde ke sniZzeni hodnoty ASE a zvySeni
OSNR. Dalsiho zlepSeni téchto hodnot 1ze dosdhnout v pfipad€, Ze je velikost zisku mezi
jednotlivé zesilovace rozlozena rovnomérneé [12]. Pfi rozloZeni zisku mezi vice zesilovacu je
mozné vyuZit zafizeni s men$imi rozmeéry a cenou. VEtsi pocet zesilovacu a jejich umisténi
v kazdém uzlu také usnadiiuje ptipadné rozSiteni stavajici sité. Pti ndvrhu sité je potom nutné

zvazit, zda zlepSeni pfenosovych vlastnosti systému zapojenim vice zesilovact ospravedliuje

vyS$§i pofizovaci ndklady.
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9 Navrh metropolitni sité

Metropolitni sit’ je rozlehld pocitacova sit, kterd obsluhuje velké, predev§im meéstské
oblasti s vysokou koncentraci ucastnikd. Vzdalenost mezi jednotlivymi uzly miaZe dosahovat
az stovek kilometra [9]. Metropolitn{ sité hraji velmi vyznamnou roli pfi rozsifovani sitovych
sluzeb. SlouZzi jako spojnice mezi ddlkovymi a piistupovymi sit€émi. Na jednu stranu musi
uspokojit potiebu neustdle se zvySujicich pfenosovych rychlosti v ddlkovych transportnich
sitich. Na druhou stranu musi byt schopné uspokojit také rostouci poZadavky na konektivitu

a podporu ruznych technologii vyuzivanych v pfistupovych sitich [14].

pro omezeny soubor sluzeb a typu provozu. V dne$ni dobé vyuzivaji z divodd navySeni
prenosovych rychlosti vinovy multiplex a propojuji Siroké spektrum klientskych protokola jak

mezi jednotlivymi lokdlnimi sit€mi, tak do siti dalkovych.

Moderni metropolitni opticka sit by méla spliiovat nékolik zakladnich pozadavka. Jak jiz
bylo feceno, méla by podporovat co nejvetsi mnozstvi protokold a sluzeb. Méla by poskytovat
vysoké prenosové rychlosti a efektivné vyuZivat vlnové délky. Ddle musi byt spolehliva
a odolnd proti selhdni. A také by méla byt zajiSt€éna moZnost jejiho rozSifovani jak z hlediska
prenosovych rychlosti, tak z hlediska poctu sitovych uzli. To vSe samoziejmé s co mozna

nejniz$imi naklady.

Pii ndvrhu metropolitni sit€¢ s vyuZitim technologie WDM je potieba zvaZzit nekolik
faktort. Pfi navrhu spoji je nutné brat v dvahu ztraty optického signdlu, SNR, disperzi
a nelinedrni efekty. VloZenim optického cross-connectu nebo add/drop multiplexoru je moZné
menit trasu signdlu a zvySit komplexnost ndvrhu. Smérovdnim vlnovych délek lze vytvofit
razné virtudlni topologie. Dulezité je také implementovat strategie pro ochranu a obnovu

pienosovych tras a systém pro spravu site.

9.1 Volba topologie

Pro vystavbu metropolitni sit¢ se nabizi n€kolik vhodnych topologii (kruh, hvézda,

mesh), kazd4 z nich s sebou nese n¢jaké vyhody a nevyhody.

Topologie mesh poskytuje nejvetsi pfenosovou kapacitu. V siti s takovouto topologii
existuje k cili vZdy né€kolik alternativnich cest, coz je vyhodné z hlediska zabezpeceni proti

selhani nékterého z prvka sité. Na druhou stranu je pfi vétsi poctu moznych cest potieba
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implementace slozitych algoritmi pro urceni zdlozni trasy, a tim dochazi ke zpomalen{ reakce

na selhdni. Navic vystavba siti s takovouto topologii je velmi financné naro¢na.

Hvézdicova topologie je levné&jSim feSenim neZ topologie mesh a nabizi vyssi

pfenosovou kapacitu nez topologie kruhovi. Nevyhodou této topologie je predevSim silnd

//////

Vétsina soucasnych metropolitnich siti md kruhovou topologii, protoZe byly budovany
na jiz existujicich trasdch pro technologie SONET/SDH. Kruhovéd topologie ma oproti
ostatnim nekolik vyhod, diky kterym se stala ¢astou volbou pfi ndvrhu metropolitnich siti. Co
se prenosové kapacity tyCe, nemuize se kruhovd s mesh topologii rovnat, ale kruhova

topologie je odolnéjsi a mnohem levnéjsi alternativou.

Pro navrhovanou metropolitni sit’ jsem zvolil topologii se vzajemné propojenymi kruhy.
Topologie vyuZivajici vzdjemné propojené kruhy je jeden z ekonomicky nejefektivnéjSich
zpusobll navrhu a vystavby metropolitni sité. Vzajemné propojené kruhy nabizeji feseni pro
implementaci topologie podobné mesh ovSem s jednodu$§im smérovanim a zabezpecenim

proti poruchdm.

V kazdém kruhu je pro kazdy smér pfenosu vyhrazeno jedno vladkno. Tento dvojity kruh
plni zdrovenn ochranou funkci. Pfi poruSeni jednoho vldkna je signdl pifepojen na
korespondujici kandl v druhém vldkné. Tim se sice prodlouZi pfenosova trasa, ale vzhledem

k tomu, Ze ndhradni trasa je pfedem dand, nedochdzi ke zpozdéni pfi jejim urCovani.

Navrhovand sit’ je tvofena dvéma propojenymi kruhy jak je vidét na obrazku (Obr. ¢.
35). Vétsi kruh obsahuje Sest uzld, z nichz dva jsou vyuzity k propojeni s mensim kruhem,
ktery obsahuje dalsi dva uzly. Vzdélenosti mezi jednotlivymi uzly jsou v rozmezi od 30 do
100 km. Propojeni jednotlivych kruhti pomoci dvou uzli je dulezité z hlediska ochrany
pfenosovych cest, kdy v ptipadé propojeni pouze jednim uzlem neni zajiSténa alternativni

cesta pfi selhdni tohoto uzlu.

Uzly této sité jsou tvoreny ROADM druhého stupné. Pouze uzly zajistujici vzdjemné
propojeni jednotlivych kruhti jsou ¢tvrtého stupn€. Tim jsou sniZeny naklady oproti topologii
mesh, kterd v kazdém uzlu vyuzivd drazs$i zafizeni vySSiho stupné. Pro piipad pozdé&jsSiho
roz§iteni sit€ je vhodné v uzlech, ve kterych se v budoucnu piedpoklidda ptipojeni dalSich siti,

volit multiplexory s vyS§im neZ momentédlné potfebnym stupném [13].
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Obr. & 35 Topologie sité a rozmisténi zesilovaca

9.2 Ochrana prenosovych tras

K ochran¢ prenosovych cest bude vyuZit mechanizmus SNCP (Sub-Network
Connection Protection). SNCP je ochranny mechanizmus vyuZivany v sitich SDH. Signdl je
k cili vysildn po dvou odliSnych trasich, pfijima¢ podle predem stanovenych kritérii urci
jednu trasu jako pracovni a druhou jako ochrannou. Pfi vypadku pracovni linky mezi uzly se

signdl prepne na ochrannou trasu.

Vyhodou tohoto teSeni je pfedev§im jeho jednoduchost. K prepindni cest v piipade
poruchy linky neni potfeba Zadny zvl4Stni signalizacni protokol. Mechanizmus pracuje

samostatné v kazdém uzlu a vZdy vybird pro signdl cestu s vyssi kvalitou. Hlavni nevyhodou

je spotieba sitovych prostiedki pro ochranné cesty.

9.3 Volba vinovych délek

Jak jiz bylo zminéno dfive, pfenosové pasmo optického vldkna je rozdé€leno na oblasti
s nizkymi hodnotami udtlumu tzv. okna. Soucasné systémy WDM prakticky vyuZivaji

k ptenosu tfi tato okna. Okno C (Conventional) se nachdzi v pdsmu 1525 az 1565 nm. Mérny

62



utlum optickych vldken je vtomto oknu 0,2 dB/km a vyuzivd jej k pfenosu vétSina
metropolitnich a dalkovych siti. Sifka tohoto okna &inni 40 nm a miiZe obsahovat 50 kanal(
s odstupem 100 GHz nebo 100 kandli s odstupem 50 GHz. Pasmo L (Long) zaéina na
1570 nm a sahd k 1620 nm. Toto pdsmo vykazuje nepatrné vySsi hodnotu dtlumu nez pasmo
C. Pasmo S (Short) se nachazi kolem vlnové délky 1310 nm. DileZitou vlastnosti tohoto okna
je velmi mald hodnota materidlové a vinovodové disperze pro vldkna definovand standardem

ITU-T G.652. Hodnota mérného utlumu je 0,5 dB/km.

Standard ITU-T G. 694.1 zroku 2002 specifikuje rozmisténi kandla DWDM od
1528, 7 nm po 1563,86 nm s odstupem 100 GHz. Pfi zmenSeni odstupu mezi kandly se
zvySuje pravdépodobnost preslechii a vice se projevuji nelinearity vlakna jako Ctyfvinnové

smé&Sovani. Odstup 50 GHz limituje pfenosovou rychlost v jednom kandlu na 10 Gb/s.

Pro ptenos v navrhované metropolitni siti jsem zvolil 8 vlnovych délek v rozmezi
1546,1 az 1551,7 nm s odstupem 0,8 nm. Tyto vlnové délky jsou zvoleny tak, aby po
pruchodu zesilovatem EDFA byly rozdily mezi jednotlivymi zesilenymi kandly co mozna

nejmensi.

9.4 Umisténi zesilovacu

Jak jiz bylo feeno, muzeme v siti umistit zesilovac tfemi zpusoby. Jako vykonovy
zesilovac, prubé€Zzny zesilovac a predzesilovac. Pfi umisténi zesilovace doprostied prenosové
trasy je mozné realizovat spoje s velmi nizkou chybovosti na vétsi vzddlenosti nez pfti
umisténi zesilovacl na jednom zkoncti pfenosové trasy. Umisténi uprostied trasy vSak
s sebou nese fadu nevyhod a komplikaci. Pfenosové vldkno muze byt v misté planovaného
umisténi zesilovace obtizn€é dostupné. Ddle v daném misté nemusi byt pifitomen napdjeci
zdroj, coz si muze vyzadat dalsi investice. Navic je z hlediska budovani a spravy sité

vyhodnéj$i mit co nejvice zafizeni pohromadé.

Pokud tedy pomineme umisténi zesilovace doprostied prenosové trasy, jevi se jako
nejleps$i moZznost umistit jej v kazdém uzlu jako predzesilovac. Zde bude kompenzovat ztritu
vzniklou na predchédzejicim dudseku, piipadné i ztritu, ke které dojde navdzdnim do
multiplexoru. Diky tomu, Ze je pfedzesilova¢ umistén vZdy na konci vldkna dlouhého desitky
kilometri, nemuze byt droven vykonu signdlt vstupujicich do zesilovace dostate¢né vysoka,
aby mohla zpusobit saturaci zisku. Diky tomu neni nutné omezovat droven vstupniho signalu

atenudtorem jako v pfipadé¢ vykonového =zesilovaCe. V simulacich dosdhl systém

63



s pfedzesilovatem EDFA poZzadované bitové chybovosti 107" na trase o 50 km del3i nez

systém s vykonovym zesilova¢em EDFA.

Nyni se nabizeji dvé moznosti rozmisténi zesilovacu v siti. Prvni moZnost je umistit
zesilovace s vysokym ziskem jen v nékterych uzlech sit€. Tim se sniZi celkovy pocet

o

instalovanych zesilovaci a dojde k uspofe ndkladi. Druhd moZnost je umistit zesilova¢ do
kazdého uzlu avSak s niz§im ziskem. Z méfeni vyplyvd, Ze dva zesilovale s menSim ziskem
vnaseji do vldkna mén€ Sumu neZ jeden zesilova¢ s vysokym ziskem. Navic je tento
distribuovany zpusob rozmisténi vhodny také z divoda piipadného budouciho rozsifovani

site.
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9.5 Ovéreni funkénosti navrhu

Funk¢nost ndvrhu jsem ovéfoval simulacemi dvou scéndii. V prvnim scénafi urazil
signdl nejdel$i moznou trasu v siti bez poruchy. Ve druhém scéndfi byla simulace provedena
pro stav sité s poruchou jednoho uzlu. I v tomto pfipadé byla zvolena nejdel$si mozna trasa,

kterou muze signdl urazit.

9.5.1 PIné funkéni sit’

V tomto scénéfi jsou vSechny prvky sité pln€ funkéni. Trasa signdlu vede z bodu A do
bodu H (viz Obr. €. 35). Zvolena trasa reprezentuje nejdel$i moznou cestu, kterou mize signal
pii této konfiguraci sit€ urazit. Celkova délka trasy cCinila 210 km. V uzlu A byl signal
utlumen o 5 dB. Pfi pruchodu uzly B, C a G byl signdl vzdy utlumen o 10 dB. V cilovém uzlu
H byl signal utlumen o 5 dB. Celkovd hodnota ttlumu této trasy tedy Cinila 82 dB.

Na trase byly celkem tfi zesilovace. Predzesilovate EDFA umisténé v uzlech B, C
a G. Kazdy ze zesilovaci mél délku vldkna 5 m a vykon Cerpaciho laseru 30 mW. Zesilovaé
v uzlu B dodal signélu zisk 27,3 dB, zesilova¢ v uzlu C 20,2 dB a zesilova¢ v uzlu G 18,6 dB.
Uroveti vykonu signdlu v prvnim kandlu na vystupu uzlu H &inila —24,07 dBm, hodnota
OSNR byla 48,37 dB a bitovd chybovost naméfend na pfijimaci byla 3,352:107%, Spektrum

signdlu na vystupu uzlu H a diagram oka je vidét na obrazku (Obr. €. 36).
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Obr. ¢. 36 Spektrum signalu a Sumu a diagram oka na vystupu uzlu H
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9.5.2 Sit s poruchou

V tomto scénéfi byla simulovdna situace, kdy dosSlo k poruSe jednoho z uzld nebo
pferusSeni vldkna. NejdelSi mozn4 trasa, kterou musi signdl v této situaci urazit, vede z bodu E
do bodu F pfi selhdni vldkna mezi t€mito body (viz Obr. €. 35). Celkova délka trasy Cinila
380 km. Koncové uzly E a F vnesly do trasy utlum 5 dB. Kazdy z mezilehlych uzla D, C, B

a A utlumil prochézejici signdl o 10 dB. Celkova hodnota ttlumu na této trase ¢inila 126 dB.

Na trase byly umistény celkem Ctyfi zesilovace. V kazdém z uzla D, C, A a F byl
umistén jeden predzesilova¢ EDFA. ZesilovaC v uzlu D dodal signélu zisk 24,3 dB, zesilova¢
vuzlu C 23,8 dB, zesilova¢ v uzlu A 30,6 dB a zesilova¢ v uzlu F 22,9 dB. Uroveii vykonu
signdlu v prvnim kandlu na vystupu uzlu F byla -21,4 dBm, hodnota OSNR byla 29,62 dB
a bitova chybovost naméfend na detektoru byla 1,968:107°. Spektrum signélu a diagram oka

na vystupu uzlu F je vidét na obrazku (Obr. €. 37).

B

Cas [bitovi perioda]
35

-E0

Amplituda [a.u]

Vykon [dBm]

1491 152p 1550 158 p 161 p
Vinovi délkea [m]

Obr. ¢. 37 Spektrum signalu a Sumu a diagram oka na vystupu uzlu F

Simulace potvrdily funk¢nost ndvrhu jak pfi normalnim provozu, tak v piipadé selhdni
nékterého z prvka sité, kdy ani pii nejhor§im mozném scénari nepiekrocila bitova chybovost
systému hodnotu 107,
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Zavér

V této praci jsem se sezndmil s optickymi zesilovaci vyuZivanymi v optickych
prenosovych systémech. Uvedl jsem duvody pro¢ je vhodné nasazeni optickych zesilovacu

a podrobn¢ popsal jednotlivé typy vhodné pro pouZiti v didlkovych sitich.

Optické zesilovace lze rozd€lovat podle jejich umisténi na optické trase. Na vykonovy
zesilova¢ umistény hned za vysilacem jsou kladeny jiné naroky neZ na prub€zny zesilovaé
nebo predzesiloval. Ddle se zesilovaCe deli podle principu, na kterém v nich dochdzi
k zesilovani signdlu. Prvnim druhem jsou zesilovace vladknové, ve kterych dochézi k zesileni
signalu na optickém vlakné. Toto vlakno muZe byt dotovdno piimésemi vzacnych zemin,
nebo se muZze jednat o standardni pfenosové vldkno. Druhym typem jsou zesilovace

polovodicové. U téchto zesilovacu je signal zesilen v polovodiCové strukture.

Vldknové zesilovaCe jsou obzvlasté vhodné pro pouZiti jako prabézné zesilovace.
Jejich hlavnimi pfednostmi jsou vysokd hodnota zisku a vysoky saturacni vykon. Pfi zapojeni

se sadou filtrt zploSt'ujicich spektrum zisku jsou vhodné k nasazeni v systémech WDM.

Hlavnimi vyhodami polovodicovych zesilovaci jsou jejich nizkd cena a kompaktni
rozmery. Velmi dobte se uplatiiuji pfi zapojeni jako vykonovy zesilovac, u kterého neni vyssi
hodnota Sumu zdsadni problém. Diky svym vlastnostem jsou polovodicové zesilovace vhodné
pro konverzi vinovych délek v systémech WDM. Mohou zajistovat také obnovu tvaru pulst

a optické smerovani.

Provedl jsem simulace a méfil vykonnost pfenosovych systému s kazdym ze tif
nejbéznéjsich typt optickych zesilovacu. Nejvyssi vykonnost dosahovaly systémy, ve kterych
byl zapojen néktery z vlaknovych zesilova¢h (EDAF, Ramanovsky zesilovac¢). Systémy
s polovodicovymi zesilova¢i dosahovali mnohem horSich vysledki. Dosah linek
s polovodi¢ovymi zesilovaci byl pii poZadované bitové chybovosti 1072 o desitky kilometrt
niz8i, nez v piipade vlaknovych zesilovacl. Pro nasazeni v navrhované metropolitni siti jsem

na zakladé vysledkt simulaci zvolil zesilova¢ EDFA. Jeho vyhodou oproti Ramanovskému

zesilovaci je niZ$i cena a potfeba mén€ vykonného Cerpaciho zdroje.

V simulacich jsem také porovnaval vykonnost systémi v zdvislosti na umisténi
zesilovace na prenosové trase. Nejvétsi dosah mély linky s prub€znym zesilovacem. Z davodua
uvedenych v kapitole 9.4 jsem pro navrhovanou metropolitni sit’ zvolil umisténi zesilovace

jako predzesilovacC. Pti simulacich se ukdzalo, Ze pfi zapojeni jako vykonovy zesilovac je
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vykon zesilovaCe ovlivnén vysokou urovni vstupniho signdlu a dochdzi k saturaci zisku.
Z toho duvodu bylo v simulacich s Ramanovskym a polovodi¢ovym zesilova¢em tfeba omezit
uroveni vstupniho signdlu zapojenim atenudtoru pfed zesilovac. V dalSich simulacich jsem
porovnal velikost pfidaného Sumu pfi zapojeni jednoho vykonného nebo dvou méné
vykonnych zesilovaci. Simulace ukazaly, Ze zapojeni vice zesilovaci s mensim vykonem je

z hlediska pfidaného Sumu vhodné;jsi.

Nakonec jsem provedl navrh metropolitni sité s vinovym multiplexem. Jako vhodnou
topologii jsem zvolil topologii s dvéma propojenymi kruhy. Urc¢il jsem vhodnd optickd vldkna
a vlnové délky, na kterych by mél systém pracovat. Simulacemi jsem ovéfil funkénost ndvrhu

jak v normdlnim stavu, tak ve stavu s poruchou.
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