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ABSTRAKT

Bakalarska praca detailne opisuje navrh EDFA optického zosilnovaca pozostavajlci z vy-
beru vhodnych komponentov, ich zapojenia a programového riesenia. Sticastou prace je
teoreticky rozbor problematiky optickych vlakien, ktory opisuje druhy optickych vlakien,
limitujace javy vplyvajlce na prenos signalu v optickych vlaknach, vinové multiplexova-
nie a optické zosilnovace. Realizacia zapojenia bola postavena na platforme Red Pitaya,
ktord ovlada riadenie laserovej pumpy MOT350_35100GC. Program ovladajici EDFA
zosilnovac bol vytvoreny vo vyvojovom prostredi LabView. Experimentalne bolo overené
vhodné zapojenie &erpacieho zdroja a vyber dizky erbiového vldkna pre dosiahnutie ¢o
najvyssieho zisku zosilnenia. Stcastou bakalarskej prace je laboratérna Gloha, zoznamu-
juca riesitela s problematikou optickych zosilnovatov s meranim zosilnenia pre r6zne
konfiguracie Cerpacieho zdroja, erbiového vldkna a vykonu pumpy.

KLUCOVE SLOVA
dizka erbiového vldkna, EDFA, erbiové vlakno, LabView, laserova pumpa, optické vlakno,
opticky zosilnova¢, MOT350, Red Pitaya

ABSTRACT

The bachelor thesis is describing in detail a scheme of an EDFA optical amplifier consist-
ing of appropriate components, insertion of the device and software deployment. The
whole thesis is divided into several categories. First theoretical analysis of optical-fiber
cables that describes the types of optical-fiber cables, limiting phenomena affecting signal
transmission in optical fibers, wave multiplexing and optical amplifiers. The implementa-
tion of the connection was built on the Red Pitaya platform, which controls the control
of the MOT350_35100GC laser pump. The software controlling the EDFA amplifier
was created in the LabView development environment. The appropriate connection of
the pump source and the choice of the length of the erbium fiber to achieve the highest
possible gain of reinforcement was verified experimentally. Part of the bachelor’s thesis
is a laboratory task, acquainting the solver with the problem of optical amplifiers with
measurement of gain for various configurations of pump source, erbium fiber and pump
power.
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EDFA, erbium doped fiber, LabView, laser pump, lenght erbium doped fiber, optical
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Uvod

Cielom bakalarskej prace Laboratorni tiloha - EDFA zesilova¢, je vytvorit labora-
tornu ulohu, ktora riesitela oboznami s problematikou optického zosiliovania pomo-
cou vlakien vzacnych zemin.

Préca pozostava z teoretickych poznatkov z oblasti optickych vlakien, od ich
stavby az po javy, vplyvajice na opticky signdl Siriaci sa vlaknom. Problematika
je rozsirenad o kapitolu venujicu sa vlnovému multiplexovaniu, ktoré je z hladiska
dnesnych optickych systémov nevyhnutné, pretoze neustale narastaji naroky na co
najvacsie datové prenosy. Teoreticky tvod je zakonceny opisom druhov optickych
zosilnovacov, ktoré sa v optickych systémoch vyuzivaju.

Stvrta kapitola rozoberd podrobne navrh komponentov a Specifikuje ich presné
zapojenie tak, aby bolo mozné zostavit EDFA zosilnova¢. EDFA zosilnovac je zalo-
zeny na platforme Red Pitaya 14, ktora ovlada modul pre riadenie laserovej pumpy
MOT350 35100GC. Préaca sa zaoberd aj volbou vhodnej dizky erbiového vldkna,
prostrednictvom ktorého je signal zosilnovany.

Programové riesenie vytvorené v prostredi LabView opisuje piata kapitola. Prog-
ram je vytvoreny z potreby ovladat riadiacu jednotku MOT350_35100GC. Riadenie
zabezpecuje Red Pitaya komunikujica s poc¢itacom, kde spusteny program v Lab-
View. Programové riesenie umoznuje obsluhe programu ovladat jednotlivé funkcie
cez ovladaci panel, ku ktorému st pridané aj grafy zobrazujtice signal pred vstupom
do zosilnovacieho procesu a po zosilneni.

Experimentélne overenie vyberu vhodnej dizky vlakna a miera zosilnenia signalu
v dvoch zapojeniach, dopredného a spatného Cerpania, opisuje kapitola Sest. V tejto
kapitole je zhodnotené, aké dizka vlakna a ktoré zapojenie ndm umozni dosiahnutie
najvyssieho zisku zosilnenia.

Laboratorna tloha, nachadzajica sa v kapitole sedem, sprostredkuje riesitelovi
moznost zoznamit sa s optickym zosilnovanim. Oboznami ho so zakladnymi kompo-
nentami, z ktorych je takyto zosiliiovac zostaveny. Riesitel bude mat za tilohu vhod-
nym zapojenim komponentov a ovladanim vytvoreného programu zmeraft zosilnenie
pre rozne zapojenia erpacieho zdroja, dizky erbiového vldkna a rozne vikony lase-
rovej pumpy. Celkové rozlozenie zapojenia pouzitych komponentov ma za ciel byt

prehladné s moznostou modularnosti.
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1 VsSeobecné vlastnosti optickych vlakien

Sirenie informécie v optickych vldknach prebieha pomocou svetelného lic¢a. Na roz-
diel od prenosu informécie prostrednictvom metalického vedenia, ktorym sa siri elek-
tricky signal vo forme nabitych elektrénov, u optického vedenia je nositelom informa-
cie neutralny fotén. Fotony na seba vzajomne nepdsobia, ¢im nevznikaju elektrické a
magnetické polia, ktoré v elektrickych obvodoch zapri¢inuji rézne parazitné vazby.
Optické spoje st odolné voci ruseniu vonkajsim signalom a naroc¢ne odpoctuvatelné,
tvorené modulovanym zdrojom ziarenia, optickym prostredim a prijimacom. Vysie-
laciu a prijimaciu cast tvoria optoelektrické prvky, optické sistavy a elektronické
obvody. Elektronické obvody sltzia na spracovanie vstupného a vystupného signélu,

optoelektronické obvody a optické sistavy na prenos svetelného lica.

1.1 Druhy optickych vlakien

Optické vlakna tvoria prenosové médium na Sirenie informéacii pomocou optoelekto-
nickych sustav. Predstavuju druhy optickych vinovodov, ktoré st zvycajne vyrobené
zo skla, ale vyrdbaju sa aj z plastov. Pri vyrobe sklenych optickych vlakien sa ako
produkény zdroj vyuzivaji najmé kremicité zmesi, ktoré maji vhodné vlastnosti.
Dana aplikéacia poskytuje malé prenosové straty a mechanickt pevnost v tahu. Plas-
utlm ako sklené.

Vlakna, ktoré pouzivame v laserovej technologii s zlozené z jadra, ktorého index

Podla druhu prenosov rozdelujeme vlakna na jednovidové a mnohovidové s kon-
stantnym indexom lomu jadra a plastu, a na gradientné s premenlivym indexom

lomu.

1.1.1 Jednovidové

Jednovidové vlakna vyuzivame predovsetkym na prenosy po dlhych trasach. Vy-
znacuju sa malou disperziou, nizkym ttlmom a vysokou prenosovou kapacitou. S
zloZené z malého jadra o priemere len niekolko mikrometrov, a to Dyj= 7-9 pm. P14st
sa vyznacuje priemerom D,=125 p. Charakterizuje ich konstantny index lomu jadra
a skokova zmena indexu lomu plasta.

Ich nazov plynie z vlastnosti malého prierezu jadra, ktoré umoznuje len jeden
vstupny uhol - jeden vid. Podporuji iba jeden méd (Single Mode). Sirenie svetla

prostrednictvom tohoto typu vlnovodu, vyzaduje zdroj budenia s nizkou spektralnou
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¢iarou tj. vyuzitie laseru. Na obrazku 1.1 mo6zeme vidiet zobrazenie prierezu vlakna

a Sirenie signalu takymto vldknom.

vstupny impulz vystupny impulz

1L

Obr. 1.1: Jednovidové optické vldkno [1].

1.1.2 Mnohovidové

Mnohovidové vlakna st vyuzivané na prenos kratsimi trasami, napriklad pre lokélne
siete, automatizacné ucely a podobne. Maji vicsie jadro a priemer plasta, oproti
vlaknam jednovidovym. Umoznuje to tym padom vstup svetelnych licov do vlakna
pod viacerymi odlisnymi uhlami. Poskytuji podporu viacerych modov.

Rozozndvame mnohovidové vldkna so skokovym indexom lomu (SI-MM Step
Index Multi Mode) a vldkna s gradientnym indexom lomu (GI-MM Graded Index
Multi Mode).

Mnohovidové vlakna s gradientnym indexom lomu

Vlakna s plynulou zmenou indexu lomu vyuzivaju pre Sirenie svetla vlaknom metédu
neprezitého indexu lomu svetla, v tomto pripade sa jedna o premenlivy index lomu.
Index lomu sa zmensuje od stredu jadra az k plastu. V porovnani s vlaknami so
skokovym indexom lomu maju nizsiu disperziu a mensi utlm. Z hladiska konstruke-
ného prevedenia predstavuji nutnost pouzitia narocnejsich vyrobnych postupov a
ich spojovanie je zlozitejsie.

Vldkna st normalizované podla doporucenia ITU-T s priemermi jadra D;=50
pm, plasta D,=125 pm zobrazené na obrazku 1.3. Charakteristické st vlastnostami:
disperzia pri 0,85 mm cca 1 ns-km ™!, itlm 2,5-5 dB-km ™, $irka prendsaného pasma
600 MHz.

18



vstupny impulz

o . \XX\ vystil?i{inz

Obr. 1.2: Mnohovidové vlakno s gradientnym idexom lomu [1].

Mnohovidové vlakna so skokovym indexom lomu

Mnohovidové vlakna so skokovym indexom lomu ilustruje obrazok 1.3. St kon-
strukéne nenarocné a ich vyroba je jednoduchd, ¢im si znizené aj produkéné naklady.
Ich hlavnou nevyhodou je vyssi tutlm, disperzia a dosahovanie malych prenosovych
kapacit.

Priemer jadra je u tohoto typu vlédkien Dj= 50-200 pm, priemer pldsta D,=120-
300 pm, disperzia 50 ns - km ™!, §irka pasma 60 MHz a ttlm 5-20 dB - km™".

vstupny impulz

& 7 vystupny impulz

/N

Obr. 1.3: Mnohovidové vlakno so skokovym indexom lomu [1].

1.2 Limitujace javy prenosu v optickych vlaknach

Ako bolo opisané v predchadzajicej kapitole, optické vlakna delime na viacero dru-
hov a jednotlivé vldkna sa vyznacuju roéznymi vlastnostami. Tieto vlastnosti maji

rozliény dopad na li¢ prechadzajici prenosovym médiom .

1.2.1 Utlm

Délezitou charakteristickou vlastnostou optickych vldkien predstavuje veli¢ina itlm.
Tvoreny je prenosovymi stratami v médiu, ako st absorbcéné straty, linearny a neli-

nearny rozptyl na nehomogenitéch. Utlm je definovany ako:

P
A =101log,, Fl’ (1.1)
2
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kde P; a P, st optickym vykonom meranym vo svetlovode, P; je vyslanym vykonom
a P, prijaty. Utlm sa vacsinou uddva v dB/km, je mierou strat optickej energie vo
vlakne. Hlavnymi pri¢inami preco atlm v optickych vlaknach vznika st rozptyl a
absorbcia svetelnych lacov. Straty vznikaju priamo v materidli vldkna, pri spojovani

vlakien, na rozhraniach prostredi, a na mikroohyboch optického vldkna.

Utlm absorbciou

Straty v materiali jadra sa prejavuju vo vlastnej a nevlastnej absorbcii, a rozptylom
v materisli jadra. Tieto straty st zdvislé aj na vlnovej dizke optického Ziarenia.

Vlastna absorbcia sa prejavuje v pohlteni ¢asti optického Ziarenia vlastnymi mo-
lekulami materialu napriklad SiOs. Material obsahujici kremik vykazuje absorbcéné
maxima v ultrafialovej, a aj v infracervenej oblasti.

Nevlastna absorbcia je sposobend, ked je ¢ast optického ziarenia pohltena mo-
lekulami necistot, ktoré sa nachadzaju v materiali od vyroby. Takéto absorbcie su
sposobené pritomnostou iontov kovov zZeleza, medi, chromu a vody v skle optického
vlakna. Vnikaji do materialu pri vyrobe a tiez v dosledku zle spracovanej vonkajsej
ochrany vlakna. Ak chceme dosiahnutf kvalitnejSiecho spracovania materidlu, musi
byt koncentracia iontov pre ionty kovy nizsia ako 107 a pre ionty vody niZsia ako
1077 [2].

Rozptyl

Rozptyl predstavuje zmenu sirenia optického ziarenia, ktort spésobi nehomogenita
materidlu na elementarnej tirovni. Rozptyl zohrava dominantni rolu v telekomu-
nikaénych a multimedidlnych systémoch. Rozoznavame niekolko druhov rozptylov,

ako si napriklad Rayleighov, Ramanov.

Raylighov rozptyl

Pric¢inou vzniku Rayleighovho rozptylu st heterogenity materialu jadra sposobené
nedokonalou struktirou skla s rozmermi mensimi ako 0,03 A. Tento rozptyl je ne-
priamo dmerny $tvrtej mocnine vinovej dizky svetla. Rozptyl nie je mozné odstranit,
ale je ho mozné ¢iastocne eliminovat prostrednictvom posunu pracovnej frekvencie

do infracervenej oblasti.

Ramanov rozptyl

Vznika pri interakcii fotonov svetla siriaceho sa vldknom s vibra¢nymi a rota¢nymi

energetickymi stavmi atémov, alebo molekil. Rozptyl pridava do povodného svetla
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naviac sum. Okrem fotéonov danej frekvencie sa budu prostrednictvom vplyvu Ra-
manovho rozptylu vyskytovat vo svetle, ktoré sa Siri v optickom vlakne aj fotény

dalsich frekvencii. Vzniké len v jednovidvych vlaknach [3].

1.2.2 Straty ohybom

Pri ohybe optického vlakna dochadza v jeho jadre k zmenam uhlov dopadu a odrazu
prenasanych licov. Moze to mat za néasledok, ze niektoré ltuce prekrocia medzu uhla
odrazu prenasanych licov a nevratia sa spat do jadra, ale prenikni aj do plasta.
Na vystupe vldkna potom dochadza k tomu, zZe prenikd mensi pocet licov, ako bolo
vyslanych na vstupe.

Tento jav je snahou eliminovat, pretoze velkou mierou vplyva na prenos. Aby k
tymto stratdm nedochadzalo je nutné dodrzovat pokyny vyrobcu a ohybat vldkno s
¢o najvacsim polomerom. Je definovany aj minimalny polomer ohybu vldkna, ktory
predstavuje taky ohyb, aby k takymto stratdm nedoslo. Pri inStalacii vlakna je nutné
takyto ohyb dodrzat. Polomer ohybu je zavisly na priemere optického vlakna a na
minimalny polomer ohybu. Vlakna, ktoré si vyrobené z plastu maju pri pouziti

rovnakého priemeru mensi minimalny polomer ohybu, oproti vldknam vyrobenym

zo skla [2].

1.2.3 Disperzia

Disperzia je jednym z faktorov, ktoré spésobuju straty v optickom vldkne — skres-
[uje prijimany signél. Je jednou z najddlezitejsich vlastnosti ovplyviujicich optické
vlakna, pretoze ndm urcuje sirku prenasaného pasma, ktoré mézeme vyuzit a tym
prenosovu rychlost.

Optické vldkno predstavuje disperzné prostredie ¢o znamenad, ze mé rozne vlast-
nosti pre rozne vinové dizky a vidy optického Ziarenia. Vplyvom disperzie dochédza
k deforméacidm pulzov, ¢im sa znizuje ich amplitida a rozsiruju sa v ¢ase. Tento jav
sposobuje obmedzenie dlzky opakovacich tsekov. V telekomunikaénych systémoch
preto Castejsie pouzivame jednovidové vlakna, pretoze sa tym odstrani vplyv vidovej
disperzie, ktord mé radovo vyssiu hodnotu, ako disperzia chromaticka [4].

1.2.4 Vidova disperzia

Vidovu disperziu mozeme pozorovat v mnohovidovych vlaknach. Jednovidové vlakna
sa vidovou disperziou nevyznacuju.
Luice prechadzajtce vlaknom na zédklade rozdielnosti dlzok drah, dorazia na ko-

niec vlakna v réznych casovych okamzikoch. Jednotlivé vstupné ltuce sa lisia tvarom
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a amplitidou na vystupe, ¢o méa za nasledok aj odlisnost impulzov, ktoré prijimame
na vystupe.

Vidova disperzia sa prejavuje vo vldknach pouzivanych na prenos po dlhsich tra-
sach a obmedzuje pocet pulzov, ktoré mozu byt vysielané za urc¢ity casovy usek.
Prenosy na velké vzdialenosti, typicky dlhsie ako kilometer si obmedzené tym, ze
rozne luce (vidy), nie si prendsané od zaciatku vldkna az na jeho koniec za rovnaku
dobu. Na vystupe vidova disperzia ovplyviiuje tvar vystupného pulzu natolko, ze
dochédza ku skresleniu. Prikladom je, ak vySleme do vldkna radu obdlznikovych
impulzov na vystupe budeme moct pozorovat rad Sirsich pulzov zmensenej ampli-
tudy, ktoré sa vzajomne prekryvaju.

Tento typ disperzie obmedzuje sirku pasma, prenosovi rychlost a vzdialenost na
ktorej prenasame data. Pre dosiahnutie vhodného tvaru pulzov na vystupe vldkna,
nemozeme vyuzit Iubovolne vysoky kmitocet. Vidova disperziu dokazeme znizovat

usporiadanim vlakna, najmé pouzitim vlakien s gradientnou zmenou indexu lomu

2].

1.2.5 Chromaticka disperzia

Zdroje ziarenia nie s idealne monochromatické, ale vyzarované lice obsahuji urcité
spektrum vlnovych dizok. Kazd4 zlozka spektra mé v optickom vldkne odlisnd rych-
lost sirenia. To sposobuje, Ze na vystup vldkna dorazia jednotlivé spektralne zlozky v
inom ¢ase. Casovo posunuté zlozky sa vzajomne skladaji a majd iny ¢asovy priebeh
ako na vstupe. Takéto spravanie optického signalu nazyvame chromatickou disper-
ziou.

Chromaticka disperzia obmedzuje sirku kmitoc¢tového pasma vlakna, tym je ob-
medzend aj vzdialenost na ktort mozeme prenasat data [2].

1.2.6 Polariza¢na disperzia

Polarizacna disperzia ma omnoho mensi vplyv, ako ostatné druhy disperzii. Ide o
druh skreslenia, ktory ovplyviiuje impulz Siriaci sa optickym vlaknom. Prejavuje
sa u jednovidovych vlakien, kedy jediny vid Siriaci sa vldknom, zlozeny z dvoch
vzajomne kolmych polarizacnych rovin, je ovplyviovany akoukolvek kruhovou ne-
symetriou vlakna, spdsobenou mikroohybmi z vyroby, alebo pri montazi vonkajsim
tlakom. Tato nesymetria sposobuje Sirenie jednotlivych polarizac¢nych rovin odlisnou
rychlostou, ¢o sa prejavi rozsirenim impuzlu, alebo skreslenim anal6gového signalu.
Narastajicimi prenosovymi rychlostami sa tento parameter stava dolezitym, pretoze
s rastom prenosovej rychlosti nad 2,5 Gb/s moéze mat vplyv aj na Sirokopasmové

analogové prenosy akymi st napriklad signaly kablovej televizie [2].
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2 VInové multiplexy WDM

Vlnovy multiplex (wavelength-division multiplexing, WDM) predstavuje sposoby,
akymi mozno vyuzit optické vlakna, aj tie pévodné. Najmé dnesnej dobe kedy ne-
ustale narastaju poziadavky na zvysovanie prenosovych kapacit. VInovy multiplex
je zalozeny na vysielani optického ziarenia na niekolkych réznych vinovych dizkach
na jednom optickom vlakne. Spektralne moznosti vyuzitia optickych vlakien vysvet-
[uje obrazok 2.1, na ktorom je mozné vidiet vymedzené vyuzitelné oblasti vlnovych
diZok lambda, alebo inak spektralne dtlmové oknd, ktoré si rozdelené na spektralne
pasma:

e O - pasmo 1260 - 1360 nm (original)

o E - pasmo 1360 - 1460 nm (extended)

e S - pasmo 1460 - 1530 nm (short)

o C - pasmo 1530 - 1565 nm (conventional)

e L - pdsmo 1565 - 1625 nm (long)

o U - pasmo 1625 - 1675 nm (ultra long)

Kazda z tychto vinovych diZok nesie iny namodulovany signél.

E
s 4
=l - mezni ViNoVa Lo " 50 THz :
E | délka |~ E
g 5. jednovidovych | :
:Eh ! viaken | H ;
5 i D| okna E
2 4 OH L0 E# S C L1
r
- CH
, s,

07 08 0% 10 11 1,2 13 14 15 18
vinova délka i [um]

Obr. 2.1: Spektralna zavislost meraného atlmu SMF vlakna [2].
Vlnové multiplexovanie WDM vyuziva analogicky princip s frekvenénym multip-

lexovanim. Nosné kmitocty v elektronickej forme st modulované signaly jednotlivych

kandlov [2].
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Technika WDM nam umoznuje navysit kapacitu existujucich sieti bez potreby
nakladnych investicii na modernizaciu siete. Vyuzivame jednovidové vlakna. Distri-
buitor nemusi poskytovat zdkaznikovi len samotné optické vlakno, ale dava mu moz-
nost poskytovat jednotlivé vlinové dizky na tomto prenosovom médiu. Tym vieme
rozdelovat komunikéciu na optickom vldkne pridelovanim vinovych dizok a to na-
priklad tak, Ze na jednej vlnovej dizke moze fungovat IPTV, dalsia na telefonickd
komunikaciu, internetovy prenos a podobne. Vyuzivanie velkého mnozstva kandlov
spelo k vyvoju dalSiemu rozsirovaniu standardov WDM, ako st WWDM, DWDM,
CWDM a kombinacia CWDM a DWDM.

Technolégia je zalozena na vyuziti komponentov optického multiplexora, ktory
m4 za tlohu kombinovat rozne vlnové dizky na vstupe a optického demultiplexora
vyuzivaného na separdciu vinovych dizok na vystupe. Princip spajania a rozdelovania

vinovych dizok ilustruje obrézok 2.2

Podla hustoty pouzitych kandlov na jednom optickom vldkne, delime WDM na
CWDM a DWDM.

Signal 1 — Signal 1
" A
y Ao . . S y
Signal 3 ZmieSavacia Rozdelovacia Signal 2
s jednotka e e jednotka s
Signal 3 Signal 3
[ .
1 1
' Mo A '
7\,11' 1 A2 A3 n 1 N
- 111 | -
[ [
[ [
[ [
[ [
Signal n = Signal n

Obr. 2.2: Schéma multiplexovania a demultiplexovania [5].
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2.1 DWDM

Jedna sa o husty vlnovy multiplex (DWDM - Dense Wave Division Multiplexing),
kde st vinové dizky sdstredené s tizkym rozostupom. Technolégia ststreduje desiatky
vinovych dizok. Vyuzivané sd jednovidové lasery a tizkopdsmové interferencné filtre.
Nutnostou je zabezpecit dostatoéni kmitoc¢tovu stabilitu a extrémne tzku kmitoc-
tovu spektralnu ¢iaru [1].

Vlastnosti a charakteristiky prenosu touto technoldgiou st charakterizované v
doporuceni ITU-T G.694.1 ,Spectral grids for WDM applications: DWDM frequ-
ency grid“. Toto doporucenie Specifikuje prenosové kandly v rozsahu od 1490 nm
(200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz) ¢o zodpoveda pasmam S,C a L. Podla dopo-
rucenia je rozostup jednotlivych kanalov v rozsahu 100 GHz so zaciatkom na 186,00
THz, ¢o predstavuje odstup cca 0,8 nm, alebo s dvojnasobnym poctom kandlov s
odstupom 50 GHz, cca 0,4 nm [1]. Vyuzivané si aj kandly s frekvenciou 25 GHz s
odstupom 0,2 nm a 12,5 GHz s 0,1 nm.

DWDM patri medzi najvyuzivanejsie systémy v dnesnych optickych sietach. Ro-
zostupy jednotlivych kanalov st 0,8 nm a teoreticky az 0,1 nm v ultra hustych
DWDM systémoch, ¢im umoznuje prenos az niekolko desiatok kanalov jednym optic-
kym vldknom. Kandly st prenasané vlaknom paralelne, bez vzajomnej zavislosti na
sebe, ¢o umoznuje niekolko néasobne navysit prenosovi kapacitu spojenia. DWDM
systémy umoznuju na jednom fyzickom spoji realizovat spojenie postrednictvom az
96 kanalov, kde kazdy kandl je schopny dosahovat prenosovych rychlosti 2,5 az
10 Gbit/s. Husty vinovy multiplex je technol6giou prvej vrstvy ISO/OSI, preto je
mozné pomocou DWDM prenasat vacsinu protokolov, medzi ktoré patri aj 10 Gbit/s
Ethernet. Takymto spésobom mézu byt multiplexované a prenasané rézne protokoly

spolo¢ne na jednom optickom médiu [6].

2.2 CWDM

CWDM oznac¢ujeme hruby vlnovy multiplex (Coarse Wave Division Multiplexing),
vymi prenosovymi kanalmi, ako vyuziva DWDM. Odstup kandlov je specifikovany
v doporuceni ITU-T G.671 a odstup kanalov by mal byt mensi, ako 50 nm a 8 nm

pre vinovi dizku 1550 nm.

Technoldgia pontika vyuzitie 18 vinovych dlZzok na jednom pére optického vlgkna.
Sirka medzi jednotlivymi kanalmi je 20 nm v rozmedzi vinovych dlzok 1271 nm az

1611 nm. Umoznuje prenos na vzdialenost 120 km [7].
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2.3 WwWDM

WWDM (Wide Wavelenght Division Multiplexing), alebo inak Siroky vlnovy mul-
tiplex vyuziva najmé $tyri vinové dizky, pre viacvidové optické vldkna je to vlnova
dlzka 850 nm. Viacvidové, alebo jednovidové optické vldkna vyuzivajt vinové dizky
1300 a 1310 nm. Této technolégia sa najcastejsie vyuziva u 1 Gbit/s a 10 Gbit/s
Ethernetu. Technoldgia vyuziva odstup typicky 25 nm [1].
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3 Optické zosilnovace

Optické zosilnovace si dolezitou sucastou optickych prenosovych sistav. Prijimaja
urcity vstupny signal a na vystupe generuji signal s vyssim optickym vykonom.
Vstupnym signalom je opticky signdal - laserovy luc¢. Zosilnuju opticky signal priamo
a tym nedochadza ku zmene prenosového média. To znamena, Ze nie je nutné preva-
dzat opticky signdl na elektricky a po zosilneni spat na opticky. Na zaklade tychto
vlastnosti je opticky zosilnovac bitovo transparentny a znizuje naklady na budovanie
optickych sieti. Princip fungovania optického zosilnovaca je zalozeny na existencii
stimulovanej emisie Ziarenia v optickom vlakne. Slizia k predizeniu dizkového limitu
vlakna, ktoré je prirodzene ovplyviiované stratami v optickom vlakne a optickymi
komponentami pouzitych na optickych trasach. Jedna sa napriklad o optické konek-
tory, spoje, multiplexory a demultiplexory.

Optické zosilnovace delime na:

o koherentné, tieto zvacsuju amplitidu pri zachovani faze

o nekoherentné, ktoré zvacsuju intenzitu bez zachovania faze
Pre zosilnenie signalu je potrebné dodat energiu, ktort poskytuje cerpaci zdroj.
Najcastejsie sa pouziva dodavanie elektrickej energie, alebo vyuzivame dopovanie
pomocou prvkov vzacnych zemin ako je napriklad erbium u optovlaknového zosil-

novaca EDFA. Princip optickych zosilnovacov znazornuje obrazok 3.1.

cerpanie
aktivne
prostredie v
X : | vystupny opticky
N N N signal
NP N0, N, N
ARG
R W\
vstupny opticky X !
signal —r
¢z | | ¢ztdy)
I =
z zHdz —

Obr. 3.1: Princip optického zosiltiovaca [2].

27



Hlavymi charakteristickymi vlastnostami optickych zosilnovacov su: zisk vyjad-
rujuci v [dB], rozsah prevadzkovanych frekvencii-sirka pasma, maximélny vystupny

vykon, saturdcia zisku a tiroven sumu na vystupe. Zisk je definovany:
(3.1)

kde P, je vystupny vykon a P; je vstupny vykon [8].

3.1 Optovlaknové zosilitovace

Optické vldknové zosilnovace (OFA-Optical Fiber Amplifier) si klicovym prvkom
telekomunikacnych systémov. Energiou, ktorou zosiliiuje tento typ zosilnovacov je
dopovanie vlakna pomocou prvkov vzacnych zemin. Ide o najpouzivanejsi spésob zo-
silnovania optickych signalov. Optovlaknové zosilnovace sa vyznacuju vyssim ziskom
zosilnenia signélu oproti polovodi¢ovym.

Vstupny signal je kombinovany so ziarenim produkovanym laserovou pumpou
pomocou WDM véazobného clena. Zosilnenie prebieha pomocou laserovej pumpy
so stimulovanou emisiou ziarenia vo vlakne dopovaného prvkami vzacnych zemin.
Optické izolatory st umiestnené na vstupe tohoto ziarenia a zaroven na konci vlakna,
aby bolo zosilnenie stabilizované a eliminoval sa vplyv spitného odrazu od vy-
stupu vlakna. Zabranime tym fungovaniu zosiliiovacu ako vlaknového laseru. Princip

optovlaknového zosilnovaca je znazorneny na obrazku 7.1.

JJ—L WDM coupler

S Zosilneny sianal
Vstupny signal a2 Prvok vzacnych zemin - dopand vlékna ostineny sigha

Opticky izolator Opticky izolator

D

l
I
i

Laserova pumpa

Obr. 3.2: Schéma optického zosiliiovaca dopovaného prvkami vzacnych zemin [9].
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3.1.1 EDFA zosilnovac

Princip fungovania EDFA zosilnovaca je zalozeny na dopovani vldkna pomocou iénov
erbia. EDFA zosilnovac je tvoreny laserovou pumpou, Specidlnym optickym vldknom
obohatenym o prvky vzacnych zemin. Zosilnenie signalu prebieha prostrednictvom
vplyvu neviazaného optického ziarenia pochadzajiceho z laserovej pumpy, ktora vy-
siela ziarenia na frekvencidch 980 nm alebo 1480 nm. Ziarenie vnikd do $pecidlneho
vlakna dizky niekolkych metrov. Toto Ziarenie sposobuje exciticiu atémov dopova-
ného prvku na vyssie energetické hladiny. V tychto atémoch je docasne ulozena ener-
gia pochadzajica zo ziarenia laserovej pumpy. Uvolnovanie energie prebieha vply-
vom pritomnosti prendsaného signédlu, ktorého energia sposobuje stimulovant emisiu
ziarenia na vlnovej frekvencii a faze zhodnej s prendsanym signidlom. Prostrednic-
tvom toho dochddza k zosilneniu prenasaného optického ziarenia [1]. Najbeznejsim

zapojenim EDFA zosilniovaca je vyobrazené na obrazku 7.2.

Erbiom dopované vlidkno
T Viizobny ¢len @ U
— | > > | —>
Vstup Vystup
Laserova pumpa

980nm, 1480nm

procesor

Obr. 3.3: Schéma EDFA zosilnovaca [1].

EDFA optické zosilnovace umoznuju dosiahnutia zisku 30 az 50 dB pre pasma C a
L. Zmenou zostavenia zosiliiovaca je mozné dosiahnutie velkého rozsahu zosiliiovania
pre rozne pasma. Umoznuje to potom vzajomné zosilnovanie sicasne signalov pasma
C a aj pasma L. Nie st zavislé na teplote a polarizacii signalu. Ak by sme chceli
zosilnovat iné pasma, museli by sme pouzif iny druh dota¢ného prvku. Obdobné
zosilnovace budu zosilovat s podobnym ziskom.

Hlavnou nevyhodou EDFA zosilniovacov je absencia selektivity toho, ¢o je po-
trebné zosilnovat. Zosilnovany signal je doprevadzany Sumom. Nie je mozné ho vy-
uzit pred obvodmi detekeie ako predzosiliiovaé velmi slabych signélov. Vinové dizky
mozné zosilnovat prostrednictvom EDFA zosiliovaca si zobrazené na obrazku 3.4,
ktory predstavuje zavislost vinovej dlzky zosiltiovaného signdlu na moznom dosia-

hnutelnom zisku zosilnenia.
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Obr. 3.4: Zisk zosilnovaca v C a L pasme [10].

Ak je EDFA zosilnova¢ pumpovany pomocou laserovej pumpy pracujicej na
frekvencii 980 nm, erbiovy ién absorbuje svetlo pumpy a je excitovany do iného
excitovaného stavu (druhy excitovany stav na obrazku 3.5). Zivotnost tohoto dru-
hého excitovaného stavu je pomerne kratka a vo vysledku je erbiovy ién okamzite
uvolneny do excitovaného stavu 1. prostrednictvom vyziarenia tepla, ¢o znamena,
ze zmena stavu neemitovala foton. Tento, takzvany metastabilny stav, predstavuje
stav, ktory by nadobudol atém pri cerpani z pumpy o frekvencii 1480 nm. Tejto
polohe sa da povedat aj stabilnd poloha a na tejto polohe zotrvava atém priblizne
10 ms. V tejto faze je uchovana energia ziskana prostrednictvom laserovej pumpy,
ale len na dobu ur¢itd, pokial nie je uvolnend signalom $iriacim sa vldknom (zosil-
novany signdl, vstupny signdl). Fotén pochédzajici z optického signélu siriaceho sa
vlaknom po tomto naruseni ziska tiito energiu a doéjde k zosilneniu optického signalu
Sfriaceho sa vldknom. Vlnova dlzka zosilneného signélu sa pohybuje okolo 1550 nm.

Zosilnovanie alebo zmena stavov je zobrazena na obrazku 3.5.
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Obr. 3.5: Excitacia atomov erbia

Rozlisujeme tri druhy vyuzitia EDFA zosilnovacov v optickych sietiach [1]:

» Booster — ide o zapojenie zosilnovaca bezprostredne za vysielacom. Ide o
funkciu, kedy zosilnujeme silny vstupny signal pred vysielanim do optického
vlakna. Moze tiez sluzit k zoskupeniu viacerych kanalov vysielanych na roz-
nych vinovych dizkach. Ide o podobny princip, ako je uplatiiovany vo WDM
systémoch.

e In-line zosilnovac¢ — jedna sa o priebezny zosilnova¢ umiestneny na trase,
kedy dochédza k vyrovnavaniu strat spésobenych optickym vldknom. Z rela-
tivne malého signalu je mozné zosilnit signal na vysoké hodnoty, a tak signal
vysielat na dlhsie vzdialenosti.

e Predzosilnovac — tento typ zosilnovaca je umiestneny tesne pred detektorom.
Je prostrednictvom neho mozné rozlisit opticky signél na vstupe a spravne ho
interpretovat. Redlne optické zosilnovace totiz dodavaju k signalu aj tepelny
sum vplyvajici na miniméalnu hodnotu vykonu, ktora ked nie je dosiahnuta,
nedokazeme bezchybne detegovat signal. Minimalna uroven signalu je cha-
rakterizovana veli¢inou citlivost prijimaca. Tato veli¢ina definuje dostacujicu

uroven, pripustnid hodnotu chybovosti.

3.1.2 Ramanovsky zosiliiovac

Ramanovsky zosilnova¢ umoznuje zosilnenie optického signalu vo vlakne prostred-
nictvom Ramanovského rozptylu. Pre zosilnenie je potrebné pouzitie Ramanovskej
laserovej pumpy, ktora je pripojena do optickej prenosovej trasy. Zosilnenie signalu
prebieha na zéklade Sirenia foténov z laserovej pumpy do vldkna, kde sa fotény
zrazaju a su absorbované molekulami alebo atémami vldkna. Molekuly a atomy st
excitované do vyssich energetickych stavov. Molekuly a atémy na vyssich energe-
tickych trovniach nie st natolko stabilné, rychlo svoju troven stracaji a klesaju

na nizsie stabilnejsie irovne. Pri zmene tohoto stavu z vysSej na nizsiu energeticki
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hladinu vyzaruju fotony lubovolnym smerom s nizsimi frekvenciami. Tento proces
je znamy, ako spontanny Ramanovsky rozptyl. Prispieva k Ssumu vo vldkne [11].
Dochéadza k presunu energie z nizsich vinovych dizok, ako je vlnova dizka Ra-
manovskej pumpy, na vyssie vlnové dizky, ktorymi si vinové dizky prendsaného
signalu, a tak ku zosilneniu signalu. Zosilnenie optického signdlu nastava priamo
vo vlastnom vlakne prenosovej trasy, kedy odpada nutnost pouzitia dalsieho, alebo
iného Specialneho vlakna. Toto zosilnenie je mozné vyuzit v lubovolnych telekomu-
nikacnych vldknach. Schematické zapojenie Ramanovského optického zosiliiovaca sa

nachadza na obrazku 3.6.

Vézobny ¢len

Opticky O I_L\ O Opticky
vysiela¢ Vstup Vystup prijimac
Laserova pumpa
1450 nm

Obr. 3.6: Ramanovsky opticky zosilnovac [1].

Ramanovsky zosilnova¢ nedosahuje ziskov ako EDFA zosiltiovac, ale troven sig-
nalu dokéze zvysit cca o 15 az 20 dB. Pre dosiahnutie velkého zisku, je nutné vyuzitie
vykonnych laserovych pimp. Vyuzivaji sa najmé na konci vedenia optickych tras,
kedy sa signal z laserovej pumpy S$iri proti signalu, ktory zosiliiujeme. Vnasaju do
ststav mensi sum ako je to pri SOA a EDFA zosilnovacov (5-7 dB mensi). Je ho
mozné vyuzit k zosilitovaniu Iubovolnej vlnovej dizky, nutné je viak zvolit vhodnt
kombinéciu laserového zdroja s vinovou dizkou zosiliiovaného signélu. Napriklad pre

pasmo 1550 nm volime laserovii pumpu o frekvencii 1450 nm.

3.2 Polovodic¢ové zosilnovace

Polovodicové zosilnovace (SOA—Semiconductor Optical Amplifier) si zosilnovace ge-
nerujice zisk z polovodi¢a. Cerpanie nie je optické, ale je potrebné dodat ener-
giu prostrednictvom budiaceho elektrického pola, teda dodanim elektrickej energie.
Vyuzivame materialy vyznacujice sa dobrou kvantovou tc¢innostou, ¢im sa zaruci
maximalny pocet generovanych fotéonov na pocet excitovanych nosicov naboja. Ty-
mito prvkami su zliceniny polovodicov skupiny III-V periodickej tabulky napriklad:
GaAS, AlGaAs, InGaAs, InGaAsP, InAlGaAs, InP.
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Princip, na ktorom tieto zosilnovace pracuji je podobny principu fungovaniu
polovodicovych laserov. Tymto principom je stimulovana emisia fotonov zahrnujtca
niekolko krokov, ako napriklad: stimulovna absorbcia, excitdcia média, dosiahnutie
inverzie populacie, stimuldcia dalsich fotonov, vznik zisku v médiu polovodica a
opustenie hrany ¢ipu.

Polovodicové zosilnovace si vyrabané ako ¢ip umiestneny v standardnom pu-
zdre, ktoré poméha regulovat teplotu, ¢o ma vplyv na stabilitu (ladenie) pracovnej
vinovej dizky a tym umoziiuje dosiahnutia maximalneho zisku. Aktivnu vrstvu ob-
klopuje plastova vrstva vytvarajica vinovod pre novo vytvorené fotony. Zosilnovac je
vybaveny antireflexnou vrstvou braniacou vzniku rezonancie a fluktudciam vykonu
vo vyzarovanom spektre. Zakladny princip fungovania polovodi¢ového zosilnovaca

zobrazuje obrazok 3.7.

| puzdrovy zdroj
vstupny | %\ ¥ £ & Delektrony] ™,
. .
signal K b
NI
dier vystupny signal
aktivna oblast / adum

a vinovod T

Obr. 3.7: Vnitorna struktira polovodi¢ového optického zosiliiovaca [1].

Tieto zosilnovace su Casto vyuzivaju v telekomunikac¢nych systémoch vo forme
optickych vldkien, ktoré pracuji na vlnovych dlzkach signalu v rozmedzi 850 az
1600 nm a generuju zisk az 30 dB. Vykonovo nie si zrovnatelné s EDFA zosilio-
va¢mi. Vyznacuje sa jednoduchou integraciou s lasermi a polovodi¢ovymi stciast-
kami, nie je potrebné vyuzitie laserovej pumpy a maji mali spotrebu.

Vystupny signal je doprevadzany sumom. Vyznacuje sa vysokou nelinearitou.
Redlny zisk komercéne vyrabanych SOA zosilnovacov sa pohybuje okolo 15-20 bB,
ale vysoky vlozeny Sum znizuje zisk priblizne o 5 dB, ¢o este viac znizuje dosiahnuté
zosilnenie optického signalu. Pracovnd vinové dizka zosiliiovaca je zavisla na teplote
¢ipu a tym je nutné zavadzat kontrolu teploty [10]. Vyuzivané st najma v lokalnych
sietach pre ich pomerne nizke naklady a dosahujice dostatocné zisky pre prenosy

na kratsie vzdialenosti.
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4 Navrh EDFA optického zosilnovaca

Navrh EDFA optického zosilnovaca bol realizovany tak, aby sa minimalizovali na-
klady na jeho zostavenie. Na zaklade tohoto hlavného kritéria boli vybraté kompo-
nenty, najmé cenovo optimalne, tak, aby zodpovedali poziadavkdam na zostavenie

takéhoto zosilnovaca.

4.1 Schéma zapojenia

Vyobrazend schéma na obrazku 7.6 predstavuje schematické zapojenie komponentov
vyuzitych pre nase zapojenie. Na zaciatku sa nachadza laser Koheron LD100, ktory
ma za ulohu vysielat signal urcitého tvaru a frekvencie do optickej trasy. Ta simuluje
redlne vyuzitie zosilnovaca na dlhej trase. Pomocou rozbocovaca 50/50 delime signél
za trasou na polovicu, kedy jedna polovica vstupuje do fotodiédy PT-5330 sluzia-
cej na zobrazenie priebehu a velkosti vstupného vykonu, druhd polovica vstupuje
do procesu zosilnovania. Vstupny signal po prechode trasy a rozbocovaca vstupuje
do WDM spojovaca, kde sa spaja so signalom pumpy. Spojeny signal vstupuje do er-
biového vlakna, kde sa signal z pumpy interaguje s iontami erbiového vlakna, ktoré
po prechode 1550 nm signalu tento signal zosilnia uvolnenim energie nadobudnute;j
z pumpy. Signdl je na konci trasy opat deleny na polovicu, odkial je mozné na jeden
koniec 50/50 rozbocovacu pripojit opticky meraci pristroj na vyhodnotenie velkosti
vystupného signalu a z neho urcit zosilnenie. Druhy koniec slizi na pripojenie dru-
hej fotodiédy PT-5330. Tato didda nam zobrazuje vystupny signal, ktory potom
mozeme porovnat so signdlom po prechode z trasy zaznamenany prvou fotodidédou.
Z tejto diédy je opat mozno odéitanim velkosti amplitidy urcit vykon pomocou
prevodného vztahu. Laserova pumpa je osadend na PUMP Laser Mount, ktory je
prepojeny s riadiacou jednotkou pumpy MOT350. Riadiacu jednotku dalej ovladame
prostrednictvom Red Pitaya 14. Do Red Pitaye si pripojené aj vystupy z fotodiod
PT-3550. V schematickom zapojeni si zobrazené aj V meter a A meter sluziace
na kontrolu priadu do pumpy a ovladacieho napétia z Red Pitaye, kde MOT350
urcuje, aky velky prid ma do pumpy dodat. Blizsia Specifikacia a podrobnejsie za-

pojenia sa nachadzaju v dalsich odsekoch tejto kapitoly.
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4.2 \Vyvojové prostredie LabView

LabView je vyvojové prostredie od firmy National Instruments, ktoré je charakteris-
tické zostavovanim programu prostrednictvom grafickych blokov. Programator vy-
tvara logicku struktiru blokov, ktoré vzajomne prepaja. Kontinudlne so skladanim
blokov sa zaroven tvori aj ovlddacia a kontrolnd cast. Bloky si skladané v Block
Panel okne obsahujicom graficky kéd. Kontrolné a ovladacie prvky sa nasledne
nachadzaji v okne Front Panel. Pre nasu aplikaciu bolo vybraté toto prostredie
kvoli jednotnosti. Cielom tvorby programu bolo vytvorit ovladanie riadiacej jed-
notky Red Pitaya 125-14, ktora nasledne ovlada MOT350, laser Koheron LD100
a nacitava udaje z fotodiédy PT-5330. Hlavnym kritériom bolo toto ovladanie uro-
bit uzivatelsky privetivé, ¢im by pri programovani cestou pisaného kédu bolo nutné
problematike venovat ovela vécsie mnozstvo casu.

Aby sme boli schopni riadit a nac¢itavat tdaje z vyuzivanej Red Pitaye pre riede-
nie ostatnych komponentov nasho zapojenia, bolo potrebné doinstalovat potrebné

ovladace z webovej stranky vyrobcu Red Pitaye a National Instruments.

4.3 \Vyber riadiacej jednotky

Vyber riadiacej jednotky pre nasu aplikaciu presiel zlozitym procesom, kedy bol
najskor vyvinuty program na Arduino NANO a komponenty vybraté s ohladom
na nedostatoéni presnost pinov Arduina NANO v nasej aplikacii. Aby sme dosiahli
dostatoc¢nu presnost, vyuzili sme externé digitalno—analégové a analdégovo—digitalne
prevodniky spojené s Ardinom prostrednictvom sériovej linky 12C. Dané riesenie bolo
z hladiska minimalizacie nakladov optimalnym rieSenim, avsak ¢asom bolo potrebné
rozsirenie funkcionality programu o generovanie signalu pre nasledné vysielanie po-
zadovaného optického signalu laserom Koheron LD100. Taktiez bolo potrebné naci-
tanie velkosti a tvaru optického signalu vstupujiceho na diédy PT-5330. Tu prislo
rozhodnutie vypustit riesenie riadenia jednotkou Arduino NANO, ktoré bolo vyme-
nené za riadiacu jednotku Red Pitaya 125-14. Nasledne bol vyvinuty program pre
celé riadenie len jednotkou Red Pitaya. Program pre riadenie komponentov cez Ar-
duino NANO bol vyvinuty a odladeny, avsak chyba mu funkcionalita generovania

signalu a interpretacie odmeraného signalu na fotodiédach PT-5330.

4.4 Red Pitaya

Finalnou riadiacou jednotkou nasho zapojenia je Red Pitaya 125-14. Jednotka pred-
stavuje open-source riesenie, ktoré bolo vytvorené s dérazom na vyuzitie v labora-

tornych aplikaciach. Poskytuje velké mnozstvo funkcionalit. Na spustenie a nasledné

37



riadenie jednotky je potrebna instaldcia Red Pitaya OS nahrata na SD karte, z ktorej
sa spusta. Po zapojeni Red Pitaye do siete sa spusti operacny systém. Pristup k ope-
racnému systému je umozneny prostrednictvom pripojenia zariadenia cez Ethernet
kabel. Prvé pripojenie je nutné realizovat cez kablové pripojenie. Kazda riadiaca
jednotka Red Pitaya ma vlastnu Specificki URL adresu, ktora je uvedena na Et-
hernet porte. Otvorenim predmetnej URL vo webovom prehliadaci je mozné riadif
jednotku a spustat predinstalované aplikacie, akymi st napriklad osciloskop a gene-
rator signalu, logicky analyzator, LCR merac¢ a ostatné. Ethernetové pripojenie nie
je nutnostou, pri pripojeni cez Ethernet rozhranie je mozné pripojit WiFi adaptér
a v nastaveniach urcit spésob pripojenia takouto cestou.

Pripojenie Red Pitaye s vyvojovym prostredim LabView je realizované pomocou
SCPI protokolu. Spustenie takejto komunikacie sa nachadza v nastaveni Develop-
ment, kde je polozka SCPI Server. Pri spusteni serveru tla¢itkom RUN sa nam
zobrazi IP adresa, ktort uvedieme v LabView programe. Jedné sa o IP adresu, kde
sa v sieti pripaja rozhranie LabView. Tento sposob komunikacie nie je limitovany len
vyuzitim vyvojového prostredia LabView, ale umoznuje ovladanie aj cez MATLAB,
SCILAB, Python a podobne.

Rychle anal6gové vystupy Rychle anal6gové vystupy

/ \ / \

Digit4lne roz¥frenie Analégové rozifrenie

Procesor + FPGA
RAM

Synchroniza¢né
konektory

microSD
micro USB

Ethernet (napéjanie)

USB micro USB
(konzola)

Obr. 4.2: Schéma zariadenia Red Pitaya 125-14 [12].

Obrazok 4.2 predstavuje rozmiestnenie konektorov a zapojenie riadiacej jednotky
Red Pitaya, ktort napajame prostrednictvom USB portu urc¢eného pre napajanie a to

5 V/2 A. Vyuzivame prepojenie vystupného a vstupného napétia, ktoré sa nachadza
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pod konektormi rychlych analégovych vystupov. Prepojenie sa nachadza v drovni
LV (Low Voltage), ¢o obmedzuje vstupn citlivost na 1 V a zaroven vystupné napétie
na 1 V. Red Pitaya umoznuje v polohe HV (High Voltage) prijimat signal o velkosti
20 V a takyto signal aj generovat. Do USB portu mdze byt zapojeny WiFi adaptér
pre ovladanie jednotky bezdrdtovou technolégiou. V konektore pre micro SD kartu
sa nachadza SD karta s Red Pitaya OS.

V nasom zapojeni vyuzivame digitalnu ¢ast portov pre digitalny zapis a digitalne
¢itanie hodnot, konkrétne sa jedna o porty DIO5 N a DIO6 N, ktoré si pouzité
na c¢itanie digitalnych hodnot a porty DIO5 P, DIO6_N, DIO7_N pre zapisova-
nie digitalnych hodnét do jednotky MOT350. Rychle analégové vstupy pouzivame
na nacitanie priebehu signalu z fotodiod PT5330. Jeden z rychlych analégovych
vystupov je vyuzity pre generovanie stvorcového signalu do laseru Koheron LD100,
druhy sluzi na zapis drovne napétia, ktoré ovlada velkost priudu te¢iceho z MOT350

do laserovej pumpy 975T120.

4.5 Riadiaca jednotka MOT350_35100GC

Pre nase zostavenie EDFA zosilniovaca sme pouzili tento typ riadiacej jednotky, pre-
toze integruje v sebe laserovy a teplotny modul v jednom kompaktnom rieseni. Nasa
riadiaca jednotka vychadza z rady MOT350 a nas typ nesie oznacenie 35100GC. Pod-
poruje vystupny prid pre riadenie teploty 3000 mA. 1000 mA pre napajanie laserovej
di6dy. Umoznuje externé aj interné riadenie laserového a teplotného modulu. Interné
riadenie pozostava z potenciometrov, prostrednictvom ktorych umoznuje nastavenie
potrebnych hodnét. Hodnoty je mozné obmedzit pridavnymi rezistormi. Vhodné
rezistory vypocitame pomocou vzorcov obsiahnutych v prirucke [13].

MOT350 napdjame odporucanym napétim 3,3 az 5 V. K napajaniu je vyuzity
laboratérny zdroj s konstantnym napéatim 5 V a hodnotou pridu do 30 A. Z me-
rani odberu riadiacej jednoty vyplyva, ze dostacujice napdjanie je mozné realizovat

zdrojom napétia 5 V a 1 A.
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Obr. 4.3: Schéma modulu MOT350 [13].

Modul riadenia teploty, oznacovany inak TEC (thermoeletric cooler), je mozné
riadit externe pomocou rozsirujiceho konektoru CN11 nachédzajiceho sa v pravo
dole na schéme 4.3. Z merani sme dospeli k zaveru, ze ho nie je potrebné riadit
externe, ale staci potenciometrom VR10 nastavit pozadované napétie predstavujice
teplotu kontrolovant automaticky. Pri poklese alebo vzraste teploty sa riadenie tep-
loty postard o mnozstvo priudu vyslané do laserovej pumpy. Aby mohla byt zistena
skutocna teplota laserovej pumpy, modul pumpy obsahuje termistor konstantne me-
rajuci teplotu pumpy. Tato operéacia je pre spravne a bezpecné fungovanie pumpy
velmi kritickd, pretoze pumpa sa velmi rychlo ohrieva a je nutné zabezpecit jej
prevadzkovu teplotu. Nastavenie externého alebo interného riadenia termoelektric-
kého chladica realizujeme konektorom LK17. Spustenie TEC modulu je konektorom
EN_SS TEC. Konektory st prepojené spojkami a nie je nutné s nimi dalej manipu-
lovat. Aby sme obmedzili napétie TEC modulu do laseru, aplikovali sme na MOT350
pridavny rezistor R31 s hodnotou 56 (). Obmedzenie pozitivheho a negativneho
pradu zabezpecuju pridavné rezistory R35 a R38 s hodnotou 62 (2. Rezistory boli
vybraté najblizsie z rady. Rozhodnutie, preco ich pouzit, vyplyva z prirucky lase-
rovej pumpy, ktord udava maximélny prud do termoelektrického chladenia 1,5 A,
maximalne napétie 3,5 V. Ak by bolo zaznamenané prekrocenie teploty na lase-
rovej pumpe, ihned je prerusend prevadzka MOT350, ¢im je dosiahnutd ochrana
laserovej pumpy pred zni¢enim. Tento typ problému indikuje diéda D14 umiest-

nend na plosnom spoji. Zaznamenanie prekrocenia teploty o +1,5°C zaznamenava
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aj nas program. Indikécia prebieha pomocou rozsirujiceho konektoru CN11 kon-
krétne na digitdlnom pine TEMP ALM pripojeného k Red Pitaye do digitalneho
rozsirenia na pin DIO5 N. Ak hodnota prekro¢i povolené maximum alebo mini-
mum, pin sa stiahne na droven 0.

Mnozstvo prudu teciiceho do laserovej pumpy riadi laserovy modul. Tento modul
taktiez umoznuje interné riadenie priamo na plosnom spoji potenciometrom VRS, ale
v nasom pripade sme sa rozhodli pre presné nastavovanie pridu v krokoch prostred-
nictvom externého riadenia. Riadenie potenciometrom bolo vhodné pre odskiisanie
mnozstva prudu, ktoré tecie do laserovej pumpy na skusobnom bode obsiahnutom
na plosnom spoji. Tento bod je oznaceny ako TP4. Plosny spoj obsahuje skisobny re-
zistor R21 stimulujtci odber pridu laserovej pumpy. Na zéklade nastaveného prudu
cez skusobny bod sme odsktusali funkcionalitu laserovej pumpy. Prepinanie toku
prudu zabezpecuje konektor LK13, ktory obsahuje moznosti zapojenia spojok podla
potreby odskuisania toku pridu cez skisobny bod, alebo toku pridu cez konektor
CN3, kade prud tecie do laserovej pumpy. Externé riadenie je umoznené konektorom
CN12. O volbu medzi externym alebo internym riadenim laserového modulu sa stara
konektor LK16, volby externého riadenia cez CN12 je bez pouzitia spojky. Velkost
prudu tec¢ticeho z MOT350 cez konektor CN3 zobrazeny na obrazku 4.4 do laserovej
pumpy je uréend napatim zaslanym z Red Pitaye ovladanou programom LabView.
Napatie z rychleho analégového pinu ¢islo 2., nachadzajiceho sa na Red Pitaye, prudi
do konektoru CN12 na pin LD SET DAC. Na ovladacom paneli nastavujeme hod-
noty od 0 V.do 1 V v krokoch po 0,1 V. Tym zvysujeme velkost priudu do laserovej
pumpy od 0 do 240 mA s krokom priblizne 20-25 mA. Vykon laserovej pumpy nasta-
venim danych hodnét vzrasta od 0-100 mW s krokom priblizne o 10 mW. Napdtie,
ktoré vstupuje na pin konektoru CN12 LD SET DAC kontrolujeme voltmetrom,
prad, tecici z MOT350 prostrednictvom konektoru CN3, kontrolujeme ampérmet-
rom. Riadenie vykonu pumpy umoznuje MOT350 dvoma spdsobmi a to mdédom
konstantného vykonu alebo konstantného pridu. Vyber realizujeme interne prepo-
jenim konektora LK18 alebo externe cez CN12 a pin MODE_SEL_LD. V praci
vyuzivame mod konstantného prudu, ktory aktivujeme z LabView cez pin DIO6_ P
zaslanim vysokej urovne signalu. Indikaciu prekrocenia pridu ¢i teploty nam za-
bezpecuje na plosnom spoji diéda D13, alebo digitalny pino OVR__C/T pripojeny
do Red Pitaye na pin DIO4_P. Ak sa za danych pri¢in modul vypne, pin sa stiahne
na urovnen 0. Pre restart modulu z dévodu chyby slizi pin SHDN_RST. Ak ho
stiahneme na nizku troven, modul sa restartuje. Pripojeny je na pin Red Pitaye
DIO5 P. Laserovy modul sa aktivuje cez vyvojové prostredie LabView stiahnutym

pinom DIO7 P na 0, prepojeny je s konektorom C12, pin EN_SS LD.
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Obr. 4.4: Schéma konektoru CN3 laserovej pumpy RLS/980S150

Alternativou pre toto riesenie by bolo vyber 4 jednotlivych komponentov, ktoré
by nam zastali funkciu MOT350 35100GC. Pre toto riesenie by boli pouzité laserova
riadiaca jednotka WLD3343 s podporou napajania laserovej pumpy prudom 2,2 A,
cena jednotky 1003. WLD3343 by bola dalej osadend na plosnom spoji WLD3393
obsahujicom konektory na osadenie laserovej riadiacej jednotky so 14 pinmi. Plosny
spoj zahrnuju aj potenciometre na regulaciu napdjania. Cena tejto jednotky je 16593.
Pre riadenie teploty by sme volili teplotny kontrolér WRC3243 s podporou napédjania
riadenia teploty laserovej pumpy priadom +2,2A, cena kontroléru je 973. Tento 14
pinovy kontrolér by sme osadili na plosny poj WT(C3293 obsahujici potenciometre
pre riadenie teplotného kontroléru laserovej pumpy. Tieto komponenty by sme na-
sledne prepojili s PUMP Laser Mount prepéjajuci laserovii pumpu s riadenim. Dané
rieSenie by bolo komplikované, cenovo nakladnejsie a funkcionalitou by nedosahovalo
moznosti, ktoré ndm umoznuje MOT350 riadeny Red Pitayou ovladanou LabView.
MOT350 poskytuje moznost nacitavania analégovych hodnét na konektoroch CN11
a CN12 reprezentujucich teploty a hodnoty prudov, avsak tieto hodnoty, podla me-
rani, neodpovedaju realite, alebo sa nedaji spravne interpretovat. Z tohto hladiska
sme od nacitavania tychto hodnot upustili.

Tabulky 4.1 a 4.2 slizia, ako lepsi prehlad prepojenia jednotlivych komponentov

medzi sebou.
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Tab. 4.1: Prepojenie pinov laserovej pumpy, pinov konektoru CN3 riadiacej jednotky
s PUMP Laser Mount

CN3 | Laserova pumpa | PUMP Laser Mount

4 Foto diéda (katdda)

10 Laserova didéda (an6da)

3 Foto didda (andda)

11 Laserova didéda (katéda)

2 Termistor

5 Termistor

14 Termoelektrické chladenie —
1 Termoelektrické chladenie +

Nepripojeny

© 00 N O O = W N =
= O Ot 00 = 3 W O

—_
]

Nepripojeny

Tab. 4.2: Prepojenie MOT350 s Red Pitaya

MOT350 | Red Pitaya

TEMP ALM (CN11) DIO5 N

OVR_C/T (CN12) DIO6 N

SHDN RST (CN12) DIO5 P

MODE SEL LD (CN12) | DIO6 P

EN SS LD (CN12) DIOG_ P

LD SET DAC (CN12) Rychly analégovy vystup 2.

4.6 PUMP Laser Mount

PUMP Laser Mount predstavuje plosny spoj, na ktorom st osadené Butterfly konek-
tory pre pripojenie pinov laserovej pumpy. Plosny spoj vyraba rovnaky vyrobca ako
riadiacu jednotku MOT350 a to firma Modular One Technology. Na tomto plosnom
spoji sa nachadza 9 pinovy konektor pripajany k MOT350 na konektor CN3. Pre-
pojenie pinov sa nachddza v tabulke 4.1. Butterfly konektor pozostava zo 14 pinov,
kam sa osddza laserova pumpa, ako vidiet na obrazku 4.5. Pouzity PUMP Laser
Mount ma katalégové oznacenie MOT-BTSCK-P Pump Laser.
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Obr. 4.5: Schéma PUMP Laser Mount [14].

Alternativnym riesenim bolo vyuzit Butterfly konektory od firmy arroyo ins-
truments, ktoré by boli osadené na navrhnutom a vyrobenom plosnom spoji. Toto
rieSenie by bolo cenovo podobné ako to, ¢o sme vyuzili my. Nase pouzité riesenie
od firmy Modular One Technology stoji 72,5 $ podla [14].

4.7 Laserova pumpa

Délezitou stucastou EDFA optického zosilnovaca je laserova pumpa, ktord ma fun-
kciu vysielania laserového ziarenia do erbiového vldkna. Nami vybratd pumpa pra-
cuje na vlnovej dizke 975 nm, ¢o je optimédlne pre nase zapojenie a dosahuje velkd
mieru efektivity v dopovani iénov erbia vo vlakne. Z dostupnych dokumentov od dis-
tributora pumpy nevieme urcit presny typ dodanej pumpy. Vyrobcom pumpy je
firma ADC Telecommunications. Odskusany vykon pumpy distribttorom je 120 mW
pri 274 mA, teplote 25°C, avsak tato hodnota mdze byt vyssia. V nasom zapojeni
ale deklarovany vykon postacuje a je pre nas optimalny. Pri nasich meraniach sme
dosiahli hodnotu okolo 100 mW pri 240 mA pride do pumpy.

Vnitorné zapojenie pumpy bolo zistené prostrednictvom meracieho pristroja.
Z merania vyplyva, zZe sa jednd o laser typovo oznaceny ako Fully Floating 980
nm Laser Module. Zapojenie zobrazuje obrazok 4.6 a tabulka 4.3. Laserova pumpa
bola z vyroby osadend SC ferrulou (r=2,5 mm), ktort sme odstranili a navarili FC
konektor. Dovodom vyuzitia FC konektoru bolo dosiahnutie pozadovanej efektivity
distribucie laserového ziarenia do erbiového vldkna, pretoze pri osadenej SC ferruli

vznikali velké straty na prenose v spajacom konektore.
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Obr. 4.6: Schéma laserovej pumpy 975T120

Laserova pumpa neobsahuje iba laserovi diddu emitujicu optické Ziarenie, ale
jednda sa o modul obsahujici termoelektrické chladenie TEC, termistor na meranie
vnutornej teploty a fotodiédu.

TEC termoelektricky chladic¢ laserovej pumpy je charakterizovany pradom 1,5 A
a napatim 3,5 V teda jeho vykon je 4,8 W. Sluzi k udrzovaniu prevadzkovej teploty
laserovej diody. K zisteniu aktualnej teploty slizi termistor. Tato kombinacia stcias-
tok umoznuje udrzovat prevadzkovi teplotu 25°C pocas aktivnej ¢innosti laserovej
diody. Doraz k zabezpeceniu konstantnej prevadzkovej teploty je z dovodu udrza-
nia konstantného vykonu laserovej diédy a vlnovej dlzky produkovaného optického
ziarenia.

Pouzita diéda v nasom zapojeny bola vybrata s ohladom na vykon aspon 100mW,
osadenie do PUMP Laser Mount a parametrami laserového modulu a termoelektric-
kého chladenia spliiajicimi podporu MOT350. Diéda nie je novd, pochddza z repa-
sovanej distribicie Lightwavestore.com s cenou 2508. Ostatné porovnavané pumpy
podobnych parametrov boli s vyssou cenou, rovnako aj vyssim vykonom, avsSak

pre nasu aplikaciu st parametre vybratej pumpy dostacujice.
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Tab. 4.3: Popis funkcie jednotlivych pinov pumpy 975T120

PIN | Funkcia
1 Termoelektrické chladenie +
2 Termistor
3 | Foto diéda (andda)
4 | Foto di6da (katoda)
) Termistor
6 Nepripojeny
7 Nepripojeny
8 Nepripojeny
9 Nepripojeny
10 | Laserova diéda (anéda), EDS ochrana
11 | Laserova didéda (katéda), EDS ochrana
12 | Nepripojeny
13 | Uzemnenie pizdra
14 | Termoelektrické chladenie —

4.8 Erbiom dopované vlakno

Erbiové vldkno je vldkno obohatené prvkom erbiom. Jedna sa hlavnu stcast optic-
kych zosilnovacov. Erbium je prvok vzacnych zemin, kedy dopovanie vldkna zna-
mena zavedenie prvku do vldkna za Ucelom zmeny vlastnosti materidlu. Erbium
poskytuje vysoki absorbciu zZiarenia s nizkou stratou. Erbiové iony absorbujui svetlo
laserovej pumpy, ktorej vlnova dizka je nizSia ako vinova dizka zosiltiovaného sig-
nalu a nasledne prechadzaji do metastabilnych stavov. To umoznuje zosilniovanie
Ziarenia pomocou stimulovanej emisie. Vyuzivame ho pre zosilnovanie optického sig-
nalu v pasmach C a L. Jadro vldkna je dotované Erbiom, prostrednictvom cerpania
980 nm alebo 1480 nm ziarenia, pre dosiahnutie ziskov okolo 1550 nm pre pasmo
C alebo 1590 nm v pasme L. Pre zosilnovanie prostrednictvom EDFA zosilnovacov
vyuzivame 20 az 30 m takéhoto dopovaného vldkna.

Pre nas navrh sme zvolili erbiom dopované vlakno vyrobcu CorActive ESC-EDF-
050C 1900 s cenou 7,8 $ za 1 m. Nami dodané vldkno sa, podla informacii od distri-
butora Lightwavestore.com, vyznacuje vysokou absorpciou jadra vldkna pre vinovi
dizku 1529 nm 14,5 dB/ma > 9,5 dB/m pre 979 nm. Priemer jadra 6 gm. Primarna
ochrana je 12540, 5 a sekunddrna 245410 pm. Vybraté optické vldkno splitalo pa-
rametre na navarenie optického pigtailu s FC konektorom. Zaktupené vldkno neob-

sahovalo pripojovacie konektory. Dizku vldkna sme volili obdobne, ako sa popisuje
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v ¢lankoch [15], [16], [17], [18]. Rozhodli sme sa pre dlzky 6, 9 a 15 m, pri ktorych
sme meraniami overovali velkost dosiahnutého zisku a tym padom optimélnu dizku
pre nasu aplikdciu s danymi vstupnymi komponentami.

Pri skrateni erbiom dotovaného vlakna bolo 15 metrové, pévodne zakiupené
vlakno, rozdelené na 6 m ¢ast a 9 m ¢ast. Na tieto dve dlzky boli z oboch stran
navarené pigtraily s FC konektorom, pre optimalne zapojenie do trasy. Dizku 15 m

dosiahneme spojenim 6 a 9 m erbiového vldkna pomocou FC/FC spojky.

4.9 Moznosti zapojenia laserovej pumpy do optickej

trasy

EDFA opticky zosilnova¢ moéze byt zapojeny v troch zdkladnych konfiguraciach
v zavislosti na polohe Cerpacieho laseru. Cerpaci laser moze byt do trasy zapo-
jeny v smere optického Ziarenia pred erbiovym vlaknom, na konci erbiového vlakna
proti zosilnovanému signélu, alebo oboma sposobmi naraz s vyuzitim jednej pumpy
rozdelenim signélu optickym splittrom, alebo zapojenim dvoch cerpacich laserov
do trasy. Rozdielne zapojenia st charakteristické réznymi vlastnostami, pri kazdom
zo zapojeni mozeme pozorovat odlisné zosilnovanie vstupného signalu.

Obrazok 7.3 znazornuje situaciu, kedy je laserova pumpa postavena pred erbi-
ovym vldknom. Tento typ zapojenia nazyvame doprednym ¢erpanim. Vstupny signal
sa spaja s pumpou WDM couplerom, ktory privadza zmieSany signal do erbiového

vlakna. Na konci erbiového vlakna mézeme priamo merat zosilneny signdl.

Erbiom dopované vlakno

Vstupny signal
1550 nm

Vystupny signal

WDM 1550 nm
—>

’/_>

Laserova pumpa
975nm

Obr. 4.7: Schéma dopredného cerpania
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Spatné cerpanie realizujeme podla zapojenia na obrazku 7.4, pumpa je pripojena
WDM couplerom za erbiové vlakno. Signal z pumpy v tomto pripade postupuje
erbiovym vldknom proti smeru vstupného zosilnovaného signalu. Zosilneny signal

mozeme zaznamenat na vystupe WDM couplera.
Erbiom dopované vlakno

Vystupny signal

Vstupny signal
1550 nm
—

1550 nm
— >

WDM

Y

Laserova pumpa
975nm

Obr. 4.8: Schéma spétného cerpania

Obojstranné ¢erpanie ilustrované schematickym zapojenim 7.5, prepaja dopredné
a spatné cerpanie do jedného zapojenia. Signél z pumpy je bud rozdeleny optickym
splitrrom a privedeny na oba WDM couplery, alebo moézeme vyuzit dve pumpy,
ktoré priamo zapojime na oba pumpové vstupy WDM couplera. Takéto zapojenie

dosahuje vacsich ziskov oproti pouzitiu iba dopredného alebo spatného cerpania [19].

Erbiom dopované vldkno

(VN

Vstupny signal WDM (]

WD Vystupny signal
1550 nm VLA M
>

1550 nm
—>

\ 4

Laserova pumpa
975nm

Obr. 4.9: Schéma obojstranného cerpania

Nase zostavenie EDFA optického zosilnovac¢a umoziuje realizovat vsetky 3 typy

zapojenia pri pouzit{ troch roznych dizok erbiom dopovaného vlikna.
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4.10 Laser Koheron LD100

Zdroj optického signalu, ktory prenasame optickou trasou a nasledne zosilnujeme,
nam generuje laser LD100 od firmy Koheron. Laserovy pripravok napajame 3,3 V/
0,5 A. Laserova diéda pripravku umoznuje generovanie signalu 0,001-200 MHz.
Opticky vykon je podla vyrobcu 3 mW pri 30 mA [20]. Meranie vystupného vy-
konu pripravku, ktorého vykon sa nastavuje vstavanym potenciometrom ukazalo, ze
je mozné dosiahnutf vykonu prekracujiceho 4 mW. Pre nase merania sme vyuzivali
1 mW vystupny vykon. Tvar generovaného signalu a jeho frekvenciu nastavujeme
programom LabView. Nastavenie hodnot prebieha cez Red Pitayu, ktora je spojena
s LD100 rychlym analégovym vystupom ¢. 1. Generovany signél je tvaru stvorec
a ma hodnotu 250 kHz. Vystup laserovej di6édy LD100 pripajame FC konektorom
cez FC/FC spojku na FC/SC opticky kébel, ktory vedie do optickej trasy.

J\"

Obr. 4.10: Laser Koheron LD100 [20].

4.11 Pripravok 2x PT-5330

Pripravok 2x PT-5330 pozostava z osadenych dvoch fotodiéd PT-5530 a stabilizatora
zdroja. Vyrobcom fotodiédy je firma Optoway, napajanie jednotlivej diddy je podla
[21] 3,3 V a 40 mA. Nami pouzivany pripravok obsahuje stabilizdtor zdroja a tym
padom moézeme pouzivat 12 V zdroj. V nasom pripade je pripravok napédjany 12
V/2 A sietovym adaptérom.

Meraci rozsah diédy je 1100-1650 nm so sirkou pasma 450 MHz. Saturacny vykon
je podla prirucky vyrobcu -3 dBm.

Diédovy pripravok pouzivame na meranie vykonu, ktory nam vystupuje do zo-

silnovaca. Na konci zosilnovacej sustavy sustavy je druha z didd pripravku pouzita
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na meranie zosilneného signalu EDFA zosilnovacom a k nacitaniu priebehu vystup-
ného signalu, ktory je v LabView porovnavany s pévodnym vstupnym signalom
z LD100. Meranie vykonu prebieha urcenim velkosti prijimaného signalu. Z merania
referencnych hodnot optického vykonu zasielaného na diddu a odcitavanim velkosti
signalu sme dosli k zaveru, ze diédou je mozné merat priblizne od hodnoty satu-
racného vykonu az po hodnotu 0 dBm. V tomto rozsahu vykazuje narast vykonu
linearitu s krokom okolo 15-18 mV na 50 pW. Zavislost medzi vykonom a velkostou

signalu prijimaného signédlu je nepriama timera.

Dodany pripravok neobsahoval optické konektory, preto na oba vyvody diéd boli
privarené FC konektory. Jedna z diéd je zapojena cez FC/FC spojova¢ na opticky
splitter 50/50 deliaci signal z optickej trasy. Druhd z diéd je pripojend cez FC/FC
spojovac na vystupny konektor WDM splittra. Analégové vystupy diédy su prepo-
jené s rychlym analégovym vstupom 1 a 2 Redpitaye. Pouzity pripravok je zachyteny
na obrazku 4.11.
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Obr. 4.11: Pripravok 2x PT-5330
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4.12 WDM coupler 980/1550

Jednd sa o pasivnu optickd spojku umoznujicu spojit vstupny zosilnovany signél so
signalom laserovej pumpy, ktory nam signél zosiliuje. Na konci tejto spojky dosta-
vame zmiesany 980 a 1550 nm signal postupujtici dalej do erbiového vlakna, kde sa
signal zosilni. WDM coupler sa vyznacuje aj izolaénymi vlastnostami, ktoré mini-

malizuju spatné odrazy do spajanych vldkien.

Signal z pumpy

Ye i 980
Dopredne Cerpanle erbiové vlakno ,____m_“__, FC/FC .
1 L Reflection (bicla) Pass (bicla) . ‘
H H stupny signal
--------- >| |— 1550 nm
g
Vstupny signal ~ Fass (biela) Common (Cierna) Common (Eierna) >
1550 nm FCFC ,_______, FC/FC
— H
Reflection (biela) S ' .. - .
FCFC *-ogmzo- Spatné Cerpanie

Signal z pumpy
980 nm

Obr. 4.12: Schéma zapojenia WDM couplerov

V nasom zapojeni vyuzivame dva WDM couplery nestice oznacenie 980/1550 nm
Micro-Optic WDM. Izolacny utlm Pass konektoru je >30 dB, utlm signdlu precha-
dzajiceho tymto konektorom je 0,74 dB. Izola¢ny itlm Reflection konektoru, do kto-
rého zapajame laserovi pumpu je >15 dB, itlm signdlu z pumpy cez tento konektor
je 0,52 dB. Konektory pre pripojenie WDM coupleru sii zakoncéené FC konektormi.

Obrazok 7.7 znazornuje zapojenie jednotlivych konektorov WDM couplerov v na-
som zapojeni. Tato konfiguracia umoznuje dopredné, spiatné a obojstranné cerpanie.
Zmenu typu ¢erpania realizujeme pripojovanim laserovej pumpy/laserovych pimp

do Reflection konektorov bielej farby.

4.13 Splitter 50/50

Obdobne, ako v pripade WDM coupleru, jedna sa o pasivnu opticka suciastku. Sluzi
na rozdelenie prijimaného signalu. Splittre umoznuju delenie signélu v réznych po-
meroch. Pri nasom zapojeni vyuzivame dva optické splittre. Jeden 50/50 za optickou
trasou, druhy na konci za WDM couplerom.

Prvy opticky splitter 50/50 pripajame za optickd trasu FC/FC spojkou, kedy
z optickej trasy privadzame vstupny signal z LD100 prechadzajici optickou trasou
50% na prvu fotodiédu PT-5330. Druhych 50% vstupuje do Pass konektoru WDM

coupleru. Zapojenie je znazornené na obrazku 4.13.
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Obr. 4.13: Schéma zapojenia 50/50 splittra ¢. 1.

Druhy opticky splitter 50/50 pripajame za WDM coupler na konektor Pass, kde
sa nachadza zosilneny signal po prechode erbiovym vlaknom. Splitter nam signél
rozdeli na 50%, ktory privedieme na druht fotodiédu PT-5330. V zavislosti od vel-
kosti vystupného zosilneného signalu, radime medzi fotodiddu a splitter vhodny
utlmovy clen, pretoze zosilneny signal niekolkondsobne prevysi meraciu schopnost
diody. Volbu vhodného utlmového ¢lenu vieme volit pomocou pripojenia meracieho
pristroja vykonu, kam vstupuje druhych 50% zosilneného signdlu. Vsetky spoje st

realizované FC/FC spojkou. Toto zapojenie ilustruje obrazok 4.14.

Pass (bicla)

WDM

coupler

PT-5330
fotodioda

WDM Vstupny zosilneny splitter
signal
COUpIer 155b0 nm 50/50
—>

Reflection (bicla) Pass (bicla) 100%
%ﬁmn (Cierna) FC/FC —]

Obr. 4.14: Schéma zapojenia 50/50 splittra ¢. 2.

52

Common (Cierna)
@c

Reflection (bicla)

Merac optického

vykonu

PT-5330
fotodioda




5 Programové riesenie

Finalne zapojenie EDFA optického zosilnovaca je riadené z prostredia LabView
cez SCPI prikazy, ktorymi LabView komunikuje s riadiacou jednotkou Red Pitaya
125-14. Pre potreby riadenia, bol zostaveny program pozostavajici zo skladby blo-
kov réznych funkcii. Kontinuédlne s pridavanim funkcénych blokov bolo vytvarané aj
centrum s riadiacimi prvkami. Program ovlada a nacitava udaje z riadiacej jednotky
MOT350 35100GC, meria a vyhodnocuje informacie pochadzajice z fotodiod PT-
5330 umiestnenych na pripravku 2x PT-5330. Tato kapitola popisuje funkcionalitu

programovacich blokov a ovladacie prvky riadiaceho panelu.

5.1 |Inicializacia/Ukoncenie

Zaciatok programu zacina inicializa¢nym blokom zabezpecujicim spustenie komuni-
kacie medzi LabView a Red Pitaya. Do tohto bloku vstupuje konstantna premenna
obsahujica IP adresu Red Pitaya SCPI serveru. Na konci programu sa nachadza
blok pre ukoncenie programu. Medzi tymito blokmi sa nachadza struktira neko-
necnej slucky, ktora sa stara o neustaly beh programu. V tejto slucke sa nachadza
vypinacie tlac¢itko pre korektné ukoncenie programu. Celd blokova schéma programu

sa nachadza v prilohe A.

5.2 Digitalne nacitanie

Nacitanie digitalnej hodnoty pozostava z bloku urc¢ujicim konektor, ktorym citame.
Priradend je konstantnd premennd Input, oznacujica nacéitanie. Dalej je priradeny
pin, odkial nac¢itavame data. Tento pin vstupuje do bloku sliziaceho na ¢itanie hod-
not. Tomuto bloku je priradena konstantna premennd State of Digital 10s, ¢itanie
stavu digitalneho vstupu. Blok vracia hodnotu string, ktory dalsim blokom zme-
nime na ¢islo. Nasledne v dalSom bloku prebehne zmena ¢isla na logickt hodnotu
0,1. Tento stav je negovany pre potreby spravnej interpretacie zaznamenanej hod-
noty. Na konci tejto struktiry sa nachadza blok zobrazujuci indikaciu 0,1. Stavbu

blokov zobrazuje obrazok 5.1.
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Temperature alarm +-1,5 (TEMP_ALM)

S EEE] e

State of Digital 10s ~
IDIOS_NI[ ‘J
* FITAYA Bl
+Input | % 0o

Obr. 5.1: Digitalne ¢itanie

5.3 Digitalny zapis

Digitalny zapis hodnoty je zobrazeny na obrazku 5.2. Zaciatok zapisu programu je
rovnaky ako v predchadzajicom pripade. K urceniu konektoru tentokrat priradime
konstantnt premennid Output, vystup. Priradend konstantna premennd pinu, kto-
rym zapisujeme, vstupuje do bloku sliziaceho k zapisu digitdlnej hodnoty 0,1. V
tomto pripade je vstupna premennd do tohoto bloku typu priamo Boolean, stav 0,1.

Stav je spojeny s tlacitkom, ktorym ho nastavime.

Restart (SHDN_RST)

=

o Output 7}

Obr. 5.2: Digitalny zapis
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5.4 Nacitanie z rychleho analégového vstupu, tvorba

grafu

Skladba blokov na obrazku 5.3 slizi k nacitaniu z rychleho analégového vstupu
a tvorbe grafu z nacitanych hodndt. Zaciatoény blok urcuje typ operacie, ktoru
chceme s danym signalom robit. Umoznuje vzorkovanie alebo, ako bolo v nasom pri-
pade vybraté konstantnou premennou Decimation, decimaciu. Nasledujiicim blokom
posielame do Red Pitaya prikaz ACQ:START, Co spusti nacitanie z rychlych ana-
légovych pinov. Poslednym blokom je blok ¢itania priebehu signalu. Konstantnou
premennou Channel 2 vyberame, ktory z analégovych vstupov sledujeme. K tomuto

bloku je pridany blok tvorby grafu zobrazujici nacitané udaje do grafu.

Zesileny signal

=
"_HJ

ACQ:START
|—|4' Decimation | |Channel 2 ~
= - &
L H A |——:|—> fed

Obr. 5.3: Nacitanie rychleho analégového vstupu, tvorba grafu

5.5 Zapis rychleho analégového vystupu

Zéapis rychlymi analégovymi vystupmi sa nachadza v struktire Case Structure,
struktire, ktora ma dve zapojenia. Jedno zapojenie je, ked vstupnym tlac¢itkom na-
stavime logicktl 1 a druhé, ked nastavime 0. V nasom pripade, pri logickej jednotke
je blok v stave, ktory je na obrazku 5.4, pri logickej 0 je blok prazdny, pozostavajuci
len z prepojenia datovym, zelenym a zlto¢iernym vlaknom.

Pred zaciatkom anal6égového zapisovania prvym blokom urcime, aby sa genera-
tor resetoval. Nasledujuici blok slizi k Specifikacii typu signalu, ktory chceme ge-
nerovat. Vstupnymi premennymi urcujeme parametre signalu a vystupny pin. Pre
generovanie signalu do LD100 vyuzivame nastavitelni premenni frekvenciu signalu
a v pripade nastavovania prudu do laserovej pumpy menime jednosmerny offset.
Poslednym z trojice programovych blokov riadenia rychleho anal6gového vystupu
je blok aktivacie rychleho anal6gového vystupu, kam vstupuje premennd logickej 1

sluziaca k jeho aktivacii.
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SET Freqency and Current |ﬁ§a EI 23l
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Obr. 5.4: Zapis rychleho analégového vystupu

5.6 Ovladaci panel

Ovladaci panel slizi na ¢itanie tdajov z fotodiéd PT-5330, ktoré sa zobrazuju v gra-
foch na lavej strane ovladacieho panelu. Prvym je graf zobrazujici signal precha-
dzajuici optickou trasou a vstupujici do procesu zosilnovania. Druhy graf je grafom
zosilneného signalu po prechode erbiovym vldknom. Ovlddaci panel sa nachadza
na obrazku 7.8.

Z digitdlnych pinov nacitavame hodnoty Temperature alarm a Over Curren-
t/Temperature. Jednd sa o kontrolné diédy, ktoré svietia na zeleno pokial je vSetko
v poriadku. Ak dojde k prekroceniu teploty alebo prekroceniu prudu, tieto diddy
sa rozsvietia na cerveno. Zaroven je vtedy riadiaca jednotka MOT350 automaticky
vypnuta. Aby sme ju opat aktivovali, musime stlacit tlac¢itko Restart. Pri stlaceni
tlacidla sa resStartuje riadiaca jednotka a vymazu sa chyby. Ak chceme riadit zosil-
novanie, musime tlac¢itkom Start LD Module aktivovat laserovy modul a tlac¢itkom
Mode Select vybrat zapnutim mod konstantného pridu do laserovej pumpy. Obe tla-
¢itka musia svietif, ¢o signalizuje ich aktivaciu. Bez ich aktivacie nie je mozné riadit
zosilnovanie. Set Freqency and Current, toto tlacitko po stlaceni vzdy posle do zapo-
jenia nastavené hodnoty. LD SET DAC nastavuje napétie, ktorym riadime prad
do laserovej pumpy. Umozinuje nastavenie hodnot od 0-1 V v kroku po 0,1 V. Na-
stavenim 1 V, do laserovej pumpy je nastaveny prud 240 mA, pri ktorom z laserovej
pumpy ide vykon okolo 100 mW. SET Freqency tlacitkom nastavujeme frekvenciu
signalu do laseru Koheron LD100, je zdrojom optického signédlu, ktory po prechode
optickou trasou zosilnujeme. Vychodzia hodnota frekvencie je 250 kHZ a napétia
0 V. STOP tlacitko sluzi ku korektnému vypnutiu programu. Tabulka 7.1 zobra-

zuje prehlad funkcionality ovlddacieho panelu.
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Obr. 5.5: Ovladaci panel

Tab. 5.1: Prehlad funkcionality ovladacieho panela

Ovladaci panel Funkcia Popis
Temperature alarm ZELENA - v poriadku / CERVENA - problém

Over Current/Temperature ZELENA - v poriadku / CERVENA - problém

Start LD Module 0 - vypnuty/1 - zapnuty

Mode Select 0 - konstantny vykon/1 - konStantny prad

Restart 1 - restart

SET Freqgency and Current | 1 - nastavenie

LD SET DAC hodnota napétia do LD Cislo
SET Freqency frekvencia vstup. signalu ¢islo

Zesilovany signal
Zesileny signal
STOP

graf zosilnovany signal

graf zosilneny signdl

1 - korektné vypnutie programu
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6 Namerané hodnoty

Experimentalne meranie bolo realizované za tcelom otestovania funkcionality za-
pojenia EDFA zosiltiovac¢a. Hlavnym cielom tohto merania bolo zistenie optimélne;j
dizky erbiového vldkna a vyber zapojenia ¢erpacieho zdroja tak, aby sme dosiahli

maximéalny zisk zosilnenia.

6.1 Experimentalne meranie

Zapojenie bolo realizované podla schémy na obrazku 7.6. Vstupny signél vysielany
laserom LD100 do optickej trasy mal hodnotu 0,02 dBm. Po utlmeni 4,6 km optic-
kej trasy a rozdelenim signalu na splittri mal signal hodnotu —5,22 dBm. Tento
zoslabeny signal vstupoval do WDM coupleru, na ktorom bola realizovand zmena
pripojenia laserovej pumpy do trasy. Realizovanych bolo 6 merani. Dve merania
pre kazdu z dlzok optického vldkna 6, 9, 15 m. Merané boli dopredné a spéitné za-
pojenie laserovej pumpy. Na konci meranej trasy sa nachadzal utlmovy c¢len 7 dBm
zvoleny tak, aby nebol prekro¢eny maximalny povoleny rozsah meracu optického
vykonu. Utlmovy ¢len bol pouzity od za¢iatku merania, aby malo kazdé meranie
rovnaké vstupné parametre. Vysledné hodnoty, zaznamenané v grafoch, obsahuju
pripoc¢itany utlm tohto ¢lenu.

Hodnoty napétia, ktorymi bol riadeny vystupny prud do laserovej boli od 0-
—1 V. Krok nastavenia hodnot bol 0,1 V. Pre kazdé zapojenie laserovej pumpy a ur-
¢itej dizky erbiového vldkna bolo urobenych 10 merani. Hodnota pridu do laserovej
pumpy od 0-240 mA. 240 mA odpoveda 1 V poslanému do MOT350. Pri tejto
hodnote sa vykon laserovej pumpy pohyboval okolo 100 mW.

Grafy 6.1, 6.2, 6.3 zobrazuji vysledky merani v doprednom zapojeni laserovej
pumpy pre 6, 9, 15 m erbiového vlakna. Grafy 6.4, 6.5, 6.6 zobrazuju vysledky merani
v zapojeni spatného ¢erpania pre 6, 9, 15 m erbiového vlakna. Grafy boli vyobrazené

na celé stranky z dévodu dostatocnej prehladnosti jednotlivych merani.
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Obr. 6.1: Graf zosilnenia signalu v zavislosti na prude do laserovej pumpy, dopredné
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Zosilnenie [dB]

Graf zosilnenia signalu v zavislosti na prude do laserovej pumpy, dopredné Cerpanie, 9 m
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Obr. 6.2: Graf zosilnenia signalu v zavislosti na prude do laserovej pumpy, dopredné

,9m

cerpanie

v

61



Zosilnenie [dB]

Graf zosilnenia signalu v zavislosti na prude do laserovej pumpy, dopredné Cerpanie, 15 m
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Obr. 6.3: Graf zosilnenia signalu v zavislosti na prude do laserovej pumpy, dopredné

, 16 m

v

cerpanie
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Obr. 6.4: Graf zosilnenia signalu v zavislosti na pride do laserovej pumpy, spatné
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Obr. 6.5: Graf zosilnenia signalu v zavislosti na prude do laserovej pumpy, spatné
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Obr. 6.6: Graf zosilnenia signalu v zavislosti na prude do laserovej pumpy, spatné

, 16 m

v
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65



6.2 Vysledky merania

Jednotlivé grafy z predchadzajicej podkapitoly boli zhrnuté do dvoch grafov 6.7,
6.8, ktoré sluzia pre prehladnejsie porovnanie realizovanych merani.

Meraniami bolo dokdzané, e so zvySujicou sa dlzkou erbiového vldkna dochd-
dza, vzhladom na jeho vlastnosti, k atlmu vstupného signalu, ¢o vedie k nizSiemu
dosiahnutelnému zosilneniu. Tento fakt sa potvrdil pri doprednom zapojeni, ale aj
pri spatnom.

Ako moZno pozorovat z grafu 6.7, rozdiel dizky je pre spétné Cerpanie vyznam-
nejsi v dosiahnuti maximalneho zosilnenia v porovnani s maximalnym zosilnenim
zobrazenym v grafe 6.8 pre dopredné cerpanie. Z tohoto grafu mozeme vidiet, ze
rozdiel pri polovicnom kroku nastavenia pridu do laserovej pumpy (polovicny vy-
kon pumpy), az k maximalnemu nastaveniu prudu, je minimalny a zosilnenie je
podobného charakteru. Maximalne hodnoty dosiahnutého zosilnenia v doprednom
zapojeni st 12,45 dB pre 6 m, a 11,92 dB pre 9 m erbiového vlakna.

Meranim jednotlivych zapojeni, ako je aj z grafov mozno pozorovat, sme prisli
k zaveru, ze najvyhodnejsim zapojenim pri pouziti vstupnych parametrov opisanych
v predchadzajucej podkapitole je spitné zapojenie laserovej pumpy. Pri spdtnom
zapojeni, pouzitim 6 m erbiového vlakna pri vstupnom pride do laserovej pumpy
238 mA, bol dosiahnuty zisk 15,47 dB. Pri doprednom cerpani a rovnakych pa-
rametroch dizky erbiového vldkna a vstupnom pride bolo dosiahnutych zosilnenie
12,45 dB. Vyhodnost tohto zapojenia mozno pozorovat najmé pri rozdieli maximal-
neho zosilnenia s pouzitim 15 m erbiového vldkna, kedy je zosilnenie v spdtnom
zapojeni takmer o 40% vyssie, ako u dopredného zapojenia.

Pre lepsi prehlad maximalneho zosilnenia, v zavislosti na jednotlivych zapoje-
niach ¢erpacieho zdroju a pouzitia jednotlivich dizok erbiového vldkna, bola zosta-

vena tabulka 6.1.

Tab. 6.1: Prehlad maximélneho zisku zosilnenia

Dizka erbiového vldkna | Dopredné zapojenie | Spitné zapojenie

6 m 12,45 dB 15,47 dB
9 m 11,92 dB 13,76 dB
15 m 542 dB 9,12 dB
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Graf zosilnenia signalu spatného zapojenia EDFA v zdvislosti na nastavenom kroku pridu do laserovej
pumpy pre 3 dizky erbiového vlakna
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Obr. 6.7: Graf zosilnenia signalu spatného zapojenia EDFA v zavislosti na nastave-

,

nom kroku priudu do laserovej pumpy pre 3 dlzky erbiového vldkna
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Graf zosilnenia signalu dopredného zapojenia EDFA v zavislosti na nastavenom kroku pradu do
laserovej pumpy pre 3 dizky erbiového vlakna
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Obr. 6.8: Graf zosilnenia signalu dopredného zapojenia EDFA v zdvislosti na nasta-

s

venom kroku prudu do laserovej pumpy pre 3 dlzky erbiového vldkna
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7 Laboratdorna uloha

Cielom laboratérnej ilohy EDFA opticky zosiliiovac¢ je oboznamit rieSitela s proble-
matikou zosiliiovania optickymi zosilovac¢mi, zoznamit ho s pouzitymi komponen-
tami potrebnymi pre zostavenie EDFA zosilnovacu, odmerat zosilnenie v doprednom
a spatnom zapojeni EDFA pre 6 m erbiového vlakna a zhodnotit, ktoré zo zapojeni

je vyhodnejsie pre dosiahnutie maximéalneho zisku zosilnenia.

7.1 Teoreticky tvod

Optovlaknové zosiliiovace

Optické vldknové zosilnovace (OFA-Optical Fiber Amplifier) st klicovym prvkom
telekomunikacnych systémov. Tento typ zosiliovaca zosiliiuje vstupny signal pro-
strednictvom dopovaného optického vldkna obohateného o prvky vzacnych zemin.
Ide o najpouzivanejsi sposob zosilnovania optickych signalov. Optovldknové zosilno-
vace sa vyznacuju vyssim ziskom zosilnenia signalu oproti polovodicovym.

Vstupny signal je kombinovany so ziarenim produkovanym laserovou pumpou
pomocou WDM véazobného clena. Zosilnenie prebieha pomocou laserovej pumpy
so stimulovanou emisiou Zziarenia vo vlakne dopovaného prvkami vzacnych zemin.
Optické izolatory st umiestnené na vstupe tohoto ziarenia a zaroven na konci vlakna,
aby bolo zosilnenie stabilizované a eliminoval sa vplyv spitného odrazu od vy-
stupu vlakna. Zabranime tym fungovaniu zosiliiovacu ako vlaknového laseru. Princip

optovlaknového zosilnovaca je znazorneny na obrazku 7.1.

—1“— WDM coupler

Zosilneny signal

Vstupny signal | Prvok vzéacnych zemin - dopand vlakna
Opticky izolator Opticky izolator
LD

Laserova pumpa

Obr. 7.1: Schéma optického zosiliiovaca dopovaného prvkami vzacnych zemin [9].
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EDFA zosilnovac

Princip fungovania EDFA zosiliovaca je zaloZzeny na dopovani vlakna pomocou i6-
nov erbia. EDFA zosilnova¢ je tvoreny laserovou pumpou, Specidlnym optickym
vlaknom, ktoré je obohatené prvkami vzacnych zemin. Zosilnenie signalu prebieha
prostrednictvom vplyvu neviazaného optického ziarenia pochadzajiceho z lasero-
vej pumpy vysielajtcej ziarenia na frekvencidach 980 nm alebo 1480 nm. Ziarenie
vnikd do §pecidlneho vldkna dizky niekolkych metrov. Toto Ziarenie sposobuje exci-
taciu atémov dopovaného prvku na vyssie energetické hladiny. V tychto atémoch
je docasne ulozena energia pochadzajica zo zZiarenia laserovej pumpy. Uvolnovanie
energie prebieha vplyvom pritomnosti prendsaného signalu, ktorého energia sposo-
buje stimulovani emisiu ziarenia na vinovej frekvencii a faze zhodnej s prenasanym
signalom. Prostrednictvom toho dochadza k zosilneniu prenasaného optického zia-

renia [1]. Najbeznejsie zapojenie EDFA zosilnovaca je vyobrazené na obrazku 7.2.

Erbiom dopované vlidkno
o Viizobny &len @ —H
— > | > > | —>
Vstup Vystup
Laserova pumpa

980nm, 1480nm

procesor

Obr. 7.2: Schéma EDFA zosilniovaca [1].

EDFA optické zosilnovace umoznuju dosiahnutie zisku 30 az 50 dB pre pasma C
a L. Zmenou zostavenia zosilnovaca je mozné dosiahnut velky rozsah zosiliiovania
pre rozne pasma. Umoznuje to potom vzajomné zosilnovanie sicasne signalov pasma
C a aj pasma L. Nie st zavislé na teplote a polarizacii signalu. Ak by sme chceli
zosilnovat iné pasma, museli by sme pouzif iny druh dota¢ného prvku. Obdobné
zosilnovace budu zosilovat s podobnym ziskom.

Hlavnou nevyhodou EDFA zosilniovacov je absencia selektivity toho, ¢o je po-
trebné zosilnovat. Zosilnovany signal je doprevadzany Sumom. Nie je mozné ho vy-
uzit pred obvodmi detekeie ako predzosiliiovaé velmi slabych signdlov. Vinové dizky
mozné efektivne zosilnovat prostrednictvom EDFA zosiliiovaca st v rozsahu priblizne
od 1525-1565 nm.
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Hlavymi charakteristickymi vlastnostami optickych zosilnovacov si: zisk vyjad-
rujuci v [dB], rozsah prevadzkovanych frekvencii-sirka pasma, maximélny vystupny

vykon, saturdcia zisku a tiroven sumu na vystupe. Zisk je definovany:
G=—, (7.1)
kde P, je vystupny a P; je vstupny vykon [8].

Moznosti zapojenia laserovej pumpy do trasy

Obrazok 7.3 znazornuje situaciu, kedy je laserova pumpa postavend pred erbiovym
vlaknom. Tento typ zapojenia nazyvame doprednym cerpanim. Vstupny signal sa
spaja s pumpou WDM couplerom, ktory privadza zmiesany signal do erbiového

vlakna. Na konci erbiového vlakna mézeme priamo merat zosilneny signdl.

Erbiom dopované vldkno

Vstupny signal
1550 nm
—>

Vystupny signal

WDM 1550 nm
—>

’/_>

Laserova pumpa
975nm

Obr. 7.3: Schéma dopredného ¢erpania

Spatné cerpanie realizujeme podla zapojenia na obrazku 7.4, pumpa je pripojena
WDM couplerom za erbiové vlakno. Signal z pumpy v tomto pripade postupuje
erbiovym vldknom proti smeru vstupného zosilnovaného signalu. Zosilneny signal

mozeme zaznamenat na vystupe WDM couplera.
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Erbiom dopované vlakno

//A/ 7\/ \\

Vstupny signal [ I |
1550 nm L
—>

Vystupny signal
1550 nm
—>

WDM

Laserova pumpa
975nm

Obr. 7.4: Schéma spétného cerpania

Obojstranné ¢erpanie ilustrované schematickym zapojenim 7.5 prepaja dopredné
a spatné cerpanie do jedného zapojenia. Signél z pumpy je bud rozdeleny optickym
spliterom a privedeny na oba WDM couplery, alebo st vyuzité dve pumpy, priamo
zapojené na oba pumpové vstupy WDM couplera. Takéto zapojenie dosahuje vacsi

zisk oproti pouzitiu iba dopredného alebo spétného ¢erpania [19].

Erbiom dopované vlakno
2%
Vstupny signal [ 1)) Vystupny signal
1550 nm WDM \ ‘/[ /‘ WDM 1550 nm
—> > N > —>

Laserova pumpa
975nm

Obr. 7.5: Schéma obojstranného ¢erpania
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7.2 Komponenty zapojenia laboratérnej ulohy

o Erbiom dopované vlikno
Opticki trasa 4.6 km WDM VI WDM
P! spojovac ESC-EDF-050C, L900 dizka: 6,9, 15 m spojovad -
55 55 X 55 'y stupny .
Laser 1550 nm Vstupny signal \ Rozbotovat 980/1550 nm 980/1550 nm x gn'zil Y Rozbodovad ) Meraé
KoheronLD100 4550 nm [])]  wakiensorso — | > S8 Slikien 50/50 optického v¥konu
—% ) —>

' I Z FO/FC FC/FC Eﬂ FC/FC D
FC FC/EC SC SC/EC FC/FC
FC/FC [ e N FCFC FC/FC

Laserovi pumpa 975nm
Pripravok 2x fotodioda 975T120 Pripravok 2x fotodioda
PT-5330 (1/2) B500361 PT-5330 (2/2)

PUMP Laser Mount

A-meter
meranie I do pumpy

Y—\l;lete{ X Riadiaca jednotka
meranie V nastavenia < e
pridu LD IMOT350_35100GC]|

RED PITAYA
BOARD 125-14

Obr. 7.6: Schéma zapojenia komponentov EDFA zosilnovaca

Schéma 7.6 zobrazuje zapojenie pracoviska. Riadiacou jednotkou, ktora ovlada
zosilnovac je Red Pitaya. Ovladacou jednotkou laserovej pumpy je MOT350 stara-
jici sa o udrZovanie pracovnej teploty laserovej pumpy. Uroveti vikonu pumpy riadi
prudom. Tento prud je ovladany hladinou napétia z Red Pitaya. Do Red Pitaya je
pripojeny zdroj laserového ziarenia, laser LD100, ktorému nastavujeme frekvenciu
stvorcového signalu vstupujiceho do optickej trasy. Pre simulovanie realnej pre-
vadzky trasy je do trasy umiestnena 4,6 km dlha opticka trasa. Signal po prechode
optickou trasou vstupuje do splittru 50/50, ktory signal deli do fotodiédy PT-5330
a do WDM coupleru, kde je pripojené erbiové vlakno a laserova pumpa. Erbiové
vlakno méd dizku 6 m. Dva WDM coulpery umoziiujt zapojenie dopredného a spét-
ného Cerpania. Za druhym z couplerov sa nachddza splitter 50/50 deliaci signél
do fotodidody a meraca optického vykonu.

Zapojenie couplerov v laboratérnej tilohe znazornuje obrazok 7.7, na ktorom je
mozno vidiet, ako realizovat zmenu zapojenia laserovej pumpy v zavislosti na zmene

cerpacej schémy.

Signal z pumpy
A - H 980
Dopredné Cerpanie etbiové viikno o 10 FCFC ‘
H —N— F Reflection (bicla) Pass (bicls) Vstupny signdl
ey j>|:|— 155 um
Vstupny signal Pass (bicla) Common (¢ierna) Common (ierna) —>
1550 nm FCFC ,_______, FC/FC
> ' '
Reflection (biela) S _K_ ' . s v .
o Spatné Cerpanie
Signal z pumpy

980 nm

Obr. 7.7: Schéma zapojenia WDM couplerov
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7.3 Navod na pouzivanie ovladacieho panelu LabView

Na lavej strane ovladacieho panelu sa nachadzaji grafy. Prvy je graf zobrazuje signal
prechadzajici optickou trasou a vstupujtci do procesu zosilnovania. Druhy graf je
grafom zosilneného signdlu po prechode erbiovym vlaknom. Ovladaci panel sa na-
chadza na obrazku 7.8. Temperature alarm a Over Current/Temperature indikatory
su kontrolné diédy, ktoré svietia na zeleno, pokial je vsetko v poriadku. Ak dojde
k prekroceniu teploty alebo prekroceniu prudu, tieto diédy sa rozsvietia na ¢erveno.
Zaroven je vtedy riadiaca jednotka MOT350 automaticky vypnuta. Aby sme ju opét
aktivovali, musime stlacit tlacidlo Restart. Pri stlaceni tlacidla sa restartuje riadiaca
jednotka a vymazu sa chyby. Ak chceme riadit zosilnovanie, musime tlac¢idlom Start
LD Module aktivovat laserovy modul a tla¢idlom Mode Select vybrat zapnutim
mod konstantného prudu do laserovej pumpy. Obe tlacidla musia svietit, ¢o sig-
nalizuje ich aktivaciu. Bez ich aktivacie nie je mozné riadif zosiliovanie. Tlacidlo
Set Freqency and Current po stlaceni vzdy posle do zapojenia nastavené hodnoty.
LD SET DAC nastavuje napétie, ktorym riadime prud do laserovej pumpy. Umoz-
nuje nastavenie hodnot od 0-1 V v kroku po 0,1 V. Nastavenim 1 V do laserovej
pumpy je nastaveny prud 240 mA, pri ktorom z laserovej pumpy ide vykon okolo
100 mW. SET Freqgency tlacidlom nastavujeme frekvenciu signalu do laseru Koheron
LD100. Je zdrojom optického signalu, ktory po prechode optickou trasou zosilnu-
jeme. Vychodzia hodnota frekvencie je 250 kHZ a napétia 0 V. STOP tlacidlo sluzi
ku korektnému vypnutiu programu. Tabulka 7.1 zobrazuje prehlad funkcionality

ovladacieho panelu.

Tab. 7.1: Prehlad funkcionality ovladacieho panela

Ovladaci panel Funkcia

Temperature alarm ZELENA - v poriadku/ CERVENA - problém
Over Current/Temperature ZELENA - v poriadku/ CERVENA - problém
Start LD Module 0 - vypnuty/1 - zapnuty

Mode Select 0 - konstantny vykon/1 - konstantny prud
Restart 1 - restart

SET Freqency and Current | 1 - nastavenie

LD SET DAC hodnota napétia do LD

SET Freqency frekvencia vstup. signalu
Zesilovany signal graf zosilnovany signal

Zesileny signal graf zosilneny signal

STOP 1 - korektné vypnutie programu
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Obr. 7.8: Ovladaci panel

7.4 Pracovny postup

Meranie dopredného zapojenia

Dolezité upozornenie, nemanipulovat s optickymi konektormi pocas zapnutého Start

LD Module, Module Select, dojde k nendvratnému poskodeniu konektorov!

1.

Zapojit napdjanie pre pripravok fotodiod, MOT350, laser Koheron LD100, Red
Pitaya. Zapnuf V meter na rozsah 2000 mA a A meter na rozsah auto mA.
Zapojit WDM coupery podla schémy 7.7, laserovii pumpu na biely vstup 1.
couplera.

Od zapojenia komponentov do siete elektrickej energie pockat 3 mintty a spus-
tit program EDFA.vi v LabView.

Po spusteni programu skontrolovat nastavené hodnoty LD__SET_ DACna 0 V
a SET Fregency na 250 000 Hz. Tieto hodnoty potvrdit tlacidlom SET Fre-
gency and Current.

Spustit meracie zariadenie vykonu a pripojit ho na modry opticky vyvod 1.
splittra (odpojit od vstupu laserovej diédy, opatrne manipulovat s konekto-
rom a v nezapojenom stave chranit konektor krytkou). Odéitat hodnotu vy-
stupného vykonu z trasy a zaznamenat do tabulky 7.9. Zapojit spit konektor

merania fotodiédou. Prepojit merac¢ optického vykonu na koniec trasy do 2.
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splittra na modry vyvod, na ktorom sa nachédza ttlmovy ¢len. Jeho hodnotu
si zaznamenaft. Odmerat hodnotu vykonu pri pociato¢nom nastaveni 0 V.
Zapnutie zosiliovaca zrealizujete aktivaciou tlacidiel Start LD Modul, Mode
Select. Po kroku 0,1 V zvysovat opticky vykon, pozorovat ako sa meni graf
zosilneného signalu a zaznamenavat hodnoty U, I a P do tabulky. Pozadovana
hodnota napétia sa nastavi vzdy po kliknuti na tlac¢itko SET Freqgency and
Current.

Po ukonceni merania nastavif opéat hodnotu napétia na 0 V. Vypnut Start LD
Modul, Mode Select.

Meranie spatného zapojenia

1.

Zapojit WDM coupery podla schémy 7.7, laserovii pumpu na biely vstup 2.
couplera.

Zapnutie zosiliovaca zrealizujete aktivaciou tlacidiel Start LD Modul, Mode
Select. Po kroku 0,1 V zvysovat opticky vykon, pozorovat ako sa meni graf
zosilneného signalu a zaznamenavat hodnoty U, I, P do tabulky. Pozadovana
hodnota napétia sa nastavi vzdy po kliknuti na tlacidlo SET Freqgency and

Current.

. Po ukonceni merania nastavif opéit hodnotu napétia na 0 V. Vypnut Start LD

Modul, Mode Select. Korektne vypnit program stlacenim STOP tlacidla.
Odpojit meracie zariadenie vykonu a odpojit napajanie vsetkych komponen-

tov. Vsetky odkryté optické konektory zapojenia zakryt prislusnymi krytkami.

7.5 Zoznam pouzitych pristrojov

— = = =

© 0N o ot W

LabView

Red Pitaya

Modul riadenia laserovej pumpy MOT350
Laserova pumpa 975T120

Erbiové vlakno 6 m

2x WDM coupler

2x Splitter 50/50

FC optické spojky

Pripravok 2x PT-5330

Laser Koheron LD100

. Opticka trasa 4,6 km
.V meter

. A meter
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14. Meracie zariadenie optického vykonu

7.6 Zaver

Vypocitajte zosilnenie signalu z hodno6t vystupného vykonu trasy a vystupného vy-
konu za trasou. Vysledky zosilnenia spracujte do tabulky v zavislosti na narasta-
jucom prude do laserovej pumpy. Porovnajte vypocitané hodnoty a urcite, ktoré

zo zapojeni nam signal zosilni najviac.

7.7 Tabulka nameranych hodnot
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Typ zapojenia laserovej pumpy

Dopredné

Krok
vl

Vstupné
ovladacie U
[mV]

Vstupny |
pumpa [mA]

Vystupny
vykon trasy
[dBm]

Zosilnenie
[dB]

IDlzka erbiového vldkna [m]

0,0

Vstupny vykon laseru [dBm]

0,1

Vstupny vykon za trasou [dBm]

0,2

JUtimovy ¢len [dB]

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

Typ zapojenia laserovej pumpy

Spatné

Krok
vl

Vstupné
ovladacie U
[mV]

Vstupny |
pumpa [mA]

Vystupny
vykon trasy
[dBm]

Zosilnenie
[dB]

IDlzka erbiového vldkna [m]

0,0

Vstupny vykon laseru [dBm]

0,1

Vstupny vykon za trasou [dBm]

0,2

JUtimovy ¢len [dB]

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

Obr. 7.9: Tabulka nameranych hodnot
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Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo vytvorenie navrhu laboratérnej tlohy na zoznamenie
sa s principom zosilnovania signalov pomocou vlakien vzacnych zemin. V teoretickej
casti bola opisana problematika druhov optickych vlakien, javov, ktoré limituju pre-
nos optickymi vlaknami. Doraz bol kladeny na vlastnosti tlmiace signal, ¢im vznika
potreba zosilnovania optického signalu. Spomenuté boli vilnové multiplexy, ktoré si
neoddelitelnou sicastou modernych prenosovych systémov charakteristickych na-
rastajucimi poziadavky na mnozstvo prenasanych dat. Tretia kapitola rozoberala
princip fungovania optickych zosilnovacov a priblizila ich druhy. Tato teéria sa si-
stredila na podrobny opis fungovania EDFA optického zosilnovaca.

Stvrta kapitola bola venovans detailnému opisu komponentov potrebnych na zo-
stavenie EDFA zosiliovacu. Riadenie ovladania zosilnovaca prebieha z prostredia
LabView, kde bol vytvoreny aj program. Vyber riadiacej jednotky bol najskor si-
stredeny na platformu Arduino NANO, pre ktort bol vyvinuty funkény program
na ovladanie riadiacej jednotky MOT350 35100GC. Ta ovlada a zabezpecuje kon-
trolu parametrov laserovej pumpy. Vo finalizacii zapojenia nastal problém, pretoze
Ardiuno NANO neumoznuje generovanie analégového signalu vstupujticeho do la-
seru Koheron LD100, ktory tento signal vysiela vo forme optického signalu do optic-
kého vldkna. Taktiez nedokaze spracovavat analdgovy signal z fotodiéd PT-5330
potrebny pre zobrazenie priebehov vstupného a vystupného signdlu vstupujicich
do procesu zosilnovania.

Pre zjednotenie zapojenia, bez pouzitia dalSej riadiacej jednotky, bola vybrata
riadiaca jednotka Red Pitaya 125-14. Tato jednotka umoznovala plnt funkcionalitu
potrebnt v zapojeni. Pévodny program bol prerobeny a rozsireny o funkcionalitu ge-
nerovania anal6gového signalu do laseru LD100 a o zobrazovanie priebehov signélov
z fotodiod PT-5330.

Laserova pumpa bola zvolena tak, aby dosahovala vykon okolo 100 mW. Vybrata
bola laserova pumpa od firmy ADC s vykonom 120 mW postacujicim na zostavenie
laboratérnej tlohy a dosiahnutie optimalneho zosilnenia.

Viber vhodnej dizky erbiového vldkna mé zdsadny vplyv na dosiahnutelné zo-
silnenie. Zosilnenie signalu zavisi aj od zvolenej konfiguracie zapojenia cerpacieho
zdroja, ktory predstavuje 120 mW laserovd pumpa pracujica na vinovej dizke 980 nm.
Meraniami bolo experimentdlne vyhodnotené, ktoré zo zapojeni a akd dizka vldkna
si optimalne pre dosiahnutie najvyssieho zisku zosilnenia. Najoptimalnejsim za-
pojenim bolo spitné zapojenie Cerpacieho laseru a dizka erbiového vldkna 6 m.
V takto zostavenom zapojeni bol dosiahnuty zisk 15,47 dB pri prude 238 mA do la-
serovej pumpy. Pri tomto prude vykon laserovej pumpy dosahuje okolo 100 mW.

Signal vstupujici do procesu zosilnovania mal po prechode optickou trasou hod-
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notu —5,22 dBm. Experimentdlne meranie opisané v kapitole Sest obsahuje grafy
a porovnania jednotlivych zapojeni EDFA zosilnovaca.

V ramci bakalarskej prace bola zostavena laboratérna tloha nachidzajtca sa
v kapitole sedem. Riesitela oboznamuje s teoretickymi poznatkami optickych zo-
siliiovacov a praktickym meranim zosilnenia. Studentovi neumozni len teoretické
oboznamenie sa s konfiguraciou EDFA zosilnovaca, ale aj poskytuje prehlad kom-
ponentov, ktoré sii potrebné pre zostavenie zosilnovaca. Jednotlivé komponenty boli
systematicky rozmiestnené na plastovii dosku s moznostou zmien konfiguracii. Po-
skytuje moznost zapojenia troch dizok vldkna a dve moznosti zapojenia erpacieho
zdroja. V budicnosti je mozné rozsirit zapojenie aj o obojstranné cCerpanie, ¢o je

umoznené vdaka moduldrnosti.
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Zoznam symbolov, velicin a skratiek

CWDM Hruby vinovy multiplex — Corse Wavelength Division Multiplexing

DWDM Husty vlnovy multiplex — Dense Wavelength Division Multiplexing

EDFA Erbiom dopované optické zosilniovace — Erbium-Doped Fiber Amplifer

GI-MM Vlékna s gradientnym indexom lomu — Gradet Index Multy Mode

IP Internet Protocol

IPTV Televizny internetovy protokol — Internet Protocol television

ITU-T Medzinarodnéa telekomunikaéna tnia — International Telecommunication
Union

LAN Local Area Network

OFA optické vlaknové zosilnovace — Optical Fiber Amplifier

SI-MM Mnohovidové vlakna so skokovym indexom lomu — Step Index Multy Mode

SOA Polovodicové zosilnovace — —Semiconductor Optical Amplifier)

TDM Casovy multiplex — Time division multiplexing

WDM Vlnovy multiplex — Wavelength Division Multiplexing

SCPI Standard Commands for Programmble Instruments

A itlm

D; priemer jadra

D,, priemer plasta

G zisk

A\ vlnova dizka
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A Schéma blokov programu v LabVieW
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169.254.143.30

Temperature alarm +-1,5 (TEMP_ALM)

State of Digital 10s :|

ey

Over Currnet/Temperature cause shutdown(OVR_C/T)

(EEzm,

State of Digital 10s —|

I_LI$F |_ |0 Output —|-

Restart (SHDN_RST)

« Qutput —I'

Start LD Module (EN_SS_LD)

Mode Select (MODE_SEL_LD)

* Input :I—T'éiga

i e

I ACQ:START

Channel 2 —|

Zesileny signal

I ACQ:START

+ Decimation

Channel 1 —'—

Zesilovany signal

seT Fregency and Current

3

d True 'h

lew

blokov programu v LabV

Schéma

Obr. A.1
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B Finalne zapojenie EDFA optického zosil-
novaca
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Obr. B.1: Finalne zapojenie EDFA optického zosilnovaca
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C Elektronicka priloha

Priloha obsahuje vysledny program vo verzii .vi. Kéd bol testovany vo verzii prog-
ramu LabView 2020.
L e korenovy adresar prilohy
LLaboratorna dloha EDFA zosilsiova¢ Michal Mahidt 2021.viprogram vo
vyvojovom prostredi LabView
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