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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je rozbor optickych telekomunikacnich siti WDM a OTDM a
moznosti jejich pfimé konverze. Prvni kapitola byla vénovana zakladim optiky. V dalsi
kapitole je popsan optické vlakno. Konkrétné jejich typy, linedrni a nelinearni vlastnosti
ovlivujici opticky prenos. Jsou zminéné atlum, disperze ,rozptyly, FWM, XPM a SPM.
Nasledoval obécny popis multiplexovych systémi pouzivanych v optice a jednotlivé prvky
pouzivané pri jednotlivych multiplexaci. Posledni kapitola byla vénovana samotnému
navrhu vzajemné konverze OTDM — WDM modelu.
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ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to analyze the WDM and OTDM optical telecommu-
nication networks and the possibility of conversion between these two multiplexing me-
thods. In the first chapter were mentioned the basics of optical communication. The next
chapter describes the optical fiber. Specifically, their types, linear and nonlinear optical
characteristics whitch are limiting transmission e.g. attenuation, dispersion, refraction,
FWM, SPM and XPM. Followed by a general description of the multiplexing systems
used in optics and individual elements used in various multiplexing systems. The last
chapter was devoted to the design of the OTDM — WDM conversion model.

KEYWORDS
WDM, OTDM, FWM, conversion

VEGH, Zoltan Vzdjemna konverze OTDM a WDM systémi: diplomova prace. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
Ustav telekomunikaci, 2014. 81 s. Vedouci prace Ing. Petr Miinster



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma , Vzajemna konverze OTDM a WDM
systémi" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzi-
tim odborné literatury a dalsich informacnich zdroja, které jsou viechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho za-
kona €. 140/1961 Sb.

(podpis autora)



Podékovani

Dékuji vedoucimu prace Ing. Petrovi Miinsterovi za velmi uzitecnou metodickou pomoc

a cenné rady pfri zpracovani diplomové prace.

V Brnédne.................



. Faculty of Electrical Engineering
and Communication
. Brno University of Technology
.. Technicka 12, CZ-61600 Brno, Czechia

research centre
http://www.six.feec.vutbr.cz

Vyzkum popsany v této diplomové praci byl realizovan v laboratotich podpoienych
z projektu SIX; registracni Cislo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operacni program Vyzkum
a Vyvoj pro inovace.

~ : : °
: R EVROPSKA UNIE : ° 2007-13

*
:* *: EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ OP Vyzkum a vyvoj
o INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI pro inovace



OBSAH

[Gvod

1  Zakladni terminy]
(1.1  Zakladni vztahy| . . . . . ... ... ... ... ... . ...

(1.1.4  Fermatuv princip| . . . . . . . . . . ...

(1.1.5  Numerickd apertura. . . . . . .. ... .. ... ... ... ..
[L1.6 Normalizovana frekvencel . . . . . . .. ... ... ... .. ..

2 Opticka vlaknal
2.1~ Druhy optickych vlaken| . . . . . .. ... ... ...
[2.2  Linearni parametry optického vlaknal . . . . . . . ... ... ...
[2.2.1 Utlum optického vldkna] . . . . . . .. .. ... ... . ....
[2.2.2 Disperzel . . . . . . . ..
[2.2.3  Linearni rozptyly| . . . . . . . ... ... Lo

[2.3  Nelinearni parametry optického vlaknal . . . . . . ... ... ... ..

[2.3.1 Nelinearni rozptyly| . . . . . . .. ... ... ... ... ...

|2 3 3 I;v/v z [; ’ i ] |

2.3.4  Ctyrvlnné sméSovani| . . . . . . . ..o

[3 Multiplexni prenosové systémy v optice|

[3.1  Vlnovy multiplex| . . . .. .. ... ... ... 0000
[3.1.1  Princip WDM|. . . . ... .. ... oo
3.2 Casovy multiplex| . . . . . . . . ...,

4  Prvky multiplexnich prenosovych systému

[4.1  Zdroje zareni] . . . . . . . . ...
[4.2  Detektory pro optické prijimacel . . . . . . . . ... ... L.
4.3  Opticky zesilovac (OA)[ . . . . . . . . . . ..
[4.4  Multiplexory a demultiplexory| . . . . . . . . . .. ... ... ..
[4.5  Optické rozbocovace a slucovace] . . . . . . .. ... ... ...

[> Konverze OTDM / WDM |
5.1 Konverze OTDM / WDM| . . . . .. ... ... ... .. .......
[>.1.1  Vétev hodinového WDM signalu|. . . . . . . .. ... ... ..

12

13
13
13
13
13
14
14
15

16
16
18
18
19
23
24
24
28
29
29

32
32
33
36

39
39
41
41
43
45



[5.1.2  Veétev datovéeho O'TDM signalal . . . . . . ... ... ... .. o1

[b.1.3 Adiabaticka solitonova komprese pomoci Ramanovského zesi- |

[ lovacel . . . . . . 52
[>.1.4  Parametricka konverze OTDM / WDM|. . . . . ... ... .. 58

[5.1.5  Chybovost systému| . . . . . . . .. ... 66

6 Zavér! 70
[Literatural 71
[Seznam symboli, velicin a zkratek] 74
[A Prvni priloha] 76
[A.1 Optické spektra signalu pri jednotlivych bodech konverzel . . . . . . . 76

(B Druha prilohal 81
(B.1 Obsah prilozeného DVD| . . . . ... ... ... ... ... ...... 81




SEZNAM OBRAZKU

(1.1 Pripustné ahly dopadajiciho svazku 6, do vlakna. Paprsky z kuzele |

1sou vedeny ve vlakné pomoci totalniho odrazu.|. . . . . . . . . . .. 14

[2.1  Geometrie typickych optickych vlaken a jejich rozlozeni indexu lomu, |

zobrazeni paprsku siticich se jednotlivymi vlakny [26]]. . . . . . . .. 17

(2.2 Utlum optického signalu v optickych vlaknech|. . . . . . . .. .. .. 19

(2.3 Ilustrace vlivu disperze na rozsireni impulzu a vznik mezisymbolové |

interference: a) — vsupny signal, b) — signal na vystupu optického |

vlakna délky [; a ¢) — signal na vystupu optického vlakna délky I, > [; |

2.4 Zavislost materialové disperze od vInové délky pro cisté kremenné |

sklo a pro kifemenné sklo dopovano 13% oxidu gremanic¢itého 5. . . . 21
[2.5  Zavislost vInovidové disperze pro LPy (A = lum, A = 0,001) od |
normované frekvence V- [5[.|. . . . ..o oo o000 22

[2.6  VIiv vidové disperze na Siteni svetelného impulzu ruznymi druhy via- |

ken 8l . . . .o 22
[2.7  Stimulovany Brillouintuv rozptyl v optickém vlakne [3[| . . . . . . .. 25
2.8 Stimulovany Ramantv rozptyl [24]] . . . . .. ... .. .. ... ... 27
[2.9 Stimulovany Brillouinav rozptyl [24].| . . . . ... ... ... 27
[2.10 Stimulovany Brillouintav rozptyl 4] . . . . . .. ... ... ... .. 28

[2.11 VIiv SPM na signalny impuls — frekvence pri nabéhové hrané impulsu |

se snizi, pri dobéhu se naopak zvetsi.| . . . . . .. ..o 29
[2.12 FWM zobrazeno ve frekvenc¢ni oblasti [20].| . . . . . .. ... ... .. 31
[2.13 Pritomnost FWM v systéemu WDM ktery byl generovan v prostredi |

Optoim.| . . . . . . e 31
[3.1 Zjednodusené schéma WDM.|. . . . .. ... ... ... ... .. ... 33
[3.2 Zakladni princip systému TDM 23] . . . ... ... ... ... ... 36
13.3 Casové ramce pro sdruzovani a) po bitii b) po blocich [23]. . . . . . . 37
[3.4  Princip zpracovani signali a) ETDM a b) OTDM [13[] . . ... . .. 38
[4.1  Strukura Fabry - Perotova laserové diody,| . . . . ... ... ... .. 40
[4.2  Struktura DFB laserove diody.|. . . . . . .. ... ..o 40
[4.3  Princip vlaknového zesilovaca EDFA| . . . . . .. ... ... ... 42
4.4 OTDM Demultiplexor.| . . . ... ... ... ... ... .. ...... 44
[5.1 Princip konverze OTDM/WDM [19].| . . . ... ... ... ... ... 48
[>.2  Blokove zobrazeni WDM vétvy,| . . . . ... .00 49
[>.3  Realizace WDM vétvy v programu OptSim.| . . . . . . ... ... .. 50

[5.4  Optické spektum hodinového WDM toku pri kanalovém odstupu 200 GHz.| 51
(5.5  Optické spektum hodinového WDM toku pri1 kanalovém odstupu 400 GHz.| 51




[>.6  Blokové zobrazeni datové OTDM vétvy|. . . . .. ... ... ... .. 52

5.7 Realizace OTDM vétvy v programu OptSim.|. . . . . . . . . . . . .. 53
[>.8  Realizace Ramanovského kompresoru.. . . . . .. ... ... ... .. 54
[5.9 Realizace Ramanovského kompresoru v prostredi OptSim. . . . . . . 54

[5.10 Moznosti nastaveni disperze a ramanovského zesileni pri konfiguraci |

viaknal . . ... 55
[>.11 Optické spektrum signalu pred vstupem do kompresoru.| . . .. . .. 55
[5.12 Optické spektrum signalu pri vykonu pumpy I1mW.,| . . . . . .. . .. 56
[5.13 Optické spektrum signalu pri vykonu pumpy 800mW. . . . . . . . .. 56
b.14 Znazornéni FWM a DEWM 2] . . . . . .. ... ... ... ... .. 58
[5.15 Vysledna konverze OTDM na WDM.| . . . . ... ... .. ... ... 61
[5.16 Blokové schéma modelu pro konverzi OTDM/WDM.| . .. ... . .. 62
[>.17 Ralizace konverze OTDM na WDM v programu OptSim. . . . . . . . 63

[5.18 Optické spektrum signalu na vstupu do HNLF vlakna (AX = 200 GHz).| 64
[5.19 Optické spektrum signalu na vystupu HNLF vlakna (AX = 200 GHz).| 64
[5.20 Optické spektrum vysledného datového WDM signalu (AX = 200 GHz).| 65
[5.21 Diagram oka detekovaného signalu pri kanalovém odstupu 100 GHzl . 67

[5.22 Diagram oka detekovaného signalu pri kanalovém odstupu 200 GHzl . 68

[5.23 Diagram oka detekovaného signalu pri kanalovém odstupu 400 GHz| . 69

[A.1 Optické spektrum signalu na vstupu do HNLF vlakna(odstup kanalu |

100 GHz)| . . . . . . . 0 76
[A.2  Optické spektrum signalu na vstupu do HNLF vlakna (odstup kanalu |
200 GHZ)] -« o o oo e 76
[A.3  Optické spektrum signalu na vstupu do HNLF vlakna (odstup kanalu |
400 GHz).| . . . . o 7
[A.4 Optické spektrum signalu na vystupu HNLF vlakna (odstup kanalu |
T00 GHZ)] o o o ooeee e e 7
[A.5 Optické spektrum signalu na vystupu HNLF vlakna (odstup kanalu |
900 GHZ)] « « o o o oo e 78
[A.6 Optické spektrum signalu na vystupu HNLF vlakna (odstup kanalu |
00 GEIZ)] - o« v oo 78
[A.7 Optické spektrum vysledného datového WDM signalu (odstup kanalu |
T00 GHZ)] . o o o oo e e e e 79
[A.8 Optické spektrum vysledného datového WDM signalu (odstup kanalu |
00 GEIZ)] -+« o e e 79

[A.9 Optické spektrum vysledného datového WDM signalu (odstup kanalu |

200 GHZ)] - o o oo oo e 80




UVOD

V soucasnosti s dynamickym rozvojem spolecnosti je jednim ze zakladnich faktoru
i rozvoj komunikace. Kvili obrovskym technickym pokrokim v prenosovych a di-
gitalnich systémech velmi rychle nartstaji naroky na pfenosovou kapacitu. Tento
narust pozadavki souvisi nejen s rozvojem telekomunikacnich sluzeb, ale predevsim
s rychle se Sificim pouzivanim informacnich technologii a s nastupem Sirokopasmo-
vych mulitimedialnich sluzeb. PIné optické WDM a OTDM sité se stavaji zakladni
variantou komunikac¢nich prenosovych tras. Tyto sité nam poskytnou vysoké preno-
sové kapacity.

V soucasnosti probiha rozséhly vyzkum v oblasti OTDM technologie paralelné
s vyzkumem WDM siti. Vyrazné pokroky ve WDM technologii umoznuji jejich Sitoké
uplatnéni. Pouziti WDM technologie umoziiuje mnohem lépe vyuzit sitku prenoso-
vého pasma optického vldkna. Experimentalni vysledky OTDM technologie nazna-
cuji, ze sité s OTDM budou jesté efektivnéji vyuzivat sitku pfenosového pasma. Dnes
bychom mohli mluvit o dvou rozdilnych technologickych moznostech, které si navza-
jem konkuruji. Mizeme predpokladat, Ze s jejich rozvojem se budou tyto technologie
vzajemné zdokonalovat. V blizké budoucnosti miizme predpokladat, ze hybridni sité
vzajemné konverze OTDM — WDM budou béznou variantou optického prenosu.

Diplomova prace je vénovana optickému pfenosovému systému. Jsou probrany
zékladni terminy v optice, optické vldkna a jejich vlastnosti. Dale jsou popsané
multiplexovaci systémemy v optice a jejich zakladni prvky. V zavére¢né c¢asti prace
byla popsdna metoda pro vzajemné konverze OTDM — WDM a byl navrzen vlastni

névrh konverze.
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1 ZAKLADNI TERMINY

Na svétlo se da nahlizet jako na ¢astice z pohledu kvantové fyziky nebo jako na vl-
néni z pohledu vlnové optiky. Svétlo ma velmi rozsahlé frekvenéni spektrum a tim
mé i riaznou energii, ktera rozhoduje, zda-li méa svétlo blize k ¢asticovému nebo k vl-
novému chovani. Svétlo je mozné predstavit jako paprskové $ifeni ¢astic — fotont,
které pri svém letu jesté vykonavaji kmitavy pohyb. Frekvence kmitani pro viditelné

svétlo je velmi vysoka (radové v desitkach THz).

1.1 Zakladni vztahy

1.1.1 Index lomu

Predpokladejme, ze jakékoli prostiedi z hlediska optickych vlastnosti je mozné cha-
rakterizovat urcitym indexem lomu n coz je pomér rychlosti svétla ve vakuu s rych-

losti svétla v materialu. Je to bezrozmérna velicina a je v&tsi nez 1 [§].

n=_, (1.1)

kde n je index lomu prostiedi, ¢ je rychlost svétla ve vakuu (m-s™'), v je fazova

rychlost (m-s™) a v povazujeme za rychlost v daném prostiedi. Pokud ve sméru osy

z se i1 svételna vina, tak jeji intenzita se zmensuje dle vztahu [8|:
I'=1I-exp(—a-2), (1.2)

kde I je intenzita viny (W-m~2), « je koeficient absorbee, z je souradnice mista a I,
je intenzita v bodé z = 0. Pokud vySe uvedené veli¢iny nejsou zéavislé od intenzity

vlny, tak muzeme Tici, ze optické jevy které popisujeme jsou linearni.

1.1.2 Casova perioda

Casové doba, za kterou hmotny bod popiSe vlnovou délku 8]

T==, (1.3)

kde w je uhlova rychlost.

1.1.3 Vlnova délka

Oznacuje vzdalenost dvou nejblizsich bodu vinéni, které kmitaji ve fazi [§].

13



2m c
A o nebo \ = ¢ 7 (1.4)

1.1.4 Fermattv princip

Svétlo se v prostoru $ifi z jednoho bodu do druhého po takové draze, aby doba

potfebné k probéhnuti této drahy nabyvala minimalni hodnotu [§].

ny - sin(f1) = ny - sin(fy), (1.5)

kde n; je index lomu jadra, ns je index lomu plasté, 6; je thel dopadu a 6, je tihel

odrazu.

1.1.5 Numericka apertura

Numericka apertura (N A) vyjadiuje a¢innou svételnost optického vlakna, respektive
urcuje thel 6, pod kterym je mozné do vldkna navazat vedené mody (paprsky). Cim
vétsi numericka aperura je, tim vice svétla z bodového zdroje lze do vlakna soustredit
a prenést. Je tedy zadouci, aby rozdil indexii lomu mezi optickym jadrem a obalem
byl co nejvétsi. Je to bezrozmérné ¢islo, které lze vyjadrit matematickym zapisem

[8]:

NA =n, -sin(6,). (1.6)

akceptujici uhly - '\\\ nevedené svazky vedené svazky

Obr. 1.1: Pripustné thly dopadajiciho svazku 6, do vlakna. Paprsky z kuzele jsou

vedeny ve vldkné pomoci totalniho odrazu.

Lze ukazat, ze numerickd apertura zavisi na indexu lomu jadra a plasté. Pokud

n, je vzduch n, = 1 potom plati [5]:
NA = /n? —ni. (1.7)

Lze vypocitat i z méfent:
P

NA = )
Pout

(1.8)

14



1.1.6 Normalizovana frekvence

Urcuje pocet vedenych moédiu ve vlakné. Lze urcit s pomoci numerické apertury

nasledovné [8]:

2
V= )\—Wa, . NA, (1.9)
kde a je prumér jadra vlakna. Tato frekvence urcuje zda-li je vldkno jednovidové

nebo vice vidové. Pro jednovidové vlakna plati V' = 2,405.

15



2 OPTICKA VLAKNA

Technologii optickych vldken charakterizuje vyuziti svétla pro prenos dat po sklené-
nych nebo plastovych vlaknech. Opticky kabel se sklada z jednoho nebo vice vléken,
pricemz kazdé z nich je schopno pfenaset informaci modulovanou do podoby svétel-
nych vln. Vldknova optika ma v porovnani s tradi¢nim metalickym vedenim celou
fadu vyhod. Mozné je mezi né zaradit zejména vétsi Sitku pasma, coz predstavuje
moznost prenaset vétsi mnozstvi dat. Signal putujici po optickych vlaknech je také
podstatné méné nachylny na ruseni, vlakna jsou mnohem tenci a leh¢i nez klasické
draty. Telekomunika¢ni spolecnosti jiz intenzivné nahrazuji tradi¢ni telefonni linky
optickymi kabely. Je vice nez pravdépodobné, zZe v budoucnu bude veskera komuni-

kace probihat po optickych sitich.

2.1 Druhy optickych vlaken

Optické vlakno je dielektricka struktura (vinovod) vétSinou valcové symetrie jejiz
podélny rozmér je mnohanasobné vétsi nez pricny, slozena z optického jadra o vyssim
indexu lomu a optického obalu o niz§im indexu lomu, ktera prenasi svétlo ve sméru
své podélné osy.

Pokud je primér jadra vlakna srovnatelny s vinovou délkou prenéseného optic-
kého zafeni, jedna se o jedno (mono) vidové vldkna. Pokud prumér jadra vldkna
je fadové 10 az 100 nasobek vlnové délky prenaseného optického zareni, jde o mno-
havidové vlakna.

Dilezitym parametrem optickych vlaken je jejich index lomu, jako z hlediska
velikosti, tak z hlediska charakteru jeho zmény v radidlnim sméru. Nejvétsi rozli-
senf maji vldkna se skokovou zménou indexu lomu v pripadé mnohavidovych vla-
ken. Pro tvarovani disperznich charakteristik jednovidovych vldken se vSak pouzivaji
i vldkna s jinym profilem indexu lomu, napt. tifihelnikovym nebo profilem ve tvaru
W. Zakladni typy vlédken jsou znazornény na obr.

Profil indexu lomu optickych vldken kruhového priifezu je zpravidla valcové sy-

metricky (nezavisly od ¢ a z), pfi¢emz plati [5]:

n?(r) = ni(0)[1 — 2Ag(r/a)] ak r < a, (2.1)
n*(r) = ni(0)[1 — 2A] = n3 ak r > a, (2.2)

- )~ _ mi(0)
T @ 2
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mnohavidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu n,
A

W 2a
Y

jednovidové vldkno se skokovou zménou indexu lomu n,

mnohavidové vlakno s parabolickou zménou indexu lomu (tzv. gradientni viakno) n,

Obr. 2.1: Geometrie typickych optickych vlaken a jejich rozloZeni indexu lomu, zob-

razeni paprsku ificich se jednotlivymi vlakny [26].

Oby¢ejné aproximativné se pise ve tvaru [5]:

n{—mn3  ng—ng

A= (2.4)

2n3 ny
kde g(r/a) je funkce, charakterizujici profil indexu lomu jadra optického vlédkna,
a = r je polomér hranice jadro — plast. Tak plati n(r) = ny(r) pro r < a a n(r) =

na(r) = ng pro r > a. Nejdulezitéjsi t¥idou funkei charakterizujicich profil vlakna
g(r/a) je tiida a profila, pro které plati [5]:

g(r/fa) = (r/a)*,0 > a > co. (2.5)

Pro a — oo se dostane jiz zminény profil se skokovou zménou indexu lomu [5].

Mnohavidové vlakna se skokovou zménou indexu lomu patii k nejstarsim typim
vlaken. Jadro mé prumér 50 az 100 nasobek vinové délky optického zareni. Optické
zafeni se Sit{ vlaknem v dusledku totéalnich odrazi na hranici jadro plast. Pro thel
dopadu paprskt musi platit

< arccos @, (2.6)
n

jinak paprsky z jadra vystupuji [5].

Vlakna, ve kterych se index lomu s polomérem jadra méni spojité se nazyvaji gra-
dientni vlakna (mnohavidové vlédkno s parabolickou zménou indexu lomu). U vlaken
tTidy « se exponent muze volit z riznych hledisk, obycejné je to pozadavek minimalni
vidové disperze, kdy o = 2. V jednovidovych vldknech se pouzivaji rizné hodnoty

exponentu indexu lomu, ¢imz se ovliviiuje prubéh disperze v zavislosti na vinové
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délky. KdyZz a = 2 jde o parabolickou zménu indexu lomu. Je znazornéno na obr. 2.1}
Rozmeéry vlakna jsou srovnatelné s mnohavidovym vlaknem se skokovou zménou in-
dexu lomu. Parabolicki, nebo obecnéji, gradientni zména indexu lomu zptsobuje,
ze ve vlakné nedochéazi k odrazim, ale k zakfiveni paprskt optického zareni. Vldkno
se projevuje "samoostticim"efektem, ktery spoc¢iva v tom, Ze paprsky, které jsou
vice vybocené se Sifi vétsi rychlosti, protoze prochazeji urcitou c¢ast drahy prostie-
dim s mensi hodnotou indexu lomu jako paprsky, které se siti blizko osy vladkna.
Sifeni optického zafenf v mnohavidovych vldknech lze popsat metody geometrické
optiky.

Na obr. je znazornéno jednovidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu,
s prumeérem jadra vldkna srovnatelnym s vinovou délkou optického zafeni. Pfenosové
vlastnosti téchto vldken vysoce prevysuji moznosti mnohavidovych vladken. Pokud

normované frekvence V' > 2 405, pak jde o vlakna jednovidova.

Tab. 2.1: Parametre jednovidovych vlaken na zakladé doporuceni ITU — T G.652

).

Vnéjsi prameér 125 pm (£ 2,4% max)
Piameér vidového pole 9—10 pm £ 10% nominalni hodnoty
Hrani¢ni vinova délka 1100—1280 nm
Test na ohyb na 1550 nm | < 1dB krajni strany pro 100 zaviti praméru 7,5 cm
Disperze < 3,5 ps/nm-km mezi 1285 a 1330 nm
< 6 ps/nm-km mezi 1270 a 1340 nm
< 20 ps/nm-km na 1550 nm

2.2 Linearni parametry optického vlakna

Linearni parametry optického vlakna je mozno spocitat pii nadvrhu optické trasy, kdy
jsou presné znamé jaké budou kladeny naroky na vyslednou optickou trasu (délka

optické trasy, typ optického védeni, atd.).

2.2.1 Utlum optického vlakna

Utlum optického vldkna je definovan jako logaritmické vyjadieni podilu navéazaného
vykonu do optického vlakna P;, ku vykonu P,,; vystupujiciho z vlakna na konci
trasy. Hodnota utlumu u kfemennych vlaken se fadové pohybuje v desetinach deci-
belu na kilometr. Plastova vlakna maji atlum pfiblizné 50-100 dB/km [8].

Pout
A =101
Oog(P‘

m

) [dB]. (2.7)
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délka optického vlakna [ z=_

z=10
Obr. 2.2: Utlum optického signalu v optickych vlaknech.

Je mozno pouzit pro vypocet mérného utlumu optického vlakna vztazeného

na délku vlakna [ nasledujici vzorec [17]:

_A_10) P
a = = og Rn

- = — ) [dB/km]. (2.8)

Tab. 2.2: Mérny atlum rtznych materiala [5].

Material Mérny atlum [dB/km)|
Okenni sklo 50 000
Husta mlha 500
Atmosféra 10
Optické vldkno 0,3

2.2.2 Disperze

Disperzni jevy rozprostiraji energii v ¢ase a méni jeji geometrii v zavislosti na délce
optického vlakna. Je hlavnim limitujicim faktorem prenosové rychlosti. Cim je hod-
nota disperze vétsi, tim mensi prenosova rychlost se muze pro prenos pouzit. Pfi
C¢islicovém prenosu zptlisobuje disperze rozsiteni impulsi, které vedou k mezisymbo-

lové interferenci, ¢imz se zvysuje chybovost prenosu [8][5].
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(©)
Cas

mezisymbolova interference

Obr. 2.3: Tlustrace vlivu disperze na rozsifeni impulzi a vznik mezisymbolové in-
terference: a) — vsupny signal, b) — signal na vystupu optického vlakna délky Iy

a c¢) — signal na vystupu optického vlakna délky Iy > [} [27].

Disperzni efekty v jednovidovych vldknech vyplyvaji z frekvenéni zavislosti fazové

konstanty sifeni f(w). Jak vidét ze vztahu [5]:

U=/n?k2—52 a V=4/p%2—n3ki (2.9)

Rozsitovani optickych impulst pfi prenosu optickym vlaknem je zplisobené péti
nezavislymi mechanismy.
k vyrobé vlakna je zavisli od vinové délky optického zareni. Tento efekt se charakteri-
zuje druhou derivaci indexu lomu n podle frekvence w nebo disperznim koeficientem
D()), ktery je definovan podle nésledujiciho vzorce [5]:
A d*n

D) =~—" -3 (2.10)

D()\) se vyjadiuje v ps/km-nm. Napiiklad D(A) = 20 ps/km-nm znamené, Ze op-

ticky impuls, ktery ma spektralni sitku 1 nm, se na kazdém kilometru rozsiii o 20 ps.

Vhodné zvolenym materidlem lze do urcité miry tyto vlastnosti pfizplisobit na-
sim potfebam. Na obrazku2.4] je znazornéna zavislost materialové disperze na vlnové
délce pro ¢isté kfemenné sklo a pro kiemenné sklo dopovano 13% oxidu germanici-
t¢ho. Lze vidét, ze materialova disperze je nulova okolo vlnové délky 1300 nm [5].

Vlnovidova disperze, ktera je zptusobena tim, ze pfenosova funkce jednotlivych
vidi je zavisla na vinové délce optického zafeni jinak feceno v dusledku zmény tvaru
vidu s vlnovou délkou. Pokud se ve vlakné §if{ jenom jeden vid, pfi prenosu signala

s konecnou §ifkou spektra mé na zkresleni signalu velky podil nelinearni zavislost
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Obr. 2.4: Zavislost materidlové disperze od vlnové délky pro ¢isté kiemenné sklo

a pro kifemenné sklo dopovano 13% oxidu gremanicitého [5].

fazové konstanty [ od kmitoc¢tu prendseného signélu. Takové podminky Siteni lze
dosdhnout dodrzenim podminky z hlediska pomérného indexu lomu A, poloméru
jadra vlakna a a provozni vlnové délky A. Pokud chceme, aby se vlakno projevovalo
jako jednovidové na vlnové délce 1300 nm, pak pro index lomu jadra vldkna rovny
1,46 a A = 0,002 musi byt pramér jadra mensi nez [5]:
a= _ 24054 - &5 pm. (2.11)
m(ni —n3)?

Vinovidova disperze je zavisla na profilu indexu lomu optického jednovidového
vlakna. Frekvenéni zavislost vlnovodové disperze mé dvé nasledujici pric¢iny [5]:

e indexy lomu ruznych typi optickych skel , které se pouzivaji pro vytvoreni

profilu indexu lomu jadra vlakna a plasté nezavisi od w stejnym zptisobem,

e na zikladé U = a\/m alV = a\/m lze ukazat, Zze radialni
zména amplitudy modu je také vinové zéavisla. Pro jednovidové vldkno plati,
7e koncentrace energie v jadru vlakna zavisi na tom, v jaké vzdalenosti od hra-
ni¢ni vinové délky se pracuje. Tato vlastnost se vyuziva napiiklad pro posunuti
vinové délky s nulovou disperzi do okoli 1550 nm. Mize se to dosdhnout po-
uzitim vlakna se skokovou indexu lomu s vysokym pomérnym indexem lomu
jadra a plasté optického vlakna.

Vlnovidova disperze vznika v disledku zéavislosti prenosové charakteristiky vidu
na vinové délce optického zareni. Pocita a vyjadiuje se pro jednovidové vldkna. Pri-
klad vlnové disperze pro vid LPy (A = 1pm, A = 0,001) v zavislosti na normované
frekvence V' je znazornén na obrazku [2.5]

Z grafu vidét, ze pro vlnovou délku A = 1 ym, pro AX = 1nm a V = 2 hodnota
vlnové disperze je 2+ = —20- 10712 s-km~'nm~".

Pro sifku pasma AX = 1 nm je celkovad hodnota vlnovidové disperze

Oty

L

—0,2ns/km. Materidlova a vlnovidovéa disperze se mohou pii vhodné zvolené
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Obr. 2.5: Zavislost vinovidové disperze pro LPy; (A = 1pym, A = 0,001) od normo-
vané frekvence V' [5].

vinové délce a profilu indexu lomu vzajemné kompenzovat [5].
Vidova disperze, ktera je zptisobena tim, Ze pfenosové charakteristiky jednot-
livych vidi v mnohavidovom vlédkne st navzajem odlisné. Na konci védeni dojde

k rozsifeni v case a zmenseni amlitudy, ale nedojde ke ztraté energii.

1L

mnohovidové vliakno

===

mnohovidové gradientni viakno

|| | —

jednovidové viakno

Obr. 2.6: Vliv vidové disperze na Sifeni svételného impulzu riznymi druhy vlaken

Polariza¢ni vidova disperze PMD (Polarization Mode Dispersion), ktera je zpi-
soben tim, ze zékladni vid jednovidového vlakna se skldda ze dvou ortogonalné
polarizovanych vidi, které v pripadé anizotropie nebo diisledku kruhové nesymetrie
v optickém vldkné nemaji stejné fazové konstanty sifeni. Je zavisla naptiklad na tep-

loté okoli, tlaku, vlhkosti a na dalsich vlivech a parametrech prostiedi. Koeficient
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PMD je definovan pro kratké vzdalenosti do 10 km [5]:

A
PMD = TT [ps - km™!], (2.12)
kde [ je délka trasy a A7 je zpozdéni signalu. Pro dlouhé vzdalenosti nad 10 km
plati]5]:
AT
PMD=— ps-km™]. 2.13
Vi [ ) (2.13)
Chromaticka disperze je zptusobena tim, Ze jednotlivé vinové délky se Sifi vlak-
nem odlisnou rychlosti a zavisi na Sifce spektra vyzareného ze zdroje. Impuls Sitici
se vldknem v dusledkt disperze ¢asové rozsiti a na konci vlédkna se jednotlivé im-
pulzy za¢inajf slévat, vznikd mezisymbolova interference (viz obr[2.3). Chromaticka
disperze je dana sou¢tem materialové a vinovidové disperze [5]. Velikost chromatické

disperze optického vlakna definuje koeficient chromatické disperze D(\) [5]:

D() = dfi%)

V jednovidovych vlaknech se musi uvazovat materidlova disperze, vinovidové

ps
[———]. (2.14)

a polarizacni disperze. V mnohavidovych vlaknech se musi uvazovat s materidlovou

a vidovou disperzi.

2.2.3 Linearni rozptyly

Ztraty linedrnim rozptylem jsou zptlisobovany linedrnim prenosem ¢ésti nebo celého
optického vykonu jednoho vysilaného vidu do vidu nového. Linearni rozptyly se déli
na dvé skupiny:

e Rayleighovy rozptyly,

e Micho rozptyly.
Maji-li nehomogenity a drobné necistoty oproti vinové délce malé rozmeéry, dochézi
k tepelnym kmittim krystalické miizky a vznikajici rozptylové ztraty oznacovany
jako Rayleighovy rozptyly. Charakteristickou vlastnosti téchto ztrat je vSesmérovost
a rychly nartust smérem k ultrafialové oblasti. Rayleightiv rozptyl nelze tuplné od-
stranit, pouze potlacit posunem pracovni frekvence k infracervené oblasti. V praxi
je vyuzivan pii méfenich metodou OTDR (Optical Time Domain Reflectometry).
Jsou-li nehomogenity srovnatelné s vinovou délkou, vznikajici rozptylové ztraty jsou
oznacovany jako Mieho rozptyly. Vznikaji v disledku nedokonalosti pfi vyrobé vla-
ken, jako je poruSeni geometrie, poruseni tvaru, kolisani prameéru jadra a dalsi.
Rozptyl se vyznamné zvysuje, pokud geometrické nepravidelnosti prekro¢i desetinu

vinové délky. Lze eliminovat zdokonalenim vyrobniho procesu vldkna [8][I3].
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2.3 Nelinearni parametry optického vlakna

Pokud se ve vlakné prenasi velky opticky vykon (uz jednotky mW vzhledem k mik-
roskopickym rozméram vladkna), nelze vldkno povazovat za linearni prostfedi. Index
lomu jadra vlakna je v tomto piipadé zavisly nejen na vinové délce zafeni, ale i na in-

tenzité zareni Siriaceho vlaknem. Index lomu jadra vlakna je popsan rovnici [5:

n=ngy+ns- =ng+ng. -1, (2.15)

Acyy
kde ng je linearni index lomu jadra vlakna, nsy je koeficient nelinearntho indexu lomu
jadra vlédkna, P je opticky vykon ve vlakné, A.ss je efektivny prifez jadra vlakna,/
je intenzita.

Je vidét, Ze nelinearni prirtstek indexu lomu lze minimalizovat snizenim optic-
kého vykonu navédzaného do vinovodu a zvétSenim prufezu jeho jadra. Nelinedrni
jevy se tedy objevuji pfi zvySovani vykonu a v prostiedi, kde energie zafeni je sou-
stfedéna do malého pritezu. Jejich vliv na opticky prenos vyusti do nezadoucich
zmén prenaSeného uZitecného optického signalu a zvyseni chybovosti (BER). Ty-
picky ptiklad prostiedi, kde se uplatiuje vliv nelinearni, je WDM systém. V ném
se 8iff nékolik kanéli, kazdy o vykonu nékolik mW, v jadru vldkna o prameéru pii-
blizné 9 pm. Celkovy opticky vykon vSech kanalii snadno mize preséhnout prahovou

hodnotu vykonu, pti kterém vznikne ve vlakné néktery z nelinearnich jevi.

2.3.1 Nelinearni rozptyly

Rozptyl svétla v optickych vlaknech je pritomen vzdy, bez ohledu na opticky vykon
ve vldkné. Muzeme to rozdélit do dvou rezimi: sponténni a stimulovany rozptyl.
Spontanni rozptyl svétla se vztahuje na proces rozptylu za takovych podminek,
ze optické vlastnosti materialu nejsou ovlivnény soucasnym stavem elektrického pole.
V pripadé dopadu paprski s dostatec¢nou intenzitou spontanni rozptyl svétla miize
byt intenzivnéjsi. Vlastnosti rozptylu v tomto rezimu procesu vyrazné meni optické
vlastnosti materidlu a naopak.

Spontanné a stimulované rozptyly muzu byt vysledkem Ramanovho a Brilloui-
ntvho rozptylu. Ramantv rozptyl vychéazi z interakce svétla s vibra¢nimi stavy mo-
lekul v rozptylujicim mediu (rozptyl svétla z optickych fotoni). Brillouiniv rozptyl
vyplyva z interakce svétla s Siticimi se vlnami hustoty, nebo akustickymi fotony.
Tyto procesy rozptylu jsou vzdy piitomen v optickém vlnovodu, protoze kazdé op-
tické vlakno mé mikroskopické chyby, nebo fluktuace teploty, které zptisobuji tyto
tii procesy. Ze tii typu rozptylu Brillouiniav rozptyl SBS (Stimulated Brillouin Sca-
tering) je povazovan za dominantni nelinearitu optického vlakna.|3]

wp,s — optické frekvence,
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P, {25, q/

hustotni (akusticka) vina

Obr. 2.7: Stimulovany Brillouiniv rozptyl v optickém vldkné [3].

—

k, s — vlnové vektory vstupujici viny a vlny Stokesovym posuvom,
Qg — Brillouintiva frekvence,

¢ — vlnovy vektor akustického pola,

E

»,s — intenzity elektrickych poli vstupujici a Stokesové viny.

Kdyz vstupny vykon bude dostatecné vysoky, SBS se preméni svétlo vstupujici
na rozptylené, a zpisobi Stokesiiv posun. Na obr[2.7)je znazornéna jev, ktery vyplyva
z interakce mezi optickym polem a akustickymi fotony ve vlakné, ktera se uskutec¢ni
prostfednictvim elektrostrikce. Rozptylene optické pole vzajemne ptisobi se vstu-
pujici optické pole s dostatecnou intenzitou, coz zptsobi zménu hustoty a tlaku
(elektrostrikce). Vstupujici optické pole se rozptyly na zménéch indexu lomu, ktere
vznikly jako dusledek zmén hustoty. Rozptylené svétlo poukazuje Stokesuv posuv
a interferuje se Stokesovym zarenim zpusobujici akustické poruchy. Vstupujici svétlo
muze pridat energii akustickym vinam, protoze interferuje s rozptylenym Stokeso-
vym svétlem a tak vyrazné zvysSuje pravdépodobnost rozptylu dopadajiciho svétla
kvili Braggovej difrakce. Vzhledem k tomu, Ze energie a hybnost béhem rozptylu
zachovavé, frekvence a vlnové vektory vstupujici viny, rozptylené a akustické jsou

vyjadreny vztahem [3]:

Qp = wy —ws, § = ky — ki, (2.16)

kde w, g jsou optické frekvence, Ep, s jsou vlnové vektory vstupujici viny a viny Stoke-
sovym posuvom a {)g je Brillouintva frekvence. Brillouinova frekvence (2g a vinovy
vektor akustického pole ¢, navzajem souviseji prostiednictvim fotonovych disperz-
nich vztahu [3]:

- G}
QB: |(ﬂUA%2UA|kp‘SiD§, (217)

kde v4 je rychlost zvuku v prostiedi a © je tthel mezi vtupujici vlnou a Stokestuv poli.
Predchozi popis interakce mezi dvéma poli miize byt vyjadien jako soubor rovnic

vazanych vin, ktere maji v stacionarnim stavu tvar [3]:
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dA Ve dA Ve
p_ e pAs — aA,, § e p*A, + aAs. (2.18)

dz B 2ponc

dz — 2ponc
kde amplituda hustotné akustické viny p(z,t), je aproximovan jako [3]:
’qu2 ApAg
4 Q% — Q2 —iQl'p’

p(z,t) = (2.19)

kde A, g je ampitudy elektrickych poli vstupujici a Stokesové viny, I'p je doba Zivotu

fotonu, po je hustota materidlu, 7. je elektrostrikéni vazebni koeficient prostiedi

a je vyjadren jako v, = pg—; kde € je permitivita materialu. Po tipravach vztahi [2.18

a mtZzme definovat komplexni koeficient Brillouiniivho zisku [3]:

9 = oz _Qg;?HQFB. (2.20)

Maximalni hodnota je definovan jako [3]:
2,2
95(Q = Qp) = anj;%. (2.21)
Brillouinuv zisk je vyznamnym parametrem, protoze mnoha omezeni stimulova-
ného Brillouintvho rozptylu (SBS) je mozné posouzet z jeho hodnot. Pomoci tohoto
parametru je mozné stanovit kriticky vykon SBS, fazovy posuv vstupujiciho optic-
kého signalu indukovany SBS a charakterizovat spektrum Brillouintivho zisku.
Nelinerné jevy v optickych vlaknech mohou byt také vyuzivany pro Sirokou skalu
systémi. Uzkopasmové spektrum Brillouintivho zisku g(£2) (Brillouin gain spectrum
— BGS) a vysoky nelinearni Brillouiniv koeficient muze uéinit SBS ve vlaknech
pro konverze vinové délky, kmitoc¢tova selektivitu, utlumit nebo zesilovat vinu. Vliv
teploty a napéti na maximélni hodnotu zisku a Brillouinuvho frekvené¢niho posuvu

je idealnim vlastnostem pro distribuované vldknové senzory.

Stimulovany Ramantiv rozptyl

Stimulovany Ramanuv rozptyl (SRS) vznika v dusledku vzajemné interakce svétla
s molekulovymi kmity. Ve skutec¢nosti je to modulace zplisobena vlivem molekulo-
vych kmiti. U stimulovaného Ramanovho rozptylu je moznost vzniku postrannich
pasem. Pri frekvencénim posunuti vznikaji svételné signaly, které nazyvame anti —
Stokesove a Stokesove svétlo. Rozptylena svételnd vina se §iff obéma sméry. V pii-
padé, ze se mluvi o jednokanalovém pienosu, stimulovany Ramantv rozptyl vznika
v obou smérech. Na ¢innost zdroje svétla (LD — Laserova dioda) negativne pusobi
zpétny signal. Kdyz se jedna o vicekanalovy pfenos, tak mezi jednotlivymi kanaly
existuji preslechy. Pokud mame malé frekvence (na velkych vlnovych délkach), tak
svétlo je zesilovan, ale uz pifi velkych frekvencich (na malych vinovych délkach)
je svétlo zeslabovan [24].
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Obr. 2.8: Stimulovany Ramantv rozptyl [24].

Stimulovany Brillouiniv rozptyl

Vznika v dusledku iterakce svétla a akustickych vibraci v optickém vlakné. Rozpty-
lené vina je spelktralné presunuta o cca 10 GHz [24][8].

e DBrillouintv zisk je priblizné o 2 rady vétsi nez Ramantv zisk.

e Brillouinuv frekvenéni posuv a 8itka pésma zisku jsou mnohem mensi, nez
v pripadé Ramantvho rozptylu.

Zisk

1000

SBS 20 MHz ~ 100 MHz

Frekvence
~ 10000 GHz

Obr. 2.9: Stimulovany Brillouiniv rozptyl [24].

Kriticky vykon je dan vzahem [24]:

Pe =16Ac57/g-s- Lo = 16A. - /g - s[1 — exp(—a - L)], (2.22)

kde g je Ramaniiv zisk, s je polariza¢ni stav, L. je efektivni délka optického vldkna,
L je délka optického vldkna a A.¢; je efektivni plocha. Je vyjadren jako vykon,
pri kterém vykon Stokesivho zafeni je rovny vstupujicimu vykonu [24]. Pt jed-

nokanalovém pfenosu v pfipade velkého SBS, vstupni vykon se bizi ke kritickému
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vykonu Ps. Pomoci optického izolatort je mozné potlacit opticky signal ve spét-
ném sméru. Maximalni vykon navazany do systemu muze byt zpusoben preslechy
v pripadé obousmérného prenosu, jako je na obr)2.10| Pri vicekandlovém prenosu na
a pfi mensim frekvenénim posuvu. V tomto prenosu pfi zpétném sméru miizeme
pozorovat nékolik rozptyli. Kriticky vykon Pg je zavisly od modulaéni schémy, ale

neni zavisly na poc¢tu kanali.

Signil
E—
oV )
Viikno
a)
Signily
LD i A ¢ N
\ B
y @ — s ) '_ :Z
PD g
pred 25 “ o Vi
b
) Signily
LD :Z\‘ >
0 SBS )

Obr. 2.10: Stimulovany Brillouiniv rozptyl [24].

2.3.2 Vldastni fazova modulace

P1i dostatecné vysokého optického vykonu ve vlaknech zacne projevovat tzv. Kerriv
efekt. Jeho vlivem index lomu jadra vlakna se stava zavislym od intenzity zafeni §ifi-
ciho se ve vlakné. Kolisani intenzity optického zazeni méni index lomu skla, a zptiso-
buje modulaci okamzité faze Sitici se optické viny. Tento jev se nazyva vlastni fazové
modulace SPM (Self — Phase Modulation). Protoze frekvence je definovana jako deri-
vace faze podle ¢asu, s ménici se fazi signalu se bude ménit i jeho okamzité frekvence
a objavi se tzv. frekven¢ni chirping. Projevi se tim Ze opticka frekvence spektral-
nich komponent impulzu na nabéhové hrané se snizi (jejich vlnova déla se zvetsi)
a na dobéhové strané impulsu se frekvence spektralnich komponent impulsu zvétsi.
nezmeénén, avsak v kazdém realném pfenosovém médiu se projevi vliv chromatické

disperze. V oblastech s normalni disperzi maji signaly s vétsi vlnovou délkou vétsi
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Obr. 2.11: Vliv SPM na signélny impuls — frekvence pri ndbéhové hrané impulsu

se snizi, pri dobéhu se naopak zvétsi.

rychlost $ifeni jako signédly na kratsich vinovych délkach, proto se nabéhova hrana
impulsu bude §itit rychleji nez dobéhova. Vysledny efekt na pfeneseny impuls je jeho
rozsifeni v ¢ase. Plisobeni SPM se d4 minimalizovat udrzenim vykonu na hodnotach,

které nezpiisobuji nelinearni zménu indexu lomu.

2.3.3 Krizova fazova modulace

Pokud ve vlake se prenaseji najednou dva nebo vice kanali na riznych vinovych
délkach, faze jejich signala jsou ovlivnény SPM, a zaroven i kfizovou fazovou modu-
laci XPM (Cross Phase Modulation). Kolisani vykonu v jednom konkrétnim kanéale
sitici kanaly. Tyto zmény moduluji fazi svételné viny ostatnich kanali, navic se pro-
jevuje efekt SPM v konkrétnim kanéle. Okamzita faze kanalu se méni s kazdym
prendSenym bitom, velikost modulace faze zélezi na zbyvajicich sousednich kana-
lech. V nejpfiznivéj$im pripadé by prenaseli vSechny zbyvajici kanaly soubezné bit
"1", ¢ili celkovy prenaseny vykon by byl maximalni. Tehdy je zména faze vyvo-
lana XPM nejvétsi. Efekt kifzové fazové modulace roste s poctem kanéli a hustsim

rozmisténim ve spektru.

2.3.4 Ctyrvinné smésovani

étyrvlnné smésovani FWM (Four Wave Mixing) se objevuje pouze ve WDM systé-
mech, kde jeho pritomnost zpisobuje znac¢né problémy. V piipadé, ze je do vlakna

navazanych nékolik vinovych délek s vyssim optickym vykonem, na vystupu vldkna
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se objevi kromé ocekavanych vinovych délek i nové signély na jinych vlnovych dél-
kiach. Tyto nové signdly vznikaji vzajemnou interakci kanali nesoucich uzitecny
signal. Pokud se $ii1 signaly na frekvencich f,1, fy2 & fprobe, Vytvori se vlivem FWM

nova vlna na frekvenci figer, pro kterou plati [20]:

fidier = fo1 + fo2 — [orobe- (2.23)

Nové vzniklé kanaly mohou navic s uzite¢nymi interferovat (vznikaji preslechy)
a tim snizovat kvalitu pfenosu. Se vznikem novych frekvenci se zvySuje tlumeni

uzitecnych kanali, protoze ty predévaji energii ve prospéch novych kanal.
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Navic, odfiltrovat lze jen ty nové vzniklé kanaly, které nespadaji do oblasti vl-
novych délek, na kterych se $ifi ptuvodni kanaly. Predchazet FWM se da vhodnym
rozmisténim kanalt. Pouzivaji se nestejné rozestupy kanali, aby vytvorené neza-
douci vlnové délky nespadaly do oblasti uzitecnych nosnych vlnovych délek a tim
nesnizovaly kvalitu prenosu. Pritomnost chromatické disperze v optickém vlakné
snizuje vliv FWM. Uéinnost sméSovani je inverzné zavisla na koeficientu disperze,
to znamena, ze nezadouci uc¢inek ¢tyrvinné smésovani se projevi nejvice na vinovych

délkach s nulovou disperzi.

T fid\er
T » Frekvence

Obr. 2.12: FWM zobrazeno ve frekvenéni oblasti [20].

dB [mW/THz]

T i T i T {
183.5 194 194.5 185 185.5 139€
Frequency [THzl

Obr. 2.13: Pritomnost FWM v systému WDM ktery byl generovan v prostiedi Opt-

Sim.
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3 MULTIPLEXNI PRENOSOVE SYSTEMY V OP-
TICE

Multiplex je zptsob nebo princip prenosu signéali (napf. telefonnich hovori, op-
tickych signalt, televizniho vysilani, rozhlasového vysilani, poc¢itacovych dat ¢i in-
ternetového obsahu), pii kterém dochazi k sou¢asnému vicendsobnému vyuzivani
jednoho prenosového prostiedi ¢i ¢asti spojovaciho zafizeni (opticé nebo metalické
vedeni, vzduchu). Pfenos, pfi némz se vyuziva multiplex, se nazyva multiplexni pie-
nos. Multiplexor (angl. multiplexer, MUX) slu¢uje nékolik signéli pro pienos jednou
prenosovou trasou. Signély na konci trasy miize rozdélovat zatrizeni s opacnou funkei,
nazyvané demultiplexor (DEMUX).
Multiplexni systémy muzme rozdélit podle zpisobu realizace prenosu na:

e frekvencni multiplex,

vlnovy multiplex,

¢asovy multiplex,
e prostorovy multiplex,
e hybridni multiplex.
Dale multiplexovani muzeme rozdélit podle druht zpracovaného signalu:
e multiplexovani elektrickych signalii na zédkladé elektrického zpracovani signali,
e multiplexovani optickych signalt na zakladé optického zpracovani signali.
Jelikoz tato prace se zabyva s technologiemi WDM a OTDM podrobnéji rozebereme

tyto dva multiplexni systémy.

3.1 VInovy multiplex

Vlnovy multiplex umoznuje prenaset po jednom optickém vladkné vice signali. Kazdy
signal je prenasen pomoci jiné vinové délky. Pienos na kazdém vinovém délce miize
uskutecnit s jinou prenosovou rychlosti. Poc¢et nosnych vinovych délek jednoho op-
tického vldkna zavisi od fyzikalnych parametri optického vlakna a od optickych
prvki které umoznuji vysilani vice vinovych délek do vlakna.

Celkova prenova kapacita C' (b/s) systému je rovna:

N
C = ka’ (31)
k=1

kde vy, je prenosova rychlost k— tého kanalu a N je celkovy pocet kanala. Pro pripad

kdy kazdy kanal mé stejnou prenosovou rychost plati:

C=N-v (3.2)
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Spektréalni u¢innost 1 (b/s/Hz) je pomér bitové rychlosti a $itky pésma. Cim
vySSi rychlost pfi stejné Sifce kanélu, nebo ¢im uzsi kanal pii stejné rychlosti, tim

vyssi je spektralni ti¢innost.

B C

chvzl ABy ’
kde C' je celkova prenosova kapacita, N je celkovy pocet kanélu a A By, je $itka pasma
k — tého kanalu.

Hlavni vyhody systému s vlnovym mutiplexem:

U] (3.3)

e moznost pfenosu signalil s riznymi pfenosovymi rychlostmi, s riznou modulaci
a formatem signalu,

e mozny soucasny pienos analogového a digitalniho signélu,

e zvySeni prenosové rychlosti pridanim vinové délky,

e snizeni pozadavku na rychlost elektronickych obvodi,

e transparentnost na datovy format a rychlost (IP, ATM, SDH),

e mo7nost spinani a smérovani,

e dobry pomér ceny a vykonu.

3.1.1 Princip WDM

Zakladni princip vlnové déleného multiplexu ve WDM (Wavelenght Dividion Mul-
tiplexing) sitich je zobrazen na obr[3.1] Na vysilaci strané (Tx) nékolik vlnovych
délek(\) je spoleéné pomoci multiplexeru navazanych na jedno opticke vlakno. Pod-
statou WDM je tedy soucasny pienos vice vlnovych délek, ¢imz se vytvoii vice

optickych prenosovych kanali.

Modulator
Tx _ intenzity 1 Rx
D
Modulator
Tx intenzity 1 I:jl @ I\EJ"I Rx
' X Optické vlakno U
' X
: Modulator :
Tx intenzity | ’ Rx
Vysilac Pijimag

Obr. 3.1: Zjednodusené schéma WDM.
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Pocet vlnovych délek (resp. pocet kanalil) a umisténi v oblastech okna zéavisi
od technologickych moznosti optického vlakna a od prvki celého optického pienoso-
vého systému. Jeden z nejdulezitych parametri je odstup A\ mezi dvéma blyzkymi

vlnovymi délkami optického zareni. Je definovan takto:
AN = X1 — A (3.4)

Technologie WDM byla navrzena kolem roku 1970, v roce 1978 pak probéhl prvni
prenos se soucasnym vyuzitim dvou vinovych délek v laboratornich podminkach.
Postupné doslo diky standardizaci ITU — T (ITU — T G.694.2) k jednotnému urceni
vlnovych délek pro realizaci vinového déleni a doslo k rozdéleni na variantu hrubého
CWDM (Coarse WDM) a hustého DWDM (Dense WDM) vInového déleni podle

vzajemného odstupu vlnovych délek [14].

Hruby vinovy multiplex CWDM

Pro hrubé vinové déleni CWDM byly definovany jednotlivé kanaly s prvni nosnou
1270 nm a posledni 1610 nm, s odstupem mezi jednotlivymi nosnymi 20 nm a tole-
ranci nosné £6,5 nm. Rozte¢ 20nm a tolerance je nutné kvili pouziti méné kvalit-
nich optickych zdroju a zavislosti vysilané vinové délky na teploté. Pro standardni

jednovidové vlakno 9/125 ym je definovano 18 kanali rozdélenych do néasledujicich

pasem:
Tab. 3.1: Tabulka vlnovych délek podle ITU — T G.694.2 [14].
Nosné ¢islo | Nominalna vlnova Rozdéleni spektra
délka [nm] jednovidového vlaka 9/125 ym
1-5 1270 az 1350 pasmo O (Original), 1260 — 1360.

Ptvodni prenosové pasmo
v oblasti 1310 nm
610 1370 az 1450 pasmo E (Extended), 1360 — 1460.
vldkno s potla¢nenymi
ionty OH™ podle ITU - T G.652.C.

11-14 1770 az 1530 pasmo S(Short), 1460 — 1530.
Pasmo kratsich vinovych délek

15 1530 az 1565 pasmo C (Conventional), 1530 — 1565
16 — 18 1565 az 1625 pasmo L (Long), 1565 — 1625.

Pasmo dlouhych vinovych délek
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Husty vinovy multiplex DWDM

Varianta DWDM vyuziva mensi odstupy mezi kanaly a potfebuje mnohem nizsi to-
leranci vlnové délky jednotlivych nosnych. Je mozné ve stejném pésmu umistit vétsi
pocet vinovych délek (32, 64 a perspektivné az 96 v jednom uvazovaném pasmu).
Pro pouziti hustého vlnového multiplexu jsou vSak nutné aktivné chlazené optické
zdroje (nejcastéji lasery typu DFB — Distributed Feedback Laser) a tim padem cel-
kové naklady na provoz jsou tak vyssi nez v pripadé CWDM. Pro vyuziti v pasivnich
optickych pristupovych sitich se pro pouziti vinového déleni DWDM uvazuje o pas-
mech C a L s minimalnim odstupem mezi jednotlivymi vlnovymi délkami 0,8 nm
specifikovan podle ITU — T G.694.1 coz by umoznilo prenos 32 az 80 vlnovych
délek. Odstup je dam vztahem:

_AAf
f
kde A\ je odstup vinovych délek, Af je odstup frekvence a f a A\ je frekvence

AN , (3.5)

a vinova délka.

Pro dalkové a pateini optické komunikace pak pdsma C, L a S s odstupem nos-
nych 0,4 nm a pouzitim 80 az 160 nosnych v jednom vldkné. Existuji ale jiz teoretické
studie pro zavedeni ultra jemného vlnového déleni UDWDM (Ultra — Dense WDM)
[14].

Tab. 3.2: Porovnani WDM

Vlastnost CWDM DWDM
Pocet kanali 8 - 16 40 - 80
Pouzité spektrum Pésma S, C Pasma C, L, S
Rozestup kanalu 2500 GHz 12,5 — 100 GHz
Kapacita vlnové délky do 2,5 Gbit/s do 10 Gbit/s
Celkova kapacita vldkna | 20 — 40 Gbit/s 100 — 1000 Gbit/s
Vyuziti metropolitni sit | regionalni a dalkové spoje

Dosah 50 — 100 km stovky az tisice km

Optické zesileni zadné EDFA, Raman
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3.2 éasovy multiplex

Technika optického ¢asového sdruzovani signali OTDM (Optical Time Division Mul-
tiplexing) je principialné stejna jako u elektricktho TDM (Time Division Multiple-
xing). Zakladni princip je zobrazen na obr :

Pfepinac PrendSeny (skupinovy) Prepinac
na vysilaci signal na prijimact
strané strané
F T, F
l
1 1
—_— [0
: 1 0 :
0 — O +—0 — O————————
. [ '
. 1 Optické 1 T ’
o | viko =T -
1 ] .
N L \ . nii. N
Ol —0

Obr. 3.2: Zakladni princip systému TDM [23].

Taktovaci kmitoéty vSech sdruzovanych signalii jsou rovnakeé, tj [23].
F,=Fproj=12,...N. (3.6)

Sdruzovani je realizovano pomoci prepinac¢e coz plni tlohu multiplexera. Ten po-
stupné pomoci shérného kontaktu pripojuje jednotlivé sdruzované datové toky o niz-
sich prenosovych rychlostech do vysledného vysokorychlostniho signalu. Cyklus pie-
pinani se periodicky opakuje s kmito¢tem F'. Pomoci jedného piepinactho cyklu

je vytvoren skupinovy (pfenaseny) signal s taktovacim kmitoc¢tem [23]:
Fg. =N - F. (3.7)

Pro kazdy kanal béhem cyklu je vyhrazen casovy interval Ty, coz pro kazdy sdruzo-
vany signal opakuje F' krat za sekundu [23]:

1 1
T N-F Fy

Technika multipexovani, kdyz v kazdém daném opakovacim pfepinacim cykle se pro

To

(3.8)

kazdy uzel uklada pouze jeden symbol (bit) pfendseného signélu se nazyva sdruzo-
vani po bitu. V pripadé kdyz je mozné sdruzovat celé skupiny n bitt do vytvareného
signalu multiplexni systém se nazyva sdruzovani po blocich.Pienéseny signal bude
mit taktovaci kmitocet [23]:

Fg.=n-N-F, (3.9)

kde n je pocet biti které se sdruzuji do skupiny. Doba trvani T, jednoho symbolového

mista bude [23]:
1 1
Ty = ————= = . q
" n.N.-F  Fy (3.10)
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Jeden prepinaci cyklus rozdéleny na c¢asové intervaly je oznacovan jako ¢asovy ra-
mec multiplexniho signélu. Na obr[3.3] jsou zobrazeny ¢asové ramce pro sdruZzovani
po bitech (a) a sdruzovani po blocich (b).

To

a)

L L], . A VU A

Obr. 3.3: Casové ramce pro sdruzovani a) po bitit b) po blocich [23].

Zakladnim principem této metody je tedy synchronné alokovat jednotlivé da-
tové toky do Casovych ramcu v prenaseném signalu. Na vysilaci strané Multiplexor
sdruzuje signaly o nizsi prenosové rychlosti do jednoho vysokorychlostniho signalu
a na prijimaci strané¢ prenosového spoje tyto signaly demultipexer vydéluje zpét.

U elektrického ¢asového multiplexu ETDM probihé sdruzovani signala v elek-
trické doméné ESP pred prevodnikem E/O (prevod elektrického signélu na opticky).
U optického casového multiplexu signal je sdruzovan za E/O pfevodnikem a vy-
délovan pred O/E prevodnikem. Multiplexovani a demultiplexovani probiha pouze
v optické doméné OSP (Optical Signal Processing). ESP tak zpracovava elektrické
impulsy s niz§imi pfenosovymi rychlostmi jednotlivych sdruzovanych signali [13].

V systému elektrického ¢asového multiplexu ETDM je po multiplexovani signél
v prevodnicich zesilen a prendSeny signal neni ovlivnén sdruzovanim. V piijimaci
¢asti pak preneseny signal je opét prevodniky zesilen pted vydélenim. U optického
¢asového multiplexu je sdruzovan a vydélovan opticky signal a kritickym paramet-
rem se stava hodnota ttlumu. Pro kompenzaci ztrat prenaseného optického signélu
je pouzivan opticky zesilova¢ typu EDFA.
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Obr. 3.4: Princip zpracovani signala a) ETDM a b) OTDM [13].
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4 PRVKY MULTIPLEXNICH PRENOSOVYCH SYS-
TEMU

4.1 Zdroje zareni

vvvvvv

pravé zdroje zareni. Nakolik DWDM je husty vinové déleny mulitplex, musi byt to-
muto faktoru prizptsobeny i zareni. Jsou na néj kladeny vysoké naroky nejen z hle-
diska finan¢niho, ale pfedevsim funkcéniho.

Zakladnimi pozadavky na zdroje zareni uzivané v optoelektonice jsou:

Konstantni generovany opticky vykon — vykon zdroje musi byt alespon ta-
kovy, aby signal prosly vlaknem a pfijimany detektorem byl s pozadovanou presnosti
detekovatelny .

Pienosova rychlost — k dosazeni pozadované prenosové rychlosti musi zdroj
umoznit odpovidajici modulaci.

Nominalni poloha stfedu spektralni ¢ary a jeji Sirka — systémy WDM jsou
velmi naro¢né na stabilitu jednotlivych nosnych frekvenci. Spektralni ¢ara zdroji
zafeni se nesmi vlivem zmény teploty ani jinych okolnosti posunout do polohy pfi-
slusejici jinym kanalim. Musi byt dostatecné tzka, aby nezasahovala do sousednich
kanalt a pro minimalizaci chromatické disperze pri siteni signalu podél vlakna.

Sum — zdroj nesmi vykazovat ndhodné fluktuace.

Jako zakladni zdroje v optice se pouzivaji LED (Light Emitting diode) a lase-
rové diody LD (Laser Diode). LED diody se vyrabaji ve dvou konfiguracich: povr-
chové a hranové emitujici. Jsou pouzivany jako zdroje zazeni pro pfenosové systémy
s niz8imi pfenosovymi rychlostmi (kolem 100 Mb/s). Vyuziti LED diod v systémech
WDM znemoziuje jejich Siroké spektralni ¢ara.

Laserové diody jsou polovodicové soucastky, jejichz naplni je preména elektric-
kého proudu na svétlo. Tato pfeména je vyhodné zejména svou efektivitou. Laserové
diody jsou malé, spolehlivé, maji velkou Zivotnost, a mezi hlavni vyhody patii jesté
velky emitovany vykon (desitky mW). Mezi pozadavky, kladené na vlastnosti lase-
rovych diod, patfi i necitlivost na zmény okolniho prostiedi (zejména na teplotu),
mechanicki odolnost a nizka cena. V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi lasery s vniti-
nim rezonatorem a s rozprostienou zpétnou vazbou (Distributefeedback Laser - DFB

Laser) a Fabry — Perotovy laserové diody [21].

Fabry — Perotovy laserové diody

Jeden ze zakladnych zdroju zafeni pouzivané v optice. Kvili teplotni zavislosti se po-

uziva hlavne na kratsi vzdalenosti u jednovidovych spoji. Pri dosazeni prahového
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proudu 10 mA je vyzaren vykon 5mW az 10 mW. Pfi zviSovani napajeciho proudu

dochéazi k nariustu poc¢tu modu, a spektralni ¢ara se rozsiii.

+
Zrcadlo
—— Elektroda

. P typ P (GaAs)
Ay
-

typ P (AlGaAs)|._—
A

typ N (GaAs)

typ N (AlGaAs)
—— Elektroda
Aktivni
vrstva

Obr. 4.1: Strukura Fabry - Perotova laserové diody.

Lasery s rozprostienou zpétnou vazbou

U DFB (Distributed Feed Back) laseru je rezonator realizovan bez zrcadel pomoci
prostorovych periodickych struktur (difrakénich miizek). Funkce je zaloZena na peri-
odické zméné indexu lomu ve sméru Siteni. Zpétna vazba vzniké trvalym navazanim
Sitici se viny do opac¢ného sméru Braggovskym rozptylem. Miizka se vytvari lepta-
nim primo na povrchu aktivni vrstvy. Tyto lasery jsou oznacovany jako DFB. Sem
patii i lasery s rozlozenym Braggovym zrcadlem, oznacované jako DBR (Distributed
Bragg Reflector). U tohoto typu se generace optického zafeni a zpétné vazba pomoci
optické mrizky uskutec¢nuji v samostatnych ¢astech struktury. Uzivaji se dva typy
konstrukce, s jednim nebo se dvéma Braggovymi zrcadly. V praxi se nejcasteji uziva
typ se dvéma Braggovymi zrcadly na koncich vinovodu. DFB lasery dosahuji velmi
uzké spektralni sitky (pod 1 nm) a poskytuji modulac¢ni $itku pasma hluboko do ob-
lasti GHz. Jsou pouzivany pro vlnové délky pasma C v oblasti 1550 nm a pasma

O v oblasti 1310 nm pro starsi systémy [15].

+
Difrakéni
mrizka

—— Elektroda

. typ P (GaAs)
Ay
-

typ P (AlGaAs)|._—

typ N (GaAs)

typ N (AlGaAs)
—— Elektroda
Aktivni
vrstva

Obr. 4.2: Struktura DFB laserove diody.
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4.2 Detektory pro optické prijimac

Dopadem optického signalu na detektor a jeho preménou na elektricky signal konci
optickd vrstva. Co se tycCe detektori — prijimac¢tu optického signalu, mezi WDM
a jednokanéalovymi optickymi systémy je pouze ten rozdil, Ze signél, vystupujici z de-
multiplexoru WDM, miva diky plné optickym zesilova¢im nizsi pomér signél /Sum
(OSNR - Optical Signal to Noise Ratio).

Pouzivaji se dva zakladni typy prijimacu: fotodiody PIN a lavinové fotodiody
APD (Avalanche Photo Diode). Vzhledem k tomu, Ze $itka zakazaného pasu je u kie-
miku vétsi nez energie fotonu v oblasti tfetiho pfenosového okna, nejsou kiemikové
fotodiody pouzitelné. Uzivaji se germaniové fotodiody PIN a fotodiody PIN na bazi
InGaAs, které jsou vyhodnéjsi, protoze maji vétsi tepelnou stabilitu a nizsi hodnotu
temného proudu. Jejich citlivost je priblizné 1 A/W, kvantova a¢innost v rozmezi
od 0,5 do 0,9 a casova odezva desitky pikosekund, ¢emuz odpovida $itka pasma
az 60 GHz. Nékteré detektory tohoto typu jsou zhotovovany ve formé vinovodnych
struktur. Rychlejsi jsou fotodiody s Schottkyho bariérou s ¢asovymi odezvami v ob-

lasti pikosekund, kterym odpovidaji sitky pasma ptiblizné 100 GHz [21].

4.3 Opticky zesilovac¢ (OA)

Opticky zesilovaé je jednou z hlavnich komponent optického prenosového systému.
Umoziuje zesilit v8echny pfispévkové optické kanaly ve WDM - signalu najednou
a umi to bez elektro—optického konverze, coz znamena bitovou a protokolovou neza-
vislost. V soucasné dobé je nékolik moznosti a technologii, kterd ndm toto umoziuje.
Zesilovace lze implementovat bud za vysileGem, pied piijimac¢em nebo priubéZne
na trase. Konkrétné se jedna o tyto tii typy:

e Booster.

e In-Line zesilovac¢ (linkovy zesilovac).

e predzesilovac.

Pozadavky na zesilovace zminénych typu jsou odlisné. Rozhodujicimi faktory
jsou: zisk G, kiivka zisku, vstupni saturac¢ni vykon, saturace zisku, vlozny ttlum
a utlum zesilovace odpojeného od zdroje energie, sitka pasma zesilovace, Sumové
¢islo a teplotni stabilita. K fungovani zesilovaca je potfebné dodat energii v podobé
optického Cerpéani. Optické zesilovace jsou tfidéné dal podle dodani energie [16][4].

Vldknové zesilovace xDFA (x Dopped Fiber Amplifier) — energie je dodana
ve formé zareni z pumpy s konkrétni vinovou délkou, kde x je pfislusny chemicky
prvek. Najcestéji se pouzivaji napt. Erbium a Thulium. Polovodic¢ové zesilovace SOA

(Semiconductor Optical Amplifier) — energie je dodana ve fromé elektrického proudu.
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Ramanovksé zesilovate RA (Raman Amplifier) — energie je generovana jako po-
stranni vid zafeni v tzkém pasmu kolem jiné vlnové délky vlivem Ramanovského

rozptylu.

Vl1aknové zesilovacde EDFA

Princip funkce vlaknového zesilovate (EDFA) je zobrazen na obr[4.3] Soucasnosti
nejvhodnéjsim a nejuzivanéjsim optickym zesilovacem pro WDM sité. Nejefektiv-
néjsi metoda je pouziti erbiem dopovaného vldkna kde dochazi ke koherentnimu ze-
sileni optického zéareni v disledku stimulované emise. Jadrem vlaknového zesilovace
EDFA je urcita délka erbiem dopovaného vldkna. Zareni z laserové pumpy je na-
vazano do EDF vlakna, kde ionty erbia efektivné absorbuji a dostanou se do vyssi
energetické hladiny. Docasné je tak uchovana energie z laserové pumpy a uvolni
se ve chvili, kdy se objevy uziteény signal. Jehoz energie zpiisobuje stimulovanou

emisi se shodnou vlnovou délkou a fazi, jakou ma uziteény signal [21][9][16].

Vazebn{ Erbiem dopované
clen O vlakno

Laserovd pumpa
980 nm, 1480 nm

Obr. 4.3: Princip vlaknového zesilovaca EDFA.

Ramanovské zesilovace

Ramantv jev byl poprvé publikovan v roce 1928, na praktické vyuziti tohoto jevu
v prenosovych systémech bylo tfeba pockat do poloviny 80. let kdy prokazal prak-
tickou vyuzitelnost jako zesilujici prvek v prostiedi jednovidovych vlaken na bazi
Si04

Princip fungovani RA spociva ve vytvoreni stimulovaného Ramanova rozptylu
SRS(Stimulated Raman Scattering) v materialu optikého vlaka. Vhodnym budi-
¢em na ur¢ité vinové délce lze dosdhnout interakce mezi fotony a fonony prostiedi,
a dochazi k pric¢teni vibra¢ni ¢i rota¢ni energie molekul prostiedi k energii fotonu.
Disledkem tohoto stavu je generace postranniho vidu, ktery je v prostiedi kfemen-
nych vlaken posunut asi o 100 nm (pro pasmo 1550 nm) smérem k vyssim vlnovym

délkadm. Dochazi tedy k prenosu energie a frekvenénimu posunu smérem k nizsim
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frekvencim. Mira prenosu energie a velikost vlnového posunu zavisi na profilu koefi-
cientu zisku daného prostredi. Existuji dva rezimy prace Ramanova zesilovacu které
se odviji z umisténi pumpy na trase [4][16]. Jsou to:

e rezim DRA (Distributed Raman amlifier), s rozprostFenym zesilovacem,

e rezim LRA (Lumped Raman Amplifier), rezim diskrétni.

Polovodicové zesilovace

Zisk zesilovace je generovan ve struktufe polovodice nikoliv v materialu optického
vldkna. Energii treba dodat v podobé budiciho elektrického pole. Polovodi¢ové ma-
terialy vhodné pro realizace optického zesilovace vyznacuji vysokou kvantovou ac¢in-
nosti. kterd zarucuje maximalni pocet generovanych fotonu vztazen k poctu exci-
tovanych nosi¢t naboje. Pouzivaji se napf. GaSa, AlGaSa, InGaAs, InGaAsP, InP
[16].

4.4 Multiplexory a demultiplexory

V systémech OTDM multiplexor spojuje optické signély do jednoho vysokorychlost-
niho signalu. Na opac¢ném konci pienosu tyto signédly demultiplexor vydéluje zpét.
Pri demultiplexovéni se ¢asto vyskytuji problémy jako ¢asové chvéni (jitter), preslech
ze sousednich kanali a zbytkovy preslech.

Pri demultiplexovani v OTDM systémech jsou ¢asto aplikované elektro absorbéni
modulatory EAM (Electro Absorption Modulator). Pokud na fidici vstup EAM neni
priveden fidici impuls, EAM je ve vysokém absorbénim stavu a opticky signal na da-
tovém vstupu EAM je absorbovan. Pokud ale na tidicim vstupu objevi hodinovy
impuls, EAM je transparentni a tim sptsobem je vybran zakladni tok dat z mul-
tiplexovaného datového toku. Dale jsou pouzivané optické smyckové zrcadla NOLM
(Nonlinear Optical Loop Mirror) které vyuzivaji nelinearni zavislost intezity od faze
(pfipady kdy je nutné pouzivat dlouhé vladkna z davodu mensich nelinearit). Neli-
nearni zesilova¢ se smyckovym zrcadlem NALM (Nonlinear Amplifier Loop Mirror)
vyuziva nelinearitu erbiem dopovaného vldknového zesilovaca EDFA. Dale muzeme
pfipomenout jesté interferometry s polovodic¢ovym otickym zesilova¢em SOA (Semi-
conductor Optical amlifier) kde je moznost pouziti Mach-Zehnder interferometru.

Demultiplexory v systémech WDM lze realizovat tfemi zpiisoby: jako soustavu
dielektrickych filtr, vinovody usporddanymi do miizky (AWG - Arrayed Wave-
guide Grating) nebo vlaknovou Braggovou miizkou (FBG - Fibre Bragg Grating).
V usporadani demultiplexoru jako soustavy dielektrickych filtri dopada signal WDM
na prvni filtr. Ten propusti prvni opticky kanal na piislusny pfijimac, zbylé kanaly

se odrazi na druhy filtr. Druhym filtrem projde druhy signal na druhy pfijimac,
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Obr. 4.4: OTDM Demultiplexor.

ostatni kanaly se odrazi na tfeti filtr, atd. az posledni opticky kanal z piivodniho
signalu WDM dopadne na posledni piijimac. Zafizeni AWG sestéava z dvou hvéz-
dicovych vlaknovych odboé¢nic. Prvni rozvétvujevstupni signal na nékolik tzkych
vinovodt (Pocet kanali je roven poctu vétvi). Ty vedou paralelné vedle sebe, poné-
kud zataceji a pak jsou napojeny na druhou odbo¢nici. V disledku toho Ze jednotlivé
oblouky jsou nestejné dlouhé, vstupuji casti signalu z jednotlivych vétvi do druhého
odbo¢nice s nestejnym fazovym zpozdénim. Vysledkem je, ze ve druhé odbo¢nici do-
jde k vzajemné interferenci ¢asti signalu, pfichazejicich z riaznych vétvi, a cely signél
WDM se rozdéli tak, ze veskera intenzita prvniho piispévkového kanalu se objevi
v prvni vystupni vétvi, veskerd intenzita druhého prispévkového kanalu se objevi
v druhé vystupni vétvi, atd. az veskerd intenzita posledniho prispévkového kanalu
se objevi v posledni vystupni vétvi struktury AWG [4].

Hlavni prednosti AWG je maly vlozny ttlum, ktery se pohybuje okolo 2 — 4dB
a je jen miniméalné zavisly na poc¢tu vystupnich porti. [10] Izolace mezi kanaly se pak
pohybuje okolo 30 dB.
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4.5 Optické rozbocovace a slucovace

Optické rozbocovace (splitter) slouzi k rozboceni prenaSeného optického signalu
ve sméru od optického linkového zakonceni k sitovym a koncovym jednotkam. Op-
ticky slu¢ovaé (coupler) realizuje navazéani jednotlivych optickych signali od konco-
vych jednotek do spole¢ného vldkna v opa¢ném sméru. Umoznuji vytvoreni potiebné
rozvétvené struktury a pripojeni pozadovaného poc¢tu koncovych uzivateli do jedné
optické sité. Zakladnim parametrem slitteru je jeho rozbocovaci pomér, ktery se nej-
Cast&ji udava jako 1:N. Definuje pocet vystupt rozbocovace (N). Samotny proces
rozboceni je realizovin dvémi zptsobmi: Cists pasivnim zptsobem pomoci FBT
(Fused Bionic Taper) ¢lanki, které mohou byt bud v provédeni kratkych vzajemné
svafenych optickych vlaken, nebo PLC (Planar Lightwave Circuit) planarni techno-
logii na substratu kiemiku (specialni vyuziti s ohledem na malé rozméry). Typické
rozbocovace pro pasivni optické sité dosahuji rozbocovactho poméru 1:2, 1:4, 1:8,
1:16, 1:32 a 1:64 [14].

Tab. 4.1: Vlozny utlum pasivniho rozbocovace v zéavislosti na jeho rozbocovacim

poméru [14].

Rozbocovaci pomér (1:N) || 1:2 | 1:4 | 1:8 | 1:16 | 1:32 | 1:64
Utlum rozboc&ovace [dB] | 3,9 |74 (10,8 | 14,1 | 17,3 | 18,5
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5 KONVERZE OTDM / WDM

Pro dosazeni vysokych prenosovych rychlosti (fddové 100 Gb/s) a navysSeni preno-
sové kapacity byly vyzkumy vénovan predevSsim na spektralni uc¢innost optickych
spoju u systémiu WDM a OTDM. V experimentalnich vyzkumech s rychlostmi okolo
1 Th/s na kanal bylo dosazeno u obou systému, stéle jesté neni do dostatetné miry
prozkouméam, jak mohou oba systémy pracovat spole¢né. Slouceni dvou odlisnych
systémii by tak predstavovalo kompletni feSeni u tzv. celooptickych siti. Jednot-
livé pristupové sité zalozené na systémech vinového multiplexu budou mezi sebou
propojovany patefnimi sitémi tvofenymi vysokorychlostnim OTDM systémem. Ne-
vyhnutelnym krokem takovehoto hybridniho optického systému je konverze mezi
témito systémy [19].

Béhem poslednich let bylo uverejnéno nékolik tispésnych experimenti s konverzi
vicepiispévkovych OTDM/WDM systémi. Tyto experimenty lze rozdélit na dva
hlavni koncepty:

e konverze pomoci OFT (Optical Fourier Transformation),

e konverze pomoci vicevlnového parametrického vzorkovani.

Pii optické Fourierové transformaci probiha konverze za vyuziti nelinearnich jevii
jako XPM, FWM nebo napi. SHG DFG (Second Harmonic Generation and Diffe-
rence Frequency Generation). Linearni chirpované pulsy maji stejnou opakovaci frek-
venci jako jednotlivé prispévkové signaly OTDM a spole¢né s vhodnou sitkou pulsi
umoznuji provést demultiplexovani vSech prispévkovych kanalt OTDM. Doposud
neni u této techniky uspokojivé vyteseno generovani lineadrnich chirpovanych pulst,
spektralni rozsiteni (tzv. superkontinuum) a generovani obdélnikovych pulsii. Vyzvu
predstavuji predevsim obdélnikové pulsy, jejichz realizace je v praxi velmi obtiZzna.
Pomalé nabéhy neidealnich obdélnikovych pulst u ¢erpaciho signalu zptsobuji velké
kvalitativni rozdily a mezikanalové preslechy u vyclenénych WDM kanala.

Navrhovany systém konverze by mél splhovat nasledujici pozadavky:

e laditelny kanalovy odstup podle doporuceni ITU — T,

e vybér vinové délky a casového ramce. Idealné by bylo, kdyby bylo mozné

jakykoliv kanal v jakémkoliv ¢asovém ramci systému OTDM selektivné prevést

na zvolenou vlnovou délku systému WDM odpovidajici doporuceni ITU — T,

e flexibilni navySovani a snizovani pfenosovych rychlosti. OTDM/WDM pie-

vodnik by mél byt schopen reagovat na zvySeni prenosové rychlosti OTDM
navySenim poctu vyclenénych WDM kanalti a naopak.

Jeden z moznych principi, ktery by byl schopen spliiovat tyto pozadavky je parame-

trické vzorkovani. Techniku je mozné realizovat pomoci elektroabsorpéniho modulé-

toru EAM s tzkym vzorkovacim oknem, na zakladé jevii XPM nebo FWM v polo-

vodic¢ovém optickém zesilovaéi nebo pomoci vysoce nelinearniho vlakna [19][13].
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Parametrickd konverze OTDM / WDM na zakladé ultraktatkych pulst

Ramanové komprese

Koncept konverze OTDM/WDM je znazornén na obr.[p.] WDM NRZ (Non Re-
turn to Zero) hodinové pulsy jsou produkovany amplitudovym modulatorem, jako
napt. Mach — Zehnder modulator (MZM), nebo EAM. Tyto modulatory produkuji
pulsy sitkou kolem 20 ps pfi 10 GHz amplitudové modulaci, které nejsou dostatecné
kratké pro demultiplexovani ultrarychlych OTDM signali. WDM hodinové pulsy
jsou odesilany do zpozdovaciho bloku pro fizeni zpoZzdéni hodinového signélu ne-
zavisle tak aby byly synchronni s cilovym OTDM piitokem. Zpozdovaci blok fun-
guje jako tzv. Delay — Couple blok, ve kterém vstupni WDM hodinové pulsy jsou
zpozdéné prostrednictvim laditelné optické zpozdéni (delay) a spojené do jednoho
vystupniho vlakna (couple). Po zpozdovacim bloku, sitky synchronnich WDM pulsii
jsou soucasné komprimované na ultrakratky rozsah (nékolik pikosekund) prostied-
nictvim Ramanovské komprese [19].

Komprese pracuje na zakladé adiabatické solitonové komprese vyuzitim vysoko
vykonného DRA (Distrbuted Raman amplifier) zesilovace. Kvili DRA pulsni energii
se zvysuje, solitonové pulsy jsou komprimované podél anomalni disperze na kazdé vl-
nové délce. Pomoci této techniky, komprese mize byt realizovana vlakny s konstantni
disperzi, jako napf. vldkna s posunutou disperzi (DSF). Konverze OTDM/WDM
je realizovana pomoci vzorkovaci brany na zékladé parametrické interakce mezi pii-
chozim OTDM signalem a komprimovanymi WDM pulsy. OTDM tok s rychlosti
B = N x R vyzaduje N WDM synchronnich hodinovych signalti pii opakovaci
frekvenci R (N je pocet signali a R je rychlost). Parametricky proces miize byt rea-
lizovan bud pomoci FWM v HNLF, nebo kaskddovanych SHG a DFG v pravidelné
polarizované LiNbO3 [19)].
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Obr. 5.1: Princip konverze OTDM/WDM [19].

WOM  na1i0o  wam
nieubis WaQM udArouipoy ASIaA



5.1 Konverze OTDM / WDM

Pro znazornéni optické konverze OTDM-WDM byl navrzen model konverze 40 Gb
OTDM datového toku pomoci 4x10 Gb WDM hodinového signalu.

Cely proces systému je rozdélen na tti ¢asti. Jsou to:

e vétev datovéeho OTDM signalu,

e vétev hodinového WDM signélu,

e vétev tzv. parametrické brany (OTDM WDM konverze).

5.1.1 Vétev hodinového WDM signalu

Vétev WDM hodinového signalu tvori PBRS generator, moduléator a zdroj zéareni.
Opticky signal z CW (Continous Wave) laseru s vykonem 20 mW je modulovan po-
moci elektroabsorp¢niho modulétora. Modulace je fizena sinusovym signalem o frek-

venci 10 GHz a 8pickovym napétim V.

Pseudonahodni binalrni kod

o rychlosti 10 Gb/s Opticky
- pasmovwy filtr AWG multiplexor
— 5
AN :400Ghz i D[ . \
a 200Ghz | : — q’\é Zpozdéni
| i EDFA |
i zesilovag '
o7 | ' R Zpozdéni
Amplltudow ' % AWG ——
modulator ! ~
~ Zpozdéni
I I %
: j_ it Zpozdéni |
: 1

Obr. 5.2: Blokove zobrazeni WDM vétvy.

Vlnové délky ¢tyt CW laseru byly nastavené na ¢tyti rizné vinové délky. Kon-
verze byla zkoumana pii tfech nastavenich kanélového odstupu, viz obr.[5.4]a obr.[5.5
e 400 GHz (3,2nm) pro hodinové WDM kanaly s vlnovymi délkami od 1538,2 nm
(clk 1) az do 1547,7 nm (clk 4).
e 200 GHz (1,6 nm) pro hodinové WDM kanély s vlnovymi délkami od 1539,8 nm
(clk 1) az do 1544,5nm(clk 4).
e 100 GHz (0,8 nm) pro hodinové WDM kanaly s vlnovymi délkami od 1539,8 nm
(clk 1) az do 1542,0 nm (clk 4).
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Obr. 5.3: Realizace WDM vétvy v programu OptSim.

Byly pouzivany optovlaknové zesilovace typu EDFA. Na vystupu byl nastaven
konstanty vykon 10dBm. EDFA se pouziva pro kompenzaci ztrat v dusledku mo-
dulaci. WDM hodiny, které maji stejné nacasovani byly odeslany do zpoZzdovaciho
bloku (Delay). Pfesné nacasovani hodinovych signélu je nezbytné pro spravny pri-
béh konverze. WDM hodiny bylo tfeba synchronizovat s datovym OTDM signalem
a proto byly zpozdovaci bloky nastaveny podle hodnoty nac¢asovani datového OTDM
toku. Vysledné signaly maji sitku vzhruba 20 ps (FWHM). Po zpozdéni byly hodi-
nové WDM signaly slou¢eny do jednoho toku pomoci AWG multiplexoru.
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Obr. 5.4: Optické spektum hodinového WDM toku pfi kanalovém odstupu 200 GHz.
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Obr. 5.5: Optické spektum hodinového WDM toku pii kanalovém odstupu 400 GHz.

5.1.2 Vétev datového OTDM signalu

Pro vytvoreni vysoce kvalitnfho sledu impulst pro generovani vysokorychlostniho

OTDM toku, byl zvolen laser CW a modulator fizeny sinusovym signalem s frek-
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venci 10 GHz. Zareni CW laseru bylo nastaveno na délku 1552nm. Sled impulsi
byl modulovéan s kapacitou dat 10 Gb/s pomoci PBRS generarotu. EDFA byl pou-
zivan pro kompenzaci ztrat pii modulaci. Vysledna sitka pulsu (FWHM) v této fazi
byla 3,5 ps. Datovy signal s kapacitou 10 Gb/s byl nasledné multipexovan do jed-
noho spole¢ného toku pomoci 4:1 Multiplexoru. Jesté pred vstupem do parametrické
brany na datovy signal byl aplikovan zesilova¢ EDFA a nasledné 3,0 nm pasmovy
filtr.

Pseudonahodni binalrmi kéd
o rychlosti 10 Gb/s

Zdroj dat

multiplexor

EDFA
zesilovaé

L
- | Amplitudovy 5w e
modulator Zpozdéni

Opticky
pasmowy filtr

Obr. 5.6: Blokové zobrazeni datové OTDM vétvy.

5.1.3 Adiabaticka solitonovi komprese pomoci Ramanovského

zesilovace

Adiabaticka komprese znamend, Ze solitonovy puls se proméni na velmi kratky puls
v dusledku anomalni disperze a distribuovaného ramanovského zesileni. Pomoci této
techniky je mozné vyrazné navysit kompresni pomér a efektivné zvysit pocet ka-
nala. Adiabatickou solitonovou kompresi je mozné vysvétlit pomoci rovnice tykajici
se trvani solitonového pulsu Trw par(0) a koeficientu skupinové rychlosti disperze (3,
(GVD — Group Velocity Dispersion) [6].
2N?|5,|
Trwanm(0) = B, (5.1)
kde Ey = 2FyT} je solitonova energie, kde P, je Spickovy vykon, N je tad solitonu
a 7y je koeficient nelinearity.
Solitonova propagace je adiabatickd v momenté, kdy parametry vlakna jako
disperze a nelinearita nebo solitonova energie (prostiednictvim zisku nebo ztraty)

se méni vzhledem k délce solitonu. V tomto rezimu celkovou energiu solitonu mizeme
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Obr. 5.7: Realizace OTDM vétvy v programu OptSim.

vyjadrit podle rovnic [5.2] Je zfejmé, ze doba trvani solitonu se zméni v disledku
zmén bud disperze nebo nelinearity podél vlakna. Tyto parametry se méni zménou
velikosti jadra (zuzujici) v béznych vlaknech nebo zménou mikrostruktur parametrii
v PCF (Photonic — Crystal Fiber) vlaknech .

Zanedbanim kolisani 7, pomér trvani impulsu na vstupu a vystupu Trw g (0)
a Trwpgm (L) je roven poméru vstupnich a vystupnich disperznich koeficientu 5(0)

a fa(L) [22].

Ba(L) - Tpw e (0)
B(0)-G

kde f5(0) je koeficient skupinové rychlosti disperze pii vstupu a vystupu vldkna,

Tpwuam(L) = (5.2)

Trwum(0) a Trwan (L) je Sitka pulsu pii vstupe a vystupe a G je zisk a je dan
G = %, kde E,,; a E;, je energia vstupnich a vystupnich pulsii.

V praxi solitonova energie neni konstantni vzhledem k ttlumu vladkna. Snizeni
solitonové energie vede k rozsiteni pulsu, a proto musi byt nahrazena dalsim snize-
nim disperze. Dalsi zesileni zvySuje solitonové energie a timto mechanismem miize
byt dosazeno komprese pulsi. Typicky piiklad je pouziti Ramanovskych zesilovadii,
které jsou velmi vhodné pro poskytnuti distribuovaného zisku pozadovaného pro adi-
abatické solitonové komprese. Princip praktické aplikace tohto kompresniho mecha-

nizmu je znazornén na obr.[5.8) Komprese hodinovych impulst je zaloZena na hote
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Vstupni signal Vystupni signal
DSF vlakno

Cerpaci pumpa

Obr. 5.8: Realizace Ramanovského kompresoru.

uvedeném adiabatickém solitonovém kompresoru RA — MPC (Raman Multiwave-
lenght Pulse Compressor). RA — MPC se sklada ze 17km DSF vldkna a z cerpa-
citho laseru s laditelnou vlnovou délkou, coz je aplikovdno proti sméru Siteni op-
ticktho WDM signalu. Disperze DSF vldkna je 3,8 ps/nm/km, a disperzni sklon
0,06 ps/nm? /km na 1552 nm. éerpaci laser byl nastaven na vlnovou délku 1454 nm,
¢im byla optimalizovana kvalita komprese vSech WDM impulsi. V programu Opt-
Sim byla komprese realizovana pomoci optického vlakna "DSF RAMAN". Diky
bohatym moznostem v nastavenich pii konfiguraci vldkna lze ptimo nakonfigurovat
disperze a také ramanovské zesileni (viz obr..

dalay2by2_1
Dt F—
— ||,_\
probal
delay2by2_2 : o .—J. Vstupd
L ! — —
51— @ g

Obr. 5.9: Realizace Ramanovského kompresoru v prostredi OptSim.

Komprese byla prozkouména pii riznych nastavénich vykonu laserové pumpy.
Optické spektrum WDM signéalu s kandlovym odstupem 400 Ghz je zobrazen pii vstupu
do kompresoru (obr. a pak na vystupu s nastavenim vykonu laseru 1 mW
(obr5.12) a 800mW (obr[5.13). Na grafech je vidét vyraznou zménu v optickém
spektru signélu.
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Obr. 5.10: Moznosti nastaveni disperze a ramanovského zesileni pii konfiguraci

vldkna.

Obr. 5.11: Optické spektrum signalu pred vstupem do kompresoru.
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Obr. 5.12: Optické spektrum signalu pfi vykonu pumpy 1 mW.
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Obr. 5.13: Optické spektrum signalu pfi vykonu pumpy 800 mW.
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Kalkulace utlumové bilance

Pro bezchybnou ¢innost optickych komunikacnych systémi je nutné zajistit dosta-
teCnou tdroven prendseného optického signalu. Pii navrhu optického prenosového
systému je tfeba uvazovat s Gtlumem. Celkovy utlum trasy je stanoven souc¢tem
dil¢ich atlumu pouzitych sitovych prvki. Vysledky analyzy jsou prehledné zhrnuty
v tabulce 5.1 Kromé provedeni kalkulace a navrhu sité z hlediska ttlumové bilance
je vsak potieba v praxi prihlédnout i k jinym specifickym podminkdm v dané ob-

lasti. Pii navrhu optické sité je potfebné uvazovat vzdy aj na zékladé individualniho

prostiedi. Na kompenzaci ztrat byly pouzivany vhodné EDFA zesilovace.

Tab. 5.1: Kalkulace celkového ttlumu pro vétev s hodinovym WDM signalem

Pocet [kus| | Mérny atlum | Celkovy atlum

Délka [km] [dB, dB/km] [dB]

Konektory typ SC 8 0,2 1,6
Modulator OAM 1 3 3
Spozdéni Delay 1 0,5 0,5
Fllter BPS 1 3 3
AWG 4:1 1 5 5
Vlédkno G. 652 typ A 1 0,4 0,4
Rezerva | Starnuti, tepl. 1

kompenzace
celkovy tutlum 11,8
vétvy [dB]

Utlum modulatoru se pohybuje v jednotkich dB, modulator Oamod mé vnitini
utlum —3 dB. Pfi propojeni jsme uvazovali s optickymi patch kabely s konektormi SC
s ur¢itou hodnotou vlozného utlumu —0,4 dB/km. Museli jsme kalkulovat aj s pro-
pojenim filtru a nésledné i jeho Gtlumem coz jme stanovili na 3dB. Utlum AWG
multiplexeru byl stanoven na “5db. Celkovy utlum pro vétev s hodinovymi WDM

signdlmy jsme stanovili na 11,45dB a 6 dB pro vétev s datovym OTDM signalem.
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5.1.4 Parametrickid konverze OTDM / WDM

Kdyz je vysoce vykonny opticky signal spustén do vldkna, linearita optické odezvy
se ztrati. Jeden z nelinearnich efekt vzhledem k t¥etimu fadu elektrické nachylnosti
se nazyva Kerriv jev. Ctyfvinné smesovani (FWM) je typem optického Kerritvho
jevu a nastane, kdyz ve vldkné piisobi svételné viny dvou nebo vice rtznych vl-
novych délek. To vede ke generaci nové viny odlisné frekvence (znamé jako Idler).
FWM je druh optického parametrického kmitani. V prenosovych systémech s hustym
vinovym multiplexem (DWDM) je potieba se vyhnout efektim FWM, ale pro né-
které aplikace poskytuje FWM efekt acinné technologické moznosti napt. pti méfeni
nelinearity a chromatické disperze optickych vlaken [2]. V nasledujicim textu jsme
zkoumali FMW z pohledu mozné konverze OTDM /WDM.

Na obr.[5.14] je schematicky diagram, ktery ukazuje FWM ve frekven¢ni doméné.

Frekvenci Idleru je moZzné urcit z rovnice [2]:

fidler = fpl + fp2 - fprobey (53)

kde f,1 a fp2 je frekvence cerpaciho svétla a fyqe je frekvence svétla tzv. sondy
(Probe).

Tato vyjadieni se nazyva fazova shoda frekvence [2]. Kdyz frekvence obou ¢erpa-
cich signalt (Puming light) jsou identické, pouziva se termin degenerované ¢tyivinné

smésovani (DFWM) a rovnice v tomto pfipadé mohou byt napsény néasledovné [2]:

fidler = 2fp - fprobea (54)

kde f, je frekvence degenerovaného cerpaciho svétla.

Cerpaci signal Cerpaci signal
Pumping light Pumping light
Sonda Sonda
Probe light Probe light
T Idler light T Idler light
Ctyfvlenné smésovani Degenerované &tyivienné smésovani
(FWM) (DFWM)

Obr. 5.14: Znazornéni FWM a DFWM [2].
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Kontinualni vina DFWM miize byt vyjadiena nasledovné pomoci nelinearnich

rovnic [2]:

dEP 1 . 2 2 2 . * .
E + éaEp - Zf}/(|E|p| + 2|Eprobe| + 2|Eidler| )Ep + 2Z7EpEprobeEidlerexp(ZAﬁz)7
(5.5)

dEprobe 1 . 2 2 2 . * 2 .
7 T3k = Y (| Eprobel* 2| Bidier|* +2| Ep|*) Eprobe + 27 Ejyyer Epexp(—iAB2),
(5.6)

dEidler 1 . 2 2 2 . * 2 .
7+§@Eidler = Z’Y<|Eidler‘ +2’Ep‘ +2’Eprobe| )Eidler+227EprobeEpexp(_2Aﬁz)a
(5.7)

kde z je smér Sifeni optické viny ve vlakné, o je koeficient Gtlumu vlédkna a £,
Eproves Eidier| jsou elektrické pole erpaci viny (Pumping light), sondy (Probe light)
a Idleru.
Nelinearni koeficient v muze byt vyjadien jako [2]:
2nf,  ng
T A, (5.8)
kde n; je nelinedrni index lomu a A.¢y je u¢inni plocha vlakna. Termin AS v rovnici

.5 predstavuje fazovy nesoulad konstanty $ffenf a mize byt definovan jako [2]:

2
D8 = By + Buter — 2By = 2 Dy — ). (5.9)
kde D je koeficient chromatické disperze.

Pro vytvofeni FWM je nutné, aby se vinova délka ¢erpadla (Pumping light)
shodovala s vlnovou délkou vlakna, kde je nulovi disperze. Prvni ¢len na pravé
strané rovnice |5.5| predstavuje u¢inky vlastni fazové modulace (SPM) a kiizové fazové
modulace (XPM) vyplyvajici z optického Kerrtavho jevu.

Parametricka konverze pomoci FWM nabizi dvé hlavni vyhody: vysoké rychlost
konverze a schopnost provést soubézny prevod signalt v pasmu vinovych délek.

K dosazeni tohoto druhu konverze, musi byt splnény nasledujici podminky:

e a) vlnova délka ¢erpadla (Pumping light) se musi shodovat s vlnovou délkou

nulové disperze,

e b) zména chromatické disperze v podélném sméru vlakna by méla byt co nejmenst,

e ¢) polarizace ¢erpadla (Pumping light) a signalu (Probe Light) musi byt sho-

dujici.

Pozornost musi byt navic vénovana délce koherence vlakna. Necht Af je odstup
frekvence mezi Cerpaci vlnou a vlnou svétla signalu (nebo Idleru), pro generace

efektivniho DFWM musi délka vldkna spliiovat nasledujici podminku [2]:

21 c 1 1

bstben =35 T2pp)] A2~ AP

(5.10)
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kde L.,nje délka koherence.

Snizeni délky vlakna je vyznamné pokud jde o podminku (b), protoZe to ma
za nésledek homogenni rozlozeni chromatické disperze podél vldkna. Snizeni délky
vlakna je také u¢inné pro uspokojovani stavu (c). Pokud neni pouzita polarizace -
zachovavajici vlakno (PMF), stav polarizace pti vstupe do vldkna neni zachovana
az do vystupu. To je vzhledem ke zménam v polarizaci ve sméru délky zpiisobené
dvojlomem ve vlakné. V pripadé, kdy stav polarizace je vyrovnan v okamziku vstupu
do vlékna, relativni fazovy rozdil mezi ¢erpaci vétvou a signélnimi vétvami muze byt

vyjadren jako [2]:

2
Ap= T An-Af-L (5.11)
C

Je-li vSak délka vlakna L sniZzena a je-li omezen aj dvoulom An, miize byt do jisté
miry kontrolovan problém neshody polarizace. Avsak délka vlakna nepostacuje ku ge-
neraci nelinearntho efektu. ReSenfm je pouziti vysoce nelinearniho vlakna (HNLF)

s néasledujicimi parametry.

Tab. 5.2: Charakteristika HNLF vlakna.

Charakteristika Hodnota
Délka 200 m
Koeficient ttlumu 0,6 dB/km
Vlnova délka pro nulovou disperzi 1552 nm
Disperzni sklon (pfi vlnové délce nulové disperze) | 6,1 ps/nm?/km
Nelinearni koeficient 15W-km™!

Konverze OTDM/WDM funguje na hote uvedené teorii. V nasem piipade ¢erpaci
signal (Pump light) bude OTDM datovy tok a sondu (Probe light) bude reprezen-
tovat WDM hodinovy signal (viz obr.[5.15))
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Obr. 5.15: Vysledné konverze OTDM na WDM.

Na obr.[5.16] je vidét blokové schéma mozné konverze.

V simula¢nim programu OptSim konverze byla provedena za snahou simulovat
realni podminky. Finalni konverze se uskuteéni v HNLF vlakné. Na obr.[5.1§ a[5.19
jsou zobrazené optické spektra na vstupu a na vystupu HNLF vlakna pro piipady
s riznym kanalovym odstupem hodinového WDM signélu. Pro charakterizaci vy-
slednich datovych WDM signalt byly aplikoviny pasmové filtre BPF. Hodnotu pro
nastaveni stfedni frekvence filtru jsme dostali z rovnice [5.4] Optické spektrum vy-
sledného WDM signélu je zobrazeno na obr.[5.20]
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Obr. 5.16: Blokové schéma modelu pro konverzi OTDM/WDM.
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Obr. 5.17: Ralizace konverze OTDM na WDM v programu OptSim.
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Obr. 5.18: Optické spektrum signalu na vstupu do HNLF vldkna (AX = 200 GHz).
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Obr. 5.19: Optické spektrum signalu na vystupu HNLF vlakna (AX = 200 GHz).
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Obr. 5.20: Optické spektrum vysledného datového WDM signalu (A = 200 GHz).
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5.1.5 Chybovost systémii
BER (Bit Error Ratio)

Dulezitym krokem je méfeni bitové chybovosti (BER). Je definovano pomoci spe-
cifikaci ITU-T G. 957, G.691 a G. 692. Maximéalni tolerovana chybovost je dana
hodnotou. Bitova chybovost je dana jako pomér chybné pienesenych biti k celko-

vému poctu prenasenych bitl a je to bezrozmérné cislo.

Ne

BER = —"— (5.12)

Up * Im

kde n. je pocet chybné prenesenych biti, v, je pfenosové rychlost a ¢,, je interval
pozorovani. Hodnota chybovosti souvisi i s odstupem od Sumu, jak je vidét ve vztahu

s Gaussovym rozlozenim:

1 g2 1 Q2
BER=— [ e%dQ= ——e%,
V21 /Q ¢ QV2m

kde @ predstavuje SNR. @) faktor charakterizuje kvalitu digitalniho signalu z ana-

(5.13)

logového hlediska, to znamend, Ze je posuzovan pomérem signal /Sum. V piipadé di-
gitalniho signélu je vyuzito kombinace signal/sum, ktera zodpovida trovnim log. 1

a log. 0 pri optiméalni rozhodovaci trovni.

OSNR (Optical Signal-To-Noise Ratio)

Pro udrzeni hladiny urcité chybovosti prenosového kanalu je nutné zachovat odstup
optického signalu Ps od vykonu Sumu Pn (SNR - Signal to Noise Ratio). Je dano

vztahem:
P
NR=2-2 .14
SNR X (5.14)
nebo
P,

n
Monitorujeme Sumové vlastnosti dil¢ich ¢asti pfenosového systému jako optic-
kych zesilova¢t, prijimacu zafeni nebo zdroju optického zafeni. Sumové vlastnosti
laserovych polovodicovych diod se udavaji pomoci relativni Sumové intenzity RIN

(Relative Intensity Noise) a jsou udavany v dB/Hz.

Meéreni chybovosti systému

Signéal po konverzi pomoci HNLF pfichazi na jednotlivé Basselove filtry. Pomoci
téchto filtri sa uskutecni vybér pozadované frekvence (vlnové délky) (obrl5.17)).
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Sirka pasma filtrii pfed prijimaci ma vliv na BER, ¢im je uzsi tim se zmensuje hot-
nota chybovosti BER. Signal prochazi optickym prijimacem, ktery realizuje detekei.
Tento signal je zobrazen pomoci diagramu oka, kde byl zobrazen vliv Sumu na signal
(obr.. Opticky prijimac¢ obsahuje diodu pro detekci optického signélu
a také obsahuje Basselov filtr pro vybér pozadované vinové délky. Pti konverzi da-

tového OTDM na datovy WDM signal jsme dosahly nasledujici vysledky bitové

chybovosti BER (tab/5.3|[5.4][5.5)):

Tab. 5.3: BER pro jednotlivé kanaly pii kanalovém odstupu 100 GHz

Kanal | Frekvence |[THz| | Q — Faktor [dB] BER
1 191,635 17,565 5,259-1014
2 191,736 17,565 5,324-10714
3 191,812 17,565 4,956-10~14
4 191,913 17,565 5,124.10 14

[a.u.]

Obr. 5.21: Diagram oka detekovaného signalu pii kanalovém odstupu 100 GHz
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Tab. 5.4: BER pre jednotlivé kanaly pti kandlovém odstupu 200 GHz

Kanal | Frekvence [THz| | Q — Faktor [dB] BER
1 191,635 20,507 2,156-1072¢
2 191,837 20,507 2,157-1072¢
3 192,039 20,507 2,149-1072¢
4 192,240 20,507 2,176-10~2¢

[a.u.]

T
0.175 0.z

Time [n=]

Obr. 5.22: Diagram oka detekovaného signéalu pri kanalovém odstupu 200 GHz

Tab. 5.5: BER pro jednotlivé kanaly pii kanalovém odstupu 400 GHz

Kanal | Frekvence |[THz| | Q — Faktor [dB] BER
1 191,432 21,964 7.175.10%6
2 191,836 21,964 7,201-10736
3 192,239 21,964 7,084-1073¢
4 192,641 21,964 6,941-1073¢
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[a.u.]

0.4 f-------

- A

a.z

I I R

Time [n=]

Obr. 5.23: Diagram oka detekovaného signéalu pri kanalovém odstupu 400 GHz
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6 ZAVER

Cilem diplomové préace byl rozbor optickych siti WDM a OTDM a moznosti jejich
piimé konverze. V praci byly detailné popsané linearni a nelinearni jevy vznika-
jici v optickych vlaknech a jednotlivé prvky pouzivané pfi jednotlivych systémech
multiplexu. Dale byly prozkoumané rizné systémy pro konverze OTDM/WDM.

Prace byla rozdélena na pét kapitol. V prvni kapitole jsou popsané zakladni ter-
miny v optice jako index lomu, vlnova délka a pod. Ve druhé kapitole byly popsany
optické vldkno a vlastnosti optického vlakna, které maji vliv na opticky prenos.
Ve tieti a ¢tvrté kapitole byly popsané zékladni multiplexovaci systémy pouzivané
v optice a jednotlivé prvky v optickém pirenosovém systému. Jsou zminény napf.
zdroje zareni, detektory, optické zesilovace, rozbocovace a zlucovace. Posledni kapi-
tola byla vénovana samotné konverzi mezi technologiemi WDM a OTDM. Byly zmi-
néné doposud publikované experimenty a mozné techniky k realizaci OTDM /WDM.

V diplomové praci dal byly podle uvedenych moznosti vytvoreny modely pro
vzajemné konverze OTDM/WDM. Pro realizaci systému byla aplikovana metoda
na zakladé nelinearniho efektu FWM a ultrakratkych pulsit Ramanové komprese.
Praktické realizace modelu pro vzadjemné konverze byla provedena v programovém
prostiedi OptSim.

Pozadavkem na diplomovou praci bylo ovérit funkénost konverze. Vzhledem k ome-
zené moznosti pristupu k programu OptSim bylo velice naroéné spravné navrhnout
a doladit veskere parametre potrebné k realizaci této metody konverze. Simulace
byla provedena za snahou realizovat realni podminky coz vhledem k ¢asové naroc-
nosti podafilo jenom c¢astecéné. V pfiloze na DVD lze najit navrh funkéniho modelu

konverze s riznym odstupem WDM kanala.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AWG Arrayed Waveguide Grating

BER Bit Error Ratio

BGS Brilluin Gain Spectrum

CW  Continuous Wave

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing
DCF Dispersion Compansation Fiber
DEMUX Demultiplexer

DFG Difference Frequency Generation

DBF Distributed FeedBack

DSF Dispersion Shifted Fiber

DSF Dense Wavelength Division Multiplexing
E/O Electrical/Optical

EAM Electro Absorption Modulator

EDF Erbium Doped Fiber

EDFA Erbium Doped Fiber Aplifier

FBG Fibre Bragg Grating

FBG Fused Bionic Taper

FP  Fabry — Perot

FWHM Full Width at Half Maximum

FWM Four Wave Mixing

HNLF Highly Non — Linear Fiber

ITU International Telecommunication Union
LD Laser Diode

LED Light Emitting Diode
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LiNbO;3 Lithium Niobate

ML Mode locked

MLLD Mode Locked Laser Diode

MUX Multiplexer

MZM Mach — Zehnder Modulator

NALM Nonlinear Amplifying Loop Mirror
NRZ Non Return to Zero

NOLM Nonlinear Optical Loop Mirror
O/E Optical/Electrical

OSP Optical Signal Processing

OTDM Optical Time Division Multiplexing
PCF Photonic Crystal Fiber

PLC Planar Lightwave Circuit

PMD Polarization Mode Disperzion
PRBS PseudoRandom Binary Sequence
RZ  Return to Zero

SBS Stimulated Brillouin Scattering

SHF DFG Second Harmonic Generation and Difference Frequency Generation
SNR Signal to Noise Ratio

SPM Self Phase Modulation

SRS Stimulated Raman Scattering

TDM Time Division Multiplexing

WDM Wavelength Division Multiplexing

XPM Cross Phase Modulation
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A PRVNI PRILOHA

A.1 Optické spektra signali pri jednotlivych bo-

dech konverze

dB [=R/THz]

T t
1570 1580

Frequency [nm]

Obr. A.1: Optické spektrum signalu na vstupu do HNLF vlédkna(odstup kanéla 100
GHz).

dB [mR/THs]

Obr. A.2: Optické spektrum signalu na vstupu do HNLF vldkna (odstup kanala 200
GHz).
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Obr. A.3: Optické spektrum signalu na vstupu do HNLF vldkna (odstup kanala 400
GHz).
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Obr. A.4: Optické spektrum signalu na vystupu HNLF vlakna (odstup kanali 100
GHz).
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Obr. A.5: Optické spektrum signalu na vystupu HNLF vldkna (odstup kanala 200
GHz).
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Obr. A.6: Optické spektrum signalu na vystupu HNLF vlakna (odstup kanala 200
GHz).
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Obr. A.7: Optické spektrum vysledného datového WDM signalu (odstup kanala 100
GHz).
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Obr. A.8: Optické spektrum vysledného datového WDM signélu (odstup kanala 200
GHz).
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Obr. A.9: Optické spektrum vysledného datového WDM signélu (odstup kanala 400
GHz).
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B DRUHA PRILOHA

B.1 Obsah prilozeného DVD

Navrh systemu v programe OptSim
e Conv_OTDM _ WDM100.moml
e Conv. OTDM WDM200.moml
e Conv_OTDM_ WDM400.moml
Elektronicka verze diplomové péace

e Diploma thesis.pdf
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