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ÚVOD 

V současnost i s dynamickým rozvojem společnosti je j edn ím ze základních faktorů 

i rozvoj komunikace. Kvůli obrovským technickým p o k r o k ů m v přenosových a di

gitálních systémech velmi rychle na růs ta j í ná roky na přenosovou kapacitu. Tento 

nárůs t požadavků souvisí nejen s rozvojem telekomunikačních služeb, ale především 

s rychle se šířícím používáním informačních technologií a s n á s t u p e m širokopásmo

vých muli t imediálních služeb. P lně optické W D M a O T D M sítě se stávají základní 

variantou komunikačních přenosových tras. Tyto sítě nam poskytnou vysoké přeno

sové kapacity. 

V současnost i p rob íhá rozsáhlý výzkum v oblasti O T D M technologie paralelně 

s v ý z k u m e m W D M sítí. Výrazné pokroky ve W D M technologii umožňují jejich široké 

up la tnění . Použi t í W D M technologie umožňuje mnohem lépe využí t šířku přenoso

vého p á s m a optického vlákna. Exper imen tá ln í výsledky O T D M technologie nazna

čují, že sítě s O T D M budou ješ tě efektivněji využívat šířku přenosového pásma . Dnes 

bychom mohli mluvit o dvou rozdílných technologických možnostech, k te ré si navzá

jem konkurují . Můžeme p ředpok láda t , že s jejich rozvojem se budou tyto technologie 

vzá jemně zdokonalovat. V blízké budoucnosti m ů ž m e p ředpok láda t , že hybr idní sítě 

vzá jemné konverze O T D M - W D M budou běžnou variantou optického přenosu. 

Diplomová práce je věnována opt ickému přenosovému systému. Jsou p robrány 

základní t e rmíny v optice, optické v lákna a jejich vlastnosti. Dále jsou popsané 

mult iplexovací sys témemy v optice a jejich základní prvky. V závěrečné části práce 

byla p o p s á n a metoda pro vzá jemné konverze O T D M - W D M a byl navržen vlastní 

návrh konverze. 
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1 ZÁKLADNÍ TERMÍNY 

N a světlo se dá nahlížet jako na částice z pohledu kvantové fyziky nebo jako na v l 

nění z pohledu vlnové optiky. Světlo m á velmi rozsáhlé frekvenční spektrum a t ím 

m á i různou energii, k t e rá rozhoduje, zda-li m á světlo blíže k čast icovému nebo k v l 

novému chování. Světlo je možné předs tav i t jako paprskové šíření částic - fotonů, 

které při svém letu ješ tě vykonávají kmi tavý pohyb. Frekvence kmi t án í pro viditelné 

světlo je velmi vysoká (řádově v desítkách T H z ) . 

1.1 Základní vztahy 

1.1 .1 Index lomu 

Předpokláde jme , že jakékoli pros t ředí z hlediska opt ických vlas tnos t í je možné cha

rakterizovat u rč i tým indexem lomu n což je poměr rychlosti světla ve vakuu s rych

lostí svět la v mater iá lu . Je to bez rozměrná veličina a je větší než 1 [8]. 

n = - , (1.1) 
v 

kde n je index lomu pros t ředí , c je rychlost světla ve vakuu (m-s - 1 ) , v je fázová 

rychlost (m-s - 1 ) a v považujeme za rychlost v d a n é m prost ředí . Pokud ve směru osy 

z se šíří světelná vlna, tak její intenzita se zmenšuje dle vztahu [8]: 

/ = Io • exp(—a • z), (1.2) 

kde I je intenzita vlny (W-m~ 2 ) , a je koeficient absorbce, z je souřadnice mís t a a I0 

je intenzita v bodě z = 0. Pokud výše uvedené veličiny nejsou závislé od intenzity 

vlny, tak můžeme říci, že optické jevy které popisujeme jsou lineární. 

1.1.2 Časová perioda 

Časová doba, za kterou h m o t n ý bod popíše vlnovou délku [8]. 

T = ? = , (1.3) 
OJ 

kde UJ je uhlová rychlost. 

1.1.3 Vlnová délka 

Označuje vzdálenost dvou nejbližších b o d ů vlnění, k teré kmi ta j í ve fázi [8]. 

13 



A = — , nebo A = c • T = —. 
k f 

; i .4) 

1.1.4 Fermatův princip 

Světlo se v prostoru šíří z jednoho bodu do d ruhého po takové dráze, aby doba 

p o t ř e b n á k p r o b ě h n u t í t é t o d ráhy nabývala min imáln í hodnotu [8]. 

ni • smlfc/ij = i%2 • smlfcM ;i.5) 

kde n i je index lomu j ád ra , n<i je index lomu pláš tě , Q\ je úhel dopadu a 62 je úhel 

odrazu. 

1.1.5 Numerická apertura 

Numerická apertura (NA) vyjadřuje úč innou světelnost optického vlákna, respektive 

určuje úhel 6a pod k t e r ý m je možné do v lákna navázat vedené m ó d y (paprsky). Cím 

větší numerická aperura je, t í m více světla z bodového zdroje lze do v lákna soustředi t 

a přenés t . Je tedy žádoucí , aby rozdíl indexů lomu mezi op t ickým j á d r e m a obalem 

byl co největší. Je to bezrozměrné číslo, k teré lze vyjádři t m a t e m a t i c k ý m zápisem 

[8]: 

NA = n a • siní ; i .6) 

akceptující úhly nevedenésvazky v e d e n é s v a z k y 

Obr. 1.1: P ř í pus tné úhly dopadaj íc ího svazku 9a do vlákna. Paprsky z kužele jsou 

vedeny ve vlákně pomocí to tá ln ího odrazu. 

Lze ukáza t , že numerická apertura závisí na indexu lomu j á d r a a pláš tě . Pokud 

na je vzduch n a = 1 potom pla t í [5]: 

Lze vypoč í t a t i z měření : 

NA 

NA 

n\ — n | . 

out 

;i .7) 
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1.1.6 Normalizovaná frekvence 

Určuje počet vedených m ó d ů ve vlákně. Lze urči t s pomocí numerické apertury 

následovně [8]: 

2-7T 
V = —a • NA, (1.9) 

A-
kde a je p růměr j á d r a v lákna. Tato frekvence určuje zda-li je v lákno jednovidové 

nebo více vidové. Pro jednovidové v lákna p la t í V = 2,405. 
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2 OPTICKÁ VLÁKNA 

Technologii opt ických vláken charakterizuje využi t í světla pro přenos dat po skleně

ných nebo plas tových vláknech. Opt ický kabel se skládá z jednoho nebo více vláken, 

př ičemž každé z nich je schopno přenáše t informaci modulovanou do podoby světel

ných vln. Vláknová optika m á v porovnán í s t r ad ičn ím meta l i ckým vedením celou 

ř a d u výhod. Možné je mezi ně zařadi t ze jména větší šířku pásma , což představuje 

možnost přenáše t větší množs tv í dat. Signál putuj íc í po opt ických vláknech je také 

p o d s t a t n ě méně náchylný na rušení, v lákna jsou mnohem tenčí a lehčí než klasické 

dráty. Telekomunikační společnosti již intenzivně nahrazuj í t rad ičn í telefonní l inky 

opt ickými kabely. Je více než p ravděpodobné , že v budoucnu bude veškerá komuni

kace p rob íha t po opt ických sítích. 

Optické vlákno je dielektrická struktura (vlnovod) větš inou válcové symetrie jejíž 

podélný rozměr je m n o h a n á s o b n ě větší než příčný, složená z optického j á d r a o vyšším 

indexu lomu a opt ického obalu o nižším indexu lomu, k t e rá přenáší světlo ve směru 

své podélné osy. 

Pokud je p růměr j á d r a v lákna srovnate lný s vlnovou délkou přenášeného optic

kého záření, j e d n á se o jedno (mono) vidové vlákna. Pokud p r ů m ě r j á d r a v lákna 

je řádově 10 až 100 násobek vlnové délky přenášeného optického záření, jde o mno-

havidové vlákna. 

Důlež i tým parametrem optických vláken je jejich index lomu, jako z hlediska 

velikosti, tak z hlediska charakteru jeho změny v rad iá ln ím směru. Největší rozli

šení maj í v lákna se skokovou změnou indexu lomu v p ř ípadě mnohavidových vlá

ken. Pro tvarování disperzních charakteristik jednovidových vláken se však používají 

i v l ákna s j i ným profilem indexu lomu, např . t ř íúheln íkovým nebo profilem ve tvaru 

W . Základní typy vláken jsou znázorněny na obr. 2.1. 

Profil indexu lomu opt ických vláken kruhového průřezu je zpravidla válcově sy

metr ický (nezávislý od (f a z), př ičemž p la t í [5]: 

2.1 Druhy optických vláken 

(2.2) 

kde 

A 
n\ (0) — n\ ni(0) — n 2 

2nf(0) ~ m(0) 
(2.3) 
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mnohavidové vlákno se skokovou změnou indexu lomu 

2 a 

jednovidové vlákno se skokovou změnou indexu lomu 

mnohavidové vlákno s parabolickou změnou indexu lomu (tzv. gradientní vlákno) 

Obr. 2.1: Geometrie typických opt ických vláken a jejich rozložení indexu lomu, zob

razení paprsku šířících se jednot l ivými vlákny [26]. 

Obyčejně aprox imat ivně se píše ve tvaru [5]: 

n\ — n% rii — n 2 (2.4) 
2n\ ni 

kde g(r/a) je funkce, charakterizující profil indexu lomu j á d r a optického vlákna, 

a = r je poloměr hranice j ád ro - plášť. Tak p la t í n(r) = n\{r) pro r < a a n(r) = 

ri2(r) = ri2 pro r > a. Nej důležitější t ř ídou funkcí charakterizujících profil v lákna 

g(r/a) je t ř ída a profilů, pro k teré p la t í [5]: 

g(r/a) = (r/a)a, 0 > a > oo. (2.5) 

Pro a —> oo se dostane již zmíněný profil se skokovou změnou indexu lomu [5]. 

Mnohavidová v lákna se skokovou změnou indexu lomu p a t ř í k nej s ta rš ím t y p ů m 

vláken. J á d r o m á p růměr 50 až 100 násobek vlnové délky opt ického záření. Optické 

záření se šíří v láknem v důs ledku to tá ln ích odrazů na hranici j ád ro plást . Pro úhel 

dopadu pap r sků musí platit 

0 < arccos — , (2.6) 
n i 

jinak paprsky z j á d r a vys tupuj í [5]. 

Vlákna , ve k te rých se index lomu s po loměrem j á d r a mění spoji tě se nazývají gra

dientní v lákna (mnohavidové v lákno s parabolickou změnou indexu lomu). U vláken 

t ř ídy a se exponent může volit z různých hledisk, obyčejně je to požadavek minimální 

vidové disperze, kdy a = 2. V jednovidových vláknech se používají různé hodnoty 

exponentu indexu lomu, čímž se ovlivňuje p r ů b ě h disperze v závislosti na vlnové 
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délky. Když a = 2 jde o parabolickou změnu indexu lomu. Je znázorněno na obr. 2.1. 

Rozměry v lákna jsou srovnate lné s mnohav idovým v láknem se skokovou změnou in

dexu lomu. Parabol ická, nebo obecněji , g rad ien tn í změna indexu lomu způsobuje, 

že ve vlákně nedochází k od razům, ale k zakřivení pap r sků opt ického záření . Vlákno 

se projevuje "samoostř ic ím"efektem, k te rý spočívá v tom, že paprsky, k teré jsou 

více vybočené se šíří větší rychlostí , pro tože procházejí u rč i tou část d ráhy pros t ře

d ím s menší hodnotou indexu lomu jako paprsky, k teré se šíří blízko osy vlákna. 

Šíření optického záření v mnohavidových vláknech lze popsat metody geometrické 

optiky. 

N a obr. 2.1 je znázorněno jednovidové vlákno se skokovou změnou indexu lomu, 

s p r ů m ě r e m j á d r a v lákna s rovna te lným s vlnovou délkou optického záření. Přenosové 

vlastnosti t ěch to vláken vysoce převyšují možnost i mnohavidových vláken. Pokud 

normovaná frekvence V > 2,405, pak jde o v lákna jednovidová. 

Tab. 2.1: Parametre jednovidových vláken na základě doporučení I T U - T G.652 

[5]. 

Vnější p růměr 125 /zrn ( ± 2,4% max) 

P r ů m ě r vidového pole 9—10 / im ± 1 0 % nominá ln í hodnoty 

Hraniční vlnová délka 1100-1280 nm 

Test na ohyb na 1550 nm < 1 dB kra jn í strany pro 100 závi tů p r ů m ě r u 7,5 cm 

Disperze < 3,5ps/nm-km mezi 1285 a 1330 nm 

< 6ps /nm-km mezi 1270 a 1340 nm 

< 20ps/nm-km na 1550 nm 

2.2 Lineární parametry optického vlákna 
Lineární parametry optického v lákna je možno spočí ta t při návrhu optické trasy, kdy 

jsou přesně známé jaké budou kladeny nároky na výslednou optickou trasu (délka 

optické trasy, typ opt ického vědění, a tď . ) . 

2.2.1 U t lum optického vlákna 

Ú t l u m opt ického v lákna je definován jako logaritmické vyjádření podí lu navázaného 

výkonu do opt ického v lákna Pj„ ku výkonu Pout vystupuj íc ího z v lákna na konci 

trasy. Hodnota ú t l u m u u k řemenných vláken se řádově pohybuje v deset inách deci

belu na kilometr. P las tová v lákna maj í ú t l u m přibližně 50-100 d B / k m [8]. 

A = 1 0 1 o g ( § * ) [dB]. (2.7) 
in 
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délka optického vlákna l 

Obr. 2.2: Ú t l u m optického signálu v opt ických vláknech. 

Je možno použí t pro výpočet měrného ú t l u m u opt ického v lákna vz taženého 

na délku v lákna Z následující vzorec [17]: 

a = y = ^ l o g ( ^ ) [dB/km]. (2.8) 

Tab. 2.2: Měrný ú t l u m různých mate r i á lů [5]. 

Mater iá l Měrný ú t l u m [dB/km] 

Okenní sklo 50 000 

H u s t á mlha 500 

Atmosféra 10 

Optické vlákno 0,3 

2.2.2 Disperze 

Disperzní jevy rozprost í ra j í energii v čase a mění její geometrii v závislosti na délce 

optického vlákna. Je h lavním limitujícím faktorem přenosové rychlosti. Cím je hod

nota disperze větší, t í m menší přenosová rychlost se může pro přenos použí t . P ř i 

číslicovém přenosu způsobuje disperze rozšíření impulsů, k teré vedou k mezisymbo-

lové interferenci, čímž se zvyšuje chybovost přenosu [8] [5]. 
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(a) 
Amplituda 

1 0 1 1 

(b) Amplituda 

Cas 
rozlišitelné impulsy 

1 0 1 1 

A / v r 
Amplituda 

(c) 

Čas složený 
nerozlišitelné impulsy obrazec 

mezisymbolová interference 
Čas 

Obr. 2.3: Ilustrace v l ivu disperze na rozšíření impulzů a vznik mezisymbolové in

terference: a) - v supný signál, b) - signál na výs tupu optického v lákna délky l\ 

a c) - signál na v ý s t u p u opt ického v lákna délky / 2 > l\ [27]. 

Disperzní efekty v jednovidových vláknech vyplývají z frekvenční závislosti fázové 

konstanty šíření (3(u). Jak vidět ze vz t ahů [5]: 

U yJn\kl-P a V = sj> - n p 0

2 . (2.9) 

Rozšiřování opt ických impulsů při přenosu op t ickým v láknem je způsobené pě t i 

nezávislými mechanismy. 

Mater iá lová disperze, k t e r á je zapř íč iněna t ím, že index lomu použ i tého mate r i á lu 

k výrobě v lákna je závislí od vlnové délky optického záření . Tento efekt se charakteri

zuje druhou derivací indexu lomu n podle frekvence u nebo disperzním koeficientem 

D (A), k te rý je definován podle následujícího vzorce [5]: 

/ \ \ A d2n 
D(A) = - - . ^ , (2.10) 

D (A) se vyjadřuje v ps/km-nm. Např ík lad D(X) = 20 ps/km-nm znamená , že op

tický impuls, k te rý m á spekt rá ln í šířku 1 nm, se na každém kilometru rozšíří o 20 ps. 

V h o d n ě zvoleným mate r i á l em lze do urči té míry tyto vlastnosti př izpůsobi t na

šim p o t ř e b á m . N a obrázku2.4 je znázorněna závislost mater iá lové disperze na vlnové 

délce pro čisté k řemenné sklo a pro k řemenné sklo dopováno 13% oxidu germaniči-

tého . Lze vidět , že mater iá lová disperze je nulová okolo vlnové délky 1300 nm [5]. 

V l n o v i d o v á disperze, k t e rá je způsobena t ím, že přenosová funkce jednot l ivých 

v idů je závislá na vlnové délce optického záření jinak řečeno v důsledku změny tvaru 

v idu s vlnovou délkou. Pokud se ve vlákně šíří jenom jeden vid , při přenosu signálů 

s konečnou šířkou spektra m á na zkreslení signálu velký podí l nel ineární závislost 
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Obr. 2.4: Závislost mater iá lové disperze od vlnové délky pro čisté k řemenné sklo 

a pro k řemenné sklo dopováno 13% oxidu gremanič i tého [5]. 

fázové konstanty /3 od k m i t o č t u přenášeného signálu. Takové p o d m í n k y šíření lze 

dosáhnou t dodržen ím p o d m í n k y z hlediska poměrného indexu lomu A , po loměru 

j á d r a v lákna a a provozní vlnové délky A. Pokud chceme, aby se vlákno projevovalo 

jako jednovidové na vlnové délce 1300 nm, pak pro index lomu j á d r a v lákna rovný 

1,46 a A = 0, 002 musí být p r ů m ě r j á d r a menší než [5]: 

2,405A 
2a = r ^ 5 / x m . (2.11) 

it(n\ — rí^)2 

Vlnovidová disperze je závislá na profilu indexu lomu opt ického jednovidového 

vlákna. Frekvenční závislost vlnovodové disperze m á dvě následující příčiny [5]: 

• indexy lomu různých t y p ů opt ických skel , k teré se používají pro vytvoření 

profilu indexu lomu j á d r a v lákna a p láš tě nezávisí od OJ s te jným způsobem, 

• na základě U = a^nfkQ — j32 a V = a^Jj32 — n^/c2 lze ukázat , že radiální 

změna amplitudy m ó d u je t aké vlnově závislá. Pro jednovidové vlákno plat í , 

že koncentrace energie v j á d r u v lákna závisí na tom, v jaké vzdálenost i od hra

niční vlnové délky se pracuje. Tato vlastnost se využívá např ík lad pro posunut í 

vlnové délky s nulovou disperzí do okolí 1550 nm. Může se to dosáhnout po

uži t ím v lákna se skokovou indexu lomu s vysokým p o m ě r n ý m indexem lomu 

j á d r a a p láš tě optického vlákna. 

Vlnovidová disperze vzniká v důsledku závislosti přenosové charakteristiky v idu 

na vlnové délce opt ického záření. Poč í t á a vyjadřuje se pro jednovidové vlákna. Př í 

klad vlnové disperze pro v id LPQI(X = 1 /zm, A = 0, 001) v závislosti na normované 

frekvence V je znázorněn na obrázku 2.5. 

Z grafu vidět , že pro vlnovou délku A = 1 fxm, pro A A = 1 nm a V = 2 hodnota 

vlnové disperze je ^ = —20 • 10~ 1 2 s - k m _ 1 - n m _ 1 . 

Pro šířku p á s m a A A = 1 nm je celková hodnota vlnovidové disperze 

^ = —0, 2ns /km. Mater iá lová a vlnovidová disperze se mohou při vhodně zvolené 
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Obr. 2.5: Závislost vlnovidové disperze pro LPm{\ = 1/xm, A = 0,001) od normo

vané frekvence V [5]. 

vlnové délce a profilu indexu lomu vzá jemně kompenzovat [5]. 

V i d o v á disperze, k t e rá je způsobena t ím, že přenosové charakteristiky jednot

livých v idů v mnohavidovom vlákne sú navzá jem odlišné. N a konci vědění dojde 

k rozšíření v čase a zmenšení amlitudy, ale nedojde ke z t r á t ě energii. 

jednovidové vlákno 

Obr. 2.6: V l i v vidové disperze na šíření světelného impulzu různými druhy vláken 

[8]. 

Polar izační vidová disperze P M D (Polarization Mode Dispersion), k t e r á je způ

soben t ím, že základní v id jednovidového v lákna se skládá ze dvou or togonálně 

polarizovaných vidů, k te ré v p ř ípadě anizotropie nebo důsledku kruhové nesymetrie 

v opt ickém vlákně nemaj í stejné fázové konstanty šíření. Je závislá např ík lad na tep

lotě okolí, t laku, vlhkosti a na dalších vlivech a parametrech pros t ředí . Koeficient 
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P M D je definován pro krá tké vzdálenost i do 10 k m [5]: 

A r 
PMD = — [ p s - k m - 1 ] , (2.12) 

kde / je délka trasy a A r je zpoždění signálu. Pro dlouhé vzdálenost i nad 10 km 

pla t í [5]: 

A r 
PMD = ^ [ps -km" 1 ] . (2.13) 

Chromat ická disperze je způsobena t ím, že jednot l ivé vlnové délky se šíří vlák

nem odlišnou rychlost í a závisí na šířce spektra vyzářeného ze zdroje. Impuls šířící 

se v láknem v důs ledků disperze časově rozšíří a na konci v lákna se jednot l ivé im

pulzy začínají slévat, vzniká mezisymbolová interference (viz obr.2.3). Chromat ická 

disperze je d á n a souč tem mater iá lové a vlnovidové disperze [5]. Velikost chromatické 

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

D(X) = [ _ * ] . (2.14) 
d{\) nm • k m 

V jednovidových vláknech se musí uvažovat mater iá lová disperze, vlnovidové 

a polar izační disperze. V mnohavidových vláknech se musí uvažovat s mater iá lovou 

a vidovou disperzí. 

2.2.3 Lineární rozptyly 

Zt rá ty l ineárním rozptylem jsou způsobovány l ineárním přenosem část i nebo celého 

optického výkonu jednoho vysí laného vidu do vidu nového. Lineární rozptyly se dělí 

na dvě skupiny: 

• Rayleighovy rozptyly, 

• Mieho rozptyly. 

Mají-li nehomogenity a drobné nečis toty oproti vlnové délce malé rozměry, dochází 

k t epe lným k m i t ů m krystal ické mřížky a vznikající rozptylové z t r á ty označovány 

jako Rayleighovy rozptyly. Charakteristickou vlas tnos t í těchto z t r á t je všesměrovost 

a rychlý ná růs t směrem k ultrafialové oblasti. Rayleighův rozptyl nelze úplně od

stranit, pouze pot lač i t posunem pracovní frekvence k infračervené oblasti. V praxi 

je využíván při měřeních metodou O T D R (Optical Time Domain Reflectometry). 

Jsou-li nehomogenity srovnatelné s vlnovou délkou, vznikající rozptylové z t r á t y jsou 

označovány jako Mieho rozptyly. Vznikají v důs ledku nedokonalosti při výrobě vlá

ken, jako je porušení geometrie, porušení tvaru, kolísání p r ů m ě r u j á d r a a další. 

Rozpty l se významně zvyšuje, pokud geometrické nepravidelnosti překročí desetinu 

vlnové délky. Lze eliminovat zdokonalením výrobního procesu v lákna [8] [13]. 

23 



2.3 Nelineární parametry optického vlákna 
Pokud se ve vlákně přenáší velký opt ický výkon (už jednotky m W vzhledem k mik

roskopickým r o z m ě r ů m v lákna) , nelze v lákno považovat za l ineární pros t ředí . Index 

lomu j á d r a v lákna j e v tomto př ípadě závislý nejen na vlnové délce záření, ale i na in

tenzi tě záření šíriaceho v láknem. Index lomu j á d r a v lákna je popsán rovnicí [5]: 

P 
n = n 0 + n 2 • - — = n 0 + n2. • I, (2-15) 

Aeff 
kde UQ je l ineární index lomu j á d r a v lákna, n2 je koeficient nel ineárního indexu lomu 

j á d r a v lákna, P je opt ický výkon ve vlákně, Aeff je efektívny průřez j á d r a v l á k n a , / 

je intenzita. 

Je vidět , že nel ineární p ř í růs tek indexu lomu lze minimalizovat snížením optic

kého výkonu navázaného do vlnovodu a zvětšením průřezu jeho j ád ra . Nelineární 

jevy se tedy objevují při zvyšování výkonu a v pros t ředí , kde energie záření je sou

s t ředěna do malého průřezu. Jejich vl iv na opt ický přenos vyús t í do nežádoucích 

změn přenášeného uži tečného optického signálu a zvýšení chybovosti ( B E R ) . Ty 

pický př íklad pros t ředí , kde se upla tňuje v l iv nelineární , je W D M systém. V něm 

se šíří několik kanálů, každý o výkonu několik mW, v j á d r u v lákna o p r ů m ě r u při

bližně 9 / im. Celkový opt ický výkon všech kanálů snadno může p řesáhnou t prahovou 

hodnotu výkonu, při k t e r ém vznikne ve vlákně něk te rý z nel ineárních jevů. 

2.3.1 Nelineární rozptyly 

Rozptyl světla v opt ických vláknech je p ř í tomen vždy, bez ohledu na opt ický výkon 

ve vlákně. Můžeme to rozdělit do dvou režimů: spon tánn í a s t imulovaný rozptyl. 

Spon tánn í rozptyl světla se vztahuje na proces rozptylu za takových podmínek , 

že optické vlastnosti ma te r i á lu nejsou ovlivněny současným stavem elektrického pole. 

V p ř ípadě dopadu pap r sků s dos ta tečnou intenzitou spon tánn í rozptyl světla může 

být intenzivnější . Vlastnosti rozptylu v tomto režimu procesu výrazně meni optické 

vlastnosti ma te r i á lu a naopak. 

Spon tánne a s t imulované rozptyly můžu být výsledkem Ramanovho a Br i l loui -

nůvho rozptylu. R a m a n ů v rozptyl vychází z interakce světla s v ibračními stavy mo

lekul v rozptyluj ícím mediu (rozptyl světla z opt ických fotonů). Bri l louinův rozptyl 

vyplývá z interakce světla s šířícími se vlnami hustoty, nebo akus t ickými fotony. 

Tyto procesy rozptylu jsou vždy p ř í tomen v opt ickém vlnovodu, pro tože každé op

tické vlákno m á mikroskopické chyby, nebo fluktuace teploty, k teré způsobují tyto 

t ř i procesy. Ze t ř í t y p ů rozptylu Bri l louinův rozptyl SBS (Stimulated Br i l louin Sca-

tering) je považován za dominan tn í nelinearitu optického vlákna. [3] 
U P , S ~ optické frekvence, 
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hustotní (akustická) vlna 

Obr. 2.7: St imulovaný Bril louinův rozptyl v opt ickém vlákně [3]. 

kp,s ~ vlnové vektory vstupující vlny a vlny Stokesovým posuvom, 

ÍŽb - Bril louinůva frekvence, 

q - vlnový vektor akust ického pola, 

EPts - intenzity elektrických polí vstupuj ící a Stokesové vlny. 

Když v s t u p n ý výkon bude dos ta tečně vysoký, SBS se p řemění světlo vstupující 

na rozptýlené, a způsobi Stokesův posun. N a obr.2.7 je znázorněna jev, k te rý vyplýva 

z interakce mezi op t ickým polem a akust ickými fotony ve vlákně, k t e rá se uskuteční 

p ros t ředn ic tv ím elektrostrikce. Rozptýlené optické pole vzá jemné působí se vstu

pující optické pole s dos ta tečnou intenzitou, což způsobí změnu hustoty a t laku 

(elektrostrikce). Vstupující optické pole se rozptyly na změnách indexu lomu, k teré 

vznikly jako důsledek změn hustoty. Rozptýlené světlo poukazuje Stokesův posuv 

a interferuje se Stokesovým zářením způsobující akust ické poruchy. Vstupující světlo 

může p ř ida t energii akus t ickým v lnám, protože interferuje s rozp tý leným Stokeso

v ý m světlem a tak výrazně zvyšuje p ravděpodobnos t rozptylu dopadaj íc ího světla 

kvůli Braggovej difrakce. Vzhledem k tomu, že energie a hybnost b ě h e m rozptylu 

zachovává, frekvence a vlnové vektory vstupující vlny, rozptýlené a akust ické jsou 

vyjádřeny vztahem [3]: 

QB = uP - us,q = kp - ks, (2.16) 

kde UPJS jsou optické frekvence, kPts jsou vlnové vektory vstupující vlny a vlny Stoke

sovým posuvom a Q B J e Bri l louinůva frekvence. Bril louinova frekvence fžg a vlnový 

vektor akust ického pole q, navzá jem souvisejí p ros t ředn ic tv ím fotonových disperz

ních vz t ahů [3]: 

ttB = \q\vA ~ 2vA\kp\sm^, (2.17) 

kde v A je rychlost zvuku v pros t řed í a 6 je úhel mezi vtupuj ící vlnou a Stokesův poli . 

Předchozí popis interakce mezi dvěma poli může být vyjádřen jako soubor rovnic 

vázaných vln, k teré maj í v s tac ionárn ím stavu tvar [3]: 
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dAp JjeUJ dAS JjeU * A , A ío 1 o"\ 
—— = pAs - aAp, —— = pAp + aAs. (2.18) 
az zponc az zponc 

kde amplituda hus to tně akust ické vlny p(z,t), je aproximován jako [3]: 

d ' - ' ^ n i - f f W <2'19> 
kde je a m p i t ú d y elektrických polí vstupující a Stokesové vlny, T B je doba životu 

fotonu, po je hustota mater iá lu , 7 e je e lektrostr ikční vazební koeficient pros t ředí 

a je vyjádřen jako 7 e = kde e je permit ivi ta mater iá lu . Po úpravách vz t ahů 2.18 

a 2.22 můžme definovat komplexní koeficient Bri l louinůvho zisku [3]: 

9 < n > = ( f f f l - t ž ) + a i r f l - ( 2 ' 2 0 > 

Maximáln í hodnota je definován jako [3]: 

^a = a°^*SňTB <2'21> 
Bril louinův zisk je v ý z n a m n ý m parametrem, protože mnoha omezení stimulova

ného Bri l louinůvho rozptylu (SBS) je možné posouzet z jeho hodnot. Pomocí tohoto 

parametru je možné stanovit kri t ický výkon SBS, fázový posuv vstupuj íc ího optic

kého signálu indukovaný SBS a charakterizovat spektrum Bri l louinůvho zisku. 

Nelineme jevy v opt ických vláknech mohou být také využívaný pro širokou škálu 

systémů. Úzkopásmové spektrum Bri l louinůvho zisku gr(O) (Bri l louin gain spectrum 

- B G S ) a vysoký nel ineární Bri l louinův koeficient může učinit SBS ve vláknech 

pro konverze vlnové délky, kmi toč tovú selektivitu, utlumit nebo zesilovat vlnu. V l i v 

teploty a napě t í na max imá ln í hodnotu zisku a Bri l louinůvho frekvenčního posuvu 

je ideálním vlastnostem pro dis t r ibuované vláknové senzory. 

S t i m u l o v a n ý R a m a n ů v rozptyl 

Stimulovaný R a m a n ů v rozptyl (SRS) vzniká v důs ledku vzá jemné interakce světla 

s molekulovými kmity. Ve skutečnost i je to modulace způsobená vlivem molekulo

vých kmi tů . U s t imulovaného Ramanovho rozptylu je možnos t vzniku pos t rann ích 

pásem. Př i frekvenčním posunu t í vznikají světelně signály, k teré nazýváme anti -

Stokesové a Stokesové světlo. Rozptý lená světelná vlna se šíří o b ě m a směry. V pří

padě , že se mluví o jednokanálovém přenosu, s t imulovaný R a m a n ů v rozptyl vzniká 

v obou směrech. N a činnost zdroje světla ( L D - Laserová dioda) negat ivné působí 

zpě tný signál. Když se j edná o vícekanálový přenos, tak mezi j ednot l ivými kanály 

existují přeslechy. Pokud m á m e malé frekvence (na velkých vlnových délkách), tak 

světlo je zesilován, ale už při velkých frekvencích (na malých vlnových délkách) 

je světlo zeslabován [24]. 
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optický signál 

LD SRS 
jednovidové optické vlákno 

optický signál 

Obr. 2.8: St imulovaný R a m a n ů v rozptyl [24]. 

S t i m u l o v a n ý B r i l l o u i n ů v rozptyl 

Vzniká v důsledku iterakce světla a akust ických vibrací v opt ickém vlákně. Rozptý

lená vlna je spelkt rá lně p ř e s u n u t á o cca 10 G H z [24] [8]. 

• Bri l louinův zisk je přibl ižně o 2 rady větší než R a m a n ů v zisk. 

• Bri l louinův frekvenční posuv a šířka p á s m a zisku jsou mnohem menší , než 

v p ř ípadě R a m a n ů v h o rozptylu. 

20 MHz - 100 MHz 

Frekvence 
• 10000 GHz 

Obr. 2.9: St imulovaný Bril louinův rozptyl [24]. 

Kri t ický výkon je d á n vzahem [24]: 

Pc = lQAeff/g -s-Le = 16Ae • a/g • s[l - exp{-a • L)}, (2.22) 

kde g je R a m a n ů v zisk, s je polar izační stav, Le je efektivní délka optického vlákna, 

L je délka optického v lákna a Aeff je efektivní plocha. Je vyjádřen jako výkon, 

pri k t e r ém výkon Stokesůvho záření je rovný vs tupuj íc ímu výkonu [24]. P ř i jed-

nokanálovém přenosu v p ř ípade velkého SBS, vs tupn í výkon se bíží ke kri t ickému 
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výkonu Pc- Pomocí optického izolátorů je možné pot lač i t opt ický signál ve spět-

ném směru. Maximáln í výkon navázaný do sys tému může být způsoben přeslechy 

v p ř ípadě obousměrného přenosu, jako je na obr.2.10. Př i vícekanálovém přenosu na 

obr.2.10 přenosový kanál působí s v láknem nezávisle již při užší šířky p á s m a A / b 

a při menš ím frekvenčním posuvu. V tomto přenosu při z p ě t n é m směru můžeme 

pozorovat několik rozptylů. Kri t ický výkon PQ je závislý od modulačn í schémy, ale 

není závislý na p o č t u kanálů. 

Signál 

L D % (o) • SBS ) 

Viák::c 

Obr. 2.10: St imulovaný Bril louinův rozptyl [24]. 

2.3.2 Vlastní fázová modulace 

Př i dos ta tečně vysokého optického výkonu ve vláknech začne projevovat tzv. Ker rův 

efekt. Jeho vlivem index lomu j á d r a v lákna se s tává závislým od intenzity záření šíří

cího se ve vlákně. Kolísání intenzity optického zážení mění index lomu skla, a způso

buje modulaci okamži té fáze šířící se optické vlny. Tento jev se nazýva vlas tn í fázová 

modulace S P M (Self- Phase Modulat ion). Pro tože frekvence je definována jako deri

vace fáze podle času, s měnící se fází signálu se bude měni t i jeho okamži tá frekvence 

a objaví se tzv. frekvenční chirping. Pro jeví se t í m že optická frekvence spektrá l 

ních komponent impulzu na náběhové h raně se sníží (jejich vlnová déla se zvětší) 

a na doběhové s t raně impulsu se frekvence spektrá ln ích komponent impulsu zvětší. 

Frekvence generované S P M rozšiřují spektrum impulsu, v časové oblasti je impuls 

nezměněn, avšak v každém reá lném přenosovém médiu se projeví v l iv chromatické 

disperze. V oblastech s normáln í disperzí maj í signály s větší vlnovou délkou větší 

28 



Obr. 2.11: V l i v S P M na signálny impuls - frekvence pri náběhové h raně impulsu 

se sníží, pr i doběhu se naopak zvětší. 

rychlost šíření jako signály na kratš ích vlnových délkách, proto se náběhová hrana 

impulsu bude šířit rychleji než doběhová. Výsledný efekt na přenesený impuls je jeho 

rozšíření v čase. Působen í S P M se dá minimalizovat udržen ím výkonu na hodno tách , 

k teré nezpůsobuj í nel ineární změnu indexu lomu. 

2.3.3 Křížová fázová modulace 

Pokud ve vláke se přenášejí najednou dva nebo více kanálů na různých vlnových 

délkách, fáze jejich signálů jsou ovlivněny S P M , a zároveň i křížovou fázovou modu

lací X P M (Cross Phase Modulat ion). Kolísání výkonu v jednom konkré tn ím kanále 

zapříčiňuje změny indexu lomu, k te ré ovlivňují nejen tento, ale i o s t a tn í společně se 

šířící kanály. Tyto změny moduluj í fázi světelné vlny os ta tn ích kanálů, navíc se pro

jevuje efekt S P M v konkré tn ím kanále. Okamži tá fáze kanálu se měn í s každým 

přenášeným bitom, velikost modulace fáze záleží na zbývajících sousedních kaná

lech. V nej příznivějším př ípadě by přenášeli všechny zbývající kanály souběžně bit 

"1" , čili celkový přenášený výkon by byl maximáln í . Tehdy je změna fáze vyvo

lána X P M největší. Efekt křížové fázové modulace roste s p o č t e m kanálů a hus tš ím 

rozmís těn ím ve spektru. 

2.3.4 Čtyrvlnné směšování 

Ctyrv lnné směšování F W M (Four Wave Mixing) se objevuje pouze ve W D M systé

mech, kde jeho př í tomnos t způsobuje značné problémy. V př ípadě , že je do v lákna 

navázaných několik vlnových délek s vyšším op t ickým výkonem, na v ý s t u p u v lákna 
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se objeví k romě očekávaných vlnových délek i nové signály na j iných vlnových dél

kách. Tyto nové signály vznikají vzá jemnou interakcí kanálů nesoucích uži tečný 

signál. Pokud se šíří signály na frekvencích fpí, fp2 a fprobe, vytvoř í se vlivem F W M 

nová vlna na frekvenci fidier, pro kterou p la t í [20]: 

fidler fpl ~l~ fp2 fprobe- (2.23) 

Nově vzniklé kanály mohou navíc s už i tečnými interferovat (vznikají přeslechy) 

a t í m snižovat kvali tu přenosu. Se vznikem nových frekvencí se zvyšuje t lumení 

uži tečných kanálů, pro tože ty předávaj í energii ve prospěch nových kanálů. 
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Navíc, odfiltrovat lze jen ty nově vzniklé kanály, k te ré nespadaj í do oblas t í v l 

nových délek, na k te rých se šíří původn í kanály. Předcháze t F W M se dá v h o d n ý m 

rozmís těn ím kanálů. Používají se nestejné rozestupy kanálů, aby vytvořené nežá

doucí vlnové délky nespadaly do oblasti uži tečných nosných vlnových délek a t ím 

nesnižovaly kvali tu přenosu. P ř í t omnos t chromatické disperze v opt ickém vlákně 

snižuje v l iv F W M . Účinnost směšování je inverzně závislá na koeficientu disperze, 

to znamená , že nežádoucí účinek č tyrvlnné směšování se projeví nejvíce na vlnových 

délkách s nulovou disperzí. 

fa2 

- Frekvence 

Obr. 2.12: F W M zobrazeno ve frekvenční oblasti [20]. 

dE [nS/THa] 

Obr. 2.13: P ř í t omnos t F W M v sys tému W D M kte rý byl generován v pros t řed í Opt-

Sim. 
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3 M U L T I P L E X N l PŘENOSOVÉ SYSTÉMY V OP
T I C E 

Mult iplex je způsob nebo princip přenosu signálů (např . telefonních hovorů, op

t ických signálů, televizního vysílání, rozhlasového vysílání, počí tačových dat či in

te rne tového obsahu), při k t e r ém dochází k současnému vícenásobnému využívání 

jednoho přenosového pros t ředí či části spojovacího zařízení (optice nebo metalické 

vedení, vzduchu). Přenos , při němž se využívá multiplex, se nazývá mul t ip lexní pře

nos. Mult iplexor (angl. multiplexer, M U X ) slučuje několik signálů pro přenos jednou 

přenosovou trasou. Signály na konci trasy může rozdělovat zařízení s opačnou funkcí, 

nazývané demultiplexor ( D E M U X ) . 

Mult iplexní sys témy m ů ž m e rozdělit podle způsobu realizace přenosu na: 

• frekvenční multiplex, 

• vlnový multiplex, 

• časový multiplex, 

• pros torový multiplex, 

• hybr idní multiplex. 

Dále mult iplexování můžeme rozdělit podle d ruhů zpracovaného signálu: 

• mult iplexování elektrických signálů na základě elektrického zpracování signálů, 

• mult iplexování opt ických signálů na základě optického zpracování signálů. 

Jelikož tato práce se zabývá s technologiemi W D M a O T D M podrobněj i rozebereme 

tyto dva mul t ip lexní systémy. 

Vlnový multiplex umožňuje přenáše t po jednom opt ickém vlákně více signálů. Každý 

signál je p řenášen pomocí j iné vlnové délky. P řenos na každém vlnovém délce může 

uskutečni t s j inou přenosovou rychlostí . Počet nosných vlnových délek jednoho op

tického v lákna závisí od fyzikálnych p a r a m e t r ů optického v lákna a od opt ických 

p rvků které umožňuj í vysílání více vlnových délek do vlákna. 

Celková přenová kapacita C (b/s) sys tému je rovna: 

fe=i 

kde Vk je přenosová rychlost k - t ého kanálu a TV je celkový počet kanálů. Pro p ř ípad 

kdy každý kanál m á stejnou přenosovou rychost plat í : 

3.1 Vlnový multiplex 

N 

C = N • v (3.2) 
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Spekt rá ln í účinnost rj (b / s /Hz) je poměr bitové rychlosti a šířky pásma . Čím 

vyšší rychlost při stejné šířce kanálu, nebo čím užší kanál při stejné rychlosti, t ím 

vyšší je spekt rá ln í účinnost . 

" = s d W ( 3 - 3 ) 

kde C je celková přenosová kapacita, TV je celkový počet kanálů a AB^ je šířka p á s m a 

k - t ého kanálu. 

Hlavní výhody sys tému s v lnovým mutiplexem: 

• možnost přenosu signálů s různými přenosovými rychlostmi, s různou modulac í 

a fo rmátem signálu, 

• možný současný přenos analogového a digi tálního signálu, 

• zvýšení přenosové rychlosti p ř idán ím vlnové délky, 

• snížení požadavku na rychlost elektronických obvodů, 

• transparentnost na da tový formát a rychlost (IP, A T M , SDH) , 

• možnost spínání a směrování, 

• dobrý poměr ceny a výkonu. 

3 .1.1 Princip W D M 

Základní princip vlnově děleného multiplexu ve W D M (Wavelenght Divid ion M u l -

tiplexing) sítích je zobrazen na obr.3.1. N a vysílací s t raně (Tx) několik vlnových 

délek(A) je společně pomocí multiplexeru navázaných na jedno optické vlákno. Pod

statou W D M je tedy současný přenos vice vlnových délek, čímž se vytvoř í více 

optických přenosových kanálů. 

Tx 

Tx A.2 — 

Tx 

Vysílač 

Modulátor 
intenzity 

• • 

Modulátor 
intenzity 

Modulátor 
intenzity • 

Optické vlákno 

A -+ h Rx 

Rx 

Přijímač 

Obr. 3.1: Zjednodušené schéma W D M . 
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Počet vlnových délek (resp. poče t kanálů) a umís těn í v oblastech okna závisí 

od technologických možnost i opt ického v lákna a od p rvků celého opt ického přenoso

vého systému. Jeden z nejdůležitých p a r a m e t r ů je odstup A A mezi dvěma blýzkými 

vlnovými délkami opt ického záření . Je definován takto: 

A A = Aj+i - Aj . (3.4) 

Technologie W D M byla navržena kolem roku 1970, v roce 1978 pak proběhl první 

přenos se současným využ i t ím dvou vlnových délek v labora torn ích podmínkách . 

P o s t u p n ě došlo díky standardizaci I T U - T ( I T U - T G.694.2) k j e d n o t n é m u určení 

vlnových délek pro realizaci vlnového dělení a došlo k rozdělení na variantu h rubého 

C W D M (Coarse W D M ) a hus tého D W D M (Dense W D M ) vlnového dělení podle 

vzá jemného odstupu vlnových délek [14]. 

H r u b ý v l n o v ý multiplex C W D M 

Pro h r u b é vlnové dělení C W D M byly definovány jednot l ivé kanály s p rvn í nosnou 

1270 nm a poslední 1610 nm, s odstupem mezi jednot l ivými nosnými 20 nm a tole

rancí nosné ± 6 , 5 nm. Rozteč 20 nm a tolerance je n u t n á kvůli použi t í méně kvalit

ních optických zdrojů a závislosti vysílané vlnové délky na teplo tě . Pro s t anda rdn í 

jednovidové vlákno 9/125/xm je definováno 18 kanálů rozdělených do následujících 

pásem: 

Tab. 3.1: Tabulka vlnových délek podle I T U - T G.694.2 [14]. 

N o s n é č í s l o N o m i n á l n a v l n o v á R o z d ě l e n í spektra 

d é l k a [nm] j e d n o v i d o v é h o v l á k a 9/125/xm 

1 - 5 1270 až 1350 p á s m o O (Original), 1260 1360. 

P ů v o d n í přenosové pásmo 

v oblasti 1310 nm 

6 - 1 0 1370 až 1450 p á s m o E (Extended), 1360 - 1460. 

v lákno s po t l ačnenými 

ionty O H " podle I T U - T G.652.C. 

11 - 14 1770 až 1530 p á s m o S(Short), 1460 - 1530. 

P á s m o kratš ích vlnových délek 

15 1530 až 1565 p á s m o C (Conventional), 1530 1565 

16 - 18 1565 až 1625 p á s m o L (Long), 1565 - 1625. 

P á s m o dlouhých vlnových délek 
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H u s t ý v l n o v ý multiplex D W D M 

Varianta D W D M využíva menší odstupy mezi kanály a pot řebuje mnohem nižší to

leranci vlnové délky jednot l ivých nosných. Je možné ve s te jném pásmu umís t i t větší 

počet vlnových délek (32, 64 a perspek t ivně až 96 v jednom uvažovaném pásmu) . 

Pro použi t í hus tého vlnového multiplexu jsou však n u t n é akt ivně chlazené optické 

zdroje (nejčastěji lasery typu D F B — Distributed Feedback Laser) a t í m p á d e m cel

kové nák lady na provoz jsou tak vyšší než v p ř ípadě C W D M . Pro využi t í v pasivních 

optických př í s tupových sítích se pro použi t í vlnového dělení D W D M uvažuje o pás

mech C a L s min imáln ím odstupem mezi jednot l ivými vlnovými délkami 0,8 nm 

specifikován podle I T U - T G.694.1 což by umožni lo přenos 32 až 80 vlnových 

délek. Odstup je d á m vztahem: 

A A = ^ í , (3.5, 

kde A A je odstup vlnových délek, Af je odstup frekvence a / a A je frekvence 

a vlnová délka. 

Pro dálkové a pá t e řn í optické komunikace pak p á s m a C, L a S s odstupem nos

ných 0,4 nm a použ i t ím 80 až 160 nosných v jednom vlákně. Existují ale již teoretické 

studie pro zavedení ultra j emného vlnového dělení U D W D M (Ultra - Dense W D M ) 

[14]. 

Tab. 3.2: Porovnání W D M 

Vlastnost C W D M D W D M 

Počet kanálů 8 - 1 6 40 - 80 

Použi té spektrum P á s m a S, C P á s m a C , L , S 

Rozestup kanálů 2500 G Hz 12,5 - 100 G H z 

Kapaci ta vlnové délky do 2 ,5Gbi t / s do 10 G b i t / s 

Celková kapacita v lákna 20 - 40 G b i t / s 100 - 1000 G b i t / s 

Využit í met ropol i tn í sít regionální a dálkové spoje 

Dosah 50 - 100 k m stovky až tisíce k m 

Optické zesílení žádné E D F A , Raman 
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3.2 Časový multiplex 

Technika optického časového sdružování signálů O T D M (Optical Time Division M u l 

tiplexing) je pr incipiálně s te jná jako u elektrického T D M (Time Divis ion Mult iple

xing). Základní pr incíp je zobrazen na obr.3.2 . 

Přepínač Přenášený [skupinový) Přepínač 
navysílad signál na přijímací 

strané straně 

.1 

rruri—_ 

Optické 
vlákno 

Obr. 3.2: Základní princip sys tému T D M [23]. 

Taktovací kmi toč ty všech sdružovaných signálů jsou rovnaké, tj [23]. 

Fj = F p r o j = 1,2,... N. (3.6) 

Sdružování je realizováno pomocí přepínače což plní úlohu multiplexera. Ten po

s tupně pomocí sběrného kontaktu připojuje jednot l ivé sdružované datové toky o niž

ších přenosových rychlostech do výsledného vysokorychlostního signálu. Cyklus pře

pínání se periodicky opakuje s k m i t o č t e m F. Pomocí j edného přepínacího cyklu 

je vy tvořen skupinový (přenášený) signál s t ak tovac ím k m i t o č t e m [23]: 

Fsk = N- F. (3.7) 

Pro každý kanál b ě h e m cyklu je vyhrazen časový interval T 0 , což pro každý sdružo

vaný signál opakuje F k rá t za sekundu [23]: 

1 1 
Tn = = . 

Fsk 

(3.8) 
u N-F 

Technika mul t ipexování , když v každém d a n é m opakovacím přep ínac ím cykle se pro 

každý uzel uk ladá pouze jeden symbol (bit) p řenášeného signálu se nazýva sdružo

vání po bitu. V př ípadě když je možné sdružovat celé skupiny n b i t ů do vy tvářeného 

signálu mul t ip lexní sys tém se nazývá sdružování po b loc ích .Přenášený signál bude 

mít tak tovací kmi toče t [23]: 

Fsk = n • N • F, (3.9) 

kde n je poče t b i tů k te ré se sdružují do skupiny. Doba t rvání T 0 jednoho symbolového 

mís t a bude [23]: 

T 0 = - l - = - L (3.10) 
n-N-F 
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Jeden přepínací cyklus rozdělený na časové intervaly je označován jako časový rá

mec mul t ip lexního signálu. N a obr.3.3 jsou zobrazeny časové r ámce pro sdružování 

po bitech (a) a sdružování po blocích (b). 

1 2 3 N 

T 

a) 

h h h « 1 " z 

T 

Obr. 3.3: Časové rámce pro sdružování a) po b i tů b) po blocích [23]. 

Zák ladn ím principem té to metody je tedy synchronně alokovat jednot l ivé da

tové toky do časových r á m c ů v p řenášeném signálu. N a vysílací s t r aně Mult iplexor 

sdružuje signály o nižší přenosové rychlosti do jednoho vysokorychlostního signálu 

a na při j ímací s t raně přenosového spoje tyto signály demultipexer vyděluje zpět . 

U elektrického časového multiplexu E T D M prob íhá sdružování signálů v elek

trické doméně E S P před převodníkem E / O (převod elektrického signálu na opt ický) . 

U optického časového multiplexu signal je sdružován za E / O převodníkem a vy-

dělován před O / E převodníkem. Mult iplexování a demult iplexování p rob íhá pouze 

v optické doméně O S P (Optical Signal Processing). E S P tak zpracovává elektrické 

impulsy s nižšími přenosovými rychlostmi jednot l ivých sdružovaných signálů [13]. 

V sys tému elektrického časového multiplexu E T D M je po mult iplexování signál 

v převodnících zesílen a p řenášený signál není ovlivněn sdružováním. V přij ímací 

části pak přenesený signal je opět převodníky zesílen před vydělením. U optického 

časového multiplexu je sdružován a vydělován opt ický signál a kr i t ickým paramet

rem se s tává hodnota ú t lumu . Pro kompenzaci z t r á t p řenášeného optického signálu 

je používán opt ický zesilovač typu E D F A . 
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O/E 
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Obr. 3.4: Pr inc íp zpracování signálů a) E T D M a b) O T D M [13]. 
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4 P R V K Y MULTIPLEXNÍCH PŘENOSOVÝCH SYS
TÉMŮ 

4.1 Zdroje záření 
J e d n í m z nej důležitějších opt ických p rvků používaných v opt ických systémech jsou 

právě zdroje záření. Nakolik D W D M je hus tý vlnově dělený mulitplex, musí být to

muto faktoru př izpůsobeny i záření. Jsou na něj kladeny vysoké nároky nejen z hle

diska finančního, ale především funkčního. 

Základními požadavky na zdroje záření užívané v optoelektonice jsou: 

K o n s t a n t n í g e n e r o v a n ý o p t i c k ý v ý k o n - výkon zdroje musí být alespoň ta

kový, aby signál prošlý v láknem a př i j ímaný detektorem byl s požadovanou přesnost í 

detekovatelný . 

P ř e n o s o v á rychlost - k dosažení požadované přenosové rychlosti musí zdroj 

umožni t odpovídaj ící modulaci. 

N o m i n á l n í poloha s t ř e d u s p e k t r á l n í č á r y a j e j í š ířka sys témy W D M jsou 

velmi náročné na stabilitu jednot l ivých nosných frekvencí. Spekt rá ln í čára zdrojů 

záření se nesmí vlivem změny teploty ani j iných okolností posunout do polohy pří

slušející j i ným kaná lům. Musí být dos ta tečně úzká, aby nezasahovala do sousedních 

kanálů a pro minimalizaci chromatické disperze při šíření signálu podél v lákna. 

Š u m - zdroj nesmí vykazovat n á h o d n é fluktuace. 

Jako základní zdroje v optice se používají L E D (Light Emi t t ing diodě) a lase

rové diody L D (Laser Diodě) . L E D diody se vyrába j í ve dvou konfiguracích: povr

chově a hranově emitující. Jsou používány jako zdroje zážení pro přenosové systémy 

s nižšími přenosovými rychlostmi (kolem 100Mb/s ) . Využit í L E D diod v systémech 

W D M znemožňuje jejich široká spekt rá ln í čára. 

Laserové diody jsou polovodičové součástky, jejichž nápln í je p ř e m ě n a elektric

kého proudu na světlo. Tato p ř e m ě n a je v ý h o d n á zejména svou efektivitou. Laserové 

diody jsou malé , spolehlivé, maj í velkou životnost , a mezi hlavní výhody pa t ř í ješ tě 

velký emi tovaný výkon (desítky mW) . Mez i požadavky, kladené na vlastnosti lase

rových diod, pa t ř í i necitlivost na změny okolního pros t ředí (zejména na teplotu), 

mechanická odolnost a nízká cena. V současnost i jsou nej používanější lasery s vni t ř 

n ím rezoná to rem a s rozpros t řenou zpě tnou vazbou (Distributefeedback Laser - D F B 

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

Fabry — Perotovy l a s e r o v é diody 

Jeden ze základných zdrojů záření používané v optice. Kvůli t ep lo tn í závislosti se po

užívá hlavne na kra tš í vzdálenost i u jednovidových spojů. P ř i dosažení prahového 
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proudu l O m A je vyzářen výkon 5 m W až 10 mW. Př i zvišování napájecího proudu 

dochází k n á r ů s t u p o č t u m ó d ů , a spekt rá ln í čára se rozšíří. 

Lasery s r o z p r o s t ř e n o u z p ě t n o u vazbou 

U D F B (Distributed Feed Back) laseru je rezonátor realizován bez zrcadel pomocí 

prostorových periodických struktur (difrakčních mřížek) . Funkce je založena na peri

odické změně indexu lomu ve směru šíření. Z p ě t n á vazba vzniká t rva lým navázáním 

šířící se vlny do opačného směru Braggovským rozptylem. Mřížka se vytvář í leptá

n ím p ř ímo na povrchu akt ivní vrstvy. Tyto lasery jsou označovány jako D F B . Sem 

pa t ř í i lasery s rozloženým Braggovým zrcadlem, označované jako D B R (Distributed 

Bragg Reflector). U tohoto typu se generace opt ického záření a z p ě t n á vazba pomocí 

optické mřížky uskutečňuj í v s amos ta tných částech struktury. Užívají se dva typy 

konstrukce, s j e d n í m nebo se dvěma Braggovými zrcadly. V praxi se nejčastěji užívá 

typ se dvěma Braggovými zrcadly na koncích vlnovodu. D F B lasery dosahují velmi 

úzké spekt rá ln í šířky (pod l n m ) a poskytuj í modulačn í šířku p á s m a hluboko do ob

lasti G H z . Jsou používaný pro vlnové délky p á s m a C v oblasti 1550 nm a p á s m a 

O v oblasti 1310nm pro s tarš í sys témy [15]. 

Obr. 4.2: Struktura D F B laserové diody. 
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4.2 Detektory pro optické přijímače 
Dopadem optického signálu na detektor a jeho p řeměnou na elektrický signál končí 

optická vrstva. Co se týče de tek to rů - př i j ímačů optického signálu, mezi W D M 

a jednokanálovými opt ickými sys témy je pouze ten rozdíl, že signál, vystupuj ící z de-

multiplexoru W D M , mívá díky plně op t ickým zesilovačům nižší poměr s igná l / šum 

( O S N R - Optical Signál to Noise Ratio). 

Používají se dva základní typy pri j ímaču: fotodiódy P I N a lavinové fotodiódy 

A P D (Avalanche Photo Diodě) . Vzhledem k tomu, že šířka zakázaného pásu je u kře

míku větší než energie fotonu v oblasti t ř e t ího přenosového okna, nejsou křemíkové 

fotodiódy použi te lné. Užívají se germaniové fotodiódy P I N a fotodiódy P I N na bázi 

InGaAs, k te ré jsou výhodnější , pro tože maj í větší tepelnou stabilitu a nižší hodnotu 

t e m n é h o proudu. Jejich citlivost je přibl ižně 1 A / W , kvantová účinnost v rozmezí 

od 0,5 do 0,9 a časová odezva desí tky pikosekund, čemuž odpovídá šířka p á s m a 

až 60 G H z . Některé detektory tohoto typu jsou zhotovovány ve formě vlnovodných 

struktur. Rychlejší jsou fotodiódy s Schottkyho bar iérou s časovými odezvami v ob

lasti pikosekund, k t e r ý m odpovídaj í šířky p á s m a přibližně 100 G H z [21]. 

4.3 Optický zesilovač (OA) 

Opt ický zesilovač je jednou z hlavních komponent optického přenosového systému. 

Umožňuje zesílit všechny příspěvkové optické kanály ve W D M - signálu najednou 

a u m í to bez e lekt ro-opt ického konverze, což z n a m e n á bitovou a protokolovou nezá

vislost. V současné době je několik možnost í a technologií, k t e rá n á m toto umožňuje . 

Zesilovače lze implementovat buď za vysílečem, p řed př i j ímačem nebo p růběžné 

na trase. Konkré tně se j e d n á o tyto t ř i typy: 

• Booster. 

• In-Line zesilovač (linkový zesilovač). 

• předzesilovač. 

Požadavky na zesilovače zmíněných t y p ů jsou odlišné. Rozhodujícími faktory 

jsou: zisk G , křivka zisku, v s tupn í sa tu račn í výkon, saturace zisku, vložný ú t l u m 

a ú t l u m zesilovače odpojeného od zdroje energie, šířka p á s m a zesilovače, šumové 

číslo a t ep lo tn í stabilita. K fungování zesilovača je po t ř ebné dodat energii v p o d o b ě 

optického čerpání . Optické zesilovače jsou t ř íděné dál podle dodán í energie [16] [4]. 

Vláknové zesilovače x D F A (x Dopped Fiber Amplifier) - energie je d o d á n a 

ve formě záření z pumpy s konkré tn í vlnovou délkou, kde x je př ís lušný chemický 

prvek. Najčestějí se používají např . E rb ium a Thul ium. Polovodičové zesilovače S O A 

(Semiconductor Optical Amplifier) - energie je d o d á n a ve fromě elektrického proudu. 
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Ramanovksé zesilovače R A (Raman Amplifier) - energie je generována jako po

s t r ann í v id záření v úzkém p á s m u kolem j iné vlnové délky vlivem Ramanovského 

rozptylu. 

V l á k n o v é z e s i l o v a č e E D F A 

Princip funkce vláknového zesilovače ( E D F A ) je zobrazen na obr.4.3. Současnost i 

nejvhodnějš ím a nej užívanějším op t ickým zesilovačem pro W D M sítě. Nejefektiv-

nější metoda je použi t í erbiem dopovaného v lákna kde dochází ke koheren tn ímu ze

sílení opt ického záření v důs ledku st imulované emise. J á d r e m vláknového zesilovače 

E D F A je u rč i tá délka erbiem dopovaného vlákna. Záření z laserové pumpy je na

vázáno do E D F vlákna, kde ionty erbia efektivně absorbují a dostanou se do vyšší 

energetické hladiny. Dočasně je tak uchována energie z laserové pumpy a uvolní 

se ve chvíli, kdy se objevy uži tečný signál. Jehož energie způsobuje stimulovanou 

emisi se shodnou vlnovou délkou a fází, jakou m á uži tečný signál [21] [9][16]. 

Vazební r\ Erbiem dopované 
Člen I 1 vlákno 

Laserová pumpa 
980 nm, 1480 nm 

Obr. 4.3: Pr incip vláknového zesilovača E D F A . 

R a m a n o v s k é z e s i l o v a č e 

R a m a n ů v jev byl poprvé publikován v roce 1928, na prakt ické využi t í tohoto jevu 

v přenosových systémech bylo t ř e b a počkat do poloviny 80. let kdy prokázal prak

tickou využi te lnost jako zesilující prvek v pros t ředí jednovidových vláken na bází 

S i 0 2 

Princip fungování R A spočívá ve vytvoření s t imulovaného Ramanova rozptylu 

SRS(Stimulated Raman Scattering) v mate r i á lu opt ikého vláka. V h o d n ý m budi

čem na urči té vlnové délce lze dosáhnou t interakce mezi fotony a fonony prostředí , 

a dochází k př ič tení v ibrační či ro tačn í energie molekul pros t ředí k energii fotonu. 

Důsledkem tohoto stavu je generace pos t r ann ího vidu, k te rý je v pros t řed í křemen

ných vláken posunut asi o 100 nm (pro pásmo 1550 nm) směrem k vyšším vlnovým 

délkám. Dochází tedy k přenosu energie a frekvenčnímu posunu směrem k nižším 
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frekvencím. Míra přenosu energie a velikost vlnového posunu závisí na profilu koefi

cientu zisku daného prostředí . Existují dva režimy práce Ramanova zesilovačů které 

se odvíjí z umís těn í pumpy na trase [4] [16]. Jsou to: 

• režim D R A (Distributed Raman amlifier), s rozpros t řeným zesilovačem, 

• režim L R A (Lumped Raman Amplifier), režim diskrétní . 

P o l o v o d i č o v é z e s i l o v a č e 

Zisk zesilovače je generován ve s t ruk tu ře polovodiče nikoliv v mate r i á lu optického 

vlákna. Energii treba dodat v p o d o b ě budíc ího elektrického pole. Polovodičové ma

ter iály vhodné pro realizace optického zesilovače vyznačují vysokou kvantovou účin

ností , k t e rá zaručuje max imá ln í poče t generovaných fotonů vz tažen k p o č t u exci

tovaných nosičů náboje . Používají se např . GaSa, A l G a S a , InGaAs, InGaAsP, InP 

[16]. 

4.4 Multiplexory a demultiplexory 

V systémech O T D M multiplexor spojuje optické signály do jednoho vysokorychlost

ního signálu. N a opačném konci přenosu tyto signály demultiplexor vyděluje zpět . 

P r i demult iplexování se čas to vyskytuj í p roblémy jako časové chvění (jitter), přeslech 

ze sousedních kanálů a zbytkový přeslech. 

P ř i demult iplexování v O T D M systémech jsou často aplikované elektro absorbční 

modu lá to ry E A M (Electro Absorption Modu lá to r ) . Pokud na řídící vstup E A M není 

př iveden řídící impuls, E A M je ve vysokém absorbčn ím stavu a opt ický signál na da

tovém vstupu E A M je absorbován. Pokud ale na ř ídícím vstupu objeví hodinový 

impuls, E A M je t r a n s p a r e n t n í a t í m spůsobem je v y b r á n základní tok dat z mul-

t iplexovaného da tového toku. Dále jsou používané optické smyčkové zrcadla N O L M 

(Nonlinear Optical Loop Mirror) k teré využívají nel ineární závislost intezity od fáze 

(př ípady kdy je n u t n é používat dlouhé v lákna z důvodu menších nel inear í t ) . Nel i 

neární zesilovač se smyčkovým zrcadlem N A L M (Nonlinear Amplifier Loop Mirror) 

využívá nelinearitu erbiem dopovaného vláknového zesilovača E D F A . Dále můžeme 

p ř ipomenou t ješ tě interferometry s polovodičovým ot ickým zesilovačem S O A (Semi-

conductor Optical amlifier) kde je možnos t použi t í Mach-Zehnder interferometru. 

Demultiplexory v systémech W D M lze realizovat t ř emi způsoby: jako soustavu 

dielektrických filtrů, vlnovody u s p o ř á d a n ý m i do mřížky ( A W G - Arrayed Wave-

guide Grating) nebo vláknovou Braggovou mřížkou ( F B G - Fibre Bragg Grating). 

V uspo řádán í demultiplexoru jako soustavy dielektrických filtrů d o p a d á signál W D M 

na prvn í filtr. Ten p ropus t í p rvn í opt ický kanál na přís lušný při j ímač, zbylé kanály 

se odraz í na d ruhý filtr. D r u h ý m filtrem projde d ruhý signál na d ruhý při j ímač, 
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Obr. 4.4: O T D M Demultiplexor. 

os ta tn í kanály se odrazí na t ře t í filtr, atd. až poslední opt ický kanál z původn ího 

signálu W D M dopadne na poslední při j ímač. Zařízení A W G sestává z dvou hvěz

dicových vláknových odbočníc . P r v n í rozvětvujevs tupní signál na několik úzkych 

vlnovodů (Počet kanálů je roven p o č t u větví) . T y vedou paralelně vedle sebe, poně

kud zatáčejí a pak jsou napojeny na druhou odbočnici . V důsledku toho že jednot l ivé 

oblouky jsou nestejně dlouhé, vs tupuj í část i signálu z jednot l ivých větví do d ruhého 

odbočnice s nes te jným fázovým zpožděním. Výsledkem je, že ve d ruhé odbočnici do

jde k vzá jemné interferenci části signálu, přicházejících z různých větví, a celý signál 

W D M se rozdělí tak, že veškerá intenzita p rvn ího příspěvkového kanálu se objeví 

v první výs tupn í větvi , veškerá intenzita d ruhého příspěvkového kanálu se objeví 

v d r u h é výs tupn í větvi , atd. až veškerá intenzita posledního př íspěvkového kanálu 

se objeví v poslední výs tupn í větvi struktury A W G [4]. 

Hlavní p řednos t í A W G je malý vložný ú t l um, k te rý se pohybuje okolo 2 - 4 d B 

a je jen min imálně závislý na p o č t u výs tupních po r tů . [10] Izolace mezi kanály se pak 

pohybuje okolo 30 d B . 
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4.5 Optické rozbočovače a slučovače 
Optické rozbočovače (splitter) slouží k rozbočení p řenášeného optického signálu 

ve směru od optického linkového zakončení k síťovým a koncovým jedno tkám. Op

tický slučovač (coupler) realizuje navázání jednot l ivých opt ických signálů od konco

vých jednotek do společného v lákna v opačném směru. Umožňují vytvoření po t ř ebné 

rozvětvené struktury a př ipojení požadovaného p o č t u koncových uživatelů do jedné 

optické sítě. Zák ladn ím parametrem slitteru je jeho rozbočovači poměr , k te rý se nej

častěji udává jako 1:N. Definuje počet v ý s t u p ů rozbočovače (N). Samotný proces 

rozbočení je realizován dvěmi způsobmi: Cistě pas ivním způsobem pomocí F B T 

(Fused Bionic Taper) článků, k teré mohou být buď v provedení k rá tkých vzájemně 

svařených opt ických vláken, nebo P L C (Planar Lightwave Circuit) p l aná rn í techno

logií na s u b s t r á t u křemíku (speciální využi t í s ohledem na malé rozměry) . Typické 

rozbočovače pro pasivní optické sítě dosahují rozbočovacího p o m ě r u 1:2, 1:4, 1:8, 

1:16, 1:32 a 1:64 [14]. 

Tab. 4.1: Vložný ú t l u m pasivního rozbočovače v závislosti na jeho rozbočovacím 

poměru [14]. 

R o z b o č o v a č i p o m ě r (1:N) 1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64 

Ú t l u m r o z b o č o v a č e [dB] 3,9 7,4 10,8 14,1 17,3 18,5 
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5 K O N V E R Z E O T D M / W D M 

Pro dosažení vysokých přenosových rychlostí (řádově lOOGb/s) a navýšení přeno

sové kapacity byly výzkumy věnován předevš ím na spekt rá ln í účinnost opt ických 

spojů u sys témů W D M a O T D M . V exper imentá ln ích výzkumech s rychlostmi okolo 

1 T b / s na kanál bylo dosaženo u obou sys tému, stále ješ tě není do dos ta tečné míry 

p rozkoumám, jak mohou oba sys témy pracovat společně. Sloučení dvou odlišných 

sys témů by tak představovalo komple tn í řešení u tzv. celooptických sítí. Jednot

livé př ís tupové sítě založené na systémech vlnového multiplexu budou mezi sebou 

propojovány pá t e řn ími sí těmi tvořenými vysokorychlostním O T D M sys témem. Ne

v y h n u t e l n ý m krokem takovéhoto hybr idního optického sys témů je konverze mezi 

t ěmi to sys témy [19]. 

Během posledních let bylo uveřejněno několik úspěšných exper imen tů s konverzí 

vícepříspěvkových O T D M / W D M systémů. Tyto experimenty lze rozdělit na dva 

hlavní koncepty: 

• konverze pomocí O F T (Optical Fourier Transformation), 

• konverze pomocí vícevlnového paramet r ického vzorkování. 

P ř i optické Fourierově transformaci p rob íhá konverze za využi t í nel ineárních jevů 

jako X P M , F W M nebo např . S H G D F G (Second Harmonie Generation and Diffe-

rence Frequency Generation). Lineární chirpované pulsy maj í stejnou opakovači frek

venci jako jednot l ivě příspěvkové signály O T D M a společně s vhodnou šířkou pulsů 

umožňují provést demult iplexování všech př íspěvkových kanálů O T D M . Doposud 

není u t é t o techniky uspokojivě vyřešeno generování l ineárních chirpovaných pulsů, 

spekt rá ln í rozšíření (tzv. superkontinuum) a generování obdélníkových pulsů. Výzvu 

představuj í předevš ím obdélníkové pulsy, jejichž realizace je v praxi velmi obt ížná . 

Pomalé n á b ě h y neideálních obdélníkových pulsů u čerpacího signálu způsobují velké 

kval i ta t ivní rozdíly a mezikánalové přeslechy u vyčleněných W D M kanálů. 

Navrhovaný sys tém konverze by měl splňovat následující požadavky: 

• ladi te lný kanálový odstup podle doporučení I T U - T, 

• výběr vlnové délky a časového rámce . Ideálně by bylo, kdyby bylo možné 

jakýkoliv kanál v jakémkoliv časovém rámci sys tému O T D M selektivně převést 

na zvolenou vlnovou délku sys tému W D M odpovídaj ící doporučení I T U - T, 

• flexibilní navyšování a snižování přenosových rychlostí . O T D M / W D M pře

vodník by měl být schopen reagovat na zvýšení přenosové rychlosti O T D M 

navýšením p o č t u vyčleněných W D M kanálů a naopak. 

Jeden z možných pr incipů, k te rý by byl schopen splňovat tyto požadavky je parame

trické vzorkování. Techniku je možné realizovat pomocí e lekt roabsorpčního modulá 

toru E A M s úzkým vzorkovacím oknem, na základě j evů X P M nebo F W M v polo

vodičovém opt ickém zesilovači nebo pomocí vysoce nel ineárního v lákna [19] [13]. 
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P a r a m e t r i c k á konverze O T D M / W D M na z á k l a d ě u l t r a k t á t k y c h p u l s ů 

R a m a n o v é komprese 

Koncept konverze O T D M / W D M je znázorněn na obr. 5.1. W D M N R Z (Non Re-

turn to Zero) hodinové pulsy jsou produkovány amp l i t udovým modu lá to rem, jako 

např . Mach - Zehnder modu lá to r ( M Z M ) , nebo E A M . Tyto modu lá to ry produkuj í 

pulsy šířkou kolem 20 ps při 10 G H z ampl i tudové modulaci, k teré nejsou dos ta tečně 

krá tké pro demult iplexování u l t rarychlých O T D M signálů. W D M hodinové pulsy 

jsou odesí lány do zpožďovacího bloku pro řízení zpoždění hodinového signálu ne

závisle tak aby byly synchronní s cílovým O T D M př í tokem. Zpožďovací blok fun

guje jako tzv. Delay - Couple blok, ve k t e r ém vs tupn í W D M hodinové pulsy jsou 

zpožděné p ros t ředn ic tv ím laditelné optické zpoždění (delay) a spojené do jednoho 

výs tupn ího v lákna (couple). Po zpožďovacím bloku, šířky synchronních W D M pulsů 

jsou současně kompr imované na u l t r a k r á t k ý rozsah (několik pikosekund) pros t řed

n ic tv ím Ramanovské komprese [19]. 

Komprese pracuje na základě adiabat ické solitonové komprese využ i t ím vysoko 

výkonného D R A (Distrbuted Raman amplifier) zesilovače. Kvůli D R A pulsní energii 

se zvyšuje, solitonové pulsy jsou kompr imované podél anomáln í disperze na každé v l 

nové délce. Pomocí t é to techniky, komprese může být realizována vlákny s kons tan tn í 

disperzí, jako např . v lákna s posunutou disperzí (DSF) . Konverze O T D M / W D M 

je realizována pomocí vzorkovací b r á n y na základě paramet r ické interakce mezi pří

chozím O T D M signálem a kompr imovanými W D M pulsy. O T D M tok s rychlostí 

B = N x R vyžaduje N W D M synchronních hodinových signálů při opakovací 

frekvenci R (N je počet signálů a i? je rychlost). Pa rame t r i cký proces může být rea

lizován b u ď pomocí F W M v H N L F , nebo kaskádovaných S H G a D F G v pravidelně 

polarizované L i N b O s [19]. 
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Větev hodinových W D M signálu 

Větev datového OTDM signálu 



5.1 Konverze O T D M / W D M 

Pro znázornění optické konverze O T D M - W D M byl navržen model konverze 40 Gb 

O T D M datového toku pomocí 4x10 G b W D M hodinového signálu. 

Celý proces sys tému je rozdělen na t ř i části . Jsou to: 

• větev da tového O T D M signálu, 

• větev hodinového W D M signálu, 

• větev tzv. paramet r ické b rány ( O T D M W D M konverze). 

5.1.1 Větev hodinového W D M signálu 
Větev W D M hodinového signálu tvoř í P B R S generátor , m o d u l á t o r a zdroj záření. 

Opt ický signál z C W (Continous Wave) laseru s výkonem 20 m W je modulován po

mocí e lekt roabsorpčního modu lá to ra . Modulace je ř ízena s inusovým signálem o frek

venci 10 G H z a špičkovým n a p ě t í m VPi. 

Pseudonáhodni binálmi kód 
o rychlosti 1 0 Gb/s 

AA :400Ghz 
a 2 0 0 G h z 

Zdroj dat 

1  
I 
I 

Optický 
pásmový filtr 

LD 1 | LD 1 I 
Amplitudový I 

modulátor [ 

LD 4 LD 4 

A W G multiplexor 

Obr. 5.2: Blokové zobrazení W D M větvy. 

Vlnové délky čtyř C W laseru byly nas tavené na čtyři různé vlnové délky. K o n 

verze byla zkoumána při t řech nas taveních kanálového odstupu, viz obr. 5.4 a obr. 5.5. 

• 400 G H z (3,2 nm) pro hodinové W D M kanály s vlnovými délkami od 1538,2 nm 

(clk 1) až do 1547,7 nm (clk 4). 

• 200 G H z (1,6 nm) pro hodinové W D M kanály s vlnovými délkami od 1539,8 nm 

(clk 1) až do 1544,5 nm(clk 4). 

• 100 G H z (0,8 nm) pro hodinové W D M kanály s vlnovými délkami od 1539,8 nm 

(clk 1) až do 1542,0 nm (clk 4). 
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Obr. 5.3: Realizace W D M větvy v programu OptSim. 

B y l y používány optovláknové zesilovače typu E D F A . N a v ý s t u p u byl nastaven 

konš tan ty výkon 10 d B m . E D F A se používá pro kompenzaci z t r á t v důsledku mo

dulací. W D M hodiny, k te ré maj í stejné načasování byly odeslány do zpožďovacího 

bloku (Delay). Přesné načasování hodinových signálu je nezbytné pro správný prů

běh konverze. W D M hodiny bylo t ř eba synchronizovat s d a t o v ý m O T D M signálem 

a proto byly zpožďovací bloky nastaveny podle hodnoty načasování da tového O T D M 

toku. Výsledné signály maj í šířku vzhruba 20 ps ( F W H M ) . Po zpoždění byly hodi

nové W D M signály sloučeny do jednoho toku pomocí A W G multiplexoru. 
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Obr. 5.4: Optické spektum hodinového W D M toku při kanálovém odstupu 200 G H z . 
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Obr. 5.5: Optické spektum hodinového W D M toku při kanálovém odstupu 400 G H z . 

5.1.2 Větev datového O T D M signálu 

Pro vytvoření vysoce kval i tního sledu impulsů pro generování vysokorychlostního 

O T D M toku, byl zvolen laser C W a m o d u l á t o r ř izený s inusovým signálem s frek-
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venci 10 G H z . Záření C W laseru bylo nastaveno na délku 1552 nm. Sled impulsů 

byl modulován s kapacitou dat 1 0 G b / s pomocí P B R S generáro tu . E D F A byl pou

žíván pro kompenzaci z t r á t při modulaci. Výsledná šířka pulsu ( F W H M ) v t é to fázi 

byla 3,5 ps. Da tový signál s kapacitou 1 0 G b / s byl nás ledně mul t ipexován do jed

noho společného toku pomocí 4:1 Mult iplexoru. Ješ tě p řed vstupem do paramet r ické 

b rány na da tový signál byl aplikován zesilovač E D F A a následně 3,0 n m pásmový 

filtr. 

Pseudonáhodni binálrni kód 
ü rychlosti 1 0 Gb/s 

LD 

Zdroj dat 

T 

Amplitudový 
modulátor 

Zpoždéní 

multiplexor 

MUX 
4 ; 1 

EDFA 
zesilovač 

Optický 
pásmový filtr 

Obr. 5.6: Blokové zobrazení datové O T D M větvy. 

5.1.3 Adiabatická solitonová komprese pomocí Ramanovského 
zesilovače 

Adiabat ická komprese znamená , že soli tonový puls se p romění na velmi k r á t k ý puls 

v důs ledku anomáln í disperze a d is t r ibuovaného ramanovského zesílení. Pomocí t é to 

techniky je možné výrazně navýši t kompresní poměr a efektivně zvýšit poče t ka

nálů. Adiabatickou solitonovou kompresi je možné vysvětl i t pomocí rovnice týkající 

se t rvání soli tonového pulsu TFWHM(0) a koeficientu skupinové rychlosti disperze ßi 

( G V D - Group Velocity Dispersion) [6]. 

_ 27V 2 | /? 2 | 

kde ES = 2P0T0 je solitonová energie, kde Po je špičkový výkon, TV je ř ád solitonu 

a 7 je koeficient nelinearity. 

Solitonová propagace je adiabat ická v momen tě , kdy parametry v lákna jako 

disperze a nelinearita nebo solitonová energie (pros t řednic tv ím zisku nebo z t rá ty ) 

se mění vzhledem k délce solitonu. V tomto režimu celkovou energiu solitonu můžeme 
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Obr. 5.7: Realizace O T D M větvy v programu OptSim. 

vyjádři t podle rovnic 5.2. Je zřejmé, že doba t rván í solitonu se změní v důs ledku 

změn buď disperze nebo nelinearity podél vlákna. Tyto parametry se mění změnou 

velikosti j á d r a (zužující) v běžných vláknech nebo změnou mikrostruktur p a r a m e t r ů 

v P C F (Photonic - Crystal Fiber) vláknech . 

Zanedbán ím kolísání 7, poměr t rvání impulsu na vstupu a v ý s t u p u TFWHM(0) 

a T F W H M ( L ) je roven p o m ě r u vs tupních a výs tupních disperzních koeficientů /32(0) 

a (32{L) [22]. 

• T F W H M (0) TFWHM\L) , (5.2) 

kde ^2(0) je koeficient skupinové rychlosti disperze při vstupu a výs tupu vlákna, 

TFWHMÍQ) a TFWHM{L) je šířka pulsu při vstupe a výs tupe a G je zisk a je d á n 

G = % S 4 i , kde E O U T a E I N je energia vs tupních a výs tupních pulsů. 

V praxi solitonová energie není kons t an tn í vzhledem k ú t l u m u vlákna. Snížení 

solitonové energie vede k rozšíření pulsu, a proto musí být nahrazena dalš ím sníže

n ím disperze. Další zesílení zvyšuje solitonové energie a t ím to mechanismem může 

být dosaženo komprese pulsů. Typický př íklad je použi t í Ramanovských zesilovačů, 

které jsou velmi vhodné pro posky tnu t í d is t r ibuovaného zisku požadovaného pro adi-

abat ické solitonové komprese. Pr incip prakt ické aplikace tohto kompresního mecha

nizmu je znázorněn na obr. 5.8. Komprese hodinových impulsů je založena na hoře 
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Vstupní signál Výstupní signál 

Čerpací pumpa 

Obr. 5.8: Realizace Ramanovského kompresoru. 

uvedeném adiaba t ickém soli tonovém kompresoru R A - M P C (Raman Multiwave-

lenght Pulse Compressor). R A - M P C se skladá ze 17 k m D S F v lákna a z čerpa

cího laseru s laditelnou vlnovou délkou, což je aplikováno proti směru šíření op

tického W D M signálu. Disperze D S F v lákna je 3 ,8ps /nm/km, a disperzní sklon 

0,06 p s / n m 2 / k m na 1552 nm. Čerpací laser byl nastaven na vlnovou délku 1454 nm, 

čím byla opt imal izována kvalita komprese všech W D M impulsů. V programu Opt-

Sim byla komprese realizována pomocí optického v lákna " D S F _ R A M A N " . Díky 

b o h a t ý m možnos tem v nas taveních při konfiguraci v lákna lze p ř ímo nakonfigurovat 

disperze a t aké ramanovské zesílení (viz obr.5.10). 

delay2by2_2 

sensitivity 

línSĚ 

Obr. 5.9: Realizace Ramanovského kompresoru v pros t redí OptSim. 

Komprese byla p rozkoumána při různých nas tavěních výkonu laserové pumpy. 

Optické spektrum W D M signálu s kanálovým odstupem 400 Ghz je zobrazen při vstupu 

do kompresoru (obr.5.11) a pak na v ý s t u p u s nas taven ím výkonu laseru l m W 

(obr.5.12) a 800mW (obr.5.13). N a grafech je vidět výraznou změnu v opt ickém 

spektru signálu. 
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Prinl From Disk... 

Basic_AttribLites | L p s s ^ i s p ^ ^ ^ ^ ~ 5 t a t i s t i c a l _ [ ) Í B p e r s Í p n | Advari ce d_Eff e cts | r ^ m a n _ E f f e c : ^ ^ a r n a ^ ^ m p l i f i e J | Advanced_Cpritrpl | Rprts | Naming  

0 D5F_RAHAH  

Single Pumping 

Ramar P j m p T y p e ^Counter-propagal ng 

Pump Frequency 

Pump Wavelength 

P j m p Atter jati pn 

MLilti-PLinnninn 

Obr. 5.10: Možnost i nas tavení disperze a ramanovského zesílení při konfiguraci 

v lákna. 
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Obr. 5.12: Optické spektrum signálu při výkonu pumpy 1 mW. 
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Obr. 5.13: Optické spektrum signálu při výkonu pumpy 800 mW. 
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Kalkulace ú t l u m o v é bilance 

Pro bezchybnou činnost opt ických komunikačných sys témů je n u t n é zajistit dosta

tečnou úroveň přenášeného opt ického signálu. P ř i náv rhu optického přenosového 

sys tému je t ř e b a uvažovat s ú t l u m e m . Celkový ú t l u m trasy je stanoven součtem 

dílčích ú t l u m ů použi tých síťových prvků . Výsledky analýzy jsou přehledně zhrnu tý 

v tabulce 5.1. Kromě provedení kalkulace a náv rhu sítě z hlediska ú t lumové bilance 

je však p o t ř e b a v praxi př ih lédnout i k j i ným specifickým p o d m í n k á m v dané ob

lasti. P ř i náv rhu optické sítě je po t ř ebné uvažovat vždy aj na základě individuálního 

prostředí . N a kompenzaci z t r á t byly používány vhodné E D F A zesilovače. 

Tab. 5.1: Kalkulace celkového ú t l u m u pro větev s hod inovým W D M signálem 

Počet [kus] Měrný ú t l u m C e l k o v ý ú t l u m 

Délka [km] [dB, dB/km] [dB] 

Konektory typ SC 8 0,2 1,6 

Modu lá to r O A M 1 3 3 

Spoždění Delay 1 0,5 0,5 

F i l t e r B P S 1 3 3 

A W G 4:1 1 5 5 

Vlákno G . 652 typ A 1 0,4 0,4 

Rezerva S tá rnut í , tepl. 

kompenzace 

1 

c e l k o v ý ú t l u m 11,8 

v ě t v y [dB] 

Ú t l u m m o d u l á t o r u se pohybuje v j ednotkách d B , m o d u l á t o r Oamod m á vni t řn í 

ú t l u m —3 dB. Př i propojení jsme uvažovali s opt ickými patch kabely s konektormi SC 

s urč i tou hodnotou vložného ú t l u m u —0,4 d B / k m . Museli jsme kalkulovat aj s pro

pojen ím filtru a nás ledně i jeho ú t l u m e m což jme stanovili na 3 d B . Ú t l u m A W G 

multiplexeru byl stanoven na "5 db. Celkový ú t l u m pro větev s hodinovými W D M 

signálmy jsme stanovili na 11,45 dB a 6 d B pro větev s d a t o v ý m O T D M signálem. 
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5.1.4 Parametr ická konverze O T D M / W D M 

Když je vysoce výkonný opt ický signál spuš těn do vlákna, linearita optické odezvy 

se z t ra t í . Jeden z nel ineárních efekt vzhledem k t ř e t ímu ř á d u elektrické náchylnost i 

se nazývá Ker rův jev. Ctyřv lnné směšování ( F W M ) je typem optického Ker růvho 

jevu a nastane, když ve vlákně působí světelné vlny dvou nebo více různých v l 

nových délek. To vede ke generaci nové vlny odlišné frekvence (známé jako Idler). 

F W M je druh opt ického paramet r ického kmi tán í . V přenosových systémech s hus tým 

vlnovým multiplexem ( D W D M ) je p o t ř e b a se vyhnout efektům F W M , ale pro ně

které aplikace poskytuje F W M efekt účinné technologické možnos t i např . při měření 

nelinearity a chromatické disperze opt ických vláken [2]. V následujícím textu jsme 

zkoumali F M W z pohledu možné konverze O T D M / W D M . 

N a obr. 5.14 je schemat ický diagram, k te rý ukazuje F W M ve frekvenční doméně. 

Frekvenci Idleru je možné urči t z rovnice [2]: 

f idler = fpl 4" fp2 fprobei (<-*-3) 

kde fpi a fp2 je frekvence čerpacího světla a fprobe je frekvence světla tzv. sondy 

(Probe). 

Tato vyjádření se nazývá fázová shoda frekvence [2]. Když frekvence obou čerpa

cích signálů (Puming light) jsou identické, používá se t e rmín degenerované c tyřvlnné 

směšování ( D F W M ) a rovnice v tomto př ípadě mohou být napsány následovně [2]: 

f idler 2_/p fprobei (*-*-/^) 

kde fp je frekvence degenerovaného čerpacího světla. 

Čerpací signál 
Pumping light 

Čerpací signál 
Pumping light 

Sonda 
Probe light 

Sonda 
Probe light 

Idler light Idler light 

Čtyřvlenné směšování Degenerované čtyřvlenné směšování 
(FWM) (DFWM) 

Obr. 5.14: Znázornění F W M a D F W M [2]. 
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Kont inuáln í vlna D F W M může být vyjádřena následovně pomocí nel ineárních 

rovnic [2]: 

dE 1 
+ -aEp = i~?(\Ep\2 + 2\Eprobe\2 + 2\Eidler\2)Ep + 2i<yE*EprobeEidierexp(iA[3z), 

(5.5) 
dE 1 
— + - aEprobe = Ž7 (| Eprobe |2+21 £ í d Z e r |2+21 £ p \2)Eprobe+2i>yE*dlerE2exp(-iAf3z), 

(5.6) 
(i-E-' 1 

dz* + 2aEidler = * "X (I e r-1 2 + 21 | 2 + 21 £^^0^612) .E ẑer- + 2î y * r . o ř > e eo;p (—í A /? 2;), 

(5.7) 

kde z je směr šíření optické vlny ve vlákně, a je koeficient ú t l u m u v lákna a Ep, 

Eprobe, Eidier] jsou elektrické pole čerpací vlny (Pumping light), sondy (Probe light) 

a Idleru. 

Nelineární koeficient 7 může být vyjádřen jako [2]: 

7 = • ~A—, (5.8) 
C Aeff 

kde ^ 2 je nel ineární index lomu a Aeff je účinní plocha vlákna. Termín A/3 v rovnici 

5.5 představuje fázový nesoulad konstanty šíření a může být definován jako [2]: 

87T/2 

Af3 fiProbe fiidler ^f^pump ~ -Di^fpfprobe fp)i (5-9) 

kde D je koeficient chromatické disperze. 

Pro vytvoření F W M je nu tné , aby se vlnová délka čerpadla (Pumping light) 

shodovala s vlnovou délkou vlákna, kde je nulová disperze. P r v n í člen na pravé 

s t raně rovnice 5.5 předs tavuje účinky vlas tn í fázové modulace (SPM) a křížové fázové 

modulace ( X P M ) vyplývající z opt ického Ker růvho jevu. 

Pa ramet r i cká konverze pomocí F W M nabízí dvě hlavní výhody: vysoká rychlost 

konverze a schopnost provést souběžný převod signálů v p á s m u vlnových délek. 

K dosažení tohoto druhu konverze, musí být splněny následující podmínky : 

• a) vlnová délka čerpadla (Pumping light) se musí shodovat s vlnovou délkou 

nulové disperze, 

• b) změna chromatické disperze v podé lném směru v lákna by měla být co nejmenší, 

• c) polarizace čerpadla (Pumping light) a signálu (Probe Light) musí být sho

dující. 

Pozornost musí být navíc věnována délce koherence vlákna. Nechť A f je odstup 

frekvence mezi čerpací vlnou a vlnou světla signálu (nebo Idleru), pro generace 

efektivního D F W M musí délka v lákna splňovat následující p o d m í n k u [2]: 

_ 2% c 1 1 
L ~ L c o h = Ä0 ' ^Pp\D{fp)\ ' A~p K Ä / 2 " ' ( 5 - 1 0 ) 
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kde Lcoh]e délka koherence. 

Snížení délky v lákna je významné pokud jde o p o d m í n k u (b), protože to m á 

za následek homogenní rozložení chromatické disperze podél vlákna. Snížení délky 

v lákna je t aké účinné pro uspokojování stavu (c). Pokud není použ i t a polarizace -

zachovávající v lákno ( P M F ) , stav polarizace při vstupe do v lákna není zachována 

až do výs tupu . To je vzhledem ke z m ě n á m v polarizaci ve směru délky způsobené 

dvojlomem ve vlákně. V př ípadě , kdy stav polarizace je vyrovnán v okamžiku vstupu 

do vlákna, re la t ivní fázový rozdíl mezi čerpací větvou a signálními větvami může být 

vyjádřen jako [2]: 

2 t t 2 

A 0 = An-Af-L. (5.11) 
c 

Je-li však délka v lákna L snižena a je-li omezen aj dvoulom An, může být do j is té 

míry kontrolován problém neshody polarizace. Avšak délka v lákna nepostačuje ku ge

neraci nel ineárního efektu. Řešením je použi t í vysoce nel ineárního v lákna ( H N L F ) 

s následujícími parametry. 

Tab. 5.2: Charakteristika H N L F vlákna. 

Charakteristika Hodnota 

Délka 200 m 

Koeficient ú t l u m u 0,6 d B / k m 

Vlnová délka pro nulovou disperzi 1552 nm 

Disperzní sklon (při vlnové délce nulové disperze) 6,1 p s / n m 2 / k m 

Nelineární koeficient l ö W ^ k m - 1 

Konverze O T D M / W D M funguje na hoře uvedené teorii. V našem př ípade čerpací 

signál (Pump light) bude O T D M da tový tok a sondu (Probe light) bude reprezen

tovat W D M hodinový signál (viz obr. 5.15) 
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d B [nňV 'THa] 

1 5 3 Ů 1550 1550 1570 L : : I 

r r e q u e n c y [mu] 

Obr. 5.15: Výs ledná konverze O T D M na W D M . 

N a obr. 5.16 je vidět blokové schéma možné konverze. 

V s imulačním programu OptS im konverze byla provedena za snahou simulovat 

reální podmínky. Finální konverze se uskuteční v H N L F vlákně. N a obr. 5.18 a 5.19 

jsou zobrazené optické spektra na vstupu a na v ý s t u p u H N L F v lákna pro p ř ípady 

s r ů z n ý m kanálovým odstupem hodinového W D M signálu. Pro charakterizaci vý

sledních da tových W D M signálů byly aplikovány pásmové filtre B P F . Hodnotu pro 

nas tavení s t řední frekvence filtru jsme dostali z rovnice 5.4. Optické spektrum vý

sledného W D M signálu je zobrazeno na obr. 5.20. 
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d B [ I B A V I H B ] 

V 

1530 iŠTČ 155Ú 15É0 1570 L5BD 

F r e q u e i i E 1 / [run] 

Obr. 5.18: Optické spektrum signálu na vstupu do H N L F v lákna (AA = 200 G H z ) . 

^ 1 1 1 1 1 1 1 
1530 1535 1530 1535 1550 1555 15f0 L i f i 

JTícniicciľ" [nm] 

Obr. 5.19: Optické spektrum signálu na v ý s t u p u H N L F v lákna (AA = 200 G H z ) . 
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ď B [ m S / T H a ] 

2ů -f 

152U 1 5 1 5 5 U 25ÍÚ L57D L5HD 

FrequenEy [mn] 

Obr. 5.20: Optické spektrum výsledného da tového W D M signálu ( A A = 200 G H z ) . 
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5.1.5 Chybovost systémů 

B E R (Bit Error Ratio) 

Důleži tým krokem je měření bitové chybovosti ( B E R ) . Je definováno pomocí spe

cifikaci I T U - T G . 957, G.691 a G . 692. Maximáln í to lerovaná chybovost je d á n a 

hodnotou. Bitová chybovost je d á n a jako p o m ě r chybně přenesených b i tů k celko

vému p o č t u přenášených b i tů a je to bezrozměrné číslo. 

TI 
BER = — , (5.12) 

kde ne je počet chybně přenesených bi tů , vp je přenosová rychlost a tm je interval 

pozorování. Hodnota chybovosti souvisí i s odstupem od šumu, jak je vidět ve vztahu 

s Gaussovým rozložením: 

B E R = w J Q

 A i Q ^ Q 7 r r ' ( 5 1 3 ) 

kde Q p ředs tavuje S N R . Q faktor charakterizuje kvali tu digi tálního signálu z ana

logového hlediska, to znamená , že je posuzován p o m ě r e m s igná l / šum. V př ípadě di

gi tá lního signálu je využi to kombinace s igná l / šum, k t e rá zodpovídá úrovním log. 1 

a log. 0 př i op t imáln í rozhodovací úrovni . 

O S N R (Optical Signal-To-Noise Ratio) 

Pro udržení hladiny urči té chybovosti přenosového kanálu je n u t n é zachovat odstup 

optického signálu Ps od výkonu šumu P n ( S N R - Signál to Noise Ratio). Je dáno 

vztahem: 

SNR = (5.14) 
- ' n 

nebo 

SNRdB = Wlog^[dB}. (5.15) 

Monitorujeme šumové vlastnosti dílčích část í přenosového sys tému jako optic

kých zesilovačů, př i j ímačů záření nebo zdrojů optického záření . Šumové vlastnosti 

laserových polovodičových diod se udávaj í pomocí re la t ivní šumové intenzity R I N 

(Relative Intensity Noise) a jsou udávány v d B / H z . 

M ě ř e n í chybovosti s y s t é m u 

Signál po konverzi pomocí H N L F přichází na jednot l ivé Basselove filtry. Pomocí 

těch to filtrů sa uskuteční výběr požadované frekvence (vlnové délky) (obr.5.17). 
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Šířka p á s m a filtrů p řed při j ímači m á vl iv na B E R , čím je užší t í m se zmenšuje hot-

nota chybovosti B E R . Signál prochází op t ickým při j ímačem, k te rý realizuje detekci. 

Tento signál je zobrazen pomocí diagramu oka, kde byl zobrazen vl iv šumů na signál 

(obr. 5.21 5.22 5.23). Opt ický při j ímač obsahuje diodu pro detekci opt ického signálu 

a t aké obsahuje Basselov filtr pro výběr požadované vlnové délky. P ř i konverzi da

tového O T D M na da tový W D M signál jsme dosáhly následující výsledky bitové 

chybovosti B E R (tab.5.3 5.4 5.5): 

Tab. 5.3: B E R pro jednot l ivé kanály při kanálovém odstupu 100 G H z 

Kaná l Frekvence [THz] Q - Faktor [dB] B E R 

1 191,635 17,565 5,259-10" 1 4 

2 191,736 17,565 5,324-10" 1 4 

3 191,812 17,565 4,956-10" 1 4 

4 191,913 17,565 5,124-10" 1 4 

D 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.L5 0.175 0.2 

l i m [na] 

Obr. 5.21: Diagram oka detekovaného signálu při kanálovém odstupu 100 G H z 
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Tab. 5.4: B E R pre jednot l ivé kanály při kanálovém odstupu 200 G H z 

Kaná l Frekvence [THz] Q - Faktor [dB] B E R 

1 191,635 20,507 2,156-10" 2 6 

2 191,837 20,507 2,157-10" 2 6 

3 192,039 20,507 2,149-10" 2 6 

4 192,240 20,507 2,176-10- 2 6 

Ů.Ů25 Ů.Ů5 Q.015 

Obr. 5.22: Diagram oka detekovaného signálu při kanálovém odstupu 200 G H z 

Tab. 5.5: B E R pro jednot l ivé kanály při kanálovém odstupu 400 G H z 

Kaná l Frekvence [THz] Q - Faktor [dB] B E R 

1 191,432 21,964 7,175-10" 3 6 

2 191,836 21,964 7 , 2 0 M 0 " 3 6 

3 192,239 21,964 7,084-10" 3 6 

4 192,641 21,964 6 , 9 4 M 0 " 3 6 
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O 0.025 0.05 : I": 0.1 0.125 0.15 0.115 0.3 

Time | » ] 

Obr. 5.23: Diagram oka detekovaného signálu při kanálovém odstupu 400 G H z 
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6 ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce byl rozbor opt ických sítí W D M a O T D M a možnos t i jejich 

př ímé konverze. V práci byly detai lně popsané l ineární a nel ineární jevy vznika

jící v opt ických vláknech a jednot l ivé prvky používané při jednot l ivých systémech 

multiplexu. Dále byly p rozkoumané různé sys témy pro konverze O T D M / W D M . 

Práce byla rozdělena na pě t kapitol. V prvn í kapitole jsou popsané základní ter

míny v optice jako index lomu, vlnová délka a pod. Ve d ruhé kapitole byly popsány 

optické vlákno a vlastnosti optického vlákna, k teré maj í v l iv na opt ický přenos. 

Ve t ř e t í a č tv r té kapitole byly popsané základní mult iplexovací sys témy používané 

v optice a jednot l ivé prvky v opt ickém přenosovém systému. Jsou zmíněny např . 

zdroje záření, detektory, optické zesilovače, rozbočovače a zlučovače. Poslední kapi

tola byla věnována samotné konverzi mezi technologiemi W D M a O T D M . B y l y zmí

něné doposud publikované experimenty a možné techniky k realizaci O T D M / W D M . 

V diplomové práci dál byly podle uvedených možnost í vytvořeny modely pro 

vzá jemné konverze O T D M / W D M . Pro realizaci sys tému byla aplikována metoda 

na základě nel ineárního efektu F W M a u l t r ak rá tkých pulsů Ramanové komprese. 

Prak t ická realizace modelu pro vzájemné konverze byla provedena v programovém 

pros t ředí OptSim. 

Požadavkem na diplomovou práci bylo ověřit funkčnost konverze. Vzhledem k ome

zené možnos t i p ř í s tupu k programu OptS im bylo velice náročné správně navrhnout 

a doladit veškeré parametre po t r ebné k realizaci t é to metody konverze. Simulace 

byla provedena za snahou realizovat reální p o d m í n k y což vhledem k časové nároč

nosti podař i lo jenom částečně. V příloze na D V D lze naj í t náv rh funkčního modelu 

konverze s r ů z n ý m odstupem W D M kanálů. 
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S E Z N A M SYMBOLÜ, V E L I C I N A Z K R A T E K 

A W G Arrayed Waveguide Grat ing 

B E R B i t Error Rat io 

B G S Br i l lu in Ga in Spectrum 

C W Continuous Wave 

C W D M Coarse Wavelength Division Mult ip lexing 

D C F Dispersion Compansation Fiber 

D E M U X Demultiplexer 

D F G Difference Frequency Generation 

D B F Distributed FeedBack 

D S F Dispersion Shifted Fiber 

D S F Dense Wavelength Divis ion Mult ip lexing 

E / O Elect r ica l /Opt ical 

E A M Electro Absorption Modulator 

E D F Erb ium Doped Fiber 

E D F A Erb ium Doped Fiber Aplifier 

F B G Fibre Bragg Grat ing 

F B G Fused Bionic Taper 

F P Fabry - Perot 

F W H M Ful l W i d t h at Half M a x i m u m 

F W M Four Wave M i x i n g 

H N L F Highly Non - Linear Fiber 

I T U International Telecommunication Union 

L D Laser Diode 

L E D Light Emi t t ing Diode 
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L i N b 0 3 L i th ium Niobate 

M L Mode locked 

M L L D Mode Locked Laser Diode 

M U X Multiplexer 

M Z M Mach - Zehnder Modulator 

N A L M Nonlinear Ampli fying Loop Mir ror 

N R Z Non Return to Zero 

N O L M Nonlinear Opt ical Loop Mirror 

O / E Opt ical /Electr ical 

O S P Optical Signal Processing 

O T D M Optical Time Division Mult ip lexing 

P C F Photonic Crystal Fiber 

P L C Planar Lightwave Circui t 

P M D Polarization Mode Disperzion 

P R B S PseudoRandom Binary Sequence 

R Z Return to Zero 

SBS Stimulated Br i l louin Scattering 

S H F D F G Second Harmonic Generation and Difference Frequency Generation 

S N R Signal to Noise Ratio 

S P M Self Phase Modulat ion 

SRS Stimulated Raman Scattering 

T D M Time Division Mul t ip lexing 

W D M Wavelength Division Mult iplexing 

X P M Cross Phase Modulat ion 
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A PRVNÍ PŘÍLOHA 

A . l Optické spektra signálů při jednotlivých bo
dech konverze 

1 

FKqutncT [mni 

Obr. A . l : Opt ické spektrum signálu na vstupu do H N L F v l ákna (ods tup kanálů 100 

G H z ) . 

1 
v y 

[mu] 

Obr. A . 2 : Optické spektrum signálu na vstupu do H N L F v lákna (odstup kanálů 200 

G H z ) . 
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d B [ I D S / T H S ] 

1525 1540 1545 1550 1555 15ĚÚ 1565 1570 

F r e c r u - e n c v [rum] 

Obr. A . 3 : Optické spektrum signálu na vstupu do H N L F v lákna (odstup kanálů 400 

G H z ) . 

152Q 15-30 1550 1Ä6D 1570 15Ů0 

Obr. A .4 : Optické spektrum signálu na v ý s t u p u H N L F v lákna (odstup kanálů 100 

G H z ) . 
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d B [ a i ň V T H a ] 

152U 15S5 154Q 1545 155Q 1555 15ÍQ 15E5 

Frequency [m] 

Obr. A . 5 : Optické spektrum signálu na v ý s t u p u H N L F v lákna (odstup kanálů 200 

G H z ) . 

d B [ n f f / T H a ] 

1 1 1 1 1 1  
1525 153Ů 1535 155Ů 1555 15ÉŮ 15f5 1570 

Frequency [nm] 

Obr. A .6 : Optické spektrum signálu na v ý s t u p u H N L F v lákna (odstup kanálů 200 

G H z ) . 

78 



152U 15.ÍQ 155U 15ÍÚ 157Q 15BQ 

F F e q u e n E y [mn] 

Obr. A . 7: Optické spektrum výsledného da tového W D M signálu (odstup kanálů 100 

G H z ) . 

d B [ m W / T H a ] 

1530 15flQ 1550 15ĚÚ 15TQ L::I 

!TrE cju.en.rj y [IUD] 

Obr. A .8 : Optické spektrum výsledného da tového W D M signálu (odstup kanálů 200 

G H z ) . 
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d E [ n S / T H a ] 

1 1 1 i 

' \ 
J 
1 \J 

1 

\ 
1 1 1 1 1 1 

1535 153Ů 15-35 155Ů 1555 15ÍŮ 15Ě5 157Q 

f r e q i i e i i E y [xun] 

Obr. A .9 : Optické spektrum výsledného da tového W D M signálu (odstup kanálů 400 

G H z ) . 
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