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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberd konStrukciou moderného polovodi¢ového optického
zosiliovaca SOA. V prvej kapitole je popisana optickd komunikacia a pouzitie optickych
zosiliiovacov. V d’alSej kapitole je podrobne popisanych niekol'ko druhov optickych vlakien,
ich chemické zlozenie a vlastnosti. Tretia kapitola sa venuje prehl'adu optickych zosilfiovacov
pouzivanych dnes, popisuje ich vyhody anevyhody avhodné nasadenie v optickej
komunikacii. Stvrtd kapitola popisuje rieSenie zadania, spravne rozlozenie jednotlivych
blokov aich zapojenie tak ako bolo pouzité v merani. Piata kapitola popisuje pouzité
suciastky, popisuje ich zakladné parametre a vhodné pouzitie v obvode. Posledna kapitola
vyhodnocuje vysledky merania a ich dopad na rieSeny problém.

KEUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

Diploma thesis deals with the construction of a moder semiconductor optical amplifier
SOA. In the first chapter optical comunication and the use of optical amplifiers is described.
In the next chapter some types of optical fibers, their chemical composition and properties are
described in detail. The third chapter overviews optical amplifiers, their use today, describes
their advantages and disadvantages and their proper use in optical comunications. The fourth
chapter describes the solution of the objective, the right layout of separate blocks and
connections used in measurements. Fifth chapter describes used components, describes their
basic parameters and proper use in circuit. The last chapter evaluates outputs of measurements
and their impact on the objective.
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UvVOD

Ulohou diplomovej prace bolo navrhnut a skonstruovat’ zapojenie s obvodom SOA
(Semiconductor Optical Amplifier). Poziadavky na navrhu boli volba zosilnenia a operacia
zosiliiovaca v rezime konstantného vykonu, o je zaistené spéatnou viazbou z optického vlakna.
Mechanicka konstrukcia pozostava hlavne z navrhu spolahlivej a spravne rozmiestnenej
dosky plosného spoja a vyrobe chladi¢a, ktory musi byt Specificky upraveny tak aby
suciastka SOA spravne priliehala.

Technologia SOA je modernd technologia, ktorej uplatnenie a moznosti su §iroké.
Moderné komunikacné technoldgie budtcnosti si ich budi vyzadovat vo vdcSej miere ako
dnes. Pre pochopenie problematiky optickych zosililovacov je uvedeny aj struény prehl'ad
optickych zosilfiova¢ov a principov ich operacie. Tu si spomenuté dnes najpouzivanejSie
EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) zosilfiovace. SOA svojou jednoduchostou a dnes uz
aj cenou konkuruju EDFA zosiliiovaCom, avSak stile nemdzu byt nasadené vsSade
a niektorymi parametrami zaostavaju. Pri dobrom vybere nasadenia, méze byt SOA prinosné
a vyhodnejsie ako EDFA, ¢o zalezi od mnohych faktorov.

V diplomovej praci, navrhujem sofistikovany SOA =zosiliiova¢, ktory musi byt
stabilny a flexibilny, ¢o sa tyka pouzitia. Uvodna teoretick4 ¢ast’ bola spracovana na zaklade
materidlov [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [14], [15], st v nej uvedené poznatky potrebné

pre konstrukciu zosiliiovaca s SOA.



1 OPTICKA KOMUNIKACIA

Komunikaciu pomocou optickych vlakien dosiahneme vyuzitim svetla ako nositel'a
informécie. Za poslednych dvadsatpat rokov sa exponencialne rozsirilo ich kapacita
a pouzitie v sietach. Tento narast bol mozny vdaka vyvoju novych optoelektronickych
technologii ktoré mozu byt vyuzité na odkrytie obrovského potencialu optického vlakna.

Technologia tzv. , hustého vinového multiplexu DWDM patri medzi najdokonalejsie
systémy, ktoré su v optoelektronike pouzivané. Odstup medzi jednotlivymi kanalmi je iba
0,8 nm, teoreticky az 0,1 nm (ultra DWDM). Z toho vyplyva, ze umoziuje prenasat v jednom
optickom vlakne desiatky kanadlov. Kanaly st optickym vlaknom prenasané paralelne
anezavisle na sebe. To niekolkonasobne zvySuje prenosovu kapacitu optického spoju.
Dnesné DWDM umoziuju prenasat’ 2,5 az 10 Gbps v jednom optickom kanali a vyuzivat
bezne 96 tychto kanalov na jednom fyzickom spoji [15].

Opticka technologia je dominantny nosi¢ svetovych informécii. Takisto je to Ustredna
technologia realizacie buducich sieti ktoré budu spliiovat’ poziadavky spolocnosti. V zasade
optické zosiliiovace sa daju rozdelit’ do dvoch skupin: zosiliiovace vyuzivajuce optické vlakno
a polovodicové zosiliiovace. SkorSie zosiliovae vyuzivajuce optické vlakno dominovali
v konvencnych systémovych aplikaciach ako sériového zosilfiovania vyuzivaného na
kompenzaciu strat vo vlakne. Avsak vd’aka pokrokom vo vyrobe optickych polovodicovych
suciastok a navrhu obvodov za poslednych pat rokov, ukazuje SOA vel'ky potencial vo
vyvijajucich sa optickych siet'ach.

Moze byt vyuzity ako bezny zosililovac, ale aj ako opticky spina¢, modulator a vinovy
prevodnik. Tieto funkcie v ktorych nie je ziadny prevod optického signalu do elektricke;

domény, su potrebné v takzvanych transparentnych optickych sietach [1].



1.1 POTREBA OPTICKEHO ZOSILNENIA

Optické vlakno trpi dvoma zakladnymi limitujucimi faktormi: itlmom a disperziou.
Utlm vedie k strate vykonu signalu, ktora obmedzuje prenosov vzdialenost. Disperzia
sposobuje rozsirenie optického impulzu a tym padom spdsobuje medzisymbolové rusenie
avedie k narastu bitove] chybovosti (BER). Disperzia podstatne obmedzuje Sirku pasma.
Utlm bezného jednomodového kremikového vlékna je vidno na obr. 1, ma minima v oblasti
1550 nm, zatial’ ¢o v oblasti 1300 nm je Gtlm vyssi.

Pretoze utlm signalu a disperzia sa s narastajicou vzdialenostou vlakna zvySuju,
v istom mieste optického vldkna je potrebné signal regenerovat. Pouzivaju sa bud 3R
regeneratory alebo optické zosiliovace.

Pouziti 3R regeneracia ma radu nevyhod. Po prvé, zahfiia prerusenie Cisto optického
retazca a tym padom nie je opticky transparentna. Po druhé, proces regeneracie je zavisly na
signalovej modulacii formatovani a bitovej rychlosti a tak nie je ani elektricky transparentna.
Toto sposobuje tazkosti ak je potreba linku upgradovat. Idedlne by mali upgrady liniek
zahriovat' len vymenu vysielata alebo prijimaca. Potretie, nakolko su regeneratory
komplexnymi systémami, ktoré st umiestnené vo vzdialenej alebo nepristupnej lokalite, je ich
spol'ahlivost’ ohrozena. V modernych optickych prenosovych systémoch je pouzitie optickych
zosiliovaCov vyhodnejSie. Je mozné pouzit' sériovy opticky zosiliiovac ako regenerator.
Nakorl'ko sériovy zosilfiovac, vykonéva len jednu funkciu a to zosilnenie signalu na vstupe. V
porovnani s plnou regeneraciou, je to spol'ahlivejSie a lacnejSie zariadenie. V zasade ide o tri

druhy aplikacie optickych zosiliovacov|[7].

1. Booster Je umiestneny hned’ za opticky vysielac a sluzi k zosilneniu jeho signalu na
maximalnu uroven, ktort mozno do vlakna naviazat'’. Musi byt schopny spracovat

pomerne vysoky vstupny signal z optického vysielaca.
2. In-line zosiliniova¢ Umiestneny na trase optického vlakna, zosiliiuje maly vstupny
signal na o najvacsi vystupny signal.

3. Predzosilniova¢ Pouziva sa na zosilnenie vel'mi nizkych urovni signdlov na uroveni
dostatocnu pre spravnu funkciu optického prijimaca na konci prenosovej trasy.

U predzosiliiovaca je dolezity nizky Sum.



2 OPTICKE VLAKNO

Optické vldkno je v oblasti optickych komunikacii najCastejSie chapané ako ohybné
a priehl'adné vlakno najcCastejSie vyrobené z oxidu kremicitého, hrubého asi 0,25 mm. Hlavna
uloha optického vlakna je sluzit’ ako vlnovod ktory prenasa svetelnu informéciu medzi dvoma
koncami.

Vysokorychlostné komunikécie dnes, si uz nie je mozné predstavit' bez optického vlakna,
ktoré nahradilo metalické spojenia. Dnes, v optickych komunikacnych systémoch, sa
pomocou optického vlakna spajaju prijimace (detektory svetla, napr.: PIN diddy) a vysielace
(napr.: laserové diody, EDFA zosiliiovace, atd’). Je jasné ze signal ziskany z analdégovych

vstupov je nutné previest’ na digitalny a nasledne na opticky a naspét’.

2.1 MATERIALOVA STRUKTURA OPTICKYCH VLAKIEN

Optické vlakna zalozené na skle sa zvdcsa vyrabaju z kremiku, hlavne kysli¢niku
kremicitého (Si0,), ale vyuzivaju sa aj materialy ako napriklad rozne fluoridy a krystalické
materiadly ako zafir, pre Specializované aplikacie. V pociatkoch sa vyuzival Cisty kremicity
piesok, dnes sa vyuziva chlorid kremicity (SiCls) v plynnej pare Cistého kysliku, to je hlavny
zdroj kremiku pre dnes rozsirent sedimentacnii metddu vyroby. Plyny kremiku a fluéru maju
index lomu priblizne 1,5 ale napriklad niektoré materialy ako napriklad chalkogenidy mozu
mat’ index lomu az 3. Zvycajne rozdiel indexu lomu jadra a obalu je menej ako 1 %.

Plastikové optické vlakna (POF z ang.: Plastic Optical Fiber) su bezne multimodové
vladkna s priemerom jadra 0,5 mm a viac. POF maja typicky vacsi utlmovy koeficient ako
sklené vlakna, 1 dB - m™ alebo vyssie, o obmedzuje dosah systémov vyuZivajucich tieto

vlakna [2].

2.1.1 Kremik v optickych vlaknach

Kremik sa vyznacuje dobrou optickou prenosovou charakteristikou v §irokom spektre
vlnovych dizok. V blizkosti infragerveného &asti spektra, obzvlast okolo 1500 nm, ma kremik
vel'mi nizky atlm a stratu rozptylom. Takto nizke straty su mozné len vd’aka super Cistému
kremiku, ktory je zakladom pre vyrobu integrovanych obvodov a tranzistorov. Vysoka
priehladnost’ v oblasti okolo 1400 nm je dosiahnuta tym, ze su udrzané nizke koncentracie

hydroxilovych skupin (OH). Naopak zase vysokd koncentracia OH je lepSia pre prenos



v ultrafialovej oblasti. To vidime na obr. 1.

Kremicité sklo mdze byt dopované réznymi materialmi. Dopuju sa hlavne kvoli
zvySeniu indexu lomu (napr.: Oxid germaniity GeO, alebo oxid hlinika AL,O3) alebo
znizovaniu (napr.: Fluor alebo oxid bority B,03).

Pre aktivne vlakna pouzité napriklad v EDFA zosiliovacoch nie je kremik vhodnym
hostitel'skym sklom, nakol'ko prejavuje malt rozpustnost’ 16nov vzacnych zemin. Toto vedie
k zhlukovaniu dopovanych i6nov.

Vdaka vlastnostiam kremikovych vlakien sa stali najpouzivanej§imi v optickych
aplikaciach, ako napriklad komunikacie (okrem kratkych vzdialenosti, kde sa pouzivaju
plastové vlakna), vlaknové lasery, vlaknové zosiliiovace a vlaknovo-optické senzory. Vel'ké
snahy su vkladané do vyvoja roznych typov kremikovych vlékien ato vedie k zvySene]

vykonnosti tychto materidlov oproti ostatnym.
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Obr. 1 Utlm a absorpcia v beznom optickom vlakne

2.1.2 Fluoridy v optickych viaknach

Fluoridové sklo je triedou bez oxidovych optickych skiel zlozenych z fluoridov
aroznych kovov. Vdaka svojej nizkej viskozite je vel'mi tazké plne zabranit' krystalizacii
pocCas vyroby a tahania vlakna. Kvoli tomu su tieto HMFG (t.j.: fluoridové skla tazkych

kovov; ang.: Heavy Metal Fluoride Glasses) skla aj ked’ s nizkym utlmom, st naro¢né na



vyrobu, su krehké a si malo odolné voci vlhkosti. Ich najlep§ia vlastnost je absencia
pohltivého pasma asociovaného s hydroxylovymi (OH) skupinami, ktoré sa vyskytuje skoro
u vSetkych skiel zalozenych na oxidoch.

Prikladom fluoridového vlakna je skupina skiel ZBLAN zlozenych zo zirkonia, béaria,
lantanu, hliniku a fluoridu sodného. Ich hlavné technologické aplikéacie st optické vinovody ¢i
uz planarne alebo vo forme vlakna. Najvhodnejsie je ich vyuZitie na vlnovych dizkach 2000-
5000 nm.

Vlakna typu HMFG boli v pociatkoch navrhované ako vhodné pre pouzitie v optike,
nakol'ko ich vnutorné straty v strede IR pasma mohli byt v principe nizsie ako u kremikovych
vlakien, ktoré su priehl'adné len do zhruba 2 pm. Avsak tak nizke straty sa nikdy nepodarilo
v praxi dosiahnut’ a krehkost’ a vysoka cena fluoridovych vléakien je to Co ich zaradilo az za
vlakna kremikové. Az neskor sa objavili vyuzitia fluoridovych vldkien medzi ktoré patri

napriklad spektroskopia, senzory, meranie teploty, lasery a medicina.

2.1.3 Fosfaty v optickych viaknach
Fosfatové skla predstavuju triedu optickych skiel zlozenu z metafosfatov réznych
kovov. Namiesto SiOy4 §tvorstenov ktoré sa nachadzaju v kremicitych sklach, je stavebny blok
oxid fosforecny (P,0Os) ktory krystalizuje najmenej do Styroch réznych foriem. Najznamejsi
polymorf sa sklada z molekul P4O.
Fosfatové skla maju viac vyhod oproti kremicitym sklam pre optické vldkna s vysokou
koncentraciou dopantov i6nov vzacnych zemin. Mix fluoridového vlakna a fosfatového

vlakna je takzvané fluorofosfatové vlakno.

2.2 PRENOSOVE VLASTNOSTI OPTICKYCH VLAKIEN
2.2.1 Druhy konstrukcie optickych vlakien

Vldkna mnohovidové s konStantnym indexom lomu jadra a skokovou zmenou
indexu lomu plasta, su jednoduché svojou konstrukciu manipulaciou a hlavne vyrobou.
Medzi nevyhody patri vyssi atlm, disperzia a mala prenosova kapacita. Plast’ a jadro maju
v porovnani sinymi véacSie. Vyuzitie tychto vlakien je hlavne v spojoch na kratku
vzdialenost’: automatizacia, prenosy dat, lokalne siete atd’.

Charakteristiky: D= 50-200 pm, Dp= 120-300 pm, disperzia 50 ns - km™
20 dB - km™, §irka pasma 60 MHz.

utlm 5-
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Vldkna mnohovidové s premennym indexom lomu v prie€nom reze vlakna, oproti
ostatnym maju nizs§i atlm a disperziu, avSak st oto zlozitejSie na vyrobu, konstrukciu
a spojovanie vlakien. Uplatnenie nachadzaju v telekomunikaciach a v spojoch na kratsie
vzdialenosti.

Charakteristiky: Dj=50 pum, Dp= 125 pm, disperzia pri 0,85 pum cca 1 ns - km™, utlm 2,5
5 dB - km-1, Sirka pasma 600 MHz.

Vldkna jednovidové s konStantnym indexom lomu jadra a skokovou zmenou
indexu lomu plasta, ide o vlakna najvhodnejSie pre vysokorychlostné a dial’kové optické
trasy, oznacuju sa aj ako vrstvové ato kvoli skokovej zmene indexu lomu, tu je naproti
ostatnym odraz na rozhrani jadro — plast absolutny. AvSak rozny vyrobcovia aplikuji na
svoje vlakna rozne profily indexov lomu, ¢im sleduji rozne vlastnosti vldkien, ¢i uz

narocnost vyroby, vyuzitie len na kratke vzdialenosti, mechanicki odolnost’ a podobne.

2.2.2 Utlm optickych vlakien

Straty absorpciou su v ultrafialovej a viditelnej oblasti spdsobené prechodmi medzi
atomarnymi a infraervenej oblasti medzi molekularnymi tUroviiami zakladného materialu,
primesi a necistot. Najvacsi vplyv maju ionty kovov zeleza (Fe), mede (Cu) a chromu (Cr),
ktorych rezonancia na urcitych kmitoCtoch je sprevadzana tepelnymi stratami. Pre nas
dodlezity rezonan¢ny kmitocet iontov OH, ktoré sa najviac podielaju na stratach, zodpoveda
vinovej dizke 2,8 pum, Go leZi mimo pasmo vyuZivané na opticky prenos, ale druha
harmonicka 1,38 pum a tretia harmonicka 0,94 um uz spadaju do oblasti vyuzivaného pasma.
Rezonanc¢né krivky zapriCinené iontami OH su zobrazené na obr. 1. Pri vyrobe optickych

vlakien teda treba zaistit’ nizku koncentraciu iontov OH a iontov kovov.

Straty vyzarovanim su spdsobené lomom Siriacich sa lG¢ov na rozhrani dvoch
dielektrickych prostredi, s roznymi vlastnost’ami, pricom energia z jadra unika do prostredia.
Toto je typicky pripad spéjania optickych vlakien pomocou konektoru, ¢i uz cCistého, alebo
v horSom pripade zneCisteného, kde modze dojst k ,,zhoreniu“ styCnej plochy a preruseniu

alebo vel'kej chybovosti spojenia. llustraciu spoju konektorom typu SC na obr. 2.
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Obr. 2 a) opticky konektor — pohl'ad, b) rez optickym konektorom

Straty rozptylom su sposobené tym ze molekuly amorfného materidlu st nahodne
rozlozené v materidly optického vladkna a tak vytvaraji mikronehomogenity v indexu lomu
materialu. Ak su tieto nehomogenity rozmerovo malé proti vinovej dizke, tak rozptylovym
stratam ktoré na nich vzniknu vravime Rayleighove straty. Smerom k UV oblasti rychlo
narastaju.

K uvedenym stratdm sa radia aj straty spOsobené poruSenim geometrie, tvarov
arozmerov hranice medzi jadrom a pla§tom. Takisto aj mikroohyby, kde radime poruchy

priamociarosti osy vilnovodu [4].

Utlm moézeme definovat’ nasledujicim spdsobom. Vykon ziarenia o vinovej dlzke vo

vzdialenosti z od pociatku vlakna pri vstupnom vykone P(0, A), je dany vztahom:

(z,2) = P(0, Dexp [Zx f m.z')dzl]’ (2.0)

kde y(. - z) je koeficient Gtlmu na jednotku dizky, zvyajne zavisi na vzdialenosti od

pociatku vlakna. Preto zavedieme stredny koeficient utlmu vlakna

1 2.1
) =5 f y@a-ydz. &Y
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Cim sa zavislost (2.1) zjednodusi na priblizny vztah,
P(z,2) = P(0, Dexp[-y(D)z]. (2.2)

Tento vztah je kI'i€ovy pre meranie utlmu optického vlakna diferencidlnou metodou.
Po upravach dostaneme z rovnice (1.2) vztahy z ktorych dostaneme po uprave koeficient
Gtlmu, ktory je udavany prakticky v dB - km™ podl'a vztahu:

__1 Pz 2.3)
a(l) = p— 10log P (

2.2.3 Opticka prenosova trasa

Navrh optickej trasy musi zohl'adiiovat vhodny typ vlakna, vysielaca a prijimaca pre
dant aplikaciu. Cinitel Sirky pasma musi zodpovedat danej aplikacii, &ize prenosovej
rychlosti signalu.

Vlakno vykazuje urciti hodnotu merného utlmu A, vysielac poskytuje svetelny vykon
saroviiou Lml, prijima¢ potrebuje vykon minimalnej hodnoty pre prijem signalu Lm2,

z tychto hodndt sa vyjadri parameter preklenutelny utlm Apax:

Apay = Lm;— Lm, [dB, dBm]. (2.4)

Celkovy utlm trasy A s dizkou d a N usekmi je:

A=d-a+ (N-1) - As + 24k. 24)

Kde: A je suctom utlmov jednotlivych usekov optickych vlakien,
As utlm spojok,
Ak utlm optickych konektorov.

Pre spol'ahlivy prenos musi platit’ ze celkovy Utlm trasy zvacSeny o rezervu A,., musi
byt najviac rovny hodnote preklenuteI'ného Gtlmu Apax = A + Az
Dnesné optické systémy dokazu kvalitnym jednovidovym vlaknom preklenut’ aj trasu dlhsSiu

ako 100 km, ak je vzdialenost’ vacSia treba pouzit’ zosilfiovac.
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Obr. 3 Opticka prenosova trasa — ilustracia celkového atlmu

Prenosové cesty za pouzitia optickych vlakien maja viaceré vyhody:

e Velka Sirka pasma, radovo v THz, ¢o mnohonéasobne prevySuje moznosti metalickych
kablov (napr.: koaxialny kabel — 500 MHz).

e Malé rozmery avaha, optické vlakna sa vyznacuji malym priemerom, co ulahcuje
narabanie s nimi, miniaturizaciu a pravdaze aj vahu.

e Elektrickd izolacia, optické vlakna vyrabané z roznych druhov skiel a plastov su
izolanty, pri prepojovani nevznikaju iskry a pod.

e Odolnost voci vonkaj§im interferenciam, ako napriklad elektromagnetické rusenie.
Energia optického signalu sa prenaSa jadrom vlakna, nevyzaruje sa do okolia, to
zamedzuje medzikanalové presluchy.

e Nizke straty pri prenose, utlm sa pohybuje okolo 0,2 dB - km™ na vinovej dizke 1550
nm, ¢o umoziuje prenos na dlhé trasy, nemusime pouzivat zosiliova¢ ako
u metalickych vedeni.

e Relativne malé naklady na vyrobu, cena materidlu nie je dand nedostupnostou
zakladnej suroviny, sklo sa ziskava z kremicitych materidlov zo zdrojov, ktoré nie st

strategické. Cena je dana pozadovanou ¢istotou.[5]
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3 PREHLUAD OPTICKYCH ZOSILNOVACOV

3.1 OPTOVLAKNOVE ZOSILNOVACE

U tychto zosiliiovacov je dolezité hlavne Specidlne vlakno ako médium v ktorom
dochadza k pozadovanému zosilneniu optického signalu. Optovlaknové zosiliiovace rady
xDFA (EDFA, PDFA, TDFA, YDFA), sa delia na tie ktoré maju $pecialne vlakno vo vnutri
zosiliovaCa ana ramanovské zosiliiovae ktoré vyuzivaji k zosilneniu optické vlakno
prenosove] trasy. Bezne dostupné si hlavne EDFA zosilfiovace ktoré vyuzivajua vlakno
dopované erbiom (Er®) a yterbiom (Yb’). Oba prvky nachadzaju siroké vyuzitie v oblasti
laserov, optiky a metalurgie. Zosiltiuju v pasme C a L. Dnes su dostupné aj PDFA s vlaknom
dopovanym prazeodymom (Pr’®), ktory zosiliiuje v O pasme (1280 — 1320 nm) a zosiliiovace

TDFA s vlaknom dopovanym tiliom (Tm®) pre zosiliiovanie v S pasme (1460 — 1490 nm).

3.1.1 EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)

Tieto zosiliiovace sa skladaju z optického vldkna niekol'ko desiatok metrov dlhého
ktoré je dopované vzacnou zeminou s erbiom Er*’. Princip EDFA bol objaveny v roku 1960,
ale az vyvojom a ekonomikou bolo mozné dosiahnut’ nizsiu cenu laserovych pump a bolo ho
mozné¢ komercne nasadit v oblasti optickych sieti v deviatdesiatych rokoch dvadsiateho
storocia.

EDFA systémy dovolili vzniku novej generacie optickych komunikacii a systémov.
Vyhodou EDFA je zosiliiovat opticky signal siasne na viacerych vlnovych dizkach. Toto
zvysuje prenosovu kapacitu systému a vd’aka moznosti prenosu viacerych vlnovych dizok
pomocou jednovidového vlakna vyuzitie technologie optického multiplexu WDM. EDFA
pomohlo k znizeniu cien na dialkovych trasach zvysilo ich kapacitu. Namiesto jedného
drahého optického zosiliiovaga pre jednu vinova dizku je pouzity jeden opticky zosilfiova®
pre cely rozsah vinovych dizok na jednom vlakne. WDM systémy s EDFA podporuju uz od
devat'desiatych rokov dvadsiateho storoCia, narast kapacity optickych sieti a dnes sa kapacita
optického vlakna pohybuje na desiatkach Gbps.

S nastupom EDFA zosilfiovacov sa zacali vyskytovat neziaduce javy, ktoré su
s velkymi prenosovymi rychlostami spaté. Jednym z nich je aj chromaticka disperzia, ktora je
sposobena rozdielnou rychlost'ou spektralnych zloziek prenaSanych signalov.

Dnes su EDFA zosilfiovace najpouzivanejsie v optickych komunikaciach. Zaistuju aj

prenos dat cez atlanticky ocean a inde, kde lezia tisice kilometrov optického kablu a signal je
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znacne utlmeny a musi byt’ zosilneny.

Erbiom dopované optické
Vazbovy ¢len vlakno

Laserova pumpa
980 nm, 1480 nm
\ J

Obr. 4 Blokova schéma EDFA zosilriovaca

Na obr. 4 je blokova schéma s optickym izolatorom, ktory brani spatnému odrazu Casti
zosilneného signalu. EDFA patri z hl'adiska principu medzi optovlaknové zosiliovace.
Zakladom je optické vlakne dopované iontami erbia Er*’. Vplyvom absorpcie foténov
z laserové pumpy, ktora pracuje na vlnové dizke 980 nm alebo 1480 nm do spomenutého
Specialneho vlakna o dizke niekolko desiatok metrov. Tu dochadza k excitacii atomov
dopovaného prvku na vyssie energetické hladiny h3 (980 nm) alebo h2 (1480 nm) zobrazené
na obr. 5. Foton po Cerpani na 980 nm vel'mi rychlo (7 ps) prechadza z hladiny h3 do
metastabilného stavu h2 ako pri priamom Cerpani na 1480 nm. Na tejto rovnovaznej hladine
zotrvava dlh$iu dobu priblizne 10 ms. To znamenéd Ze energia z laserovej pumpy je teraz
ulozena vo fotonoch. Uvolnenie energie nastane pri prenose signalu, ktoré energia sposobuje
stimulovani emisiu Ziarenia o zhodnej vinovej dizke afize sprenaganym signalom to
sposobuje koherentné ziarenie. Foton optického signalu je koherentne zosiliiovany prave ked’

prevazuje stimulovana emisia nad absorpciou fotonov, podobne ako u SOA.

112 (h3)

12 (h2)
c| E| E
|l g| g
| < "
ox} — —

! 12 (h1)

Obr. 5 Energetické hladiny EDFA zosiliiovaca
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Pri pouziti laserovej pumpy o vinovej dizke 1480 nm dosiahneme vyssieho zosilnenia
ale nizsiu ucinnost’ zosilnenia a vyssi Sum. Prvy stupeit EDFA zosilfiovaca vyuziva Cerpanie
pomocou 980 nm pumpy, ktora zaisti dostatocny zisk a nizky Sum a druha cast’ tvorena 1480
nm laserovou pumpou zaisti vysoky vystupny vykon. Tato kombinéacia zaisti nizky Sum
a vysoky vystupny vykon EDFA zosiliovaca. V pripade vypadku jednej pumpy druhd pumpa
zaisti zakladnu funk&nost’ zosiliiovada celého systému. Co je dolezita vlastnost’ pri prenosoch
na optickych trasach kde musi byt komunikacia zabezpecena aj pri vypadku alebo poruche
pristroja. Medzi vlakna je mozné vlozit' stratovy element (ASE filter, disperzny filter), ktory
vylepSuje vlastnosti zosilfiovaca.

Sirka pasma vinovych dizok je pre xDFA zosiliiovage ddlezita. To znamena Ze signaly
rozdielnych vstupnych trovni budu zosilnené rozdielne. Toto spdsobuje problém pri prenose
viag§ieho poétu vinovych dizok. Zosilovaciu krivku mozno vyrovnat pouzitim fluoridového
vlakna namiesto kremikového. Takyto zosilfiova¢ sa nazyva EDFFA (Zosiliiova¢ s erbiom
dotovanym fluoridovym vlaknom; z ang.: Erbium Doped Fluoride Fibre Amplifier). Tie
dokdzu dosiahnut vyrovnanejSiu krivku zosilnenia v oblasti 1550 nm, ktord je pre nas
dodlezita. V tychto zosililovacoch sa ale vyuziva uz len jedna pumpa 1480 nm. Nevyhodou je
aj narocné zaobchadzanie zo zariadenim, hlavne kvoli krehkosti a nelahké prepojenie
s kremikovymi vlaknami. Druha moznost’ ako zaistit vyrovnanej§iu zosilfiovaciu krivku je
pouzitie filtru vo vnutri EDFA zosiliiovacov. Filtre obmedzia Spicku zosilnenia ktora sa
nachadza na 1532 nm. EDFA zosiliiovace umoziiuju zosilnenie az 50 dB v C pasme. Nie su
zavislé na polarizacii signalu (aktivne ionty st ndhodne orientované v sklenenej matrici).
Maju nizke Sumové ¢islo (blizi sa limitu 3 dB) a su odolné voci kanadlovému presluchu. Avsak
nevyhodou je ich obtiazna miniaturizacia a vyuzitelnost len pre C a L pasmo. Pre ostatné
pasme je nutné pouzit fluoridové vlakna alebo ramanovské zosiliiovace. EDFA zosilfiovace je

mozno nasadit’ rozne.

3.1.2 Ramanovské optické zosiliiovace

Zaciatkom sedemdesiatych rokov dvadsiateho storofia R.H. Stolen a E.P. Ippen ako
prvy pouzili ramanov rozptyl na zosilnenie optického signalu v optickom vlékne. Zo zaciatku
neboli brané vazne aich miesto zastupovali EDFA zosiliovace. Ich nasadenie zacalo az
v devitdesiatych rokoch dvadsiateho storocia. Dnes sa nasadzuju takmer do vsetkych
dialkovych tréas. Priklad ramanovského typu zosilfiovaca pre zosilnenie optického signalu je

na obr. 6.
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Obr. 6 Blokova schéma ramanovského zosiliiovaca

Ide o laserovy zdroj pripojeny k optickej trase, kde sa zosilnenie signalu ziskava vdaka
ramanovskému rozptylu na casticiach materidlu vinovodu. Ramanovské zosilnenie je
zalozené na ramanovskom rozptyle. Ramanov rozptyl oznacuje jav, kde foton excituje vysSie
vibratné mody molekul SiO; a je tak rozptylovana do viny, ktora sa liSi o energiu vibracného
prechodu, pre kremenné sklo, pouzité v optickych kabloch, je to 13,2 THz. Pri tomto rozptyle
dochadza k presunu energie z nizsich vinovych dizok (vlnova dizka Ziarenia ramanovskej
pumpy) na vyssie vlnové dizky prenasaného signalu atak dochadza k zosilneniu. Avsak
uroveni zosilnenia nedosahuje také hodnoty ako u EDFA, troveri mdézeme zvySit pouZzitim
tohto zosilfiovacu o 15 az 20 dB. Umiestiiuje sa na koniec optického prenosového vlakna

a zosilnenie vlnovych dizok je zavislé od vinovej dizky laserovej pumpy [6].

3.2 POLOVODICOVE ZOSILNOVACE

Medzi polovodi¢ové zosiliiovace sa radia moderné elektrotechnické suciastky, ktoré
vyuzivaju pokroc¢ilé metddy vo vyvoji polovodiCovych suciastok. Jedna sa o Specificky
usporiadané vrstvy polovodicu, oSetrené odrazovymi Celami, tak aby vznikla stimulovana

emisia. Rozmanitost’ principov a usporiadani, dovoluje vysvetlit' len niekol’ko.

3.2.1 Kratka historia polovodi€ovych optickych zosilhovacov
Prvé §tadie na SOA boli uskutoCnené v Case vynalezu polovodicového laseru
v Sest'desiatych rokoch dvadsiateho storoCia. Tieto ranné zariadenia boli zalozené na

homogénnych prechodoch GaAs (Arzenid galia) pracujucich na nizkych teplotach. Prichodom
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zariadeni zalozenych na dvojitej heterostruktare (tj. Struktira ktora vznikne vypestovanim
dvoch polovodicovych materidlov vo forme sendvica) podnietili d’alsi vyskum vo vyuziti
SOA v optickych komunikac¢nych systémoch. V sedemdesiatych rokoch dvadsiateho storocia
pani Zeidler a Personick pracovali na prvych SOA. V osemdesiatych rokoch dvadsiateho
storocia doslo k d’alSiemu posunu v oblasti SOA co sa tykalo naymd modelovania a dizajnu.
Ranné §tadie sa zameriavali hlavne na AlGaAs (Arzenid Galia a Hliniku) SOA pracujtice na
vinovej dizke 830 nm. V neskorych osemdesiatych rokov sa zaGali objavovat $tudie na
InP/InGaAsP SOA navrhnutych tak aby pracovali na vinovych dizkach 1300 nm a 1550 nm.

Pokroky vo vyvoji bezodrazovych povrchov umoznili vyrobu takzvanych , travelling-wave*
SOA. Pred rokom 1989, mali SOA Struktiry zalozené na bezodrazovych povrchoch
asymetricki vlnovodnu Strukturu, ktora viedla k tomu zZe zosilnenie bolo silne zavislé na
polarizacii. AvSak v roku 1989 sa SOA zacali vyrabat s viac symetrickymi vlnovodnymi
Struktarami, ¢o viedlo k zniZeniu zéavislosti na polarizacii. To viedlo k SOA tak ako ich

v menS§ich obmenéach pozname dnes.

3.2.2 SOA (Semiconductor Optical Amplifier)

SOA je optoelektronické zariadenie, ktoré pri vhodnych pracovnych podmienkach
dokaze zosilnit vstupny opticky signal. Aktivna oblast’ v zariadeni dodava zosilnenie
vstupnému signalu. Externy elektricky prud poskytuje zdroj energie ktord umoziuje konecné
zosilnenie optického signalu. Zabudovany vlnovod ohranici vstupny signal tak aby sa dostal
do aktivnej oblasti. AvSak optické ohraniCenie je slabé a Cast’ signalu ,pretecie” do okolia
autlmi sa. Vystupny signal je sprevadzany Sumom, ktory je zlozeny zo Sumu vstupného
signalu a Sumu, ktory vznikol procesom zosilnenia. Tento dodatoény Sum je vytvoreny
samotnym procesom zosilnenia atak je zrejmé e mu nemozno plne zabranit. Cela
zosiliiovaca su odrazové ¢o spdsobuje zvlnenie spektra zosilnenia.

SOA mozno rozdelit na dva hlavné typy. Fabry Perot SOA (FP-SOA) kde odrazy
z koncovych Ciel su vyznamné (t.j. signal absolvuje vel'a prechodov zosiliiovacom) a takzvané
Htravelling-wave SOA (TW-SOA) kde odrazy st zanedbatelné (tj. signal prejde
zosiliovaCom iba raz). Bezodrazové povrchy mo6zu byt pouzité k vytvoreniu SOA
s odrazivostou na &elach mengou ako 10°. TW-SOA nie je natol’ko citlivé ako FP-SOA na

fluktuacie pokojového pradu, teploty a polarizacie signalu.
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3.2.3 Principy zosilnenia v SOA

V SOA elektrony (oznaované aj ako nosice) su injektované z externého zdroja prudu
do aktivnej oblasti. Tieto vybudené nosiCe obsadzuju energetické hladiny vo vodivom pase
(CB conduction band) aktivnej oblasti materidlu, zanechavaju za sebou diery vo valencnom
pase (VB valence band). V polovodi¢i si mozné tri mechanizmy radiacie. Pre material
ktorého Struktira pozostava z dvoch energetickych hladin je na obr. 7.

V stimulovanej absorpcii moéze nahodny svetelny foton s dostatonou energiou
stimulovat' nosi¢ valenéného pasu do vodivého pasu. V tomto procese nahodny foton

vyhasne.

Ak sa nahodny foton svetla s dostatoCnou energiou ocitne na polovodici, mdze
stimulovat’ rekombinaciu nosica z vodivého pasu s dierou vo valenénom pase. Rekombinacny
nosi¢ strati svoju energiu vo forme fotonu svetla. Tento novy stimulovany foton bude
identicky vo vSetkych aspektoch budiaceho fotonu (vratane zhodnej fazy, frekvencie a smeru,
tj. koherentna interakcia). Oba, originalny foton aj stimulovany foton, mézu vyvolat viac
stimulovanych prechodov. Ak injektovany prud je dostatocne velky, vtedy populacna inverzia
(tj. jav ktory nastava ked systém, ako napriklad skupiny atomov alebo molekul, existuja
v stave s viacerymi ¢lenmi vo vybudenom stave, ako tych na nizsich energetickych hladinach)
je vytvorena, ked populacia nosiCov vo vodivom pase prekro¢i ti vo valencnom pase.
V tomto pripade pravdepodobnost’ stimulovanej emisie je vysSia ako stimulovane] absorbcie

a ¢o sa preukaze optickym zosilnenim polovodica.

Pred emisiou Behom emisie Po emisii

——F, —(— ——
hy
hy hy

WAYAVAY, o

Nhodhj ot AE Iy

—_— E1

Atomyv Atémv
excitovanom stave zdkladnom stave

Ez—EleE:hl/

Obr. 7 Absorpcia, spontanna emisia a stimulovana emisia v SOA zosilfiovaci
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V procese spontannej emisie je nenulova Sanca za jednotku ¢asu ze nosi¢ vo vodivom
pase spontanne zrekombinuje s dierou vo valencnom pase s nasledkom emitovania fotonu
s ndhodnou fazou a smerom. Spontdnne emitované fotony maju Siroké pasmo frekvencii.
Spontanne emitované fotony su v zasade Sum a podiel’aju sa na redukovani populécie nosi¢ov
dostupnych pre optické zosilnenie. Spontanna emisia je priamy nasledok procesu zosilnenia
anemdzeme sa jej vyhnat, to znamend bezSumové SOA nemozno vytvorit. Stimulované
procesy su proporéné k intenzite budiaceho ziarenia zatial o spontanna emisia je od

budiaceho ziarenia nezavisla [1].

SOA Zosilenie
25 1 : ( :
| : | i g
200 e
RV«
= 3 :
£ i ‘
0_8 10_______: ____________________
st
N
O 01 02 03 04 05

Obr. 8 Zavislost’ vstupného vykonu na vystupnom vykone SOA zosiliiovaca. Injektovany prid odhora
nadol: a) 160 mA, b) 200 mA, c¢) 240 mA, d) 300 mA, e) 340 mA, f) 400 mA, g) 520 mA [14].

Na obr. 8 su zosiltiovacie charakteristiky SOA pre inkoherentné svetlo, zavislost’ vystupného
zosilnenia na vstupnom zosilneni. Zosilnenie SOA je takmer linearne pri nizkych vstupnych
vykonoch a prehyba sa pri vstupnych vykonoch na troviiou saturacie. Celkovy vystupny
vykon stupa s narastajicim injektovanym pradom. Vdaka spontdnnej emisii je vystupny

vykon nenulovy aj pri nulovom vstupnom vykone [14].
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4 KONSTRUKCIA

Konstrukciou optického zosiliiovaca sa zameriavame na overenie moznosti optickych
zosiliovaCov aich vyuzitie v akademickych podmienkach rovnako ako v nasadeni na
skutocnych linkach. Jednym z cielov je umiestnit’ riadiacu elektroniku a modul s optickym
zosiliovacom do normalizovaného rozmeru 2U (t.j. 3,50 palcu = 88,90 mm, z ang.: 2 Rack
Unit) Sirky typicky 19 palcov (482,6 mm). K dispozicii som mal integrovany obvod optického
zosiliiovaca SOA 10130d firmy Covega (akvizovana firmou Thorlabs).

Po zhodnoteni zadanych podmienok a dostupnych suciastok som sa rozhodol pouzit
obvod ATLS1A103 ako =zdroj konsStantného pradu pre SOA1013. Rovnako obvod
TECA1-3V-3V-D je najvhodnej§i ako kontrolér peltierovho ¢lanku aobvod zarucujuci
tepelnu stabilitu vdaka spitnej vézbe ztermistoru zabudovaného priamo v SOA1013.
Zosilnovac je ur€eny pre pracu v pasme C (Conventional) 1530 —1565 nm. Pre linku na ktora
je planované pouzitie je nutné nastavit’ saturovany vykon cca 10 dB, nakolko pre trasy dlhé
100-150 km je ich utlm 30-38 dB, zatial ¢o citlivost’ detektorov je 30 dB.

Chladenie obvodu SOA je vyrieSené dostatocne nadimenzovanym hlinikovym chladi¢om
srebrami. SOA bol pre lepSiu tepelni vodivost oSetreny teplovodivou pastou
Cool Master HTK-002 s tepelnou vodivostou 0,8 [W - m™ - K']. Chladi& je spojeny so
zemnym potencialom, tak ako je na to suciastka SOA uspdsobena.

Vybrany spinany zdroj MeanWell RS25-3.3, je vysokej akosti a efektivity. Celé
zariadenie si vyzaduje dostato¢ne tvrdy zdroj o napiti 3,3 V. Zariadenie je navrhnuté tak aby

sa v prvej faze dalo nastavit jednoducho, len za pomoci niekol’kych trimrov a DIP prepinaca.

V druhej faze konstrukcie som pridal DPS (doska plo$ného spoja) digitdlneho riadenia
vybaveného mikrokontrolérom ATMega 328-AU.
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4.1 DOSKA ANALOGOVEHO RIADENIA

Rozlozenie suciastok je odvodené od zakladnej schémy zapojenia s ohladom na
umiestnenie a orientaciu zariadenia v pristrojovej skrini, orientaciu konektorov, rozlozenia
tepelného zatazenia a optimalneho pristupu k nastavovacim prvkom a prvkom prepojenia
s DPS digitalneho riadenia. S ohl'adom na velkui mechanicku citlivost’ a chladenie SOA1013,
je obvod na oddelenej doske plosného spoja spojeného s chladicom. Ako konektory na
prepojenie dosiek plo§ného spoja zosiliiovaca som zvolil konektory CANON CAN 9 V 90.
Prepojenie je realizované viaczilovym tienenym vodicom s koncovkami CANON CAN 9 Z.
Zili vodi¢a su pospajané tak aby mal kabel dostatoénti pradovu zataZitelnost.

Snimanie spravnej funkc¢nosti obvodov signalizuju zelené led diody oznacené LEDI
a LED?2. Ich umiestnenie je blizko pouzitého obvodu. Rovnako su blizko obvodov umiestnené
aj mikrospinaCe pre urychlené vypnutie obvodu v pripade poruchy alebo neziadaného
spravania, oznac¢ené Shutdown S1 a Shutdown S2.

Chladenie je pre opticky zosiliiovac rieSené pasivne pomocou robustného hlinikového
chladi¢a. Z dovodu chladenia ale aj mechanického rozmiestnenia je zosiliiova¢ rozdeleny na
dve dosky plosného spoja.

Prva doska je osadena obvodom ATLS1A103 ktory sluzi ako obvod konstantného
prudu a obvodom TECA1-3V-3V-D ktory sluzi ako kontrolér peltierovho ¢lanku. Doska je
vyrobena tak aby mohla pracovat samostatne bez digitdlneho riadenia, vtedy sa nastavuje
analogovo, len za pomoci viacotackovych trimrov a voltmetra. VSetky piny pouzitych
obvodov su dostupné na kolikovych listach umiestnenych blizko puzdra obvodu. Charakter
dosky je vdaka tomu otvoreny vyvoju. Tato DPS sa pri laboratornom merani spravala
bezproblémovo, avSak nastavenie pradu pomocou trimra vykazovalo mala zotrvacnost' a bolo
nutné vycCkat' na ustalenie napéitia tak aby sa zhodoval s vypocitanou hodnotou. Priamo na

zosilnenie SOA 1013 tato vlastnost’ nemala znatel'ny dopad.

Obvody od firmy Analog Technologies (ATLS1A103 aTECAI1-3V-3V-D) su

domyselne navrhnuté tak, Ze v naSom néavrhu, pre dany pradovy odber nevyzaduju chladic.
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4.2 DOSKA DIGITALNEHO RIADENIA

Na DPS digitdlneho riadenia je centralne pouzity 8 bitovy mikrokontrolér ATMega
328-AU, ktory pre dané pouzitie plne postacuje. Na DPS sa dalej nachadza 16x2 LCD
display, pre zobrazenie informacii o stave zariadenia, rotacny enkodér so spinaCom pre
ovladanie nastavenia a prehladu hodndt. Na DPS nechyba ani rozhranie SPI pre pripojenie
ethernetového modulu arduino anahratie pociato¢ného bootloaderu mikrokontroléru.
Rozhranie UART (z ang.: Universal Asynchronous Receiver Transmitter) sluzi pre dodatocné
ladenie programu ktory bude mikrokontrolér vyuzivat. Na DPS sa nachadza prepojenie
s obvodom ATLS1A103 ktory sluzi na riadenie konStantného pradu pre SOA1013, prepojenie
s obvodom TECA1-3V-3V-D ktory sluzi k regulécii teploty pomocou peltierovho ¢lanku
a termistoru a prepojenie s DPS PIN diody. Z oboch obvodov mozno odcitat hodnoty ale
rovnako ich aj nastavovat pomocou DAC. Pouzité su 10 bitové DAC LTC2635 od firmy
Texas Instruments sktorymi mozno komunikovat pomocou I2C rozhrania priamo
s mikrokontrolérom ATMega 328-AU. DPS Pin diédy je rieSena ako regulovana
proporcionalne integracna sustava. Jej osadenie suciastkami je zavislé od pozadovanych

vykonov ktoré ma regulovat'.

Mimo iného bolo zadanim umoznit’ zosiliiovacu pracovat aj v rezime konStantného
vykonu, ¢o chceme dosiahnut' spétnou védzbou. Signal sa rozdeli pomocou optického
rozdel'ovaca (tzv. ,splitra“) a v pomere 95/5 sa 5% signalu odvedie do Specialnej detekéne;j
PIN diody.

V nasledujucich stranach je opisana ovladanie a stciastkova zakladna na ktorej budujeme

SOA opticky zosiliovac.
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4.3 OVLADANIE OPTICKEHO ZOSILNOVACA

4.3.1 Zapojenie s doskou analégového riadenia

Na obr. 9 je zobrazené zapojenie modulu optického zosilfiovaca. Ovladacie prvky su

znazornené a oznacene.

4 Re (2] i )
Rio @]9 s Generator 1550 nm

33V swr (100000 our

TECA-3V-3V-D ATLS1A103 @

LASER  / 4 IN

k Modul SOA Zosilfiovaca

B

\_ out

33V
L o—o/i/ o
! S MeanWell RS25-33 IN
N o——oO
Meranie dBm
PE O—J

Obr. 9 Zapojenie modulov optického zosiliiovaca pre pociatocné nastavenie

Opticky zosiliiovac nastavime v niekol'kych krokoch.
e S odpojenym zdrojom zvolime nastavenie €. 1 alebo ¢. 2 podl'a kombindcii prepinaca

SW1 a pre dané nastavenie d’alej kalibrujeme.

ON ON
Poloha 1 zosilnenie ¢. 1 Poloha 2 zosilnenie ¢. 2
(Trimre R9 a R10) (Trimre R7 a R8)

Obr. 10 Nastavenie DIP prepinaca SW1

e (Obmedzenie vystupného prudu sa nastavi trimrom R10, pre zosilnenie ¢. 1, a trimrom
R8 pre zosilnenie ¢. 2. Tieto trimre nastavia vystupné napétie na pine 4, LILM,
obvodu ATLS1A103, vystupny prud potom:

Iy = 22YLnmray, 4.1)

out — 2,5
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Pin LILM by nikdy nemal byt plavajaci. Inak obmedzenie vystupného prudu

moze byt nastavené na vysoku hodnotu a tak poskodit' SOA nadpradom.

Vystupny prud nastavime trimrom R9, pre zosilnenie €. 1, a trimrom R7 pre zosilnenie
C. 2. Tieto trimre nastavia napétie na pine 5, LIS, obvodu ATLS1A103.
Vystupny prud potom:

lout = %[A] 4.2)

Nastavenie obvodu TECA1-3V-3V-D v tomto zapojeni je pomerne jednoduché, pin ¢.
3 (TEMPSP) nastavime pomocou trimru R6 na 1,5 V ¢o bude odpovedat 25 °C.
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4.3.2 Zapojenie s doskou digitalneho riadenia

Na obr. 10 je zobrazené zapojenie modulu optického zosiliiovaca spolu s digitalnym riadenim.

Ovladacie prvky si znazornené a oznacené.

Navrhované rieSenie sa vSak neskor ukazalo ako neschodné, tak ako naznacuji merania.

Pre udrzanie konstantného vykonu je jedina moznost pri module SOA 1013 zosilnit’ vstupny

signal na maximum avlozit do cesty signalu variabilny utlmovy ¢lanok, VOA (z ang.:

variable optical attenuator). Toto rieSenie vSak cely zosiliiova¢ zbyto¢ne predrazuje.

4 )
MCU
ATMega 328-AU
Pin Diéda
TECA-3V-3V-D ATLS1A103
_/
[ | S
s [2] Ro 2] R7
R10 RS
3v E
3 s (DONOEE) O
&
vy
<
TECA-3V-3V-D ATLS1A103 -~
s1
LASER J

IN
k Modul SOA Zosilfiovaca

33v
L oo T «
i -}
H << MeanWell RS25-3.3
N o—o// =
PE O—_L

PIN Dioda

70 IN N

Generator 1550 nm
ouTt

our

Opticky
rozdelovac¢ 5%
95%
IN
Meranie dBm

Obr. 11 Zapojenie modulu optického zosiliovaca SOA s digitalnym riadenim
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5 POUZITE SUCIASTKY

5.1 ATMEGA 328-AU

Digitalne riadenie zaistuje mikrokontrolér ATMega 328-AU od firmy Atmel v puzdre
32TQFP. Jedna sa o 8 bitovy mikrokontrolér s architektirou RISC. Je mozné ho vybavit
bootloaderom, ktory podporuje vyvojové prostredie arduino. Mikrokontrolér je vybaveny 10
bitovym A/D prevodnikom a digitalnymi vystupmi.

5.2 LTC2635-10BIT DAC

Ako DAC som zvolil obvod LTC2635HMSE-LMX1PBF od firmy Linear Technology.
Primarne sa jedna o 10 bitovy DAC so §tyrmi vystupmi a s externou napatovou referenciou,
ktora nastavi vystupny rozsah na hodnotu pouzitej napatovej referencie.

Tieto prevodniky komunikuji pomocou I2C rozhrania. Pouzité puzdro je 10-MSOP.

5.3 TLC272D

V obvode pre nastavenie rezimu konstantného vykonu bolo nutné pouzit kvalitny
dvojity operacny zosiliiovac. Zvolil som TLC272D od firmy Texas Instruments. Pouzity je
v obvode regulovanej proporcionalne integranej sustavy, ktora priamo riadi obvod
ATLS1A103 ktory dodava prud SOA1013. Toto je nutné pre rezim konStantného vykonu.
Pouzité puzdro je 8-SOIC.

5.4 PIN DIODA

PIN diody umoziuji mnozstvo aplikacii v spektre blizkom infra¢ervenému (1000 nm

az 1700 nm) si vyzaduje detekciu jednotlivych fotonov [8].

Obr. 12 Rez PIN diédou
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5.4.1 KPDEO086S

Jedna sa o uzkopasmovu fotodiodu zalozent na Indium Galium Arzenide (InGaAs),

s privlastkom NIR (tj.: pracujuca blizko infraCerveného spektra, z ang.: Near Infra Red) [12].

Parameter Symbol Hodnota | Jednotka
Zaveroveé napitie Vr 20 \Y
Maximalny vykon Prmax 50 mW
optického vstupu
Priepustny prad Ip 50 mA
Pracovna teplota Topr -40 do +85 °C
Teplota uskladnenia Tsie -40 do +85 °C

Tab. 1 Specifikacie pouzitej PIN diody

Parameter Symbol Hodnota Jednotka | Podmienky
Miniméalna | Typickd | Maximéalna
Citlivy D 0,86 x mm
rozmer 0,86
Citliva A 900 1700 Nm
vlnova dizka
Odozva R 0,9 1,0 A/W V=5V,
A=1550 nm
Sirka pasma | BW 30 MHz Pi=-10 dBm,
Vr=5V
Uniformita AR 0.5 dB A=1530-
odozvy 1610 nm,
Top=-10 do
+85 °C

Tab. 2 Elektrické a optické charakteristiky pouzitej PIN diody
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5.5 TECA1-3V-3V-D

Kontrolér Peltierovho c¢lanku (tzv.: TEC zang.: Thermo Electric Cooler) od firmy
Analog Technologies. Jedna sa o Specializovany obvod zamerany na riadenie spomenutého
Peltierovho ¢lanku a spatna vdzbu termistoru integrovaného v SOA zosiliiovacoch. Nakol'ko
je urCeny na SirSie pouzitie a Peltierove Clanky rovnako ako aj termistory maju rozne
parametre, je nutné vyladit’ jeho kompenzacénu siet’.

Z tohto dovodu azdovodu napgania 3,3 Vje zvolena verzia suciastky
TECA1-3V-3V-D o znamend, ze sa jedna o suciastku napajana 3,1~3,5 V, podla
katalégového listu. Pripona ,,—D“ znamend ze sa jednd o verziu suciastky s externou

kompenzacnou sietou, pre nase podmienky najvhodnejsia volba.

K nastaveniu kompenzacnej siete je firmou Analog Technologies, doporucena vyvojova
doska TECEV104.

Obvod TECA1-3V-3V-D disponuje:
e vysokou uc¢innostou: > 90 %,
e maximalnym vystupnym pradom: 2.5 A,
e monitorovanim teploty chladeného objektu,
e vysokou tepelnou stabilitou: 0.01°C,

e nulovou EML

Obvod poskytuje tieto funkcie:
e linearizacia T-R krivky termistoru,
e meranie a monitorovanie teploty,
e monitorovanie napatia TEC,

e oneskorenie zapnutia a vypnutia.

Teplotu je mozno podla katalogového listu nastavit potenciometrom alebo pomocou
DAC (digitalne analogového prevodniku; z ang.: Digital Analog Converter). Tu bude pouzity
mikrokontrolér, ktory bude sluzit’ jednak pre nastavenie teploty ale aj na snimanie aktualnej

teploty a napétia na TEC [10].
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Obr. 13 Blokova schéma TECA1-3V-3V-D
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5.6 ATLS1A103

Jedna sa omodul navrhnuty konkrétne na riadenie SOA, EDFA, laserovych diod
a podobne. Vystupny prad moze byt az 1 A, nizky Sum je zaisteny technolégiou DPSSL
(Diode Pumped Solid-State Laser). V pripade prekrocenia teploty 120°C sa kontrolér
automaticky vypne, aby nedoslo k poskodeniu vnutornych obvodov. Vnutorné referencné
napdtie je 2,5 V od ktorého je odvodené nastavenie vystupného pradu. Toto referencéné
napétie je mozné pouzit aj ako referenciu pre externy ADC (analogovo digitalny prevodnik,
z ang.: Analog Digital Converter), alebo pre DAC, ktoré su urcené na prevod analdégovych
signalov ako napriklad LIO (indikacia prudu laseru, z ang.: Laser Current Output Indication),
ktory reprezentuje vystupny prud alebo na prevod digitalnych na analégové pre nastavenia

napati ako napriklad LIS (nastaveny prud laseru, z ang.: Laser Current Set), ktory nastavuje

vystupny prud.[9]

' I 100KQ | B
SDN VPS
1 1] 12
el 10pF |
v PGND
GND I 11
— 2 Shut- =
2 SVR = down LDC
- Voltage & soft- 10
3 reference start L
Temp. aser
circuit sensfr Diode ZS
LILM -
— b (,.ur.rent I \l/ LDA
I limiter Current 9
LIS N sensor & I- T™MPO
S > low noise 8
LIO . — LPGD
6 driver 7

Obr. 14 Vnutorna schéma ATLS1A103
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5.7 SOA1013S

SOA1013S od firmy Thorlabs, je opticky zosiliiova¢ typu SOA zapuzdreny v tzv.

butterfly (z ang.: motyl) puzdre. Tento zosiliiova¢ a moderné technoldgie ktorymi bol

vyrobeny zarucuju vysoky saturovany vykon, nizky Sum, a vysoké zosilnenie v Sirokom

pasme spektra [11].

Typ obvodu SOA1013S
Parameter Min Typicky Max
Pracovni prad — 500 mA 600 mA
Stredna vinova dlzka 1520 nm 1550 nm 1570 nm
Opticka 3 dB Sirka pasma 70 nm 74 nm —
Saturovany vystupni vykon (pfi -3 dB) 12 dBm 14 dBm —
Plochost’ zosilnenia — 5dB 7 dB
Kolisanie zosilnenia - 0,1dB 0,5dB
Sumové &islo — 8.0 9.5
Priepustné napitie — 1.6V 1.8V
Prad TEC — 0.23 A 1.5A
Napitie TEC — 0.5V 35V
Odpor termistoru — 10 kQ —
Tab. 3 Zakladné parametre SOA1013
7 1 PIN IDENTIFICATION
Dot indicates L TEC + 4. TEC -
Diﬂ ! ‘ Thermistor ase
“-Tm,, [ D 2
input TO output 4, NC 1. SOA Cathode
::E:@; > 5. Thermistor 10, SOA Anode
. — 520 S o e
89 -
2,7 (x4 m o5 8 10 omin € 007 1 T

8 14

c26.0
208 —_ o505

‘ 300 |

———— 1

LI ¢p

Obr. 15 Rozmery a usporiadnie pinov u SOA1013
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5.8 MEANWELL RS-25-3.3

Jedna sa o kvalitny spinany zdroj s jednym 3,3 V vystupom.[13]

Vlastnosti:

univerzalny sietovy vstup / plny rozsah,
ochrana pred: skratom, pretazenim, prepétim,
chladenie pasivnym prudenim vzduchu,

LED indikator,

vybavené kondenzatormi s dlhou zivotnostou,
vysoka pracovna teplota az 70°C,

odolnost’ proti otrasom,

vysoka efektivita.

Model RS-25-3.3
Vystup | Jednosmerné napitie | 3.3 V
Prad 6 A
Rozsah prudu 0~6A
Vykon 19.8 W
Zvlnenie a Sum 80 mVp-p
Nastavenie napétia 285~36V
Vstup | Rozsah napitia 88 ~ 264 VAC
Rozsah frekvencie 47 ~63 Hz
Efektivita 73,5 %
Striedavy prad 0,4 A /230 VAC

Tab. 4 Zakladné vlastnosti spinan¢ho zdroja MeanWell RS-25-3.3
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6 MERANIE A VYSLEDKY

Meranie prebiehalo v Standardnych podmienkach v pocitatovom séle so stalou teplotou.
V priebehu merania sa prejavili fyzikalne vlastnosti optického zosiliiovaca ktoré su nasledne

popisané, rovnako ako ich dosledky vzt'ahujuce sa k zadaniu diplomovej prace.

V prvej sade merani bol pouzity Cisty 1550 nm signal z modulu CISCO 1000BASE-
CWDM GBIC umiestnenom v prepinaci CISCO 3550.

6.1 MERANIE KOMPAKTNYM REFLEKTOMEROM

Ako prvé uvadzam meranie kompaktnym reflektomerom EXFO AXS-110. Jedna sa
o Standardné zariadenie ur€ené k meraniu vykonu na optickych vlaknach. Nasledujuce grafy
zobrazuju zavislost prudu pretekajuceho cez polovodiCovu Struktaru SOA na vystupnom

vykone a priebeh hysteréznej krivky zosiliiovaca s obvodom SOA 1013.

Cisco 3550
EXFO AXS-110

Kompaktny reflektomer

Modul zdroju 1550 nm

Cisco
Single Mode
1000 BASE-CWDM GBIC

\. J

Obr. 16 Ukazka zapojenia merania pomocou kompaktného reflektomeru EXFOAXS-110 pouzité¢ho
pri merani hysteréznej slucky SOA.
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Obr. 17 Vykonova hysterézna krivka SOA zosiliovaca. Meranie z vystupu generatoru bez utlmového

¢lanku, vstupny vykon= 2,24 dBm. Smernica nabeznej Casti krivky: 0,0248.
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Obr. 18 Vykonova hysterézna krivka SOA zosiltiovaca. Meranie z vystupu generatoru s kalibrovanym

utlmovym ¢lankom 5 dBm, vstupny vykon= -2,35 dBm. Smernica nabeznej Casti krivky: 0,0271.
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Obr. 19 Vykonova hysterézna krivka SOA zosiltiovaca. Meranie z vystupu generatoru s kalibrovanym
utlmovym ¢lankom 20 dBm, vstupny vykon= -18,57 dBm. Smernica nabeznej Casti krivky: 0,0352.

Merania ukézali ze zosiliova¢ sobvodom SOA1013 ma priebeh vykonovej
charakteristky velmi odliSny, napriklad od laserovej diody. Charakteristika ma tvar
hysteréznej slucky. Z merani je zrejmé ze smernica nabeznej Casti krivky je strmsSia
s klesajucim vstupnym vykonom. Toto ma spojitost’ so zavislost'ou optického zosiliiovaca na

vstupnom vykone a pradom ktory prechéadza Struktirou SOA ako je vidno na obr. 8.

6.2 MERANIE SPEKTRALNYM ANALYZATOROM

Ako druhé uvadzam meranie spektralnym analyzatorom EXFO FTB400 s optickym
modulom FTB5240B. Opticky modul ma vysoky pomer optického potlacenia ORR (Optical
Rejection Ratio) a vel'ku Sirku pasma s vysokym rozlisenim.

Pri merani sme ako zdroj signalu sme pouzili monitorovaci vystup DWDM systému siete

CESNET.
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Na nasledujucich grafoch zobrazujucich plochost’ zosilnenia SOA zosilfiovaca je jasne vidiet
neziaduci Sum pri nizkych hodnotach zosilnenia. So vstupnym vykonom sa zvicSuje pomer
medzi vynutenymi (koherentnymi) a ndhodnymi rekombindciami. Znizuje sa Sum a rapidne
narasta zosilnenie. Zisk odpoveda energetickému rozlozeniu nabojov v rekombinacnej vrstve
SOA. Zosilnenie samotného SOA zavisi na populacii nosicov vo vodivom pase, ta musi
prekroCit’ ti vo valencnom pase. V tomto pripade je pravdepodobnost’ stimulovanej emisie
vyssia ako stimulovanej absorpcie, zosilfiova¢ SOA zosiliiuje obr.22.

Nahodné rekombinacie, ktoré vznikaju pri nizkom prade cez Struktiru SOA,
sposobuju Sum, ktory je v naSej aplikacii neziaduci. Dosledky st zretelné na obr. 21.
Pozadované vlastnosti a vysoké zosilnenie az 15 dBm v C pasme (1530-1565 nm) je vidno na

obr. 22.

WDM Trace

dBm
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-20.00
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Obr. 20 Referenéné spektrum vstupného WDM signalu.
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WDM Trace
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Obr. 21 Signal WDM po prechode SOA zosiliovacom na nizkej hladine zosilnenia, tu posobi stale
spontanna emisia, ktora sposobuje vysoku hladinu Sumu. Odpoveda nabeznej Casti krivky hysteréznej
slucky.
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Obr. 22 Signal WDM po prechode SOA zosiliiovacom, plné zosilnenie.
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ZAVER

Opticky zosiltiova¢ realizuji rézny vyrobcovia réznymi spdsobmi. Perspektiva SOA
sa ukazuje az v poslednych rokoch, nakol'ko dopyt po lacnejSich a vykonnejSich zariadeniach
je obrazom naSej doby. V priebehu diplomovej prace som sa zoznamil s problematikou
a konstrukciou optického zosiliovaca, vyuzivajuceho dostupné prvky pre malovyrobu.
Teoreticky zaklad a samotny navrh a konStrukcia st uzko spété a nemozno realizovat’ jedno
bez druhého. Znalost skutocnych suciastok atedrie popisujicej ich funkciu mi pomohla
skonStruovat’ prototyp optického zosiliiovaca na ktorého zéklade bude mozno d’alej budovat’
avylepSovat’ vlastnosti, aj vd’aka otvorenosti a prehl'adnosti navrhu tak ako aj robustnej
konstrukeii.

Zariadenie som rozdelil na dva oddelené moduly, modul SOA s konektormi a modul
riadiacej jednotky s konektormi a podpornymi obvodmi. Jedna sa o osved¢ené rieSenie, ktoré
sa vyskytuje u mnohych renomovanych vyrobcov.

Po zvazeni bol pouzity spinany zdroj vysokej akosti, ktory zarucuje bezproblémovy
chod zosiliiovaca a nizke rusenie zo zdrojovej Casti, ¢o je v mojej aplikacii dolezité.

Mechanicka konstrukcia zaruCuje bezchybny kontakt SOA s chladicom, ¢o bolo
potrebné rieSit prakticky, nakolko pitica pre obvod je netradicnd a dokumentacie
jednotlivych vyrobcov nekoreSpondovali. Diplomova praca mi aj tymto dala nahl'ad na r6zne
netradicné konsStrukéné rieSenia a o preneseni navrhu do skutoCnosti, ¢o nie je vzdy
samozrejmost’.

V dalSej Casti prace, avSak nepouzitej, v koneCnom rieSeni, som navrhol dosku
digitalneho riadenia a od¢itania hodndt pre SOA zosiliovac¢ a jeho pomocné obvody. Navrhol
som aj dosku pre pozadovanu PIN diodu zamysl'anti na pouzitie v obvode ako opticka spétna
véazbu pre rezim konstantného vykonu.

Meranim a hlb§im preskimanim parametrov a fyzikalnych vlastnosti SOA1013 som
dospel k zaveru Ze spitnu vizbu nemozno pouzit' tak ako napriklad u laserovej diddy. Sum
v nizkych trovniach zosilnenia a hysterézna charakteristika so zanedbatelnou strmostou vo
vysokych urovniach zosilnenia mi branili rieSenie spatnej viazby pouzit. Celé zariadenie sa
spravalo najlepsie pri typickych katalégovych hodnotach, kedy dosahovalo maximum
zosilnenia.

RieSenim by bolo pouzitie variabilného utlmového €lanku, to by vSak celé zariadenie
predrazilo. Celé zariadenie je ulozené v Standardizovanej skrini ,,Rack® 2U a je pripravené na

pouzivanie.
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(0) Fotografia hotového produktu
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Zoznam suciastok pre dosku analogového riadenia a modul s SOA

Suciastka Hodnota Oznacenie Puzdro
IC1 ATLS1A103
IC2 THORLABS-SOA1013S
IC3 TECA1-XV-XV-D
R1 M R0O805
R2 3M R0O805
R3 3M R0O805
R4 M R0O805
R5 M R0O805
R6 10k RTRIM64W
R7 20k RTRIM64W
R8 20k RTRIM64W
R9 20k RTRIM64W
R10 20k RTRIM64W
R11 1k RO805
Cc1 330nF C0805
C2 220nF C0805
C3 1-10uF/Tant C0805
Cc4 1-10uF/Tant C0805
C5 100nF/Cer C0805
c7 100nF/Cer C0805
C8 100nF/Cer C0805
LED1 Zelena LEDSMM LEDSMM
LED2 Zelena LEDSMM LEDSMM
S1 Shut Down B3F-10XX
S2 Shut Down B3F-10XX
Swi EDG-06
X1 W237-102 W237-102
LASER CANON 9V 90
LASER1 CANON 9V 90
TEC CANON 9V 90
TEC1 CANON 9V 90
JP1,2,3,4 S2G72 Obojstranny kolik
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Q Zoznam suciastok digitalnej dosky riadenia a modul s PIN diédou
Suciastka Hodnota Oznacenie Puzdro
ATMEGA328P-
ul AU 32 TQFP
u2 LTC2635HMSE LTC2635HMSE 10 MSOP
u3 LTC2635HMSE LTC2635HMSE 10 MSOP
IC3 7805 TO220
R1 20k R1206W
R2 1K R1206W
R3 1k R1206W
R4 10k R1206W
R5 100 0207/10
R6 1k5 R1206W
R7 1k5 R1206W
R8 M R1206W
R9 33 R1206W
C1 22pF C1206K
C2 22pF C1206K
Cc3 100nF C1206K
ca 100nF/Cer C1206K
C5 100nF/Cer C1206K
C6 1000uF/16V E5-13
c7 100uF/16V E2,5-5
C8 1/10uF Tantal SMC_A
(6°] 10nF C1206K
Cci0 10nF C1206K
C11 100nF C1206K
LCD WM-C1602M
Q1 16MHz HC49UP
SW1 EC12E_SW ALPS EC12E_SW
Jumpers S2G72 Obojstranny kolik
PIN didda
IC1 TLC272D SOIC 8
IC2 KPDE086S
R1 4k7 M1206
R2 10k M1206
R3 20k M1206
R4 7k5 M1206
R5 5k RTRIM64W
C1 100nF C1206K
Cc2 100nF C1206K
Cc3 100nF C1206K
Jumpers S2G72 Obojstranny kolik

59



60



