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ABSTRAKT

Optické zesilovace béhem minulych deseti let vyrazné zménily telekomunikaéni primysl.Optické
zesilovace jsou zafizeni, které zesiluji opticky signal pfimo bez nutnosti prevadét opticky signal
na elektricky. Schopnost optickych zesilovact zesilovat s nizkou drovni Sumu Siroké spektrum
vinovych délek, které je kfemikové vlakno schopno prenést s malym Gtlumem, zvysilo ekono-

mickou atraktivitu optickych siti.

KLICOVA SLOVA
optické zesilovale,vldknova optika, optické zesilovani, optovldknové zesilovace, optické sité,
EDFA, PDFA, Ramanovské zesilovace, vlaknové lasery, méreni optického spektra

ABSTRACT

Optical amplifiers has sparked a revolution in the telecommunications industry during th last
ten years. Optical amplifiers are devices that amplifies an optical signal directly, without the
need to first convert it to an electrical signal. Its ability to provide low-noise amplification
over a range of wavelengths, fortuitously correspoding to the low-loss of silica fiber, has made

optical networks economically attractive

KEYWORDS
optical amplifiers, fibre optic, optical amplification, opticalfibre amplifiers, optical networks,
EDFA, PDFA, Raman amplifiers,fibre lasers, measurement optical spectrum
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UVOD

Tato prace si klade za cil seznamit ¢tenare se zpltisobem jakym v optické siti fesit utlum
optického signalu pomoci optickych zesilovac¢ti. Predstavit zédkladni typy optickych zesilo-
vacl a objasnit jejich princip ¢innosti, moznosti jejich nasazeni v patefnich optickych sitich
a jejich vyhodami oproti doposud pouZivanym elektro-optickym regeneratorim. Elektro-
optickym regenerator jsou vSak navrzeny jen pro jednu konkrétni prenosovou rychlost a
jsou vzdy pevné svazany s pravé pouzivanou technologii. Tento fakt zptisobuje problémy
pii pfipadném prechodu na technologii jinou nebo pfi pozadavku na zvySeni prenosové
rychlosti uvazované trasy. Dale je uveden navrh vysokorychlostniho, spolehlivého dato-
vého kanalu na velkou vzdalenost zalozeného na optickych vlaknech, vlnovém multiplexu
a zejména na aplikaci vhodnych optickych zesilovact. Tato bakalarska prace by méla na-
vrhnout vhodné feSeni zalozené na optovldknovych zesiova¢i v oblasti DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing).

Optické zesilovace se spolupodilely na bouflivém rozvoji optickych siti v druhé polo-
viné 20. stoleti, ktery optické vlakno urcil jako hlavni trasnportni medium soucastnosti.
Optické vlakno dokéazalo naplnit pozadavky na kapacitu komunikac¢nich tras a zvétSovani
preklenuté vzdalenosti v oblasti telekomunikaci. Optické zesilovace hraji vyznamnou roli
tam, kde dosavadné vyuzivana vldkna ztraci dech vlivem ztraty vykonu optického paprsku
pfi prenosu. Dnes se optické zesilovace vyuzivajl zejména na vétsi vzdalenosti zpravidla

na pokryti tras delSich nez 100 km.
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Pasmo Poznamka Interval vlmové délky[nm]

O-pasmo Orginal 1260-1360
E-pasmo Extended 1360-1460
S-pasmo  Short 1460-1530
C-pasmo Conventional 1530-1565
L-pdsmo Long 1565-1625

U-pasmo Ultra-long 1625-1675

Tab. 1.1: Rozdéleni vinovych délek na pasma

1 OPTICKE ZESILOVACE A WDM

Dalsim hlavnim milnikem v evoluénim rozvoji systému WDM (Wavelength-Division Mul-
tiplexing) zalozenych na optickych vladknech byl vyvoj optickych zesilovac¢d. Optickym
zesilovadem obecné rozumime zafizeni, u kterého dochazi k pifimému zesileni optického
signalu. Nedochazi zde ke zméné prenosového média, neni nutné tedy prevadét opticky
signal na elektricky a po regeneraci zpét na opticky. Diky témto vlastnostem je optické
zesilovani bitové transparentni a snizuje naklady na budovéani optickych siti.

V optickém komunika¢nim systému jsou optické signaly z vysila¢i zeslabovany op-
tickymi vldkny a dalsimi optickymi komponenty jako multiplexory, optickymi konektory,
vazebnimi ¢leny apod. Jakmile opticky signal urazi urcitou vzdalenost tak soucet vSech
ztrat zpisobi, ze je signdl prilis slaby, aby mohl byt detekovan. PYed tim nez se tak stane
je zapotiebi signél zesilit. D¥{ve byl tento proces zajistovan optoelektrickymi regeneratory.
Regenerator preménil na signal elektricky, vycistil jej a pfeménil zpét na zesileny opticky
signal a poslal do optického systému. Optické zesilovace pracuji v principu jako tzn. pouze
signal zesily a nedochéazi obnové tvaru pulst ani k obnové jejich ¢asovych poloh.

Optické zesilovace nabizi hned nékolik vyhod proti regeneratorim. Regeneratory jsou
zéavislé na modulaci a datovém forméatu pouzitém v telekomunika¢nim systému. Na druhé
strané optické zesilovace nejsou citlivé na pouzity format datového signalu. Z toho vy-
plyvé snadné zvysovani rychlosti bez nutnosti vymeény optickych zesilovac¢i. Naproti tomu
pri zvySovani rychlosti pfi pouziti regeneratori je nutné vymeénit vSechny zesilovace. Op-
tické zesilovace jsou schopné zesilit Sirsi spektrum vlnovych délek. Z toho vyplyva Ze jeden
zesilovagé je schopen zesilit nékolik vilnovych délek. Naproti tomu jeden regenerator je scho-
pen zesilit pouze jednu vinovou délku. Optické zesilovace zesiluji v optickych oknech (in-
tervaly vinovych délek viz. tabulka 1.1), pfi kterych dosahuji optickd vldkna nejnizsi ttlum
na kilometr své délky. Dnesni vldkna pouzivana v telekomunikacich vyrobena kfemenného
skla se oblasti pouziti nachézi v rozmezi 850 nm-1620 nm. V tabulce 1.1 je rozdéleni

vinovych délek pouZivanych v optické technice podle doporuceni ITU-T.

14



1.1 Nevyhody optickych zesilovac¢u

I pres vSechny vyjmenované divody nejsou optické zesilovace idedlnimi zafizenimi. Op-
tické zesilovace jsou analogovym prvkem optické trasy a soucCasné ze zesileni pridavaji k
pivodnimu signalu nezddouci opticky signal (Sum), zejména zplisobeny spontdni emisi
ASE (amplified spontaneous emission). ASE je Sirokopasmovy signal v rozsahu vinovych
délek priblizné 1450-1650 nm. ASE Sum je pak pripadné nasoben dal$imi zesilovaci na pre-
nosové trase a ve vysledku vede ke zvysené chybovosti BER (Bit Error Rate). Dalsimi
dtlezitymi parametry, na které je nutné brat ohled je tvar kiivky, ktera vyjadifuje veli-
kost zesileni vzhledem k vlnové délce, stupné vykonu vstupniho signalu (bod saturace),
zisk pri riznych vstupnich trovni signalu a dalsi. Idealni pro optické zesilovace, by bylo

rovnomeérné zesileni pro vSechny vlnové délky pri co nejnizsim optickém Sumu.

1.2 Optické zesilovace v siti CESNET2

Akademické datova sit je budovand sdruzenim CESNET?2 je primarné uréeno pro védecké
ustavy, vysoké skoly, vzdélavaci instituce, nemocnice a piipadné dalsi podobné subjekty.
Sit CESNET v soucasné dobé& prochdzi dynamickym rozvojem, ktery zahrnuje budovani
novych tras a prechod stavajicich optickych vldken na husty multiplex DWDM(Dense
Wavelength-Division Multiplexing). DWDM zajisti vyssi kapacitu az 10 Gbit/s na jedno
vldkno a vlnovou délku a zaroven umozni budouci zvétseni kapacity pouhjm navysenim
poc¢tu kanalu - vlnovych délek navazanych do vldkna. Pro pfechod na DWDM na vétsi

vzdalenosti je nezbytné z hlediska itlumu zesilit signal optickymi zesilovaci.

@ Psmérovat == DWDM + ROADM
O PE smérovaé = CLA DWDM
O CE prepinat === CLA DWDM plan
Dégin Uberec © CBF uzel —— 10GE LAN PHY
GEANT2 GEANT2 _ Ustim'L. .2 Q © ROADM OIN - — 1 Gb/s
P “Q — 100Mb/s

Most -*~
O
PIONIER
0

Obr. 1.1: Topologie optické sité CESNET2 k bfeznu 2008, pievzato z [2]
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Jadro optické prenosové sité DWDM je buduvano s vyuzitim plnohodnotné DWDM
technologie Cisco ONS 15454 MSTP. Osazené DWDM trasy jsou propojeny vyhradné
na optické trovni a vytvareji prenosovy systém DWDM, ktery umoznuje softwarové vy-
tvareni optickych prenosovych kanali mezi libovolnymi uzly DWDM sité. Patef podporuje
az 32 optickych pfenosovych kanali o kapacité 10 Gb/s, umoziiuje pfenos ”barevného”
signalu bez pouziti 3R regenerace (zesileni, obnova tvaru, ¢asované) a ma centralni sys-
tém Fizeni a dohledu. Zakladni jadro je uvedeno na obrazku (tseky Praha-Brno-Hradec
Kralové-Olomouc, Plzen-Praha a Olomouc-Ostrava-PIONIER). Pasivii DWDM systémy
zalozené na optickych zesilovacich CLA PB01 a PB02, které jsou vyvijeny v ramci vy-
zkumnych aktivit. V kombinaci s DWDM multiplexery a demultiplexery (bézné se vyuzi-
vaji osmikanédlové sestavy s kapacitou kanalt 1-10 Gb/s) umoziiuji ekonomicky efektivni
osazeni optickych tras. Vyhodou feseni je, Ze nevyZaduje umisténi zesilovaci v pribéhu
optickych tras. Vlastnosti soucasnych typu zesilovaci CLA umoznuji osazovani optickych
tras o délce do cca. 220 km.

Optické trasy krat$ich vzdédlenosti (do cca. 120 km) nevyzaduji zesileni. Koncova roz-
hrani smérovac¢ii a prepinaci jsou osazena vyménnym optickym rozhranim (transceive-
rem) typu CWDM nebo DWDM se 100GHz rozestupem kanéla dle ITU-T. Nejvice pouzi-
vané jsou multi-rate (podpora pfenosovych rychlosti 125 Mb/s az 2,67 Gb/s) transceivery
DWDM SFP s podporou digitalni diagnostiky a dosahem do 120 km (maji zejména lepsi
toleranci chromatické disperze). Pouziti DWDM SFP umoziiuje zaroverni rozsifeni na pa-
sivni DWDM systém.

CESNET?2 mé& bohaté spojeni se zahrani¢im. Kli¢ové je napojeni na evropskou sif
GEANT, jejiz uzel se nachézi p¥imo v prostorach sdruzeni CESNET. Spoj mé kapacitu
10 Gb/s a prochézi jim predevsim provoz mezi akademickymi institucemi. S béznym (ko-
merénim) Internetem se komunikuje prostfednictvim linky vedouci pfimo do USA, jejimz
dodavatelem je Telia. Jeji rychlost 800 Mb/s mize byt snadno navySena. Individudlné je
CESNET propojen se tfemi sitémi narodniho vyzkumu a vzdélavani v sousednich statech.
Jedna se o sité SANET (Slovenské republika, 10 Gb/s), ACONET (Rakousko, 10 Gb/s)
a PIONIER (Polsko, 10 Gb/s).
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2 POLOVODICOVE ZESILOVACE

Polovodicové optické zesilovace jsou vyuzivaji stejné jako optovlaknové zesilovace k zesi-
leni stimulovanou emisi. Na rozdil od optovldknovych zesilovaci pouzivaji polovodi¢ovou
pumpu a Cerpacim zdrojem je elektrickd energie ve formé proudu. V principu se jedna
o polovodic¢ovou laserovou diodu, kterd vsak neobsahuje koncové odrazné plosky. U téchto
soucastek neni zesileni optického signélu zavislé na sméru priichodu, jsou obousmérné.
Mezi vyhody polovodi¢ovych optickych zesilovact patii predevsim malé rozméry, moznost

snadné integrace a potencionalné i nizsi vyrobni naklady.

// vstup optického signalu
Wy

polovodic typ N
polovadi& P-typ

J1 ]

vystupni zesi{;nﬁ opticky signal

Obr. 2.1: Princip polovodi¢ového optického zesilovace, prevzato z [9]

Na obrazku 2.1 je zobrazen princip polovodi¢ového zesilovace. Vstupni opticky signal
je zesilen v aktivnim prostifedi, které je stimulované okolnimi polovodici z jedné strany P-
typem a z druhé strany N-typem. Polovodicové zesilovace lze s vyhodou pouZit levné zesi-
leni pro nenaroc¢né aplikace, optické paméti nebo primé konverze vlnovych délek. Nicméné
nevyhody, mezi které patii nizky opticky vykon, vysokd hodnota Sumu a polarizacni za-
vislost, zabranuji vétsimu rozsifeni téchto optickych zesilovacu a vedly k dalsimu rozsifeni

technologie optovlaknovych zesilovaci.
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3 OPTOVLAKNOVE ZESILOVACE

Tento typ optickych zesilovact vyuziva optické vlakno jako médium, ve kterém dochézi
k zesileni optického signélu. Podle principu se déli na zesilovace fady xDFA (EDFA, PDFA,
TDFA, YDFA), které pouzivaji specialni vlakno uvnitt zesilovace, a na Ramanovské zesi-
lovace, vyuzivajici k zesileni signalu optické vldkno vlastni pfenosové trasy. Donedavna byl
jedinym bézné dostupnym optovlaknovym zesilovac¢em typ EDFA s erbiem nebo erbiem
a yterbiem dopovanym vlaknem pro zesilovani v C a L pasmu, zatimco v soucasnosti jsou
navic dostupné i zesilovac¢e PDFA s vldknem dopovanym praseodymem (Pr) pro zesilo-
vani v O pasmu (1280 nm-1320nm) a zesilova¢e TDFA s unikatnim fluoridovym vladknem

dopovanym thuliem (Tm) pro zesilovani v S pasmu (1460 — 1490 nm).

3.1 EDFA(Erbium Doped Fiber Amplifiers)

Dalsim hlavnim milnikem v evolu¢nim rozvoji systému zaloZenych na optickych vldknech
byl vyvoj optickych zesilova¢l a zejména EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifiers) na pie-
lomu 80 a 90 let minulého stoleti. EDFA se obecné skladaji s optického vldkna typicky
nékolik desitek metrii dlouhého, které je dopovano vzacnou zeminou s erbiem Ert3. Prin-
cip EDFA byl objeven v roce 1960, ale aZz ekonomickou dosaZitelnosti laserovych pump
na konci osmdesatych let byl v devadesatych letech komercéné nasazen v oblasti optickych
siti.

Na EDFA principu byla rozvinuta kompletné nové generace optickych systému. Hlavni
vyhodou EDFA je schopnost zesilovat opticky signal soucasné na vice vinovych délkach.
Tato schopnost je zaroven predpoklad pro zvySovani kapacity pifenosu systému, spise nez
zvySovat bitovou rychlost. To znamenda zvysit pocet vlnovych délek, kterymi bude sig-
nal pfendset pomoci jednoho jednovidového vldkna (opticky multiplexu WDM). Pouziti
EDFA prineslo dramatické sniZzeni ceny na dalkovych trasach a zvysilo jejich kapacitu.
Misto jednoho drahého optoelektrického opakovace pro jednu vlnovou délku je pouzit je-
den opticky zesilova¢ pro cely rozsah vlnovych délek na jednom vlakné. WDM systémy
s EDFA nastartovaly v poloviné devadesatych letech narust kapacity optickych siti a dnes
je mozné dosdhnout terra bity dat za sekundu pies jedno vlakno. V dnesni dobé se pohy-
buje kapacita opticky vldkna na desitkach G /bit.

S nastupem EDFA zesilova¢t nabyl na vyznamu nepfiznivy opticky jev jménem chro-
matickd disperse, ktera je zpusobena rozdilnou rychlosti jednotlivych spektralnich slozek
prenaseného signalu. Bylo objeveno, nékolik technik jak pracovat s nepfiznivym efektem
chromatické disperse. Pouzitim externich modulatortt s EDFA zesilova¢i umoziuje optic-
kym zesilova¢tim dosahovat pfenosové rychlosti 2,5 Gb/s na 600 km mezi zesilova¢i pomoci
jednovidového vldkna v oblasti 1550 nm, coz podstatné méné nez slibované desitky Gb/s.
Rozvoj kompenzacnich technik chromatické disperse umoznil komerénim optickym systé-

mim dosdhnout nékolik stovek kilometrt mezi zesilovaéi a rychlosti 10Gb/s.
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3.1.1 Fyzikalni princip EDFA

Erbiem dopované viakno
vstup | | I | Coupler @ vystup

1

Laserova
pumpa 980 nebo 1480nm

Obr. 3.1: Princip EDFA optického zesilovace, prevzato z [6]

Obrazek 3.1 zobrazuje princip EDFA zesilovace s optickym izoladtorem, ktery brani
zpétnému odrazu ¢asti zesileného signalu. EDFA patii z hlediska principu mezi optovlak-
nové zesilovace. Zakladni ¢ast EDFA tvoii uréita délka vldkna dopovand ionty erbia Ert3
Vlivem navézaného zafeni (absorbce fotonl) z laserové pumpy (o vinové délce 980 nm
nebo 1480 nm) do specidlniho vldkna o délce nékolika desitek metri, dochézi k excitaci
atomt dopovaného prvku na vyssi energetické hladiny h3(980 nm) nebo h2(1480 nm) viz
schéma na obréazku 3.2. Foton po ¢erpani na 980 nm velmi rychle pfechazi (74S) z hladiny
h3 do metastabilniho stavu h2 jako pii pfimém cerpani na 1480 nm. Na této rovnovazné
hladiné setrvava delsi dobu cca 10 ms. Takto je ve fotonech doc¢asné uloZena energie zis-
kana ze zafeni laserové pumpy. K jejimu uvolnéni dochézi vlivem pfitomnosti pfenaseného
signalu, jehoZ energie zptusobuje stimulovanou emisi zafeni o shodné vlnové délce a fazi
s prenaSenym signalem - koherentni zareni. Foton optického signalu je koherenté zesilovan

pravé kdyz prevazuje stimulovand emise nad absorpci fotont.

10 #1122 (h3)

] F'y
\ i1 (h2)

i

Eneggie [10° cni]

980 nm
1480 nm
1530 nm

0 i1 (1)

Obr. 3.2: Schéma energetickych hladin Erbia

Pii pouziti 1480 nm laserové pumpy dosdhneme vyssiho zesileni, ale nizs$i ucinnosti
zesileni a vyssiho Sumu. Prvni stupen EDFA zesilovace vyuziva ¢erpani pomoci 980 nm
pumpy, kterd zajisti dostatecny zisk a nizky Sum a druha ¢ast tvorena 1480 nm zajisti vy-

soky vystupni vykon. Tato kombinace zajisti nizky Sum a vysoky vystupni vykon EDFA
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Erbiem dopované vlakno Erbiem dopované viakno
I vazebni élen Izolator

— I ‘ 1 —
vstup vystup
ztratovy element  vazebni &len
Laserova Laserova
pumpa 980 nm pumpa 1480nm

Obr. 3.3: Dvoustupriové usporadani EDFA zesilovade, prevzato z [9]

zesilovace. V pripadé vypadku jedné pumpy zajisti druha docasné zakladni fukénost zesilo-
vace celého systému. Mezi vldkna je mozné vlozit ztratovy element 3.3 (ASE filtr, disperzni
filtr), ktery vylepsi vlastnosti zesilovace.

Pro xDFA zesilovace je dulezita sitka pasma vlnovych délek, které zesilova¢ dokéaze
zesilit.

30

25
- 20 ——TPpump = 80 mW
= 15 | ——Ppump = 50 mW
= —A—Ppump = 30 mW

-30 25 -20 -15 -10 -5 O
Input Signal (dBm)

Obr. 3.4: Zisk EDFA zesilovace, prevzato z [9]

Na obrazku 3.4 je graf bézného typického EDFA zesilovace, ktery zobrazuje zéavislost
zesileni pfi rizné trovni vstupniho signalu. Z obrazku 3.4 je patrné rozdilné zesileni ve sle-
dovaném pasmu okolo 1550 nm. Nestejné zesileni je problémem pro ptrenos vétsiho poctu
vinovych délek.

Jednou z moznosti jak vylepsit vyrovnani zesilovaci kfivky je pouziti fluoridového
vlakna misto kfemikového vladkna. Zesilovace fluridovym vldknem dopované erbiem se na-
zyvaji EDFFA (Erbium Doped Fluoride Fibre Amplifiers). EDFFA zesilovace jsou schopny
dosahnout vyrazné vyrovnanéjsi krivku zesileni v oblasti 1550 nm. Z davodu pouziti flu-
oridovych vlaken EDFFA zesilovace mohou byt vybaveny pouze 1480 nm c¢erpacimi pum-
pami. Dalsi nevyhodou fluoridovych vldken je jejich obtiZznd manipulovatelnost z davodu
jejich kiehkosti, nesnadné propojitelnost s kfemikovymi vldkny. Druhou moznosti k zajis-
téni stejnomérného zesileni v $irsSim pasmu vlnovych délek je pouziti filtrii uvniti EDFA
zesilovaci. Filtry omezi Spicku zesileni, kterd se nachazi okolo vlnové délce 1532 nm.

EDFA zesilovac¢e umoziuji zvyseni trovné signalu az 50 dB (C-pasmo). EDFA zesilo-
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vacde nejsou zavislé na polarizaci signélu (aktivni ionty jsou ndhodné orientovany ve skle-
néné matrici). EDFA zesilovace maji nizké Sumové ¢islo (blizi se limitu 3dB) a jsou odolné
vuci preslechim mezi jednotlivimi kanaly. Nevyhodou EDFA zesilovac¢t je naopak jejich
obtizna miniaturizace a vyuzitelnost pouze pro C a L pasmu. Pro ostatni pasma je nutné
pouzivat fluoridové vldkna (Pr: O-pasmo, Tm: S-padsmo) nebo ramanovské zesilovace.

Z vlastnosti EDFA zesilovact vyplyvaji rizné moznosti nasazeni v optickém prenoso-

vém systému. Zesilovace mohou byt aplikovany v zasadé ¢tyrmi zpusoby podle obrazku 3.5:

1. Booster Umistuje se hned za opticky vysila¢ a slouzi k zesileni jeho signalu na
maximalni iroven, kterou lze do vldkna navazat. Musi byt schopen pojmout pomérné
velky vstupni signal z optického vysilace.

2. In-line zesilovac Tento zesilovac¢ je umistén na trase optického vldkna, zesiluje
maly vstupni signal na co nejvétsi vystupni signal.

3. Predzesilovaé Slouzi k zesileni velice nizkych trovni signalu na troven dostateénou
pro spravnou funkci optického prijimace na konci prenosové trasy. u predzesilovace

je kladen pozadavek na jeho minimalni vnitini Sum.

(lm__m%]ljc = {\ﬂ @ = > J_L @ - I[:predﬂ;lovaé —

Booster In-line zesilovacd
EDFA EDFA EDFA

Obr. 3.5: Aplikace EDFA: booster, in-line zesilovac¢, predzesilovac

4. Kompenzace ztrat v optickych sitich (CATV - Community Antenna Tele-
vision) U optickych rozvodii kabelovych televizi je snizeni irovné signalu zptisobeno
predevsim poZzadavkem rozdéleni optického signalu do vice vldken. Pomoci EDFA je
signal zesilen jesté pred jeho rozdélenim tak, aby byla dosazena stejna tiroven signalu

ve vystupnich vldknech jako u vlakna ptvodniho.

3.1.2 PDFA a TDFA

Optovlaknové zesilovace typu PDFA (Praseodymium Doped Fiber Amplifiers) a TDFA
(Thulium Doped Fiber Amplifiers) pracuji na analogickém principu jako vyse uvedené
EDFA zesilovace. Lisi se druhem vzacné zeminy, které jsou dopovany. PDFA vyuziva jako
aktivni latky v kfemikovém vldkné praseodymum Prt3 a TDFA m4 fluoridové vldkno
dopované thuliem T'm*3. PDFA zesilovace pracuji v O-padsmu (1280 nm az 1320 nm) a
TDFA zesilovace pracuji v S-pasmu (1460-1490 nm).

Soucasnd PDFA (Praseodymium Doped Fiber Amplifier) pfi porovnani s EDFA zatim
neposkytuji tak velkd zesileni malych signali a zejména ne tak velké vystupni vykony.
Experimentalné byla ovérena znac¢né zévislost zesileni PDFA na vlnové délce vstupniho

signalu. Nejvyssiho zesileni se dosahuje v okoli vlnové délky 1300 nm, pro 1320 nm zesileni
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jiz znacné klesa. Je mozno konstatovat, Ze zesilovace PDFA je vyhodné nasadit pro zvyseni
dosahu 10 Gb/s prenosovych zafizeni v ptipadech, kde zafizeni pracujici v okoli vlnové
délky 1550 nmjsou nedostupné, pripadné jejich cena vyrazné prekracuje cenu zarizeni pro
1310 nm. Zaroven je tfeba vzit v iivahu vyraznou zavislost zesileni PDFA na vinové délce,
a vysilace pokud mozno vybirat tak, aby jejich vlnova délka byla co nejblize 1300 nm.

Zesilova¢ PDFA 1ze s vyhodou pouzit k zesileni datovych prenosovych systémut nebo
signalt CATV(Community Antenna Television) v pasmu 1310 nm. V oblasti CATV se
v tomto pasmu jedna o nové, diive nedostupné vyuziti zesilovaci, které p¥inasi nové moz-
nosti navrhu CATYV tras. Nicméné i vyuziti pro telekomunika¢ni pfenosy muze vnést nové
pohledy na névrh dalkovych nebo vysokorychlostnich datovych pfenosovych tras. PDFA
zesilovaé tak umoznuje preklenout vyssi mérny utlum optickych vldken v tomto pasmu a
dosahnout i pro dalkové prenosy velmi nizkych hodnot chromatické disperze. Pokud by
se podarilo vhodnym navrhem optické trasy odstranit potfebu nasazeni kompenzatoru
chromatické disperze, vedlo by to k moznosti snizeni nékladd na stavbu takové dalkové,
vysokorychlostni pfenosové trasy.

Kombinaci uvedenych optovlaknovych zesilovaci lze dosdhnout kvalitniho optického
zesileni Sirokospektralniho signalu v pasmu od 1280 nm do 1610 nm.

Praktickym pfikladem moznosti takové kombinace je unikatni optovldknovy zesilovac
pro zesileni 8-mi kandlového CWDM (Corse Wavelength Division Multiplexing) pienoso-
vého systému (1470, 1490, 1510, 1530, 1550, 1570, 1590 a 1610 nm). Zesileni lze realizovat
budto ve vSech osmi kanalech v jednom sméru pfenosu, nebo vzdy po ¢tyfech kanélech pii

protismérném pienosu.

3.2 Ramanovské optické zesilovace

Na zacatku sedmdesatych let minulého stoleti R. H. Stolen and E. P. Ippen jako prvni
pouzily Ramantv rozptyl pro zesileni optického signéalu v optickém vlakné. Ze zacatku
v8ak zustaly jako kuriozity v laboratorich v praxi byl nasazovany zesilovace na principu
EDFA. Nasazovani Ramovskych zesilovac¢t v praxi zacalo az v poloviné devadesatych let
minulého stoleti. Dnes jsou nasazovany témér do vsech novych dalkovych tras. Priklad

Ramanovského typu zesilovace pro zesileni optického signélu je uveden na obrazku 3.6.

vstup I | | | Coupler | I I I vystup

I

Ramanovska
pumpa  1450nm

Obr. 3.6: Blokové usporadani Ramanovského zesilovace, prevzato z [6]
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Prakticky se jedna pouze o laserovy zdroj zafeni pfipojeny k optické trase. K zesileni
optického signalu se vyuzivd Ramanovského rozptylu na casticich materidlu vinovodu.
Ramantv rozptyl oznacuje jev, kdy svételnd vlna excituje vyssi vibracni médy molekul
Si04 a je tak rozptylovana do vlny, kterd se 1isi o energii vibra¢niho prechodu - pro kie-
menné sklo je to 13,27 H z. Pti tomto rozptylu dochazi kromé jiného také k pfesunu energie
z nizsich vinovych délek (vlnova délka zafeni Ramanovské pumpy) na vyssi vinové délky
prenédseného signédlu a tak k zesileni signdlu. Zesilovani optického signdlu tedy nastava
pfimo ve vlastnim vldkné pfenosové trasy. Neni zde nutnost zadného specidlniho vldkna,
1ze pouzit libovolné telekomunikacni vldkno. U tohoto typu zesilovace se nedosahuje ta-
kovjch hodnot zesileni jako u EDFA. Uroveii signalu lze zvysit zhruba o 15 az 20 dB.
Ramanovsky zesilova¢ se umistuje na konec prenosového optického vldkna, zaieni z lase-
rové pumpy se Sifi proti zesilovanému signalu. Lze jej vyuzit k zesilovani libovolné vinové
délky, stac¢i jen vhodné zvolit vlnovou délku laserového zdroje (napf.: 1450 nm pro pasmo
1550 nm. Ramanovské zesilovace se obvykle vyuzivaji pro zvétseni prenosové kapacity sta-
vajici datové sité a dale oteviraji pro vlnovy multiplex nové okno v rozsahu vlnovych délek
1300-1400 nm.
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4 VYUZITI OPTOVLAKNOVYCH ZESILOVACU

4.1 Zesileni optické signalu na datové trase

Optické zesilovace jsou v optickych komunikacich pouZivany k zesileni signdlu utlume-
ného absorpci a rozptylem v prenosovém kiemikovém vlaknu. Vkladaji se do dalkovych
prenosovych tras zhruba po 70-100 km optického kabelu, pfipadné jsou pouzivany jako
nizkoSumové predzesilovace pro zvyseni citlivosti prijimace. V sitich kabelové televize jsou
instalovany jako vykonové zesilovace zdroje signalu, ktery je nasledné rozvétven do mnoha
optickych kabeli vedoucich k jednotlivym objekttm.

Signal podél optické trasy zustava stale na optické bazi. Zesilovace jsou transparentni z
hlediska bitové rychlosti i vlnového multiplexu. V pfipadé zvyseni rychlosti tedy neni nutné
meénit vSechny opakovace na dané trase. Optovlaknové zesilovace také nemaji teoreticky

limit pfenosové rychlosti jako optoelektrické opakovace/regeneratory.

opticke viakno ~ 200 km opticke viakno ~ 200 km

5 _Dmb QO =

Booster +25 dB In-line zesilovac +50 dB

optickeé viakno ~ 100 km optické vliakno ~ 200 km

In-line zesilovac +50 dB

optické viakno ~ 200 km Predzesilovac +15 dB

X RX

Booster +25 dB

Ramanovsky laser +15dB
Obr. 4.1: Moznosti usporadani prenosovych tras s vyuzitim zesilova¢im
Nabizeji vyssi u¢innost Sife pasma. Jednim optovldknovym zesilovacem lze zesilit celé
spektrum prenaseného signalu. Systémy s opakovaci pouzivaji pfimou nekoherentni de-

tekci, zatimco zde je mozné pouzivat koherentni systémy, ¢imz lze zvysit citlivost priji-

mace. Oproti optoelektrickym opakovadim /regenerdtoriim signal zesileny pomoci opto-
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Obr. 4.2: Sitka pasma a velikost zisku réiznjch typt optovlaknovych zesilovaét

vlaknovych zesilova¢t muze preklenout podstatné delsi vzdalenost, nez je nutné jej opét
regenerovat. PTi navrhu trasy lze tedy eliminovat finan¢éné narocné optoelektrické opako-
vace, ndklady na realizaci a adrzbu tras jsou nizsi. Z hlediska uspofaddani trasy nabizeji
optovlaknové zesilovace velkou flexibilitu pfi jejim navrhu. EDFA mohou byt umistény
na zacatek trasy, podél trasy i na konci trasy. Na jedné trase lze pouzit oba typy opto-
vlaknovych zesilovac¢t soucasné a vytvorit tak hybridni trasu s EDFA i Ramanovskym
typem zesilovace. Na obrazku 4.2 jsou zahrnuty jednotlivé typy optovlaknovych zesilovacu

a jejich zesileni pro rizné oblasti vinovych délek.

4.2 Vladknové lasery

Dalsi moznosti jak vyuzit optické zesilovace jsou vldkno lasery - zdroje laserového svétla.
Vl1dknové lasery jsou v principu optovlaknové zesilovace se zpétnou vazbou. Zpétna vazba
je vytvorena umisténim tohoto zesilovace mezi zrcadlo a polopropustné zrcadlo. Princip
¢inosti je zobrazen na obrazku 4.3.

aktivni viakno

polopropustné
zrcadlo

zrcadlo

| —

l vystupni
neabsorbovane \ signal
cerpani Cempenl laseru

Obr. 4.3: Princip vldknového laseru ,pfevzato z [§]
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Vyuziti vlaknovych lasert:

e LIDAR aplikace

e Prumyslové a védecké aplikace

e Zpracovani materidlu - svafovani, fezani, vrtani, zihani, selektivni pajeni, znackovani,
presné

e mikro-obrabéni, polohovéani

e Nelinearni optika, optickd konverze

e Topografické skenovani, 3D zobrazovani

e Koherentni detekce

e Telekomunikace

e Civilni letectvi

e Spektroskopie, méreni absorpce

e Lékarstvi

e Vojenské aplikace
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5 NAVRH OPTICKE PRENOSOVE TRASY

5.1 Umisténi optické trasy

Opticka trasa bude navrzena z Brna do Ostravy. Celkova vzdalenost po silni¢ni siti je
180km. Celkova polozenych optickych vlaken méri 235 km. Trasa je zaloZena na prona-

jatych tzv. temnych vlaknech — neosazenych aktivnimi prvky, které jsou soucasti optické
sité¢ CESTNETU.

5.2 Navrh DWDM trasy Brno-Ostrava

Navrh optické trasy predpoklada zaclenéni trasy do sité védecké CESNETU. Zaroven na-
vrh dodrzuje soucasnou filosofii navrhu trasy NIL (Nothing In Line). Strategie NIL v praxi
znamenad odstranéni optickych zesilovacti mezi poc¢ateénim a koncovym bodem trasy. Zesi-
lovace se umistuji na zacatek jako vykonné predzesilovacde, které maji zajistit dostate¢nou
aroven optického signalu navéazaného do pocatku trasy. Podle ttlumu signalu na konci
trasy je mozné zvazit nasazeni tésné pred opticky detektor koncovy zesilovaé¢ tzv. boos-
ter s nizkym Sumem. Dale navrh vychézi z jiz pouzivaného ki¥emikového vlakna o délce
235 km podle normy ITU-T 652, které méa celkovy utlum pro vilnové délky C-pasma v ob-
lasti 1550 nm 51 dB. Zakladnim pozadavkem na trasu je pfenosové kapacita 10 Gbit/s
pFi minimélni chybovosti BER 1072 s vyhledem na rozsifeni kapacity bez pokladky dal-
§ih vlaken. Na obrazku 5.1 je zobrazen navrh optické trasy mezi Brnem a Bratislavou

zaloZzeném na pouziti jiz polozenych temnych vlaken.

5.2.1 Vybér prvku optického systému

Pro splnéni pozadavkl na opticky komunikacni systém musime brat v avahu celou fadu
jednotlivych komponent, pficemZ mame vZzdy moznost vybéru z relativné siroké nabidky
jednotlivych typt. Nyni provedu zakladni uvahy, které vedou k vybéru nejvhodnéjsich
komponent systému. Budu predpokladat systém, ktery se nevétvi a spojuje tedy dvé vzda-

lengjsi lokality Brno a Ostravu.

5.2.2 Pouzité optické vldkno

Optické vlakno je jiz pfedem déano o délce 235 km podle ITU G.652. Mezi jeho zakladni
charakteristiky, které pouZijeme pro navrh trasy je jeho mérny utlum, ktery odpovida
0,2 dB.km~! a chromaticka disperze, ktera ovliviiuje celkové skupinové zpozdéni na trase
je 17 ps/(nm.km). Celkovy ttlum vldkna véetné svart a konektort na koncich vldkna,

jak jiz bylo uvedeno vyse ¢ini 51 dB. Pro dosazeni vysokych prenosovych rychlosti na

vvvvvv

vvvvvv
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Brmo Ostrava
235 km ~51dB

21=1550.12nm
%2=1550.92nm
‘ {FBG|— CLA PBO02} { CLA PB02 |—FBG

28=1556.56nm

DWDM kanaly

26 - 1556,12nm - volny

27 - 1555,75nm - volny

28 - 1554,94nm - volny

29 - 1554 ,13nm - volny

30 - N/A

31 - 1552,52nm - volny

32 -1551,72nm - volny

33 - 1550,92nm - volny

34 - 1550,12nm - 10Gbit/s BER 10E-12

Obr. 5.1: Navrh optické trasy z Brna do Ostravy s nasazenim optickych zesilovac¢i CLA
PB02

5.2.3 Vybér zdroje zareni

Pfi vybéru zdroje zareni rozhoduje predevsim disperze a prenosova rychlost, vzdale-

vvvvv

LED(Light emmited diode) dioda. Sifka spektralni ¢ary uréuje chromatickou disperzi op-
tického vldknového vlnovodu a tim dosazitelnou pienosovou rychlost. Vyhodou laserové
diody je také to, ze vazba na optické vlakno je o 10 az 15 dB uc¢innéjsi nez je tomu u LED di-
ody. LED dioda neni vhodnéa pro vysokorychlostni systémy, protoze dosahuje maximalnich
rychlosti cca 100-150 (Mb/s).km. Pro DWDM systémy je nejlepsi volbou laserova diody
pro vyzafované koherentni svétlo. Volim DFB (Distributed feedback) laserovou diodu pro

jeji vysokou citlivost a rychlost v pozadované oblasti 1550 nm.

5.2.4 Vybér vinové délky

Musime zvolit vlnovou délku v jednom ze t¥i moznych ”oken”, kde maji vinovody nizky

atlum. Kazdéa z moznych vinovych délek méa své vyhody a nevyhody.

e 850nm-nejlevnéjsi
e 1300nm-nejmensi disperze

e 1550nm-nejmensi ttlum

Pro spoje na kratké vzdéalenosti z mensimi naroky na rychlost volime vlnovou délku v

oblasti 850 nm, pro vétsi vzdalenosti vinovou délku 1300 nebo 1550 nm podle toho, zda
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rozhoduje nizky ttlum nebo nizka disperze. Pro nasazeni v DWDM volim oblast 1550 nm

pro sviij nizky ttlum 0,2 dB.km L.

5.2.5 Vybér optického detektoru

P1i vybéru detektoru je rozhodujici mnozstvi optického vykonu, ktery je potfebny k zajis-
téni dostatecné nizké chybovosti BER pii dané rychlosti pfenosu. PIN dioda, kterd je méné
citlivd, mé prednost v nizké cené a jednoduchosti obvodu pfijimace. Laviova fotodioda
umoziuje detekci velmi nizkych vykonovych trovni. Volba je tedy ovlivnéna prenosovou
rychlosti, vzdéalenosti prenosu, vykonem a cenou. Pro DWDM systémy s optickymi zesi-
lovadi pripada v ivahu nasazeni lavinové fotodiody pro svoji citlivost na nizké vykonové

arovné vstupniho signalu.

5.2.6 Vybér optického zesilovace

Vzhledem k dalkové povaze vysokorychlostni spoje zaloZzeného na technologii DWDM jsem
zvolil zesilova¢ CLA PB02 osazeny dvéma EDFA zesilovaci pracujici v pasmu C od ¢eského
vyrobce RLC spol. s.r.o. Jeden zesilova¢ ve funkci booster na zacatek trasy a druhy na
konci trasy jako pfredzesilova¢. VSechny dilezité parametry obou zesilovaci v provedeni
CLA PBO02 jsou uvedeny v priloze 1. Cena zesilovace ve dvojitém provedeni typicky zacina
na cca 250 000 K¢ bez DPH k datu 1.4.2008, dale se lisi podle parametra a vykonu boosteru

a poc¢tu objednanych kusi.

CLA
Architektura CzechLight Amplifiers

Informacni a wstrainé LED

Modul 1 pra opticky zesilovas Wadul 2 pro opticky zesilovad
[Buoster) [PFedzesilovac)

E [~ Sprava napajeni a (=] '

teploty viech

| moduld ]
Micro ATX mainboard DC/DC
CPU,RAM, Flash disk, ]
ATX Wi-fi, BlueTooth ATX
230V/50Hz 230V/50Hz
() GSM

1y

FastEthernet  Rg323

Obr. 5.2: Architektura zesilovace CLA PB02, pfevzato z [3]
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Zesilova¢ Vystupni vykon Vstupni vykon

Booster max 27 dB -5 az +5 dBm
Predzesilova¢ max 38 dB -30 dBm az -5 dBm

Tab. 5.1: Vstupné vystupni parametry CLA PB02

Na obrazku 5.2 je schéma zesilovace CLA PCB02. Obsahuje nékolik funkénich bloki,

které vzajemné spolupracuji a zajistuji spravnou funkci zafizeni. Architektura CLA spojuje

nékolik vyhod do jednoho celku:

nizky Sum
prace v C pasmu DWDM

rizné pracovni rezimy nezavisle nastavitelné pro kazdy zesilova¢

AGC (Automatic Gain Control)
APC (Automatic Power Control)
— ACC (Automatic Current Control)

— Manualni rezim

monitorovaci opticky port na vystupu

redundantni napéjeci zdroje volitelné 230 V' AC nebo 48 V DC

integrovany filtr pro linearni zesilen - DWDM

moznost prace s jednim nebo vice kanaly (CATV/DWDM)

konfigurace na piani (Booster+Preamp, Single Booster, Single Preamp, 2x In-Line)
mikroprocesorovy Fidici systém na bazi OS Linux

dalkova kontrola a monitoring vSech dulezitych parametri (vstupni a vystupni op-
ticky vykon, teploty jednotlivych komponentt, alarmy, proud budiciho laseru, otacky
ventilatorii, napéti zdroji)

komunikace pomoci Fadkovych piikazi CLI (ssh), SNMP

automatické posilani alarmtd pomoci SNMP Trap nebo e-mailem

komunika¢ni rozhrani Ethernet, RS232, USB

mozné rozsiteni o dalsi rozhrani — GSM/GPRS/UMTS, WiFi

integrovany filtr pro linearni zesilen - DWDM

Pro zarazeni, pouziti a vypocet itlumu na trase je duleZité znat vstupni a vystupni

parametry obou zesilovact. V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty potfebné pro stanoveni

atlumové charakteristiky optické trasy.

P1i vypoctu tlumovych pomért musime dbat na troven signalu privedeného na vstup

zesilovace, aby nedoslo k presyceni vystupu (vystupni opticky vykon) nebo aby zesilovaé

byl schopen opticky signél zesilit (vstupni opticky vykon).
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5.2.7 Kompenzace chromatické disperze

Pii prichodu signalu dochézi vlivem chromatické disperze ke skupinovému zpozdéni sig-

nalu. Celkové zpozdéni je dano délkou trasy a chromatickou disperzi pouzitého vlakna.

te = le.D = 235km.17ps/(nm.km) = 3995ps/nm (5.1)

Pro kompenzaci zpozdéni je t¥eba pouzit dvou regulovatelnjch Braggovskych miizek,
kazda je schopna kompenzovat celkem az 2650 ps/nm. Kazdéd miizka vklada do trasy
utlum 2 dB. Optické filtry zalozené na bazi FBG (Fiber Bragg Gratings) miizek mohou
byt pouzity pro komplexni optickou filtraci nebo tvarovani. Uplatnéni najdou nejen v ob-
lasti telekomunikaci, optoelektroniky a vyroby, ale i v oblasti zdravotnictvi nebo vyzkumu

a vyvoje.

5.2.8 Bilance utlumu optické trasy

Na obrazku 5.3 je rozkreslen detailni navrh trasy mezi Brnem a Ostravou véetné poméru
atlumi v jednotlivych ¢astech trasy. Pro kazdy prvek na trase plati vztah pro pomér
vstupniho a vystupniho signélu.

P
A =10log=2[dB; W; W] (5.2)
P
Kde v pripadé kladné hodnoty A velikost zisku a zaporné hodnoty A tlum prvku P je V
vystupni vykon a P; je vstupni vykon. V pfipadé, Ze polozime P, = 1mW miZeme psat

nasledujici vztah

P.
A= 10logﬁ2[dBm; Wi W] (5.3)
1

Signél o vlnové délce 1550,12 nm (34 kandl DWDM) je do vlékna navdzan pomoci
DFB laserové diody(RX-reciever) na tirovni 0 dBm véetné ttlumu na konektoru, ktery je
soucasti laserové diody. Déale prochazi multiplexorem, kde je utlumen o 3dB a pak vstupuje
do boostru (CLA ¢.1) a je zesilen o 24 dB na turoven 21 dBm. Na konci vldkna je opticky
signal ztlumen o 51 dB na turoven -30 dBm, kterou je schopen zachytit pfedzesilova¢ (CLA
¢.2) a posunout ji na trovenn 5 dBm pomoci zesileni signalu o +30 dB. Dale signal projde
pres kompenzatory chromatické disperze (FBG). Signal se pfes demultiplexor z utlumem
3 dB dostane na optickému detektoru v podobé lavinové fotodiody o trovni -8 dBm, ktera
odpovidé detekci signalu o vysoké rychlosti az 10 Gbit/s s chybovosti BER 10~ !2. Vypodet
pro druhé vldkno je stejny, protoze jsou pouzity stejné komponenty na optické trase.
Trasa byla navrzena s dostatecnou rezervou diky pouziti krajnich itlumovych vlastnosti
jednotlivych optickych elementli. Zarazenim multiplexoru a demultiplexoru do trasy byla
vytvoFena moznost pridat do vldkna vice vlnovych délek (kanal) a tim rozsifit kapacitu
vldkna libovolnym smérem ze stavajici kapacity 10 Gbit/s az na 80 Gbit/s (pfi 8-mi

kanalovém demultiplexoru).
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Brno 4 _\ : ] = Ostrava
odem | | -3Bm | : [-odBm
Tx -~ ) > : ' - Rx
| Booster +25dB :
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il 5aBm ' Predzésilovaé +30dB : : =
-Bdam’_\ “UéB e zaem ovac 21dBm! Booster +25dBm l/ —0cdBm
Rx < <H 1 : : 4 = Tx
=N e
Brno A8 -3250psim | : ' Ostrava
S e ’ LD 3¢B 1550,12nm
opticky vysilat DFB dioda s konektorem -3dB
X phicky vy ol > Groveri optického signlu
RX opticky piijimad PIN dioda préh -40d8 i e e
HHEH kompenzace disperze (Bragovska
. mFiikaF]' -Sd(B = CLA PB02 2v1 EDFA zesilovad BoosteriPreze.

Obr. 5.3: Detailni ndvrh Gtlumu na trase Brno-Ostava
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6 NAVRHNASAZENI OPTICKYCH ZESILOVACU V LA-
BORATORI OPTICKYCH SITI

6.1 Teoreticky avod

6.1.1 Uvod

Optické zesilovace jsou dnes klicovym prvkem pii nasazovani optickych tras na vétsi vzda-
lenosti. Vstupem i vystupem optického zesilovace je opticky signal a proto je potieba
peclivé sledovat DWDM signal na jeho vystupu ale také na vstupu. Opticky zesilovac
ovlivni spektrum pfendseného signalu nejenom vlastnim zesilenim ale i negativnimi vlivy

zejména vliv zesilené stimulované emise ASE (Amplifed Spontaneous Emmision).

6.1.2 Hlavni parametry signalu DWDM

Spektrum signadlu DWDM je predepsano doporucenim I'TU. Prenasené kanaly, tzn. jednot-
livé optické nosné, musi odpovidat frekvenénimu planu, ktery je odvozen od normalizované
referen¢ni frekvence 193,1 THz (odpovida vinové délce 1552,52 nm, kryptonové spektralni
¢are). Odstup jednotlivych nosnych je doporuéen 100 GHz (odpovida 0,8 nm) a jeho né-
sobktim n x 100GHz. Soucasné s vyvojem novych systému a se zahustovanim spektra se
lze setkat i s mensim odstupem 50 GHz (0,4 nm) nebo 25 GHz (0,2 nm) a za¢ina se v
nékterych pripadech hovorit az o 10 GHz.
Mezi hlavni parametry definované na spektru signdlu DWDM patii:

e celkovy vykon optického spektra
e vykonova vyrovnanost spektra kanali
e spektralni odstup kanalt

e preslech nebo téZ izolace kanall, zvlasté mezi sousednimi kanaly

ProtoZe prenosovy retézec musi byt stabilni a bezporuchovy po celou dobu provozu,
sleduje se i ¢asova stabilita vybranych parametri. V tomto ohledu je sledovana, napft.

béhem akceptacnich testil, zejména Casova stabilita

e vykonu a stabilita vinové délky vSech optickych nosnych. Pro tispésny pfenos signalu
v jednom kandlu je tfeba sledovat i hlavni

e parametry definované na jednotlivém kanalu DWDM. Patfi k nim:

e vykon v kanalu, vétsinou je definovan jako vykonové maximum v kanalu

e odstup signal/Sum pro dany kanél

e vinova délka vykonového maxima

o stfedni vinova délka

e nomindlni vlnovéa délka

e spektralni $ifka kanélu, vétSinou definované z 3 dB poklesu
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Pro spravnou interpretaci odstupu signalu od Sumu je nutné uvést v jakém bodé je
uroveni Sumu méfena: zda v minimu mezi kandly, v pevném odladéni od nosné (napf.
0,8 nm od nosné), nebo je troven Sumu interpolovana na frekvenci nosné kanalu.

U prenost DWDM se pozadavek na odstup signal Sum zvysuje se zvysSujici se prenoso-
vou rychlosti v kanélu. Napiiklad pro STM-16 (2,5 Gbit/s) postacuje pro kvalitni pfenos
odstup signal/sum 18 az 20 dB, pro STM-64 (10 Gbit/s) je zapotiebi cca 22 dB a pro
STM-256 (40 Gbit/s) je pozadovano cca 25 dB.

Pro kvalitu pfenosu je nutné aby se skuteéna vinova délka kanalu (tzn. vlnova délka
vykonového maxima) neodchylovala od pfedepsané vinové délky (tzn. nominalni vlnové
délky) o vice nez +0,2 odstupu nosnych. Pro odstup nosnych 100 GHz z toho plyne po-
zadavek, ze skuteéna vlnovd délka musi byt v toleranci £20 GHz (odpovida +0,16 nm).
Sifka pasma optického signalu prendseného v jednom kanalu je zavisla na Sifce pasma pi-
vodniho modula¢niho signdlu a muze byt déale zhorSena rozsifena) nevhodnou modulaéni
technikou. Jako vhodné modula¢ni techniky se uplatiiuji externi modulétory na tikor méné
vhodnych pfimych modulaci laseru injekénim proudem. I p¥i pouziti nejvhodnéjsich mo-
dulacnich technik dosahuje Sitka pasma optického signalu prendseného v jednom kanalu

0,02 nm pro prenaseny signal 2,5 Gbit/s a 0,08 nm pro pienaseny signal 10 Gbit/s.

6.2 Pouzita mérici technologie

Pro ziskani informaci o spektralnim rozlozeni optického vykonu v signdlu DWDM vyuzi-
vame zafizeni nazvané opticky spektralni analyzator (OSA). Opticky spektralni analyzator
je zalozen na rozkladu zafeni difrakéni miizkou a néasledném skenovani rozlozeného spek-
tra fotodetektorem. Zafizeni dosahuje vysoké citlivosti v méfeni optického vykonu az —80
dBm, avsak jeho selektivita je omezena a presnost méteni vinové délky je z diivodu slozité

opto-mechanické soustavy snizena na cca -40 dBm.

Obr. 6.1: mérici moduldrni laboratorni sestava EDFA

Soubor s optickym spektralnim analyzatorem OSA na obrazku 6.1 je vhodny pro zob-
razeni spektra na obrazovce osciloskopu v rozsahu 900 az 1750 nm s rozliSenim 0,2 dB.

Analyzator umoznuje pfimé propojeni s pocitacem a naslednou analjzu programem
WaveWATCH. WaveWATCH je funkéni zafizeni umoznujici zobrazeni optického spektra
vyukového souboru Opticky Spektralni Analyzator (I.D.I.L. Fibres Optiques) na moni-

toru pocitace. Mérena data z vyukového souboru jsou zachycena elektronickym zafizenim,
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zpracovana vyhodnocovacim programem, ktery okamzité zobrazi vysledné spektrum v za-

vislosti na vlnové délce. Zobrazena data lze archivovat pro dalsi zpracovani a porovnani. S

ohledem na nastaveni zrcadel ASO souboru (rozliSeni spektrometru) lze s Wave WATCH

nastavit $picku nultého difrakéniho fadu a tim presné méfeni vinovych délek vysledného

spektra. Navic elektronické laboratorni zafizeni je vybaveno dalsimi funkcemi umozinujici

pracovat jako standardni digitalni osciloskop, logicky analyzator, a mnoho dalsich.
Zakladni funkce Wave WATCH:

e Zobrazeni optického spektra v nm

e Meéreni absorpcéniho spektra

e Méfeni transmisniho spektra

e Archivace a zpracovani dat

e Zobrazeni optického spektra:

e Rozsah vinovych délek: 900-1700 nm
e Rozliseni: 0,2 nm @ -3 dBm

Dalsi funkce:

e Digitalni osciloskop

Logicky analyzator

Generator hodinovych pulsta

e Programovatelny zdroj napéti

Generator libovolnych pribéhi

6.2.1 Seznam komponent pro méreni v laboratori

e 1 x laserova pumpa 80 mW @ 980 nm, modulovana 100 kHz
e 1 x erbiem dopované vldkno (saturovany vykon: 10 dBm, zisk: 30 dB)

2 x multiplexer 980/1550 nm

1 x opticky izolator

1 x laser DFB, 1 mW @ 1550 nm, modulovany 100 kHz

1 x optovlaknovy coupler 90/10

1 x pozlacené vlaknové zrcadlo

1 x Braggova miizka FBG

3 x opticky atenuator 5/10/20 dB

1 x InGaAs detektor

9 x patchcord s E2000/APC Diamond konektory
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Obr. 6.2: Zapojeni pro méfeni parametri zesileného spetra, prevzato z [7]

6.3 Méreni zesileni zesilovace EDFA

6.4 Meéreni zesilovace jako zdroje laserového svétla

Lasery obecné jsou optické oscilatory. Vyuzivaji koherentniho optického zesilovace, jehoz
vystupni signél se vraci zpétnou vazbou sfazovany znovu do vstupu. Ve specifickém pripadé
vlaknovych laseri se tedy jedna o opticky EDFA vldknovy zesilova¢ se systémem zpétné

vazby. Systém zpétné vazby se vytvari umisténim zesilovace do optického rezonatoru.
6.4.1 Linearni Fabry-Perotuv rezonator

Gold mirror

———p [ aser ourpurt
980 nm Er doped Pump
. —— -
fiber measurement

Obr. 6.3: Méfici zapojeni linedrniho(Fabryovo-Perotovo)usporadani laseru, prevzato z [7]

Na schématu ?? je zesilova¢ vlozen do Fabryova-Perotova rezonatoru tvoreného zrca-
dly. Usporadani takového vlaknového laseru se nazyva Fabryovo-Perotovo nebo téz linearni
usporadani. Jedno ze zrcadel je polopropustné pro vinovou délku signalu a vychézi jim vy-
stupni laserové zareni. Zrcadla mohou byt realizovana nékolika zpusoby: napafenim kovové
nebo dielektrické odrazné vrstvy na presné kolmo zalomené c¢elo vlakna nebo pfiloZzenim
externiho zrcatka k ¢eltim vldkna. Casto uzivané feseni zrcadel je také navaieni vlaknovych
braggovskych mfizek (FBG - Fibre Bragg Grating) na vldknovy zesilova¢. Miizka FBG se
vyrabi osvétlenim optického vldkna externim ultrafialovym laserem skrze fazovou masku.
Tato periodickd miizka pak bude odréazet svétlo s vinovou délkou, kterd je v rezonanci s

miizkovou periodou, a vSechny ostatni vinové délky bude propoustét.

6.4.2 Kruhovy rezonator

Na obrazku 6.4 je dalsi typické usporadani vldknového laseru, kdy vystup zesilovace je

priveden na vstup - vznikne kruhovy rezonator. Do kruhového rezonatoru je zafazen vy-
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Obr. 6.4: MéFici zapojeni kruhového laseru, prevzato z [7]

stupni vazebni ¢len pro vyvedeni laserového signalu. Déle je do rezonatoru viazen opticky
izolator, ktery zajistuje generaci laserového signalu jen v jednom sméru a prispiva tak ke
stabilité vystupniho signalu.

6.4.3 Meéreni spektra vlaknového laseru

Nasledujici obrazek zobrazuje spektrum laserového svétla o vinové délce 1563 nm generova-
ného vyse popsanymi zapojeni. Zluta kiivka zobrazuje spektrum éerpaci diody na 980 nm
a linearni rezonator na 1550 nm. Modra a fialovd jsou dusledkem zapojeni kruhového

rezonatoru s jednou ¢i dvémi Cerpacimi pumpami.
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Obr. 6.5: Spektrum optického signalu generovaného linedrnim a kruhovym rezonatorem

6.5 Meéreni zesilovace jako zdroje superfluorescentniho svétla

, prevzato z [7]

Opticky zesilovac se muize stat zdrojem zareni - laserem - pokud je zajisténa optické zpétna

vazba. Tato zpétna vazba muzZe byt zajiSténa napr. vloZzenim optického zesilovace mezi dvé
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zrcadla. Jako zpétna vazba mohou slouzit odrazy od kolmo zalomenych konct optického

vlakna.

Gold mirror

)’ Pump
measurement

Er doped

fiber \i Superfiuorescemt

signal

Obr. 6.6: Zapojeni pro méfeni spektra laserové svétla vytvoreného pomoci dopovaného

vlakna

Zapojeni na schématu 6.6 umoznuje generovat superfluorescentni svétlo vhodné pro
prenos dat kfemikovym vldknem na delsi vzdéalenosti pomoci technologie DWDM. Pomoci
analyzatoru WaveWatch je mozno sledovat zavislost parametri vystupniho signalu na

vykonu ¢erpaci pumpy.

38



7 MERENI OPTICKEHO ZESILOVACE

7.1 Vysledky méreni

Ucelem méfeni na pouzitém EDFA optickém zesilovaéi je ziskani parametrii zesilni a od-
stupu Sumu (ASE) od zesileného uzite¢ného signalu pro pasmo vlnovych délek pouzitych
pfi pfenosu dat na navrZzené trase. Dostateény odstup signalu od Sumu je nezbytnym
predpokladem pro nizkou chybovost navrzeného dalkového DWDM spoje BER=10"12.

7.1.1 Zisk zesilovace

Meéfteni bylo provedeno pomoci optického analyzatoru a optickych prvka obsazeném v

79

sestavé ”opticky zesilova¢ EDFA a optickd vldkna”’ od firmy Safibra s.r.o.. Nasledujici

obrazek 7.1 ukazuje doporucené zapojeni pro méfeni optického zesileni.

Isolator

)' Pump
measurement

Er doped

fiber Amplified

signal

Obr. 7.1: Méfici zapojeni pro opticky zesilovaé, prevzato z [7]

Schéma na obrazku 7.1 obsahuje DFB laserovou diodu, ktera nahrazuje vstupni signal
na vlnové délce 1550 nm, dopované vlakno s Cerpaci laserovou diodou na 980 nm pracujicim
jako vlaknovy EDFA zesilova¢. Dva isolatory a sluc¢ovacem slouzici k smérovému oddéleni

a slouceni optickych signalu.
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Obr. 7.2: zisk EDFA zesilovaée pro zdroj svétla na vinové délce 1550 nm pii Cerpani lase-

rovou diodou na 980 nm o vykonu 80mW
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Vstupni podminky méfeni byli simulovany na signalové Grovné navrzené trasy. Zdroj
signalu laserova dioda o vlnova délka 1552 nm a vykon ¢erpaciho laseru 80 mW na 980 nm.
V grafu 7.2 muZzeme odecist vysledny zisk zesilovace dostateéné odpovidé predpoklada-
nému zesileni okolo 32 dB zesilova¢e na navrzené trase. Uroveil na vstupu zesilovade od-

povida -30 dBm a napéti na vystupu 2 dBm.

Gr=1550nm = Pout — Pin = 2 dBm — (_32 dBm) =32dB (71)

7.1.2 Meéreni Sifrky pasma zesilovace
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Obr. 7.3: Spektralni zavislost zisku EDFA zesilovace na vinovych délkach v oblasti 980nm-
1570nm

Na grafu 7.3, kterd vyjadruje spektralni zavislosti zisku na vlnové délce mizeme po-
zorovat v okoli vlnové délky 1550 nm typickou rezonanci (Spicku). Pro systém DWDM je

dulezité, aby se zisky jednotlivym kanali odliSovali mezi sebou maximélné o 1 dB.

Zisk-G[dB]

1600 1550 1600

A {nm)

Obr. 7.4: vyuzitelné pasmo zesilovace, pievzato z [8]

Zminénému predpokladu odpovida ¢ast kiivky od vlnové délky 1530 nm ploché c¢ast
spektra priblizné v rozsahu 1543 nm-1565 nm v celkové Sifce 25 nm, kterou lze pouzit pro
systémy DWDM 7.4. Spektralni k¥ivku a S§itku pasma lze ménit mnozstvim iontt Erbia
(pfipadné jinych zemin), kterym je vldkno dopovano.

Na dalsim grafu 7.5 jsou zobrazeny kiivky spektralni zavislosti pro rizné vykony vstup-
niho signalu. Pro vzdjemné srovnani je do grafu modfe vyznaceno i spektrum zesileného

signalu. Pro vyssi vstupni vykon nad 1 mW muZeme pozorovat postupné zmenseni Sirky
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Obr. 7.5: Spektralni zavislost zisku EDFA zesilovace na vlnové délce pro rizny vstupni

vykon signalu

pasma zesilovaného DWDM signéalu - dochéazi saturaci zisku a jeho nasledném snizovani

pro rtizné vinové délky.

7.1.3 Simulace utlumu na trase v prostifedi OptiSim

Pri simulaci zjednoduseného modelu laseru v prostfedi Optsim pouzitim tvaru spektra
podle Lorentzovy aproximace (Sifka spektra 10 MHz) bylo zjisténo,ze 1ze teoreticky provo-
zovat trasu s erbiem dotovanymi zesilovaci na vzdalenost cca 300 km pri vhodné kombinaci
optického boosteru a predzesilovace. Na obrazku 7.6 je mozno vidét kvalitu optického digi-
talniho signalu na strané pfijimace pro rizné dlouhé trasy pti simulaci v prostfedi Optsim

a konfiguraci booster, vlakno, predzesilovac.

_ \I:}’\SOG km, \Q\
NN

5)

Obr. 7.6: Simulace utlumu optického signdlu v zapojeni booster, vlakno, predzesilova¢ na

ruzné vzdalenosti, prevzato z [4]
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8 ZAVER

Vyuziti polovodic¢ovych optickych zesilovacu je urceno jejich velmi vyhodnou cenou, ale i
vysokym Sumovym ¢islem pro nenaroc¢né aplikace, optické paméti pfimé konverze vlnovych
délek. Optovlaknové zesilovace nabizeji feSeni pro prenosové systémy na vétsi vzdalenosti
(i nékolik set kilometri1) nebo také pro rozvétvené optické sité kabelovych televizi a nahra-
zuji tak nakladné optoelektrické regeneratory signalu. V pripadé nékterych prenosovych
systémi (napf. 10 GbEthernet) tak lze i na velké vzdélenosti zajistit datovou transpa-
rentnost trasy, coz by jinak nebylo mozné. Hlavni vyhody vyplyvaji pfedevs§im z moznosti
navrzeni tras s podstatné delsimi tiseky mezi zesilovaci nez je tomu u systému s optoelek-
trickymi regeneratory. Pfenosovy systém je jednodusi a naklady na jeho realizaci a tdrzbu
jsou nizsi. SniZzeni nakladu takového prenosového systému je nutné posuzovat nejen z hle-
diska investice do vlastniho pfenosového zarizeni, ale i z hlediska pfipadné snizeni nakladt
na zajisténi bezpecného a zalohovaného provozu mezilehlych bodi trasy a zajisténi servisu
instalovanych zafizeni. Transparentnost optického zesileni vii¢i bitové rychlosti umoziuje
jednoduchy prechod na vyssi pfenosové rychlosti bez nutnosti zmén na prenosové trase.

Vyhodou navrhnutého feseni optické trasy je zafazeni optickych zesilova¢ na zaca-
tek a pripadné i na konec optickych vldken bez zesilovaci na trase. Spojeni technologie
optovladknovych zesilova¢i CLA PB02 s kompenzéatory chromatické disperse (napt. Brag-
govskymi m¥izkami) a umoziuje vytvoreni optickych tras s vysokou kapacitou prenosu
a preklenuti nékolikandsobné vétsich vzdalenosti bez potfeby umistovat in-line zesilovact
primo do optické trasy. Umisténi optickych nebo optoelektronickych zesilovac¢i do trasy
klade zvysené naroky na obsluhu systému a zvysuje financni naro¢nost pfenosu dat po op-
tickém vldknu. A diky nastaveni vhodnych parametri optické trasy tak Ze je mozno vyuzit
techniky DWDM, muZeme na jednom optickém vladkné podle ITU-T G.652 provozovat v
jednom sméru vysokorychlostni komunikaci 10 Gbit/s az 80 Gbit/s.

Pro laboratorni cvi¢eni byla navrzena vhodné ukézkova aplikace vldknového EDFA ze-
silovace jako zdroje laserové svétla v zapojeni linedrniho a kruhového rezonatoru a realizo-
vana ukézka méreni spektra laserového svétla. Princip spociva v zapojeni EDFA zesilovace
mezi dvé zrcadla a pripadné dalsi umisténé optickych prvka ve zpétné vazbé dulezitém k
zesileni cerpaného vstupni signalu.

P1i simulaci pfenosovych parametri zesilovace EDFA v laboratofi na spektralnim ana-
lyzatoru jsem promeéril zesileni na dané vinové délce na pouzitém rozsahu vstupnich trovni
vhodnosti nasazeni navrzeného zesilovace na dané trase. Zisk EDFA zesilovace byl na pred-
pokladané hodnoté okolo 32dB pii uvazovanych vstupnich trovnich signélu.

Dale jsem proveéril spektralni k¥ivku ASE u daného zesilovace. Spektralni kfivka vy-
mezila pouzitelnost EDFA zesilovade v pasmu 1543-1563 nm. Sitka pasma poskytuje
dostatecnou kapacitu pro navyseni poctu vlnovych délek k zvySeni prenosové rychlosti
(20 Gbit/s,30 Gbit/s,40 Gbit/s ...).

Simulace v OptiSim potvrdila realizovatelnost zvolené konfigurace EDFA zesilovac¢i

jako booster a predzesilova¢ na trase dlouhé 252 km na temnych vlaknech o utlumu
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0,2 dB/km a chromatické disperze 17ps/(nm.km) dle doporuéeni ITU-T G.652.

Optické sité s technologii DWDM se stale vice stavaji stfedem zajmu diky stupniujicim
se pozadavkliim na Sitku pfenosového pasma. Zejména prenos multimédii mezi ticastniky
sité stupnuje pozadavky na kapacitu siti. Bez optickych zesilovacu jiZz neni mozné si pred-

stavit zddnou dalkovou paterni linku.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASE  Zesilena spontani emise — Amplified Spontaneous Emmision

BER  Bitova chybovost — Bit Error Rate

CATV Rozvody kabelové televize — Community Antenna Television

CWDM Hruby vlnovy multiplex — Corse Wavelength Division Multiplexing

DFB roloZend zp$tna vazba — Distributed Feedback

DWDM Husty vlnovy multiplex — Dense Wavelength Division Multiplexing

EDFA Erbiem dopované vldknové zesilova¢e — Erbium-Doped Fiber Amplifier

FBG Vlaknové filtra¢ni m¥izky — Fiber Bragg Gratings

GSM  Globalni systém pro mobilni komunikaci-Global System for Mobile

ITU  Mezindrodni telekomunika¢ni unie — International Telecommunication Union
OSNR odstup signélu od Sumu — Optical Signal-to-Noise Ratio

PDFA Praseodidem-dopované vldknové zesilova¢e — Praseodium-Doped Fiber Amplifier
TDFA Thuliem-dopované vldknové zesilova¢e — Thulium-Doped Fiber Amplifier
TDM Casovy multiplex — Time division multiplexing

WDM Vlnovy multiplex — Wavelength Division Multiplexing

a atlum

D chromaticka disperze
I celkova délka trasy
te celkové zpozdéni
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