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ANOTACE

Bakalaiska prace se zabyva navrhem a konstrukci pomocnych obvoda pro moderni
polovodicovy opticky zesilova¢ SOA. V prvni kapitole je popsano optické pienosové
médium, jeho fyzikalni vlastnosti a druhy pouzivanych kabela. Piehled zahrnuje i rozdéleni
optickych oken, utlumové vlastnosti kabelti a parazitni jevy, které mohou pii prenosu
vzniknout. Dalsi kapitola je zaméfena na zdroje optického signalu pouzivanych v modernich
datovych sitich, popisyje jejich vnitini strukturu a fyzikalni podstatu. Treti kapitola je
vénovana navrhu optického zesilovace s obvodem SOA. Zaméfuje se na spravny vybeér
soucastek, jejich rozmisténi akoncepci celého néavrhu. Posledni kapitola se vénuje
nastaveni, kalibraci a ovladani modulu optického zesilovace.
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ABSTRACT

This Bachelor's thesis deals with design and construction of support circuits for
a modern optical amplifier the SOA. In the first chapter, optical transmitting medium with its
physical properties and types of used cabels is described. The overview includes a list of
optical cables, their damping properties and parasitic effects which can occur durring
comunication. Next chapter is focused on the optical signal sources used in modern data
networks, describes their internal structure and physical essence. Third chapter is dedicated to
designing the optical amplifier with the SOA circuit. It focuses on the right choice of parts,
their arrangement and layout of the design. Last chapter deals with set up, calibration and
control of the optical amplifier module.
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UvVOD

Ukolem bakalaiské prace je navrhnout zapojeni optického zesilovade
sobvodem SOA (Semiconductor Optical Amplifier). Hlavnimi pozadavky na
navrhované zapojeni optického zesilovace je moznost volby zesileni mezi dvéma
kalibrovanymi hodnotami a velky diraz je také kladen na spolehlivost celého zafizeni.
Dal§im dil¢éim ukolem je navrhnout mechanickou konstrukci celého zafizeni
a prozkoumat moznosti dal§itho rozSifeni. Srdcem navrhovaného zapojeni je
polovodicovy opticky zesilovac SOA od firmy Thorlabs [8].

Technologie SOA je pomémné nova a moznosti jejiho rozsifovani a uplatnéni
jsou Siroké. Optické prvky, mezi které patfi 1 optické zesilovace jsou velmi
perspektivni obvodové prvky, které nachazi uplatnéni v modernich komunikacénich
technologiich. Pfi navrhu a konstrukci zafizenich tohoto typu je velmi dilezita
preciznost, jinak nelze dosahnout pozadovanych vysledki.

V dnesni dobé se na podobné aplikace vyuzivaji zejména zesilovace EDFA
(Erbium Doped Fiber Amplifier), které jsou svoji cenou podobné SOA zesilovacim,
ale je mozné predpokladat, ze v blizké dobé ceny SOA klesnou a tim se na poli
optickych zesilovact zvyhodni. Jejich vyroba je draha a proto jen dostatecna poptavka
po téchto zarizenich snizi jejich cenu. Ve své podstaté jsou jednoduché a nevyzadu;i
takové mnozstvi presnych podpurnych obvodi jako EDFA. Naproti tomu SOA jsou
malé, jejich podpirné obvody nezabiraji mnoho mista, tim se zjednodusuje navrh
celého obvodového feseni a jejich tepelna ztrata je nizka.

Cilem préce je tedy sestavit zafizeni optického zesilovace s obvodem SOA,
které by bylo jednoduché, mélo modularni koncepci, bylo tepelné stabilni a s dlouhou
zivotnosti. Dal§i moznosti roz§ifeni jsou popsany v kapitole 3. Navrh zesilovace SOA.

Uvodni teoretickd &ast byla zpracovana na zakladé materiald [1], [2], [3], [4],
[5], [6], [ 71, [8], [9], [10], a jsou v ni uvedeny zakladni poznatky nutné pro konstrukci

vlastniho zesilovaée SOA.



1 OPTICKE VLAKNO

Optické vlakno je ohebné a pruhledné vlakno vyrobeno z oxidu kiemicitého, ne vétsiho
nez lidsky vlas, které se chova jako vinovod a tak prenasi svétlo mezi dvéma konci vlakna.
Tato vlakna v dnesni dobé nahrazuji kovovy drat jako prenosové médium ve
vysokorychlostnich komunika¢nich systémech, které dnes prevadéji signal na svétlo, které je
nasledné prenaSeno pomoci optického vlakna.

Alexander Graham Bell, americky vynalezce nejznaméjsi pro vyvoj telefonu, se poprvé
pokusil komunikovat za pomoci svétla v roce 1880. AvSak komunikace za pomoci svételnych
vin nebyla uskute¢nitelna az do poloviny dvacatého stoleti kdy se technika vyvinula natolik,
aby poskytla dobry zdroj optického signalu — laser a efektivni optické médium — optické
vlakno. Laser byl objeven v roce 1960 a o Sest let pozdé€ji vyzkumnici v Anglii objevili prvni
optické vlakno. V roce 1970 byl vyvinut novy typ laseru a prvni optickd vlakna se zacaly
vyrabét komercné.

V optickych komunika¢nich systémech, vodi¢e vyrobené z optickych vladken spojuji
pfijimace a vysilace, které seskladaji z lasert a detektort svétla. Pro pfenos informace vysila¢
prevede analogovy elektricky signal (telefonni hovor, video...) na digitalni pulzy laserového
svétla. Tyto pulzy putuji pres opticka vlakna do piijimace, kde detektor svétla prevede

informace zpét na elektricky signal.



1.1 MATERIALY PRO VYROBU OPTICKYCH VLAKEN

Optické vlakna sestavaji hlavné z kysli¢niku kfemicitého (Si0,) 1 kdyz se Casto pridava
malé mnozstvi jinych chemikalii. Vysoce Cisty kfemicity pisek se pouzival v dnes uz
pfekonaném vyrobnim procesu, zatimco tekuty chlorid kiemicity (SiCls) v plynné pare
¢istého kysliku (O), je hlavnim zdrojem kiemiku pro sedimenta¢ni metodu vyroby, ktera je
dnes nejrozsifenéjsi. Jiné chemické slouCeniny jako napiiklad chlorid germanicity (GeCls)
a oxychlorid fosforecny (POCI3;) se mizou pouZzit pro vyrobu jadra optického vlakna ale

i plasts,

Protoze Ccistota a chemické slozeni skla pouzitého v optickych vldknech urcuji
nejdulezitéjsi vlastnosti vlakna jako je mira Gtlumu, se vyzkum zaméfuje na vyvinuti skel
s nejvyssi moznou cistotou. Skla s vysokym obsahem floru se zdaji byt nejslibnéjsimi pro
vylepSeni vlastnosti optickych vlaken, protoze jsou pruhledna pro témeér celé spektrum
svételného zafeni. Toto z nich de€la velice vhodné kandidaty pro vicevidova opticka vlakna,

které muzou prenaset stovky diskrétnich svételnych vinovych signald soubézné.

1.2 PRENOSOVE VLASTNOSTI OPTICKYCH VLAKEN

Prenosové vlastnosti optickych vldken zavisi predevs§im od druhu konstrukce vlaken. Podle

toho rozeznavame tii typy vlaken.

Vldkna mnohavidova s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou zménou indexu
lomu plasté, kterd se vyznaCuji jednoduchou vyrobou amanipulaci, pomeérne
jednoduchym konstruovanim. Jejich nevyhodou je vétsi utlum, disperze a mala pfenosova
kapacita. Vyznacuji se vétSimi pruméry jadra a plaste.

Nekteré charakteristiky tohoto typu vldkna: D= 50-200 pm, Dp= 120-300 pum, disperze 50
ns - km™, utlum 5-20 dB - km™, §itka pasma 60 MHz.

Vlakna tohoto typu jsou nejvice vyuzivana pro spoje na kratké vzdalenosti, predev§im pro

automatizacni ucely, kratké prenosy dat, lokalni sité apod.

Vldkna mnohavidova s proménnym indexem lomu v pricném rezu vlikna, ktera se

vyznacuji mensi disperzi, mensim utlumem, ¢astecné slozitéjsi vyrobou a tim slozitéjSim



konstruovanim a spojovanim vlaken. Vlakno je normalizovano dle doporuceni ITU-T, D=
50 um, Dy= 125 pm.

Nékteré charakteristiky tohoto typu vlakna: disperze pii 0,85 pum cca 1 ns - km™, Gtlum
2,5-5dB - km'l, Sitka prenaseného pasma 600 MHz.

Vzhledem kuvedenym parametrim tento typ vlakna je vyhodny predevSim pro

telekomunikacni ti¢ely a to pro spoje na kratsi vzdalenosti.

Vldkna jednovidova s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou zménou indexu
lomu plasté, ktera se vyznacuji velmi malou disperzi, velmi malym utlumem a vysokou
prenosovou kapacitou, nachéazeji uplatnéni piedevs§im pro dalkové pifenosy. V tomto
ptipadé se vlaknem S$ifi pouze jeden vid a to ve sméru osy. Aby se tohoto stavu mohlo
dosahnout, je zapotiebi zmenSit pramér jadra na hodnotu rovnou jen nékolika vinovym
délkam svétla. Primeéry se pohybuji Dj=7-9 um, Dp= 125 pm

Charakteristiky vlakna: disperze cca 0,3 ns - km™, Gtlum 0,2 dB - km™, pii vinové délce

1,55 pm, Sifce pasma 10 GHz.

V piipadech, kdy se index lomu méni skokem, je Casto pouzito oznaceni svétlovody
vrstvové. V téchto pripadech je podstata pirenosu zaloZena na principu totalniho odrazu na
rozhrani jadro — plast. U typu druhého svétlovodu se spojit€ proménnym indexem lomu tzv.
gradientniho svétlovodu, ma draha paprsku tvar eliptické nebo kruhové spiraly.

Vzhledem k tomu, Ze od prabéhu rozlozeni indexu lomu jsou odvislé pfenosové vlastnosti
optickych vlaken, jsou riznymi vyrobci aplikovany dalsi varianty raznych profild indexu

lomu [1].

1.3 UTLUM OPTICKYCH VLAKEN

Utlum optickych vlaken je predev§im zptisobovan:
e absorbci prostfedi, v némz se energie zarent §ifi,
e vyzafovanim z vlakna,

e rozptylem na nehomogenitach.

Ztraty absorbci v ultrafialové a viditelné oblasti jsou zplsobeny prechody mezi
atomarnimi a v infraCervené oblasti mezi molekularnimi Grovnémi zakladniho materialu,

pfimési a necistot, z nichz maji nejvétsi vliv ionty kovi Fe, Cu, Cr, jejichz rezonance na



urcitych kmitoctech je provazena tepelnymi ztratami. Rezonan¢ni kmitocet iontd OH, které
tvoti hlavni podil ztrat, odpovida vinové délce 2,8 um, proto lezi mimo pasmo vyuzivané
pro pfenos na optickych kmitoctech, av§ak druha harmonicka 1,38 pum a tfeti harmonicka
0,94 um spadaji do oblasti vyuzivaného pasma. Typické rezonan¢ni kfivky zapftiinéné
ionty OH jsou zieymé z obr. 1.1 [1]. Pro vyrobu vldken o nizkém mérném utlumu je

zapotiebi zajistit nizkou koncentraci iontd OH a iontt kovu.
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w —+100
20 +
10 + OH
/ ’ g
. v
5 + . ’,f +5
- - .
e N / g
_\‘. 3 S I. w
i °) - .
5 RaylmghluV . v %—
S g - rozpty S disperze /\ + 0
s \IC
1,0 4+~ UVabsorbce 7/ absorbce
05 +_/ ’
8'3 1 ---."" \'-
€ - 7 - - _
01 — N NS S ! >0

T T
0,4 06 08085 1,0 121314 15516 1,8
—> Mpm)

Obr. 1.1 Utlum ve vlaknovych svétlovodech
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Ztraty vyzarovanim jsou zpusobeny lomem Sificich se paprskii na rozhrani dvou

dielektrickych prostiedi s riznymi vlastnostmi, pii némz ¢ast energie pronika z jadra ven.

Ztraty rozptylem jsou zplsobeny tim, ze molekuly v amorfnim materialu jsou nahodné
rozlozené a tvori mikronehomogenity v indexu lomu materialu. Jsou-li tyto nehomogenity
a drobné necistoty rozméroveé malé proti vinové délce, pak rozptylovym ztratdm na nich
vznikajicim fikdme Rayleighovy ztraty. Tyto ztraty jsou nepiimo umeérné ¢tvrté mocniné
vlnové délky Sifictho se zafeni a rostou velmi rychle smérem k UV oblasti.
Charakteristikou Rayleighova rozptylu je jeho vSesmeérovost.

K uvedenym vyjmenovanym ztratam se z praktického pohledu dale fadi ztraty zpisobené

porusenim dokonalé geometrie, porusenim tvari a rozmért hranice mezi jadrem a plastém.



Svoji roli sehravaji i trhlinky v materialu jadra. V neposledni fadé tzv. mikroohyby, pod
které zahrnujeme poruchy pfimocarosti osy svétlovodu.

Utlum, jako daleZitou pienosovou veliinu, mizeme definovat nasledujicim zpasobem.
Vykon zafeni o vinové délce ve vzdalenosti z od pocatku vlakna pii vstupnim vykonu
P(0, A) je dan vztahem:

P(z,2) = P(0,)exp [Zx f y(a- Z')dz'] (1.0)

kde y(A,z") je koeficient Gitlumu na jednotku délky, ktery obecné miize zaviset na vzdalenosti

od pocatku vlakna. Je proto vyhodné zavést stiedni koeficient atlumu vlakna

_ 1 g 1.1

Y =5 [v@ iz, (b
jimz se zavislost (1.1) zjednodusi na pfiblizny vztah,

P(z,2) = P(0, Dexp[-7(A)z]. (1.2)

Tento vztah je vychozi pro méfeni Utlumu optického vldkna diferencialni metodou. Je-li
zapotiebi méfit presny vykon ve dvou ruznych vzdalenostech, dostaneme z rovnice (1.2)
vztahy z nichz po upravé dostaneme koeficient utlumu, ktery je pro praktické ucely udavan

v jednotkach dB - km™ podle vztahu:

__t P 1.3)
a(l) = p— 10log P (
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Obr. 1.2 Zavislost atlumu svétlovodu na teploté

Na utlumovou charakteristiku maji vliv i dalsi parametry, naptiklad se zménou teploty
v béznych provoznich podminkach nedochézi k vyraznému ovliviiovani atlumu. Pouze prti
velkém mrazu vykazuji néktera vlakna vyssi Gtlum (pfi -30° C cca 2 dB - km™).
Jak vypada prabéh atlumu u vlakna ,,utopeného” kabelu (tj. kabel zality—zaplaveny vodou) po

osmi mésicich, znazorfiuje Obr. 1.3 [1].

5 —+—
4 —
= po osmi mésicich
£
=
i'é 3
5]

—> AMum)

Obr. 1.3 Zavislost utlumu svétlovodu optického kabelu po 8 mésicich Pii ,utopeni* kabelu
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Zavérem shrmme ziskané poznatky o Utlumu svétlovoda se sou¢asnymi trendy. Na obr. 1.4
je utlumova charakteristika jiz s eliminaci OH na vlnové délce 1380 nm. Soucasné jsou

popsana nova vlnova okna.

Okno (850 nm) spada do mnohavidového $ifeni. Utlumova charakteristika je zde silng
klesajici a dosahované hodnoty mérného utlumu jsou pro vyuziti zejména v dalkovych
prenosech pfilis vysoké. Diky velmi levnym zdrojuim zafeni se prenos vyuziva u optickych

pfistupovych siti.

Okno (1280 az 1335 nm) je nejnizsim historicky prvnim oknem pln€ vyuzitelnym pro
jednovidovy pfenos na vlakné s priméry 9/125 um. Typicky dosahovana hodnota mérného

Gtlumu t&sné pod 0,35 dB - km™. Toto okno je vyuzivano pro dalkové pienosy.

Okno (1530 az 1565 nm) je oknem, ve kterém se u standardniho kifemenného vlakna
nachazi minimum mémého utlumu, typicky v hodnotach 0,19 az 0,22 dB - km™. Toto okno

je vyuzivano pro dalkové prenosy (transportni a globalni sité).

Okno (1565 az 1625 nm) se nachazi jiz za absolutnim minimem mérného utlumu, které je
vSak natolik ploché, ze se utlumové parametry od IIl. okna li§i jen minimalné. Prave
pokrok v technice WDM a optickych zesilovact dovoluje pii dalkovém pienosu spojeného

spektra III. a IV. okna téméf zdvojnasobit pfenosovou kapacitu.

Okno (1335 az 1530 nm) je pro prenosové vyuziti dostupné teprve od konce 90. let, kdy
byly zvladnuty techniky vyroby optického vlakna, eliminujici pfimési OH natolik, ze se
ztraci lokalni maximum Utlumu na 1380 nm. Spojena II. az V. okna pak vytvareji souvisly

prenosovy kanal o Sifce pasma az 50 THz.
Soucasny trend v pienosu po optickém vlakné je charakterizovan k presunu do II., III., TV.

a V. okna, pfi pouziti jednovidovych svétlovodi. Soucasny nartst téchto prenost v porovnani

s mnohavidovymi se neustale zleviiuje.
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Obr. 1.4 Utlumova charakteristika optického vlakna

1.3.1 Typy optickych viaken

Je zavedeno i nové znaceni pasem, jak uvadi tab.1.1. Pro tyto pfenosy pak mame dle

doporuceni ITU-T (skupina G) tato jednovidova vlakna:

Vlakno typu G.652 je standardni optické jednovidové vlakno 9/125 um, které je také

nékdy podle specifikace firmy Corning oznacovano zkratkou USF (Unshifted Fiber). Tato

vlakna jsou nazyvana Matched Cladding (MC), vzhledem k typické skokové zmeéné indexu

lomu na rozhrani jadra a plasté vlakna. Zvlastni skupinu tvofi vladkna s tzv. vnofenym

indexem lomu, u kterych je index lomu plasté v okoli jadra niz§i nez v samotném plasti

optického vlakna, které je vyrobeno z Cistého kiemicitého skla bez dodateCnych primeési.

Pasmo Nazev Rozsah [nm]
O Original 1260-1360
O Extended 1360-1460
S Short 1460-1530
C Conventional 1530-1565
L Long 1565-1625
U Ultra-long 1625-1675

Tab. 1.1 Jednotliva pasma vlnovych délek jednovidovych optickych vlaken
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Vlakno typu G.652.C jako novy typ je dnes k dispozici vlakno typu G.625.C, které 1ze na
rozdil od bézného vldkna G.652 provozovat v celém rozsahu vinovych délek a vyuzit
vSechna dostupna prenosova pasma, vcetné pasma E (1360-1460 nm). To dfive nebylo
mozné vyuzit, protoze klasicka opticka vlakna maji v této oblasti zvySeny vlozny utlum
vlivem rezonanci na absorbovanych iontech vody OH’, které se do vlakna dostaly pii

vyrobé.

Vldkno typu G.652.D Allwave vlakno, je kompatibilni se vSemi vlakny H.652.

Vlakno typu G.653 byla vyvinuta s cilem potlaceni chromatické disperze pro vinovou
délku 1550 nm. Tato vldkna se oznacuji jako vlakna DSF (Dispersion Shifted Fiber).
Pouzivaji se pro vyssi prenosové rychlosti na velké vzdalenosti s jedinou provozovanou
vlnovou délkou. Jakmile vSak bylo tfeba nasazovat v praxi systémy vinového duplexu
DWDM s vice vinovymi délkami, zjistilo se, ze tato vldkna maji vedlejsi efekt. Ten
spociva v prekryvani jednotlivych vlnovych délek avytvareni vedlejSich parazitnich

kanald a preslechu.

Vlakna typu G.654 byla vyvinuta jako specialni varianta vlaken G.652. Tato vlakna jsou
optimalizovana pro co nejnizsi vlozny utlum v pasmu 1550 nm a maji posunutou mezni
vinovou délku (vinova délka, do které funguji jako jednovidova). Jsou nakladna, pouzivaji
se témeéf vyhradné k extrémnim dalkovym pienosiim pro podmoiské kabely bez zesilovace

na trase.

Vlakna typu G.655 s posunutou nenulovou disperzi (NZ-DSF, Non Zero — Dispersion
Shifted Fiber) jsou optimalizovana pro prenosovou oblast v pasmu 1550 nm. Tato vlakna
se dnes pouzivaji predev§im v dalkovych optickych sitich a na rozdil od vlakna typu G.653
nemaji nulovou disperzi pro vinovou délku 1550 nm. Mala nenulova disperze je nutna, aby
se zde prili§ neprojevovaly vedlejsi nelinearni efekty. Tento typ vlakna je urCen k provozu

technologie DWDM a pro vysoké pifenosové rychlosti.
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Obr. 1.5 Ilustrace vlnového multiplexu

Vlakna typu G.656 s posunutou nenulovou disperzi (NZ-DSF, Non-Zero Dispersion
Shifted Fiber) jsou optimalizovana pro pfenosovou oblast v pasmu 1460-1625 nm. Tato
vlakna jsou urena pro systémy vinového multiplexu DWDM a CWDM. V pasmu

S umoziuji u systému DWDM az 40 kanalti. Maximalni chromaticka disperze je stanovena

od 2 do 14 ps- nm™"- km™', maximalni polariza&ni disperze 0,20 ps /Vkm.

Vlakno typu G.657.A pro vnitini kabelaze a pro optické pristupové site.

Vlakno typu G.657.C novy typ vlakna, které je odolné na mikroohyby do poloméru

S mm.

Pti spojovani vlaken na konektorech a obecné na vS§ech nehomogenitach ve vlakn€ vznikaji
odrazy. Vytvareji se tak nahodné rezonatory o riznych frekvencich, které mohou narusovat
funkci lasert a optickych zesilovacl, nebo zpusobovat interferometrické Sumy. Doporuceni
obecné pripoustéji celkové odrazy trasy ne vice nez -27 dB.

Pribéhy skutecnych vlaken se mohou liSit v zavislosti na Cistoté skla a pouzitych

dopantech, avSak charakteristické prub&hy na pfislusnych vinovych délkach budou zachovany

[1].
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1.4 DISPERZE

Disperze vIn v optickych vlaknech je hlavni pfi€inou zkresleni prendseného signalu
a definuje se jako rozdil Sitky impulsu v poloviné vysky na konci ana zacatku vlakna.
Kmitoctova zavislost indexu lomu, ktera vyvolava kmitoctovou zavislost skupinové a fazové
rychlosti Sifeni viny v materialu, z néhoz je svétlovod vyroben, je pfi¢inou materialové
disperze.

Ve svétlovodu se materidlova disperze vidu kombinuje s disperzi vinovodovou,
zpusobenou zménami geometrie vidu a tim i zménami podélné skupinové i fazové rychlosti
Sifeni pfi zméné kmitoctu. Vysledny ucinek materialové a vlnovodové disperze byva
oznacovan jako disperze chromaticka.

Je-li sifici se energie rozdélena do vice vida, pfistupuje k chromatické disperzi jeste
disperze vidova, zpusobena rozdilnou rychlosti Sifeni jednotlivych vidd. Zkresleni
prenaseného signalu zplsobené chromatickou disperzi lze zmensit zizenim jeho
kmitoCtového spektra, vliv vidové disperze muzZeme redukovat zmenSenim poctu vida
ucastnicich se pfenosu vhodnou volbou konstrukénich parametri svétlovodu, v meznim
ptipadé az na jeden vid — jednovidovy svétlovod.

Materialova disperze je zapiic¢inéna rozdilnymi rychlostmi Sifeni paprski o riznych
vlnovych délkach, coz je zptisobeno nelinearitou kmitoctového priabéhu indexu lomu, jak je

patrné z obr. 1.6 [1].
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Obr. 1.6 Prib¢h kmitoctove zavislosti indexu lomu na skupinovém indexu lomu ng u SiO,

Vinova disperze zplisobuje rovnéz rozsifovani impulzii prenasSenych svétlovodem.
Pficinou je, ze konstanta §ifeni je pro kazdy vid rizna, tim se méni jeho kmitocCet, coz ma za
nasledek zménu rychlosti Sifeni. V mnohavidovych svétlovodech se skokovou i gradientni
zmeénou profilu indexu lomu lze vliv vinovodné disperze zanedbat. Musi vSak byt uvazovana
v jednotlivych vlaknech, kde se podstatné podili na celkové disperzi tohoto vlakna. Hodnota
disperze se pohybuje kolem 2 ps - km™ - nm™ pfi vlnové délce 1,3 pm.

Chromatickd disperze je tvofena disperzi materidlovou a vlnovodnou je tedy
zpusobena nelinearni kmitoc¢tovou zavislosti skupinové rychlosti Sifeni vidu ve svétlovodu.
Sitka pasma svétlovodu je nepiimo Uméma Sifce pasma zdroje zafeni. Tak napi.
polovodicovy laser s typickou hodnotou pomérné Sitky spektra umoziuje prenaset 400 krat
Sirsi pasmo nez luminiscencni dioda s typickou pomeérnou Sitkou spektra 0,04.

Pro svétlovod lze volit takovy kmitoCet, ze chromatickd disperze ve stfedu
prenaseného pasma je nulova. Praktickym dusledkem u SiO, jednovidového vlakna je
presunuti pracovniho rezimu z vinové délky 1,28 pum, pfi které je materidlova disperze nulova
na vlnovou délku cca 1,33 pum, kdy je nulova chromaticka disperze. U jednovidovych

svétlovodl 1ze timto zpisobem rozsifit prenasené pasmo.
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Vidova disperze je hlavnim Ccinitelem, ktery omezuje §itku pfenaseného pasma u
mnohavidovych svétlovodu s homogennim jadrem. Vidovou disperzi u téchto svétlovodu 1ze
vysvétlit pomoci nazorné metody geometrické optiky. Cim je Ghel mezi trajektorii paprsku
s osou svétlovodu veétsi (¢im vyssi vid), tim je delSi jeho draha mezi vstupem a vystupem
svétlovodu a jeho podélna rychlost ve sméru osy svétlovodu je mensi. Z toho divodu se vyssi
vidy, které jsou blize svému meznimu kmitoctu, §ifi pomaleji nez vidy nizsi. Pak v jednotkové
vzdalenosti od pocatku svétlovodu bude mezi jednotlivymi vidy Casovy rozestup dany
rozdilem jejich skupinovych zpozdéni.

U jednovidového svétlovodu nehraje vidova disperze zadnou roli, jeho prenosové
vlastnosti jsou dany jen materidlovou disperzi.

Vyse uvedené nahledy na danou problematiku jsou informativné znazornény na
obr. 1.7. Je ukazan prubéh vstupniho a vystupniho impulsu po prichodu jednim ze zakladnich

tii typu svétlovodua [1].

17



a)

2(p7

Y

Y
Y

)

vstupni
signdl

vystupni
signal

Obr. 1.7 Siteni impulzi svétlovodem: a) mnohovidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu, b)

mnohovidové gradientni vlakno, ¢) jednovidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu

18



1.4.1 Chromaticka disperze
Jak bylo uvedeno v predchazejici kapitole, chromaticka disperze se uplatiuje
i u jednovidovych vlaken. Prenos jednovidovym vldknem je dan podminkou prenosu prvniho

kotfene Besselovské funkce, za podminky

2T
v = _ a-NA < 2,405. (1.4)

Vinova délka je dana. Soucasné technologické moznosti ndm umoziiuji ménit jadro
a tim i1 ovliviiovat pribéh chromatické disperze.

Chromaticka disperze se v podstaté donedavna neméfila. Potfeba jejiho méfeni zacala
vzrustajici potifebou prenosovych kapacit a nastupem systému, jez pouzivaji hustého vinového
multiplexu DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex). Pfi takovych prenosech se
optickym vlaknem najednou §ifi riizné spektralni slozky signalu (odlisSnych vinovych délek)
raznou rychlosti. Signal vzdy obsahuje vice spektralnich slozek. V tomto piipadé se nam
budou nékteré slozky vstupniho impulsu signalu pii prichodu optickym vlaknem zpozdovat.
Impuls se nam tedy bude prichodem optickym vlaknem CcCasové roztahovat a takto
zdeformovany impuls bude zasahovat do vedlejSich bitovych mezer a dojde ke zkresleni
prenaSené informace. Velikost chromatické disperze optického vlakna charakterizuje tzv.

koeficient chromatické disperze
dt, (1) (1.5)

Udavajici zménu skupinového zpozdéni signalu rg pii pruchodu vlaknem v zavislosti
na vlnové délce L. Maximalni hodnoty koeficientu udava rozsiteni impulsu (Gaussovského)

Vv ps, pii uziti zdroje zafeni se spektralni polositkou 1 nm, po prachodu vlaknem délky 1 km.

Vinové délky A [nm] | Koeficient chromatické disperze D()) [ps: nm™'- km™']
1291-1351 5,7
1311-1371 6,8
1391-1451 11,5
1531-1591 19,9
1471-1611 21,1

Tab. 1.2 Limitni hodnoty chromatické disperze podle ITU-T G.695
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Obr. 1.8 Prab¢h chromatické disperze u vlaken s posunutou disperzni charakteristikou

Klasicky prubéh chromatické disperze je uveden na obr. 1.8. Jak bylo jiz feCeno,
technologicky se da pfipravit vlakno tak aby 1 v oblasti vlnové délky 1,55 um se hodnoty
disperze snizili k nule. Tyto pfipady vlaken DS (Dispersion-Shifted), jsou uvedeny na
obr. 1.9. Pod oznaCenim a) je tzv. vlakno s posunutou disperzni charakteristikou, pod b)

vlakno s plochou disperzni charakteristikou [1].
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Obr. 1.9 Pribéh chromatické disperze konvenéniho vlakna

1.5 NELINEARNI JEVY PRI OPTICKEM PRENOSU

V poslednich letech se zacaly fesit jak po teoretické, tak i po praktické strance problémy
nelinearnich jevi. Dale uvedeme jen zakladni pojmy, §irsi feSeni by presahovalo ramec této
publikace.

Vznik nelinearnich jevt je podminén velkymi hustotami svételného vykonu ve vlakné.
Problém je v tom, Ze vlakna maji velmi maly prifez jadra a s pfichodem systémi vinového
multiplexu se do delSich tras zacaly zacleriovat optické zesilovace, které nekolikanasobné
zvySuji vykon ve vlakné. Pokud mame systém pracujici s né€kolika desitkami kanalt, tak
vykon viech laserti se musi seéist. Pfi navrhu tras s pfenosovymi rychlostmi 10 Gbit - s™ a vic
na jeden kanal je nutno tuto problematiku fesit.

Stimulovany rozptyl je nelinearni fyzikalni jev, pfi némz dochazi k rozptylu svételné viny
srazkami s akusticky nebo tepelné kmitajicimi atomy vlakna. Pfi rozptylu dochézi 1

k mirnému posuvu vlnovych délek smérem k vy$sim hodnotam.
Brillouinaiv rozptyl je vyvolan podélnou akustickou vinou vzniklou elektrostrikci a

rozptylena vlna je spektraln€ posunuta o cca 10 GHz. Jeho velikost zavisi na thlu rozptylu,

maximum energie je rozptyleno ve zpétném sméru. Brillouinlv rozptyl je zvlasté
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vyznamny pro signdly s uzkou S§itkou ¢ary, a proto je tento jev mozné ucinné potlacit

snizenim koherentni délky signalu, neboli rozsifenim spektra signalu.

Ramanuv rozptyl podstatou je vzajemna interakce svétla Sificiho se v uritém prostiedi
s timto prostfedim, jejimz dusledkem je frekvencni posuv. Rozptylena svételna vina se $ifi
obéma sméry. Kriticky vykon zavisi opét na materialu a dale na poctu, stfednim vykonu
a vzajemném odstupu optickych kanali. Na praktické vyuziti Ramanova jevu
v telekomunikacnich systémech vSak bylo potieba az do poloviny 80. Let, kdy vyzkum
stimulovaného Ramanova jevu vyustil v jeho praktické nasazeni jako zesilujiciho prvku,

v prostiedi jednovidovych vlaken.

Vlastni fazova modulace je vysledkem puasobeni optického impulsu na sebe. Rust
a pokles vykonu na hranach optického impulsu vede ke zmeénam jeho faze Sifeni a tim
k jeho tvarovému zkresleni a rozsifeni jeho spektra, které mizeme v disperznim prostiedi
zpétné dale ovliviiovat jeho tvar. Pii pfiliSném rozsifeni impulsi pak dochazi k jejich

prekryti v mezisymbolové interferenci a nasledné k chybam prenosu.

Krizova fazova modulace je principialné podobnym jevem jako vlastni fazova modulace,
avSak za podminek, kdy signal jedné vinové délky fazové moduluje signal vinové délky

jiné. Dochazi proto k nému jen u vicekanalovych optickych systému.
Ctyrvinné sméSovani je nelinearni jev, pii némz interakci signala dvou a vice vinovych

délek vznikaji signaly novych vinovych délek. Je to obdobny efekt z elektrotechniky, kdy

pii modulaci vznikaji intermodulacni produkty [1].
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2 ZDROJE SVETLA

Zdroje zateni tvoii jednu ze zékladnich optoelektrickych Casti telekomunikacniho spoje. 1
kdyz jako zdroj optického zafeni muzeme v zasadé pouzit jakykoliv svételny zdroj, je
napfiklad pouziti zarovky pro soucasné pozadavky zcela nevhodné a to z divodi malé energie
a nevyhodné vyzafovaci charakteristiky. Ztoho divodu byly a jsou v laboratofich
zabyvajicich se zdroji zareni velmi intenzivné studovany zdroje na bazi pevné faze generujici
zateni pti pokojové teploté, a to jsou polovodicové zdroje, z nich pak je zdjem soustiedén
predevsim na luminiscencni diody a laserové diody.

Pozadavky, které jsou kladeny na optické zdroje, jsou piedevsim tyto:

e co nejvetsi ucinnost konverze elektrické energie na energii zafivou,

e generace zafeni na takovych vlnovych délkach, kde utlum stavajicich
optickych vlaken je nemensi,

e generuji zafeni pifi pokojovych teplotach,

e maji vysokou spolehlivost a zivotnost (otazka laseri),

e snadnou modulovatelnost v §irokém rozsahu, predev§im zmeénou injekEniho
(napajeciho) proudu,

e vysokou monochromati¢nost resp. koherenci generovaného zareni,

e co nejuzsi smérovou charakteristiku vystupujiciho zareni,

e snadnou zapojitelnost generovaného zatreni na optické vlakno,

e v neposlednim fadé malé rozméry a vahu.

Pro optické telekomunikacni ptichazeji v uvahu tyto druhy zdroja:
e nekoherentni — luminiscen¢ni polovodi¢ové diody (LED — Light Emiting Diode),
e koherentni — lasery: pfedev§im polovodicové (LD — Laser Diode), pro specialni

pouziti 1 lasery plynové, pevnolatkové a barvivoveé.

2.1 LUMINISCENCNI DIODY

Pfi prvnim pfiblizeni luminiscencni diody (LED) jsou levné, lehce dostupné, maji
dlouhou zivotnost, snadno moduluji, maji vSak velkou divergenci vystupniho svazku
a vyzafuji mensi vykon (v porovnani s LD), na vSech vlnovych délkach vhodnych pro

telekomunikacni prenosy.
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2.2 LASEROVE DIODY

Laserové polovodi¢ové zdroje (LD) se vyznacuji vy$§im vyzafovanym vykonem, mensi
spektralni Sitkou, vysokou uginnosti vazby na vlakno, moznosti modulovat do vysSich
frekvenci (GHz, Gbit - s™), na strané druhé vsak vyzaduji vyssi napajeni, teplotni stabilizaci,
jsou nejpravdépodobnéj§im mistem vzniku poruch na optickych traktech (provadi se

zalohovani, jejich zivotnost se vSak neustale zvysuje) a jsou drazsi.

Oba prvky (LED a LD) jsou z pohledu malych rozméri, snadného napojeni na opticka
vldkna a snadné modulovatelnosti velmi pouzivané v telekomunikaéni praxi. Pro méné
naroéné aplikace tam, kde neni zapotiebi dodrzet smérovost optického svazku a pro pienosy
na kratsi vzdalenosti tam, kde je zapotiebi vyzatovat v izkém svazku, je zapotiebi prenaset
vice vlnovych délek (vlnovy multiplex — WDM), se v zapojeni pouzivaji laserové

polovodicové diody (LD) [1].
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Fabryho - Perotova dutina (zrcadlo)

vystupni zafeni

generované viny \/ \/ \

v rezonatoru

Obr. 2.1 Schéma polovodic¢ového laseru
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2.3 SOA

Polovodicové optické zesilovace (SOA) jsou podobné ve své konstrukei s Fabry-Perot
laserovymi diodami. Rozdil spociva v tom, ze Fabry-Perot laserové diody maji odrazovou
vrstvu na obou koncich polovodi¢ového Cipu. Opticka zpétna vazba z konct vytvori dutinu ve
které muze vznikat laserové zafeni. SOA maji vSak bezodrazovou vrstvu (AR-Anti
Reflection) na obou koncich polovodicového Cipu. Bezodrazové vrstvy omezuji optickou

zpétnou vazbu zpatky do Cipu tak ze se laserové zareni navenek neprojevi.

Typicka Fabry-Perot Laserova dioda

Odrazova

/ plocha \

Vykon
Intenzita

Proud VInova délka

R ~90% R~ 1-20%

Polovodicovy opticky zesilovac

-

Proud VInova délka

Bezodrazova

/ vrstva \

Vykon
Intenzita

,1 % R<0,1%

Obr. 2.2 Porovnani Fabry-Perot laserové diody s SOA

Tak jak vSechny zesilovace i SOA muZou pracovat ve dvou rezimech: linearni, plochy
s konstantnim zesilenim, a stejn€ tak nelinearni se saturovanym vystupem. Pfi pouziti na
zesileni modulovaného signalu se bézné pouziva linedrni rezim pro odstranéni vzorkovaciho
zkresleni, vicekanalovych preslechti a problémt s prechodni odpovédi Castych na EDFA
zesilovacich. Nelinearni rezim se pouziva pro ziskani vysoko nelinearnich atribut

polovdi¢ového zesilovaciho média (kiizova zesilovaci modulace, kiizova fazova modulace)
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pro pievod vlnovych délek, optické regenerace, detekce zahlavi, au ostatnich
vysokorychlostnich zpracovanich signalu.

Pro vstupni signal spojité viny se mnozstvi vykonu, ktery maze zesilova¢ dodat urci
ze saturovaného vystupniho vykonu (Pgy). Py, je definovan jako vystupni vykon, pfi kterém
zesileni pokleslo o 3 dB. Maximalni mnozstvi spojitého vystupniho vykonu, ktery je mozno

dodat, je priblizn€ o 3 dB vyssi jako saturovany vykon.

Nelinearni
Linearni rezim rezim
18 | > | <
D . N N i
— 6 Ni\
C 15 ' ™. 13dB
K |
\G i7 \
L 13 ]
N - > | < »| \
12 3d8 1 3dB
n i
Pavg 1 Ppe ak Psat
10 6 -4 2 6 8 10 12 14 16

Opticky vystup (dBm)

Obr. 2.3 Zavislost vystupniho vykonu na zesileni u SOA

2.4 EDFA ZESILOVACE

EDFA zesilovaCe dnes patii mezi nejpouzivanéjsi zesilovae v optické komunikaci.
Zajistuji prenos dat pres atlanticky ocean i tichy ocean kde lezi tisice kilometri optického
kabelu a signal je tak znacné utlumen a musi byt zesilen.

Zjednodusené blokové schéma EDFA zesilovace je uvedeno na obr. 2.5 [8]. Je tvofen
laserovym zdrojem zafeni, tzv. laserovou pumpou a specialnim optickym vlaknem, které je
dopované prvky vzacnych zemin (Er/Yt).

Vlivem navéazaného zatfeni z laserové pumpy (o vinové délce 980 nm nebo 1480 nm)
do specialniho vlakna o délce ne¢kolika metrd, dochazi k excitaci atomt dopovaného prvku na
vySsi energetické hladiny. Tak je v nich doCasné ulozena energie ziskana ze zafeni laserové
pumpy. K jejimu uvolnéni dochazi vlivem pfitomnosti prenaSeného signalu, jehoz energie
zpusobuje stimulovanou emisi zafeni o shodné vinové délce a fazi s prenasenym signalem.

Tim dochazi k zesileni prenaseného optického signalu.
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Obr. 2.4 Schéma stimulované emise v EDFA zesilovadich

Optovlaknové zesilovae umoziuji zvysSeni urovné signalu az o 50 dB (jeden kanal,
C-pasmo). Vnitinim usporadanim zesilovace lze dosahnout velkého rozsahu zesilovaného

pasma a tak zesilovat soucasné signal v C i L pasmu.

Erbiem dopované optické

Vazebni ¢len vldkno
4 \ ¥ N\ i
= el b '--\ N \ _\:\,\.:..‘:',:'_’: ______ s lemr b —\
/7 7~
Vstup Vystup
Laserova pumpa
980 nm, 1480 nm

- J

Obr. 2.5 Blokova schéma EDFA zesilovace

Z principu funkce EDFA vyplyvaji rizné moznosti nasazeni v optickém pfenosovém systému.

Zesilovace mohou byt aplikovany v zasadé ctyfmi zpusoby:
Booster se umist'uje hned za opticky vysilac a slouzi k zesileni jeho signalu na maximalni

uroven, kterou lze do vlakna navazat. Musi byt schopen pojmout pomérn¢ velky vstupni

signal z optického vysilace.
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In-line zesilovac. Tento zesilovaC je umistén na trase optického vladkna, zesiluje maly

vstupni signal na co nejvetsi vystupni signal.
Predzesilova¢ slouzi k zesileni velice nizkych urovni signalu na aroven dostateCnou pro

spravnou funkci optického pfijimace na konci pienosové trasy. U predzesilovace je kladen

pozadavek na jeho minimalni vnitini Sum [8].
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3 NAVRH ZESILOVACE SOA

Kdyz jsem byl postaven pied zadani konstrukci optického zesilovace s obvodem SOA,

musel jsem zvazit nékolik zakladnich véci.

Cena. SOA moderni technologie a ceny jsou vysoké. Jedna se o specializovany obvod,
ktery musi spliiovat vysoké parametry a pozadavky pro pfenos po optickém médiu.
V zavislosti na cené SOA jsem vybral i podpurni specializované integrované obvody. Ty
maji ovéfené a dobfe zdokumentované parametry, nizké EMI (Electro Magnetic

Interference) a dokonce nepotiebuji pfi dané vykonové ztraté chladici prvky.

Stabilita. Dalsi véc, kterou bylo tfeba zvazit byla tepelna stabilita. Proto pro stabilizator
ve zdroji bude potieba pouzit chladi¢. Pii vybéru externich soucastek jsem zvolil odpory
SMD Pz= 0,25 W Tol. = 1 %. Stejné¢ tak kde bylo mozné, jsem pouzil tantalovy

kondenzator, tak aby zafizeni mélo dlouhou zivotnost.

Po peclivém zvazeni moznosti jsem se rozhodl pro obvody ATLS1A103 (zdroj
konstantnitho proudu pro laser), TECAI1-XV-XV-D (kontrolér Peltierova c¢lanku)
a LT1084CT-3.3 (linearni 3.3 V stabilizator pro napajeni zesilovace). Tyto obvody jsou pfimo
urc¢ené pro pouziti v SOA zesilovaci a svymi vlastnostmi zaruci bezproblémovy chod.

Zesilovac bude pracovat v pasmu C (Conventional) 1530—1565 nm. Pro linku na které
ma byt zesilovac pouzit bude nutno nastavit saturovany vykon cca 10 dB, nakolik pro trasy
dlouhé 100—150 km je jejich utlum 30-38 dB a citlivost detektort je cca 30 dB.

Chlazeni samotného obvodu SOA je feSeno pomoci Peltierova c¢lanku, ktery je
integrovan piimo v soucastce. Proto je nutné soucastku pripevnit na chladi¢ a dostateCnou
tepelnou vodivost zajistit pomoci tepelné vodivé pasty. Chladi¢ muze byt spojeny se zemnim
potencialem. Pasivni chlazeni by mélo postacovat, avSak kovova skfin, ve které bude zafizeni

umisténo, by méla byt vétrana pomoci ventilatoru.
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Obr. 3.1 Schéma optického zesilovace

Zatizeni je navrhovano robustné a spolehlivé. Mechanicky by mélo byt ulozeno
v krabici 2U nebo 3U. S jedinym zdrojem a dvéma pozicemi pro moduly optického
zesilovace, pro budouci rozsifeni. SOA bude pfipevnéno na dostatecné velkém chladici
a skiin bude vétrana dvéma ventilatory, tak aby se zajistila teplotni stabilita celého pfistroje.

Zdroj je patficn€é naddimenzovan, pouzit bude zalivany toroidni transformator, aby se
zamezilo jakémukoli ruseni, které by mohlo vzniknout pouzitim spinaného zdroje.

Zafizeni je navrzeno tak, aby umozniovalo nastavit potfebné zesileni pro dveé nezavislé
kalibrované trovné, mezi kterymi je mozné prepinat pomoci DIP pfepinace, pfi vypnutém

pristroji.
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3.1 ROZBOR JEDNOTLIVYCH OBVODU

3.1.1 THORLABS-SOA1013S

SOA1013S od firmy Throlabs je polariza¢né necitlivy opticky zesilovac¢ zapouzdieny
v standardnim motylkovém pouzdru. Vyspélé epitaxni ,wafer-growth® optoelektrické
techniky dovolyji yjistit vysoky saturovany vykon, nizky Sum, a vysoké zesileni v Sirokém

pasmu spektra.

------ Min. Zesileni
20 —— Max. Zesileni
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=
[ LI LD kel e —
o
LN
L 10 \\
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Obr. 3.2 Zavislost vystupniho vykonu SOA1013S na zesileni
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Obr. 3.3 Butterfly pouzdro SOA1013S

Mezi nékteré z aplikaci patii:

e opticky booster a zesileni na lince ve WDM Metro Network Systems,
e kompenzator optickych ztrat,
e predzesilovac,

e vysokorychlostni opticky on/off spinac|[8].

kovové‘trubka kuzel vlakno

A

" lepeno

uméla hmota kaliborvany kiemen

Obr. 3.4 Opticky konektor SOA, a) vnéjsi stavba, b) vnitini stavba

mm
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Typ obvodu SOA1013S
Parametr Min Typical Max
Pracovni proud — 500 mA 600 mA
Stiedni vinova délka 1520 nm 1550 nm 1570 nm
Opticka 3 dB sirka pasma 70 nm 74 nm —
Saturovany vystupni vykon (pii -3 dB) 12 dBm 14 dBm —
Plochost zesileni — 5dB 7 dB
Kolisani zesileni - 0,1dB 0,5dB
Sumoveé &islo — 8.0 9.5
Propustni napéti — 1.6 V 1.8V
Proud TEC — 0.23 A 1.5A
Napéti TEC — 05V 35V
Odpor termistoru — 10 kQ -

Tab. 3.1 Parametry optického zesilovace THORLABS SOA1013S

3.1.2 TECA1-3V-3V-D

Jedna se o TEC (Thermo Electric Cooler) kontrolér od firmy Analog technologies.
Je uréeny jako fidici prvek Peltierova ¢lanku integrovaného v SOA.
Obvod disponuje:
e vysokou ucinnosti: > 90 %,
e maximalnim vystupnim proudem: 2.5 A,
e monitorovanim teploty chlazeného objektu,
e vysokou tepelnou stabilitou: 0.01 °C,

e nulovou EML




R1.2 x 4— |45
1 164 gu=
% = | Pin width: 0.6
ioqss | E
I ¥ = 1254
8 9:: _T
20 @'1.0 <2
R1.0x2 l
\i ] 4.5 Top View| Side View
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Obr. 3.5 Rozméry DIP pouzdra kontroléru TECA1-XV-XV-D

Obvod poskytuje tyto funkce:
e linearizace T-R kifivky termistoru,
e méfeni a monitorovani teploty,
e monitorovani napéti TEC,

e zpozdéné zapnuti a vypnuti.

Pozadovana teplota muze byt nastavena pomoci potenciometru nebo DAC (Digital

Analog Converter) [7].

TEC kontrolér byl vybran tak, aby byl patficné dimenzovan na potieby SOA. Rezervy

jsou zfejmé z tab. 3.1.
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Obvod Méfeni Teploty Teperného Zatizent ——  Vysoce U¢inny H-mostik TEC

Teplota Ok Indikace

Nastaveni teploty - Teplotu Monitorujici
Obvod

Teplota Vystup

Obr. 3.6 Blokové schéma obvodu TECA1-3V-3V-D

3.1.3 ATLS1A103

ATLS1A103 je elektricky modul navrhnuty na napajeni a fizeni diodovych lasert
s proudem az 1 A a nizkym Sumem u technologii DPSSL (Diode Pumped Solid-State Laser),
EDFA, SOA a dalsich. V pfipadu ze teplota kontroléru prekroci 120 °C se kontrolér sam
vypne, aby se predeslo poSkozeni z divodu piehfati. Na zakladé vnitiniho vysoce stabilniho
referenéniho napéti 2,5 V je odvozeno nastaveni vystupniho proudu. Toto referencni napéti
muize byt také pouzito jako reference pro externi ADC (Analog Digital Converter) nebo DAC,
které jsou urCené na prevod analogovych signalt jakym je kupfikladu LIO (Laser current
output indication), ktery reprezentuje vystupni proud, nebo prevod digitalnich na analogové
pro nastaveni analogovych napéti jakym je kuptikladu LIS (Laser current set), ktery nastavuje

vystupni proud [6].
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Obr. 3.7 Vnitini schéma obvodu ATLS1A103

3.1.4 LT1084CT-3.3

LT1084 patii do rodiny tfivyvodovych regulatort, které se jednoducho pouzivaji a
maji vSechny bezpeCnostni oSetfeni, které se pii vysoce kvalitnich napétfovych regulatort
o¢ekavaji. Maji ochranu pred zkratem a pii stoupnuti teploty na piiblizné 165 °C se vypnou.
Obvod pouzity vrodiné LT1084 vyzaduje vystupni kondenzator jako soucast frekvencni
kompenzace obvodu. Pro vSechny operacni podminky, 150 pF hlinikovy elektrolyticky nebo
22 uF tantalovy kondenzator zajisti stabilitu. Vystupni kapacita mize zvySena bez omezeni
a vys§i hodnoty vystupni kapacity opét zlepsi stabilitu a pfechodovou odezvu LT1084
regulatoru [9].
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Rozidlovy napéti a vystupni proud
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Obr. 3.8 Low-Dropout charakteristika obvodu LT1084

3.2 KONSTRUKCE
3.2.1 Navrh zdroje

Pii volbé zdroje se bylo nutné rozhodnout z nékolika variant, napéti i1 provedeni
zdroje. Po peclivém zvazeni jsem se rozhodl pro zdroj s transforméatorem a jednotnym
napétim 3,3 V, jednak pro relativni jednoduchost konstrukce, ale hlavné proto, abych zamezil
ruseni, které by mohlo vznikat pouzitim spinaného zdroje, pfi citlivych soucastkach, které
muzou byt velice nachylné na ruSeni. Dulezité bylo také zajistit kompaktnost zemég, to se
realizovalo prokovenim dvouvrstvé desky ve vice mistech.

Na desce je umistnény 5 A Graetz mustek, pro usmérnéni stfidavého napéti. Dva
elektrolytické kondenzatory s kapacitou 4700 uF kazdy, pro vyhlazeni napéti z usmérriovace.
Pro stabilizaci napéti na 3,3 V jsem pouzil obvod LT1084CT-3.3 od firmy Linear. Jedna se o
linearni stabilizator s maximalnim proudem az 5 A a zajimavou vlastnosti LOW-DROPOUT,
vyssi efektivnosti nez jiny produkt na trhu a to vSechno v pouzdru TO-220. Na rozdil od PNP
regulatorti kde az 10% vystupniho proudu je ztraceného jako klidovy proud u LT1084CT-3.3
teCe klidovy proud do zatéze a tim se zvySuje efektivita. Stabilizator je zapojen podle

katalogového listu s 22 pF tantalovym kondenzatorem té€sn€ u pouzdra. Stabilizator jsem
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opatfil ale i ochranni diodou 1N4148. Dale je napajeni rozvedeno k jednotlivym obvodim
a u pouzdra ze spodni strany opatfeno blokovacim keramickym kondenzatorem 100 nF. Zdroj

je feSen standardné, av§ak koncepce je robustni s dlouhou zivotnosti.

3.2.2 Rozlozeni soucastek

Rozlozeni soucastek bylo odvozeno ze =zakladniho schématu a vztaht mezi
soucastkami. Zakladni schéma jsem odvodil zkatalogovych listd jednotlivych prvka
a obvodi. Nakolik jsou pouzity obvody nepfimo navrhnuty pro danou aplikaci optického
zesilovace, jejich vyvody definuji jejich umistnéni na desce a vztah k modulu SOA.

Oba specializované obvody ATLS1A103 1 TECA1-3V-3V-D podporuji své nastaveni
a snimani veli¢in pomoci pasivnich soucastek (rezistor, potenciometr) i pomoci D/A, A/D
prevodnik, které Ize fidit kupfikladu mikrokontrolérem. Pro prvni verzi zafizeni jsem zvolil
moznost nastaveni pomoci precizniho trimru, ktery se na dany ucel dokonale hodi.

Snimani spravné ¢innosti je feseno externimi LED diodami zelené barvy umistnénymi
pod piislusnymi obvody. Tlacitka pro nouzové vypnuti obvoda jsou umistnény také blizko

obvodu.

3.2.3 Chlazeni

Pfi umistnéni zafizeni do racku 1U, na které byl bran ohled od pocatku navrhu, je
nutno pocitat s chlazenim jednotlivych prvki na desce a odvodu tepla ze skiiné pomoci
vétraku.

Ze zdrojové Casti potiebujeme chladit obvod od firmy Linear LT1084CT-3.3, chladi¢ byl
zvoleny bézny pro stabilizator v pouzdie TO-220. Vykonova ztrata je nizkd a chladi¢
dostacuyjici.

Obvody od firmy Analog Technologies (ATLS1A103 1 TECA1-3V-3V-D) jsou
dimysiné navrzeny tak, ze pii daném proudovém odbéru nepozaduji chladi¢. Tim se
zjednodusi konstrukcéni Cast a snizi se naklady na vyrobu. Jsou rovné€z umistnény v paticich
a tak se volnym prutokem vzduchu ochlazuji pouzdra i ze spodni strany.

Hlavni modul od firmy Thorlabs (SOA1013S) pozaduje chladi¢ ze spodni strany pouzdra.
Modul se upevni k chladi¢i pomoci ¢tyf Sroubd. Na zvySeni tepelné vodivosti se pouzije

teplovodiva pasta.
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Toroidni transformator ve zdrojové Casti ma samostatné vinuti 12 V/ 1 A, ktery je mozné
pouzit pro napéajeni vétrakii v piistrojové skiini. Samostatné vinuti zamezi prenosu ruseni do

vinuti pro zdrojovou cast zesilovace SOA.
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4 OVLADANI A NASTAVENI OPTICKEHO ZESILOVACE

Na obr. 4.1 je znazornéno zapojeni stavajictho modulu polovodi¢ového optického

zesilovace SOA pii pocatecni kalibraci. Ovladaci prvky jsou znazornény a oznaceny.

Generator 1550 nm
ouT

oo — (vac IN
1230 VAC 5VAC Modul SOA Zesilovace

N

]
]
0R000E) .

PE o—

ouT

/
3
=
o

[%2)
3

IN

Méreni dBm

Obr. 4.1 Kalibrovaci zapojeni modulu SOA
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4.1.1 Nastaveni modulu optického zesilovace

Nastaveni modulu zesilova¢e SOA probiha v n€kolika krocich.
e S odpojenym zdrojem zvolime nastaveni ¢. 1 nebo ¢. 2 podle kombinaci DIP

prepinace SW1 a pro to dale kalibrujeme podle nasledujicich kroki.

— | |
— o —

m || ([ 1=
m || ([ I=

Poloha 1 zesileni ¢. 1 Poloha 2 zesileni &. 2
(Trimry R7 a R8) (Trimry R9 a2 R10)

Obr. 4.2 Nastaveni DIP prepinace SW1

e Omezeni vystupniho proudu se nastavi trimrem R7, pro zesileni ¢.1, a trimerem R9
pro zesileni ¢.2. Tyto trimry nastavi vstupni napéti na pinu 4, LILM, obvodu

ATLS1A103. Vystupni proud bude potom:

Iy = 22YLnmray, 3.1)

out — 2,5
Pin LILM by nikdy nemél byt plovouci. Jinak omezeni vystupniho proudu muze byt
nastaveno na vysokou hodnotu, ktera muze poskodit laserovou diodu nadproudem.
e Samotny vystupni proud je nastaven trimrem RS, pro zesileni ¢.1, a trimrem R10 pro
zesileni ¢.2. Tyto trimry nastavi vstupni napéti na pinu 5, LIS, obvodu ATLS1A103.

Vystupni proud potom bude:

Loue = “25[A]. (3.2)
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Jestlize neni za potfeby modulace, doporucuje se pouzit filtr, dolni propust, na snizeni
sumu z napéjeni, filtr je na desce pouzit. Casova konstanta by se méla pohybovat v rozmezi
nékolika sekund. Cim vysSi Casova konstanta, tim nizs§i Sum, avSak delsi Cas bude trvat
stoupnout vystupnimu proudu [9].

e Nastaveni obvodu TECA1-3V-3V-D v tomto zapojeni je pomérné jednoduché, pin ¢. 8
(TEMP) nastavime pomoci trimru R6 na 1,5 Vco bude zodpovidat 25 °C na
Peltierové clanku a tak dostatecné chladit obvod SOA.

e Spinace S1 a S2 slouzi k nouzovému vypnuti obvodu. Obvody se vrati do vychoziho

stavu po vypnuti a zapnuti celého modulu zesilovace.

Pred nastavenim modulu optického zesilovace si pozorné prostudujeme dokumentaci
k pouzitému SOA, hlavné co se tyka vyvodd, maximalniho proudu a zesileni. Modul

popisovany v této praci je navrhnut specificky pro SOA1013S od firmy Thorlabs, pracujiciho

v rezimu konstantniho zesileni.
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ZAVER

Opticky zesilovaC je mozné realizovat nékolika zptusoby a jako perspektivni se jevi
pouziti integrovaného optického zesilovate SOA. Hlavni vyhodou tohoto zesilovade je
vysoky saturovany vykon a nezavislost na protokolu prenosu. V prabéhu bakalarské prace
jsem se seznamil s problematikou optického prenosu a v literatuie ale 1 prakticky jsem se
seznamil s pouzitymi prvky v optické siti. Jednalo se o rizné konektory a pripravky
kuptikladu na odposlech na optické lince, co vedlo k lepSimu pochopeni problematiky
a ptipravy zesilovace.

Zesilovac¢ je navrhovan tak aby byl pfehledny, v budoucnu lehko rozsifitelny a aby
byli jednotlivé moduly standardni velikosti tak aby byli lehko vymeénitelné. Rovnéz tyto
moduly bude mozné v budoucnu obohatit o mikrokontrolér pro jednoduché nastaveni
vystupniho vykonu a sledovani parametru, které jsou na vystupu pomocnych obvodi.

Deska plo$ného spoje je feSena robustné, prokovy byla zajisténa kompaktnost zeme,
kvuli elektromagnetickému ruseni, které mize vznikat v okoli optického zesilovace. Zapojeni
je vytvoreno za pomoci katalogovych listi vyrobct jednotlivych obvodua, které jsou vzajemné
velice dobfe kompatibilni a tak vytvaii stabilni podptrny obvod pro SOA zesilovac.

Zesilova¢ jsem navrhl podle zadéani, avSak byl problém s dodanim potiebnych
soucastek, a tak se mi nepodafilo zafizeni zméfit a otestovat.

Nakonec bych chtél dodat, ze podle mého nazoru ma dané zafizeni s danymi
pouzitymi soucastkami veliky potencial, nakolik bude schopné konkurovat cenové i svymi

parametry podobnym vyrobkim.
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Seznam soudastek

Soucastka Hodnota Oznaceni Pouzdro
IC1 ATLS1A103
IC2 THORLABS-SOA1013S
IC3 TECA1-XV-XV-D
R1 M R0O805
R2 3M R0O805
R3 3M RO805
R4 M R0O805
R5 M R0O805
R6 10k RTRIM64W
R7 20k RTRIM64W
R8 20k RTRIM64W
R9 20k RTRIM64W
R10 20k RTRIM64W
R11 1k RO805
B1 RECTIFIER-FB15 FB15
Cc1 330nF C0805
C2 220nF C0805
C3 1-10uF/Tant C0805
c4 1-10uF/Tant C0805
C5 100nF/Cer C0805
C6 4700uF/25V E7,5-16
Cc7 4700uF/25V E7,5-16
C8 100nF/Cer C0805
Cc9 100nF/Cer C0805
C10 22uF/Tant. B/3528-21R
D1 1N4148D035-10 DO35-10
LED1 Zelena LEDSMM LEDSMM
LED2 Zelena LEDSMM LEDSMM
LT1084CT-3.3 LT1084CT-3.3 TO-220
S1 Shut Down B3F-10XX
S2 Shut Down B3F-10XX
Swi EDG-06
X1 W237-102 W237-102




