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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit Ctenafe s uplatnénim a vyuZiti optickych zesilovaca
EDFA v optickych pfenosech, provést zapojeni a praktické otestovani, v€etné vykonovych
meéfeni na zesilovaci. Cilem prace je také navrhnout vyuZiti optického zesilovace v laboratorni
vyuce k pfedmétu Optické sité.

Prace stru¢né seznamuje s problematikou datovych prenost po optickych vldknech se
zaméfenim na vyuziti optickych zesilovacu. Jsou zde popsany zdkladni vlastnosti optickych
prenosovych tras, struktura pfenosové trasy s optickym zesilovaem a duavody pouziti
optickych zesilovacu.

Jedna celd kapitola je vénovana déleni optickych zesilovaci. Zesilovace mohou byt
déleny dle umisténi v pfenosové trase na vykonové zesilovae, in-line zesilovace
a predzesilovace, nebo dle pouZité zesilovaci technologie na vlidknové zesilovace s dotaci,
polovodicové optické zesilovaCe a ramanovské optické zesilovace. Jsou zde také popsany
faktory ovliviiujici i¢innost optickych zesilovacu, jako je Sum a droven saturovaného vykonu.

Jsou zde také popsany ruzné typy optickych zesilovaci od dvou vyrobcl. Z téchto
zesilovactu byl vybran EDFA zesilova¢ CzechLight Amplifier od firmy Optokon, ktery bude
vyuzit pro laboratorni dlohu v ptedmétu Optické site.

Vtéto prici je také zminéno vyuziti EDFA optickych zesilovaci v optickych
pfenosovych trasich. Tyto zesilovate mohou byt vyuZity v telekomunikacnich pfenosovych
systémech, i pro pfenos dat na velké vzddlenosti. VyuZiti najdou v WDM ptrenosovych
systémech a také vrozvodech kabelové televize po optickych vldknech az ke koncovym
uzivatelim.

Praktické méfeni bylo provedeno na optickém zesilovai CLA-PBO1F. V pienosové
trase byl umistén dtlumovy Clanek a byla méfena zdvislost vystupniho vykonu signdlu na
vstupnim vykonu. V rozmezi vstupnich hodnot uddvanych vyrobcem byl zesilovaci prubéh
linearni.

Laboratorni tloha, pro predmét Optické sité, je zamefena na sezndmeni studentl
s problematikou optickych EDFA zesilovact a na praktické méteni se zesilovacem CLA-
PBO1F. Studenti ziskaji zdkladni teoretické znalosti dané problematiky a oveéfi si funkcnost
optického zesilovace na konkrétnim ptiklade.

Tato prace je urCena vSem, kdo se chtéji sezndmit s optickymi zesilovaci, jejich
vlastnostmi a moZnosti jejich vyuZziti v optickych prenosovych trasich.

Klic¢ova slova: opticky zesilovac, erbiem dotovany opticky zesilovac, pfenosovy opticky
systém, utlumovy €ldnek, saturovany vystupni vykon, zisk



ABSTRACT

The aim of this thesis is to introduce to reader the application and use of optical EDFA
amplifiers in optical transmission and to show wiring and practical test, including
measurements on amplifier. The aim of this thesis is to propose the use of optical amplifier in
laboratory practice for subject Optical networks.

The thesis briefly introduces the problems of data transmissions through optical fibers
with a focus on the use of optical amplifiers. The basic characteristic of optical transmission
paths and the reasons for the use of optical amplifiers are described here.

One entire chapter is devoted to distinction of optical amplifiers. Amplifiers can be
divided according to location in the transmission path to the booster, in-line and pre-
amplifiers and according to the used of amplifying technology to optical amplifiers with
subsidies, semiconductor optical amplifiers and Raman optical amplifiers. The factors
affecting the efficiency of optical amplifiers, such as noise and the level of saturated power
are mentioned here too.

The different types of optical amplifiers from the two producers are also described.
From these amplifiers was chosen EDFA CzechLight Amplifier from Optokon to be used for
the laboratory exercise in the subject of Optical networks.

The use of EDFA optical amplifiers in optical transmission lines is mentioned here
too. These amplifiers can be used in telecommunications transmission systems and for data
transmission over long distances. They will find use in WDM transmission systems and cable
TV distribution through the optical fiber to the end users.

Practical measurements were performed on optical amplifier CLA-PBOIF. In the
transmission route was located attenuator and the dependence of output power to input signal
power was measured. The amplification course was linear in the range of input values
provided by the manufacturer.

Laboratory exercise for the subject of Optical networks is aimed at preacquaintance of
students with problems EDFA optical amplifiers and practical measurements with the optical
amplifier CLA-PBOIF. Students acquire basic theoretical knowledge of the issue and verify
the functionality of optical amplifiers on a specific exercise.

This work is destined for all who wish to get basic knowledge of optical amplifiers,
their characteristics and possibilities of their use in optical transmission lines.

Keywords: optical amplifier, erbium-doped fibre amplifier, transmission optical system,
attenuator, saturated output power, gain
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1 Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na vyuZiti a uplatnéni optickych zesilovacih EDFA
v optickych pfenosech. V ndsledujicich odstavcich je popsdna problematika prenosu signdlu
po optickych vldknech a jsou uvedeny vlastnosti a jednotlivé typy optickych zesilovaci.

Soucasti prace je také vybér vhodného typu optického zesilovace, na kterém budou
provedena vykonovd méfeni a ktery by bylo mozné pouzit pro laboratorni vyuku ve Skolni
laboratori. Na trhu jsou k dispozici optické zesilovace raznych typti a od mnoha vyrobcu.
Tato prace bude zamétrena pouze na produkty firem Optokon a Keopsys.

Meéteni bude zaméteno na zapojeni optického EDFA zesilovafe do pienosové trasy,
otestovdni jeho zesilovacich vlastnosti a vykonovych meéfeni, porovndvajicich vstupni
a vystupni vykon zesilovaného signdlu.

Ukolem je také navrhnout vhodné vyuZiti vybraného zesilovage pro laboratorni vyuku
v predmétu Optické sit€. Laboratorni dloha s touto problematikou by studentim méla umoznit
seznamit se jak s teoretickymi zdklady zesilovani optického signdlu, tak si i vyzkouSet dany
ptistroj v praxi, zapojit funk¢ni pfenosovy systém a provést prisluSnd mefeni.

- 10 -



2 Komunikace po optickych vlaknech

Datova komunikace po optickych vldknech se jiz stala béZnou soucdsti prenosovych
systému. Stdle Castéji se uplatiiuje i pro pfipojeni na kratké vzdalenosti, jako je napiiklad
pfipojeni ,,posledni mile*, ale stdle je nejvice vyuZivdna pro vysokorychlostni pfenosy
na velké vzdalenosti.

Zpusob kterym dochdzi k prenosu signdlu optickym vlaknem je zndm jiz dlouho dobu.
Vyuzivd se znalosti o odrazech svételného paprsku na rozhrani dvou prostredi s odliSnymi
optickymi vlastnostmi. Pokud dopada opticky paprsek na rozhrani dvou optickych prostredi
s odliSnym indexem lomu pod dostate¢né malym thlem, ktery je mens$i neZ tzv. numerickd
apertura (mezni thel odrazu), dochazi k jeho tplnému odrazu a paprsek zistava v pivodnim
optickém prostiedi. U optického vldkna se paprsek $iti jddrem, které ma vyssi index lomu nez
jeho obal a diky tomu jsou vytvoreny vhodné podminky pro dplny odraz paprsku.

Opticky spoj je v podstaté tvoren modulovanym zdrojem zéfeni, optickym prostredim
a prijimaCem zafeni. Vstupni i vystupni signdl takového optického spoje je elektricky, tzn., Ze
vysilaci a ptijimaci ¢ast obsahuje mimo optoelektronickych prvki a optickych soustav také
elektronické obvody, které zpracovavaji vstupni a vystupni signdl.

—1E O > © [0/
L

o—| I:::I wplicks vldano uelicke wlahkno E 1

Obr. 2.1: Optoelektronicky pfenosovy systém s optickym zesilovacem.

Opticky spoj je odolny proti vnéj$im rusivym signalim a Ize obtizné odposlouchavat.
Nedochazi ke zpétnému ovliviiovani z vystupu na vstup, spojeni je jednosmeérné. Mezi
vyhody mazeme pocitat i galvanické odd€leni vstupu a vystupu.

Kvalita prendSeného signdlu samoziejmé zdvisi na mnoha faktorech. Jednim z nich je
také zdroj svétla. V praxi se pouZzivaji dva druhy svételnych zdrojia. LED diody, které jsou
levngjsi, poskytuji sveételné paprsky s horSimi vlastnostmi a umoZnuji datovy pienos do
rychlosti fadové stovek Mbit.s'. Na druhou stranu laserové zdroje jsou drazii, ale maji
mnohem lepsi vlastnosti. S vyuzitim laserovych zdroji svételného paprsku lze dosdhnout
prenosovych rychlosti fadové v desitkdch Gbit.s™ a vyssich.

Pri $ifeni signalu optickym vlaknem dochazi k poklesu intenzity svétla v disledku
utlumu, ktery je zpusoben nedokonalostmi optického vlakna. KdyZ se optickd vldkna zacala
poprvé vyuZivat pro prenosy na veét$i vzddlenosti, nebyla jejich kvalita dostateCnd a dtlum
dosahoval az 20 dB.km™'. V dneini dobé se vyrobni proces zdokonalil natolik Ze jsme schopni
vyrobit nizkodtlumovd vldkna, jejichZ dtlum je 0,2 az 0,3 dB.km™. Pfenosové vlastnosti,
obdobn¢ jako geometrické parametry, jsou specifikovany v doporucenich ITU-T.

Pfi nutnosti pfenaSet signdl na co nejdelSi vzdalenosti, ndm bude ztrata vykonu na
optickém systému, v podobé dtlumu, vzdy zpasobovat problémy. Pro odstranéni této
piekdzky slouZi zesilovaCe optického signdlu. Diive se pouZivaly regeneracni zesilovace,
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které prevadély opticky signdl na elektricky, ktery zesilovaly a ndsledné pievade€ly zpét na
signdl opticky. Se snahou o zvySovani prenosové rychlosti optickych vedeni se praveé tato
konverze zacCala projevovat jako uzké hrdlo, které branilo popi. zpomalovalo postup vpied.
Nyni se jiz vyuzivaji zesilovace Cisté optické, které zesiluji pfimo opticky signdl. UmozZiuji
tak komunikaci na vétsi vzdalenosti a s vét§imi pfenosovymi rychlostmi.
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3 Optické zesilovace

Optické zesilovace jsou zafizeni, které zesiluji pfimo opticky signdl bez nutnosti
pifevadét ho na signdl elektricky. Princip na kterém funguji je zaloZen na existenci
stimulované emise zafeni v optickém vlakné. Pfechod soustavy elektroni do stavu s nizsi
energii vyvolany stimulujicim fotonem je doprovdzen vyzafenim fotonu, ktery mé stejnou
energii, stejny smér Sifeni a stejnou f4zi i polarizaCni vlnéni jako foton stimulujici. Stimulujici
foton se uvazovanou soustavou nepohlti, pouze soustavou projde a ptfidd se k nému foton
stimulovany. Tento jev se nazyva stimulovand emise zafeni [4].

K zesilovani je nutné dodat jistou energii, kterou poskytuje Cerpaci zdroj. RozliSujeme
dva zédkladni druhy dodané energie:

§ optickd energie — dodand ve formé€ zéafeni s koherentni vilnovou délkou (laserové
Cerpaci zdroje). Vyuziva se ve vldknovych zesilovacich s dotaci.

§ elektrickd energie — dodand ve formé proudu. Vyuzivd se v polovodicovych
zesilovacich.

Ani vlaknovy ani polovodi¢ovy zesilovac¢ prichozi signdl jinym zptsobem neupravuji,
pouze ho zesili. Ale oba piind$i do prenosové trasy piidavny Sum — ASE (Amplified
Spontanous Emission). Tento Sum je v podstaté svétlo vytvofené samovolnou emisi, které je
opticky zesileno procesem stimulované emise zafeni ve vldkné. ASE negativné ovliviiuje
maximdlni zisk, kterého 1ze dosdhnout. Velikost zisku zesilovace je funkci vlnové délky
vstupniho svétla a vstupni signdlové drovné (bodu saturace). VSechny optické zesilovace jsou
omezeny svym maximdlnim vykonem na vystupu — saturaénim vykonem [5].

3.1 Rozdéleni zesilovacu dle umisténi na trase

ZesilovaCe muzeme do optického prenosového systému umistit né€kolika zplisoby
podle jejich zesilovacich vlastnosti. Podle umisténi na trase délime zesilovace na:

§ Vykonové zesilovace (Booster)
Umistujeme je na zaCdtek optické trasy hned za vysilac. Zesiluji signdl na
maximdlni droven, kterou lze do vldkna navazat, zaroven musi byt uzptsobeny
k tomu, aby byly schopné ptijmout velky vstupni signdl z vysilae. Dosahuji velkého
vystupnimu saturaénimu vykonu a malého Sumu.

§ Priubézné zesilovace (In-line)

Prabézné zesilovace umistujeme do optické trasy. Jejich tkolem je zesilovat
utlumeny vstupni signdl a zesilovat ho na co nejvy$$i mozny vystupni signdl. Dochdzi
ke kompenzaci tdtlumu zpasobeného predchozim tsekem trasy. Zesilovace dosahuji
velkého zisku popiipadé€ velkého vystupniho satura¢niho vykonu.

- 13 -



§ Predzesilovace (Preamplifier)
Zesiluji velice nizké drovné signdlu na konci pfenosové trasy tak, aby je byl
koncovy detektor schopny zpracovat. Je dulezité aby predzesilovate méli co nejmens{
uroveni vnitintho Sumu.

Wysilac Ffijitnat
{Tranztnitat) [Fecenar)
T. 0Z R.
wykiamawy zesilovad
Hooztar:
T. R.
pribazry zesilavad
(Irdires
T- "L R

predzesilovad
(Prearm plifiar)

Obr. 3.1: Rozmisténi zesilovacl v pfenosovém systému.

Optickych zesilovaci miazZeme vyuzit pro kompenzace ztrat v optickych sitich, napf.
rozvodu kabelové televize po optickych vldknech (CATV). U optickych rozvodia kabelovych
televizi je sniZeni urovné signdlu zpusobeno predev§im pozadavkem rozdeleni optického
signdlu do vice vldken. Pomoci OZ je signdl zesilen jeSté pfed jeho rozde€lenim tak, aby byla
dosazena stejnd drover signdlu ve vystupnich vldknech jako u vlakna pavodniho.

3.2 Optické vlaknové zesilovace s dotaci

Jedna se o zesilovace, které vyuzivaji dotovaného optického vldkna jako média, které
umoznuje zesileni optického signdlu. Toto vldkno je rozmérové podobné normdlnimu single
médovému vldknu, a proto, aby bylo schopné zesilovat signdl, musi byt pti vyrob& dotovano
neékterymi vzdcnymi prvky. Spektrdlni zdvislosti zisku zesilovae jsou vyrazné€ ovliviioviany
volbou dopantu.

Optickd vldkna mohou byt dopovédna prvky:
Erbium (Er)

Neodyminum (Nd)

Praseodymium (Pr)

Thulium (Tm)

Ytterbium (Yb)

wn W W W W
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Od ndzvu chemického prvku, ktery je pfidan do vldkna, se odvozuje i prvni pismeno z
oznaceni zesilovace. Napi. EDFA, PDFA, YDFA, kde DFA znamend Doped Fibre Amplifier
(dotovany vldknovy zesilovac). Nejbézn€jSim prvkem, ktery se pro dopovéni vldken pouZziva,
je Erbium. Pti vyrobé vldken je tfeba dbat na spravnou volbu mnoZstvi dopovaného prvku,
protoZe pii velké koncentraci dotace dochdzi ke zhorSeni i€innosti zesilovace nebo ke snizeni
zisku, coZ je zpisobeno ovlivilovanim atomu dopantu mezi sebou.

Ruzné chemické prvky pridavané do optickych vldken maji rizné vlastnosti. Pri
vybéru dotujiciho prvku musime védét, na které vinové délce mé nejvyssi tcinnost zesileni.
A podle toho které vlnové délky chceme zesilit vybereme 1 pfislusny zesilovac. V nésledujici

tabulce jsou uvedeny oblasti ptisobeni optickych zesilovaca s raznymi pfimeésemi.

EDFA
GS-EDFA
EDWA
TDFA ETDFA

GC-SOA [ ec-soa |

PDFFA
RFA
Pasmo s
kratkym S pasmo | S pasmo C p&smo L pasmo L" pasmo
dosahem
12601270 nm 1380 1450 1480 1530 1870 1610 1550
| Opticky zdroj éerpani | | Elektricky zdrej erpani |

Tab. 3.1: Rozdéleni zesilovact s dotovanym vlaknem podle pracovni oblasti [5].

EDFA Erbium doped fiber amplifier (Erbiem dotovany OZ) 1530 — 1570 nm

EDWA Erbium doped waveguide amplifier (Erbiem dotovany vinovodovy zesilovac)

ETDFA Telluride based erbium doped fiber amplifier (Telluridovy erbiem dotovany OZ)
1532 — 1608 nm

TDFA Thulium doped fluoride based fiber amplifier (Thuliem dopovany fluoritovy OZ)

PDFFA Praseodymium-doped fluoride fiber amplifier (Praseodymiem dotovany
fluoritovy OZ)

GS-EDFA  Gain shifted EDFA (EDFA s posunutym ziskem)

GC-SOA  Gain clamped semiconductor optical amplifier (Polovodicovy OZ)

RFA Raman fiber amplifier (Ramanovsky OZ)

Princip funkce optickych zesilovacu s dotaci je vesmés stejny. Zesileni je dosazeno

pomoci stimulované emise fotont z iontt, které byly pfidany do optického vldkna. Energie
Cerpaciho zdroje pfesune atomy dopantu do vyssi energetické hladiny. Pfi pfechodu z vyssi
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vV s

hladiny do niZ8i dochazi k zéfivému pfechodu a dochazi k uvolnéni fotonu s jistou energii.
Prechod muze byt bud’ stimulovany, nebo spontanni. Spontdnni emise a absorbce elektront
sniZuji icinnost svételného zesilovace.

Wazebni élan Datovwane
viakno
- — 1 K j)

| -
wstupni resileny
signal st el
signal

Laserovs pumpa
20 nm, 1480 nm

Obr. 3.2: Opticky zesilovac¢ s dotovanym vldknem.

Sum

Hlavnim zdrojem Sumu ve vldknovych zesilovacich s dotaci je ASE, neboli zesilend
spontdnni emise, jenZ md rozsah pfiblizné stejny jako je rozsah zisku zesilovae. Idedlni
uroveni Sumu jsou 3 dB, ale v praxi se setkdvdme se zesilovaci s hodnotami Sumu 6 az 8 dB.

Stejng, jako klesa elektron z vySsi energetické hladiny do niZ$i u fizené emise, tak
klesa 1 pfi spontdnni emisi, kterd je ovS§em ndhodna a zavisi na struktufe sklenéného vldkna.
Fotony jsou emitovdny spontdnné ve vSech smérech, ale ¢ast z nich je emitovdna do sméru,
ktery spadd do numerické apertury vldkna a jsou zachyceny a vedeny vldknem. Tyto ionty pak
mohou vzdjemné reagovat s ostatnimi dopovanymi ionty a tak mohou byt zesiloviany
stimulovanou emisi. Spontanni emise je tak zesilena stejnym zpusobem, jakym je zesilen
i signdl. ASE je vyzafeno zesilovacem do obou sméru pfenosu, ale pouze dopiedné vyzareni
Sumu ovliviiuje vykon systému, protoZe se zde spojuje se signdlem, pfichdzi do pfijimace
a degraduje tak vykon zesilovace.

Saturovany vykon

V optickych zesilovacich s dotaci je zisk dosaZen popula¢ni inverzi dotovanych ionta.
Inverze populace je takovy fyzikdlni stav kvantové soustavy, pfi kterém doslo k takovému
obsazeni energetickych hladin ¢asticemi, které neodpovidd rovnovaZznému rozdé€leni [6].

Urovei inverze zesilovade je primdrné ddna vykonem &erpaciho zdroje o uréité vinové
délce a vykonem zesileni vlnovych délek. Vzhledem k tomu jak se zvySuje sila signdlu, nebo
klesd vykon Cerpaciho zdroje, tak se sniZuje droven inverze a tim je snizovan i zisk zesileni.
Pojmem saturovany vykon rozumime, Ze kdyZz dochdzi ke zvySeni drovné signélu, zesilovac
je jiZz nasycen a nemuZe vytvofit dal$i vystupni vykon a proto se snizuje zisk. Muzeme v této
souvislosti mluvit také o kompresi zisku [7].

Pro dosaZeni nejvyhodné€j§i urovn€ Sumu pracuji optické zesilovace s dotaci
pod velkym saturovanym vykonem, obvykle 10 dB. To sniZuje miru spontdnnich emisi a tak
se snizuje i ASE. Dalsi vyhodou pouziti téchto zesilovaci v oblasti saturovaného vykonu je,
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ze malé kolisdni vykonu vstupniho signdlu je minimalizovdno na vystupnim zesileném

signdlu. MenSi vykon vstupniho signdlu znamena vysSi (méné saturovany) zisk, na druhou
stranu vysS$i vstupni vykon md za nasledek nizsi zisk.

3.2.1 EDFA - Erbiem dotované optické zesilovace

N P2

Nejcastéjsim typem optickych vldknovych zesilovaca s dotaci, jsou erbiem dotované
zesilovace. Jejich zesilovaci okno se kryje se tfetim pfenosovym oknem kiemikovych
optickych vldken. Pro zesileni na tfetim prenosovém okné jsou pouZivdna 2 pasma:

§ C-pasmo (C-band) — o rozpéti vinovych délek od 1525 nm do 1565 nm
§ L-pasmo (L-band) — o rozpéti vinovych délek od 1570 nm do 1610 nm

Ob¢ dvé padsma mohou byt zesilovdna jednim zesilovacem, ale béZné€ se pouzivd dvou
ruznych zesilovaci, které jsou optimalizované pro kazdé pasmo. U zesilovace pro L-pasmo se
pouzivd mnohem del§tho dopovaného vldkna, coz dovoluje pouziti niZ8i drovné€ inverze a tak

Vv s

se na vyssich vlnovych délkach stile dosahuje velkého zisku.

apticky
epticky Zasilowad opticicy
2% caupler izal&tor izolator 0,1% coupler
) )
vebupni wystupri
Aigral Zasilany
signal
monita rcwsni rrani torowani ranitorovani
watLpL Leserowa Zpétrdhe odrezu vatlpu
PATES
50 rm

Obr. 3.4: Schéma EDFA zesilovace.

Dva typy ¢erpacich zdroju pro EDFA

§ Cerpaci laser 980 nm — md vy33i oblast Gtlumu a vyuZivd se pievazné tam kde je
zapotiebi niz§tho $umu. Utlumové pasmo je zde relativng tizké a proto je zapotiebi
laserového zdroje se stabilizdtorem vlnovych délek. V dneSni dobé€ se pouziva
pfevdzné tohoto typu Cerpaciho zdroje. Hlavni prednosti je, Ze se s jeho vyuZitim
dosahuje mensiho Sumu.

§ Cerpaci laser 1480 nm — m4 nizsi, ale §ir§f oblast dtlumu a obvykle se pouZivé pro
velmi vykonné zesilovace. ZesilovaCe buzené té€mito zdroji maji hor§i Sumové

parametry, ale dosahuji vétSi dc¢innosti pfemeény Cerpaciho vykonu na zesileny
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signdl. Tyto zdroje byvaly vice spolehlivé a cenové dostupnéjs$i i s velkymi
vysilacimi vykony.

V EDFA zesilovacich se vyuziva kombinace obou Cerpacich zdroju.

3.2.2 PDFA - Praseodymiem dotované optické zesilovace

Tyto zesilovaCe pracuji na stejném principu jako EDFA zesilovace, jen vyuZzivaji
optického vldkna s piimési praseodymia. PDFA zesilovae lze vyuZit k zesileni datovych
prenosovych systémua nebo signdld CATV v pasmu 1310 nm. Umoziiuji preklenuti vyssiho
meérného tdtlumu optickych vldken a také dosahuji velmi nizkych hodnot chromatické disperse
i pro prenosy na velkou vzddlenost. Umistovani kompenzatora chromatické disperse totiz
znacné zvysuje ndklady na vysokorychlostni ddlkové pfenosové trasy.

3.2.3 TDFA - Thiliem dotované optické zesilovace

V soucasnosti je vétsina TDFA modult zaloZena na fluoridovych thuliem dopovanych
vldknech (TDF), které maji nizkou fononovou energii. Fluoridova vlikna se hife vyrabé&ji
amaji menSi odolnost vici vné€jSim vlivim. Jsou také nekompatibilni se standardnimi
telekomunika¢nimi optickymi vlakny. VyuZivaji se pro zesileni signdlu v oblasti S-pdsma.
Tato oblast pdsma ale neni piili§ vyuZivand pro komercni pouZiti a tak se tyto zesilovace
nevyuzivaji a nevyviji v takové mife jako zesilova¢e EDFA.

3.2.4 YDFA - Yterbiem dotované optické zesilovace

Tyto zesilovace pracuji v pdsmu vlnovych délek okolo 1 um, kde dosahuji velkého
vystupniho vykonu a zesileni. VyuZivaji se ve velké mife v primyslu, pfevazné pfi zpracovani
materidlu.

3.3 Polovodicové optické zesilovace

Tento druh zesilovac vyuZzivd polovodicové prvky k tomu, aby na optickém vldkné
vybudily patficny zisk. Zesilovae jsou napdjené -elektrickym proudem a zisk je
do vystupniho signdlu doddvdn pomoci stimulované emise (viz obr. 3.5). Vystupni signdl
ovSem také obsahuje Sum (ASE), ktery je zpusobeny zesilenim spontdnni emise.
Polovodicové optické zesilovace jsou velmi citlivé na polarizaci svétla a to predevSim
z diivodu struktury vlnovodu a zisku materialu z nichZ jsou vyrobeny.
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elektricky proud vystupni zesileny
jako Zerpaci zdroj ’ signal se Sumem

vatupni aktivni oblast
signal a vinovodié

Obr. 3.5: Schéma polovodicového zesilovace.

Zisk téchto zesilovact je do znacné miry ovlivnén silou vstupniho signdlu a Sumem,
ktery vznika pfi zesilovacim procesu. Z grafu (obr. 3.6) vidime, Ze rostouci sila vstupniho
signdlu ma za nasledek pokles zisku. Tento saturovany zisk muze zpusobit znacné zkresleni
signdlu a miZe také omezit zisk, kterého jsou schopny polovodicové zesilovace dosdhnout pfi
pouziti jako vicekandlové zesilovace v multiplexnich systémech s délenim vinové délky
(WDM). Dalsim negativnim faktorem je, Ze zisk rychle reaguje na zmény zpusobené
Cerpacim zdrojem, coZ u vicekandlovych pfenost muze zpusobovat mezikandlové preslechy

[7].

—~ 1

zisk (dB)

|
|
| 5
|
|
]

S

F..
vystupni sila signalu {(dBm)

Obr. 3.6: Graf zavislosti sily vystupniho signdlu na zisku polovodicového OZ.

Polovodicové OZ pracuji na vinovych délkach od 850 nm do 1600nm a generuji zisk
az do 30 dB. V optickém pienosovém systému mohou byt pouzity vykonové zesilovace pro
zvySeni vysilactho vykonu laseru, jako pribéZné zesilovace pro vyrovnani ztrat na optickém
pfenosovém systému na stfednich a dlouhych trasich a jako predzesilovaCe pro zlepSeni
citlivosti prijimace.

PolovodiCové zesilovace vykazuji nelinedrni chovéni, které muze zpisobit problémy,
jako je kolisani kmitoCtu a vytvafeni mezimodulacnich produktt [8]. Na druhou stranu mohou
byt tyto nelinearity vyhodou a umoznuji vyuziti polovodi¢ovych optickych zesilovacu jako
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funkénich zafizeni pro pIné optické sité — sité bez vyuziti elektronickych prvki, nebot
elektronické prvky byvaji vétSinou tzv. dzkym hrdlem ve vysokorychlostnich optickych
pfenosovych systémech. VyuZivaji se napf. jako pifevodniky vlnovych délek, optické
pfepinace, multiplexory, atd.

Tab. 3.2: Porovndni OZ s vldknovou dotaci s polovodicovymi OZ.

Vlastnosti vlaknovy z. polovodicovy z.
Maximalni zisk (dB) 30-50 30
Vlozny ttlum (dB) 0,1-2 6-10
Polarizac¢ni citlivost ne slaba (< 2dB)
Cerpaci zdroj opticky elektricky
Siika pasma 3 dB zisku (nm) 30 30-50
Utinky nelinearit zanedbatelné ano
Vystupni saturovany vykon (dBm) 10 -15 5-20
Uroveii Sumu 3-5dB 7-12 dBm
Kompatibilni s integrovanymi obvody? ne ano
VyuZiti jako funkénich zafizeni

v celooptickych sitich? ne ano

V porovnini s EDFA (viz. tab. 3.2) jsou polovodi¢ové zesilovace mensi, levngjsi a
v celooptickych sitich mohou zastdvat rizné funkce. Ke svému provozu vyzaduji vSak
napéjeni elektrickym proudem. Jejich nevyhodou ovSem je, Ze dosahuji vyss§iho Sumu, niz$iho
zisku a vysokych nelinearit pfi vysokych pfenosovych rychlostech.

3.4 Ramanovské optické zesilovace

Ramanovské zesilovacCe pouzivame také pro zesilovani optickych signali. Jedna se
prakticky pouze o laserovy zdroj zafeni, ktery je pfipojen na optickou trasu. Princip
Ramanovského zesilovaCe spoCivd ve vytvoreni stimulovaného Ramanova rozptylu na
¢asticich materidlu vlnovodu [7]. Pfi tomto rozptylu dochdzi k pfenosu energie z nizSich
vlnovych délek Ramanovské pumpy na vyssi vinové délky prendseného signdlu. Tak dochdzi
k zesileni signdlu. Zapojeni Ramanovského zesilovae do optické trasy je zobrazeno na
obrazku 3.7.

Wazebni &len
. . —1 - . apticky
- i

- o prjiknad

optichky
wyEllad

wshup wireduip

Las=-owd pumpa

1450 nm

Obr. 3.7: Zapojeni Ramanovského zesilovace do optické trasy.
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K zesileni signdlu dochdzi ptimo ve vlastnim vlikn€ ptfenosové trasy a neni zde tedy
potfeba zadného specidlnitho vldkna. Dal$i vyhodou téchto zesilovacl je, Ze jsou schopny
pracovat na Sirokém spektru vlnovych délek a daji se lehce pouZit pro zesileni pozadované
vlnové délky, staci jen vhodné zvolit vinovou délku laserového zdroje. Zesilovace se umistuji
na konec prenosového vldkna, nebot zédfeni z laserové pumpy se Sifi proti zesilovanému
signdlu. Ramanovské zesilovaCe nedosahuji takovych hodnot zesileni jako EDFA nebo
polovodicové zesilovace a jejich vykon také nepiiznivé ovliviiuje Sum zpusobeny zesilenim
spontdnni emise (ASE). Tyto zesilovace jsou schopny zvysit troven signdlu pfiblizn€ o 15 az
20 dB.
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4 Vybér optického zesilovace pro laboratorni vyuku

Soucasti této prace je také vybér vhodného optického zesilovace, ktery by bylo mozné
pouZit pro laboratorni vyuku v pfedmétu Optické sité. V predchozich kapitolach byly popsany
jednotlivé typy optickych zesilovaci a nyni se zaméime na konkrétni produkty od rtznych
vyrobcu.

Jednim z dodavateli optickych zesilovaci je na Ceském trhu firma Safibra s.r.0.[9],
kterd nabizi velky vybér optickych zesilovacl pro Siroké pouziti, predev§im zesilovace od
francouzské firmy Keopsys. Na nasem trhu ptsobi také firma Optokon CO., Ltd., kterd je
mimo jiné vyrobcem zesilovaci CzechLight Amplifier (CLA).

4.1 Zesilovace CzechLight

Optické zesilovace CzechLight jsou vyrdbény firmou Optokon. Diky jejich nizké
hladiné Sumu a vysoké vykonnosti EDFA zesilovace hraje jejich nasazeni vyznamnou roli
v oblasti optickych ptenosovych siti. CzechLight EDFA zesilovace v sobé zahrnuji jak
predzesilovac, tak vykonovy i priabézny zesilovac. Jejich ovladani a nastavovani je umoznéno
pomoci pripojeni monitoru a kldvesnice, nebo vzdalené pies sériové rozhrani RS-232 a nebo
pres internet. K dispozici jsou také rizné rezimy fizeni na kazdém stupni: automatické fizeni
zisku (AGC - automatic gain control), automatické fizeni vykonu (APC — automatic power
control) a automatické fizeni proudu (ACC — automatic current control) [10].

Vlastnosti

Vystupni satura¢ni vykon od 5 do 27 dBm
Nizka droven Sumu

Siroké spektrum vinovych délek

Nizka spotieba

wn W W W W

Rizeni mikropocitacem

Vyuziti
§ Mnohokandlové zesilovani (napi. DWDM)
§ Jednokandlové zesilovani (napi. CATV)
§ Jako vykonovy, pribézny a piedzesilovac

Obecné vlastnosti

§ Napdjeni 100 -230V AC/48 VDC

§ Prikon do 150 W (obvykle 50 W)

§ Rozméry 88 x 430 x 300 mm (v x § x h)
§ Rozhrani USB, Ethernet, RS232
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4.2 WDM opticky zesilovac¢ C-pasma

Tento erbiem dotovany opticky zesilovaC je urCeny pro WDM pienosové systémy
a aplikace. Patii do skupiny produkti, které jsou typické plochym prabéhem zisku v celém
pozadovaném pasmu pii souCasném vysokém vykonu. Velmi vysokého vystupniho
saturovaného vykonu je zde docileno diky Cerpaci technologii Keopsys VPS®. Zesilovac
vykazuje vyborné Sumové vlastnosti [11].

Vlastnosti
§ Vystupni saturacni vykon od 13 do 30 dBm
§ Sitka pasma 1529 — 1562 nm do 23 dBm
§ Sitka pasma 1530 — 1562 nm nad 23 dBm
§ Plochy prubéh zisku na celém C-pasmu
§ Nizka droven Sumu
Vyuziti
§ WDM linkovy zesilovac
§ WDM predzesilovac
§ WDM vykonovy zesilovac
§ 40 - 160 GHz ptenosové systémy
§ Metropolitni sité a sité na dlouhé a velmi dlouhé vzdalenosti
Obecné vlastnosti
§ Napdjeni 85-264V AC
§ Prikon 30 — 100 W (zéleZi na vystupnim vykonu)
§ Pracovni teplota +15/+35°C
§ Rozméry 88 x 448 x 446 mm (v x § x h)
§ Typ vlikna SMF28

4.3 1.0 um Yterbiovy vlaknovy zesilovac

Tento vysoce vykonny Yterbiovy zesilova¢ od spolecnosti Keopsys vyuziva
dvoustupriovou architekturu a je sloZzen z vykonového zesilovace a z ptedzesilovace. Oba dva
stupné vyuZzivaji efektivni yterbiem dopované dvouplastové jadro Cerpané laserovou diodou.
Pomoci specidlni metody zvané V-groove Side dumping (VSP ® technology), je opticky
vykon efektivné navazdn do optického vldkna. Tento zesilovaC byl navrZzen pro veédecké
a vojenské aplikace. Vysokého vystupniho vykonu je dosahovano v pdsmu vinovych délek od
1050 nm do 1110 nm [12].
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Vlastnosti

Vystupni saturovany vykon az 20 W

Sitka &ary vstupniho signélu vice jak 100MHz
Automatické tizeni proudu (ACC)
Automatické tizeni vykonu (APC) azdo 5 W
GPIB a RS232 rozhrani

Moznost rozsiteni pracovniho optického pasma dle pozadavka

wn W W W Wy Wy W

Bezpecnostni zajisténi proti ztratdm vstupniho signilu

Vyuziti

Zpracovani materidlu

Pumpy pro ramanovské konvertory
Heliové Cerpani

Spektroskopie, méteni absorpce plynu
Akustické snimani

Lékarstvi

wn W W W W W

Obecné vlastnosti
Napdjeni 85-264V AC
Ptikon do 250 W (zdlezi na vystupnim vykonu)
Pracovni teplota +15/435°C
Rozméry 88 x 448 x 446 mm (v x § X h)
Typ vldkna SMF28
PMO0.98

wn W W W W

4.4 Ramanovsky zesilovac

Spole¢nost Keopsys doddvd na trh ramanovské zesilovace, které jsou zaloZeny na
I um yterbiovém vldknovém laseru, ktery vyuzivd k navdzdni zireni do vldkna specidlni
dvoupldstova optickd vldkna. Tyto vldkna jsou Cerpdna vysoce vykonnymi a spolehlivymi
laserovymi diodami. Tento Ramanovsky zesilova¢ je vhodny jak pro zesilovdni signdlu
v prenosovych systémech, tak pro testovaci stanice a vyzkumné laboratofe [13].

Vlastnosti

standardni vlnové délky 1455 nm a 1480 nm
Automatické tizeni proudu (ACC)
Automatické tizeni vykonu (APC)
kompaktni velikost, k instalaci do racku

wn W W W W

zabudovany zpétnovazebni opticky monitor
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Vyuziti

§ distribuované DWDM ramanovské zesilovani
§ Telcordia odborna kvalifikace pasivnich komponent
§ vzdalené Cerpani EDFA blokt
§ struktura déleného Cerpani
§ vysoko vykonovy Cerpaci zdroj
Obecné vlastnosti
§ Napdjeni 85-264V AC
§ Prikon do 150 W (zéleZi na vystupnim vykonu)
§ Pracovni teplota +15/+35°C
§ Rozméry 88 x 448 x 446 mm (v x § x h)
§ Typ vlikna SMF28

Pro laboratorni vyuku k pfedmeétu Optické sit€ byl z vySe uvedenych piistroji vybran
opticky zesilova¢ CzechLight od firmy Optokon. Toto zafizeni mize byt v ramci pfenosového
optického systému umisténo jako vykonovy i pribézny zesilovac, tak i jako predzesilovac.
Pomoci mistni nebo vzdédlené spravy, lze na zesilovaCi ménit nastaveni a rdzné rezimy
zesileni. Diky témto moZnostem ruzného nastaveni a zapojeni je tento zesilova¢ vhodny pro
SirSi vyuZiti jak v praxi tak v laboratorni vyuce.
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5 Vyuziti optickych EDFA zesilovaci

EDFA optické zesilovace, se stejné jako jiné zesilovale, vyuZivaji na dlouhych
prenosovych trasach jak datovych tak telekomunikacnich ptenosu. Jejich pouziti je vhodné
pro zesilovani jednokandlovych pfenosu i pro vicekandlové prenosy WDM, protoze EDFA
zesilovaC zesiluje vSechny kandly najednou. VyuZiti EDFA zesilovacu je také mozné pro
kompenzaci ztrat u optickych rozvodu kabelovych televizi (CATV).

5.1 Vyuziti v prenosech WDM

VInovy multiplex WDM (Wavelength Division Multiplex) sdruZuje vice optickych
kanald, které byly diive prendsSeny po samostatnych vlaknech, do jednoho vlakna. VyuZiva se
zde principu vlinového, ¢ili v podstaté frekvencniho oddéleni, kdy je mozné na jedno optické
vldkno namodulovat az 41 vlnovych délek. Rozpéti vinovych délek se pohybuje dle
doporuceni ITU-T G.692 v rozmezi od 1528,77 do 1560,61 nm. Jednotlivé vlnové délky jsou
od sebe vzdileny ptiblizn¢ 0,8 nm a proto se hovoii také o tzv. hustém vlnovém multiplexu
DWDM (Dense WDM) [14].

Opticky zesilova¢ EDFA je pro pfenosy WDM velmi dulezity, protoze dokaze zesilit
vSechny optické kandly WDM signdlu najednou, bez nutnosti pfevodu optického signdlu
na elektricky a naopak. Opticky zesilovacC je na prenosu bitove a protokolové nezdvisly. Zisk
zesilovace musi byt pfiblizné konstantni na celém spektrdlnim oboru signdlu WDM, aby byl
kazdy kandl zesilovdn stejné. V ptfipad€ dlouhych pfenosovych tras je mozné do systému
zapojit vice zesilovacu a zde se miZe rozdil zisku na jednotlivych vinovych délkach projevit
nejvice, protoze pii prachodu signdlu nékolika zesilovaci se jejich pfenosova funkce ndsobi
a ptipadné rozdily na spektralnim profilu zisku jsou tedy vyznamnéjsi.

5.2 Vyuziti v CATV

V dne$ni dobé€ se jiz muZeme setkat s rozvodem signdlu kabelové televize (CATV)
pomoci optickych vldken az ke koncovému uZivateli v ramci tzv. FTTH (Fibre To The
Home). Televizni signdl je veden jednim optickym vldknem a na konci pfenosové trasy je jej
tteba rozdélit do vice vldken pro nékolik koncovych uzivateli. Pro rozdéleni optického
signdlu do vice smért se pouzivaji splittery s nékolika vystupy, které déli vystupni signal
rovnomeérne nebo v daném pomeéru.

U optickych rozvodi kabelovych televizi je snizeni trovné signdlu zpusobeno
piedevS§im poZadavkem rozde€leni optického signdlu do vice vldken. Pomoci EDFA zesilovace
je signdl zesilen jesté pfed jeho rozdé€lenim tak, aby byla dosaZena stejnd droven signdlu ve
vystupnich vlaknech jako u vldkna pivodniho [15]. V této oblasti se tedy vyuZivaji pfedevs§im

v

ptedzesilovace, které dokazi zesilit signdl s nizkym vykonem na pozadovany vykon.
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6 Praktické méreni

Predmétem praktického méfeni byl EDFA opticky zesilovaC CLA-PBO1F od firmy
Optokon. Tato specifikace byla nastavena pro vyuZiti zesilovace jako predzesilovace, ktery na
vstupu muaze piijimat velmi nizkou droven signdlu a na vystupu poskytuje dostatecny
vystupni vykon pro zpracovdni pfijimaem signdlu. Méfeni bylo zamétfeno na zesilovaci
vykon zesilovae a vystupem z méfeni méla byt zdvislost vstupniho vykonu na vykonu
vystupnim.

6.1 Pouzité pristroje

Pii meéfeni vykonové charakteristiky na optickém EDFA zesilovaci CzechLight
Amplifier PBOIF byly pro zdroj signdlu a pro meéfeni pouzity moduly univerzélni jednotky
UMS-10. Pomoci optického tutlumového ¢lanku OFA-420 byl nastavovan udtlum signdlu
v pfenosovém systému. Splitter SFT-TAP-AT-10 délil vystupni zesileny signdl a 10%
vystupniho vykonu ptfivadél do méfictho piistroje. VSechna uvedend zatizeni jsou produkty
firmy Optokon.

6.1.1 EDFA opticky zesilova¢ CLA-PBO1F

PouzZity erbiem dotovany opticky zesilova¢c CLA-PBO1F [16,17], od Ceského vyrobce
firmy Optokon, patii do rodiny vykonnych zesilovaci s nizkym Sumem, umoZiiuje nastaveni
zesileni i jinych parametru dle potieby pirenosového systému. Je urCeny pro zesileni velkého
poctu kandla s plochou charakteristikou zisku.

Dostupné tidici mody:
AGC (automatic gain control) — automatické fizeni zisku.
APC (automatic power control) — automatické fizeni vykonu.

2 M7z

ACC (automatic current control) — automatické fizeni proudu.
Vlastnosti CLA-PBO1F

Zesilovac€ vykazuje velmi nizky dtlum a je schopny pokryt Siroké spektrum vlnovych
délek. Zarizeni obsahuje dva EDFA zesilovaci moduly — vykonovy zesilova€ o vykonu az

30 dBm a predzesilovag. Saturacni vykon tohoto typu zesilovae je vyrobcem stanoven na
5dBm [17].
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Tab. 6.1: Parametry pouZzitého optického zesilovace CLA-PBO1F.

MIN MAX jednotky
VInova délka signalu 1535 1565 nm
Vstupni opticky vykon -30 -10 dBm
Nominalni zisk 30 dB
Saturacni vystupni vykon 5 dBm

Soucasti zesilovace je také mikropocitaC s operacnim systémem LINUX, ktery
zesilova¢ tidi. Pfes RS-232, Ethernet a USB rozhrani je umoZn€na vzdilené sprdva
a komunikace se zesilovaCem. Na pfani je moZno doplnit bezdratové rozhrani GSM, Wi-Fi
nebo Bluetooth. Pro vzddleny piistup a spravu slouzi piikazovy fddek pres SSH. Varovné
zpravy v piipadé problémi mohou byt uzivateli zasilany prostfednictvim e-mailti a vSechny
dilezité provozni stavy jsou indikovany LED-diodami na Celnim panelu zesilovace.

Pti zachdzeni se zesilovaCem je tfeba fidit se bezpeCnostnimi pravidly pro préici
s lasery tfidy 3B. Laser tfidy 3B miZe posSkodit zrak pii pfimém pohledu do svételného
paprsku, ale odraz od papiru nebo podobného matného materidlu je neSkodny. V prostiedi
v némZ se muze vyskytnout pfimé vyzarovani laserovych paprska tiidy 3B je nutné pouZzivat
prostfedky k ochrané zraku. Lasery tfidy 3B musi byt vybaveny zdmkem s bezpe¢nostnim
klicem.

Napéjeni je feSeno dvéma jednotkami, kdy jedna je hlavni a druhd slouZi pro pfipojeni
UPS a je zdloZzni. Nap4jeci napéti 100-230 V AC nebo 48 V DC. Spotieba 50-150 W.

Rozméry: 430x300x88 mm ($ x h x v).

Ovladani zesilovace

Pro lokdlni ovladani a komunikaci se zafizenim muze byt k zesilovaci, respektive
k mikropo¢itaci, ptipojen monitor a kldvesnice. Druhou moZnosti je pfipojeni pfes rozhrani
sériového portu RS-232 s modula¢ni rychlosti 9600 Bd. Ovladani pifes sériové rozhrani je
umoznéno napiiklad programem Hyper Terminal.

Zatizeni je mozné plné€ ovlddat i pomoci vzddleného piistupu pies internet, protokolem
SSH. Pro vzdaleny pfistup musi byt spravné nastaveny sitové volby a spravné musi byt
nastaven i firewall, ktery brani proti nezddoucim ttokim z internetu.

Pfipojeni je realizovdno vramci ethernetové sité (rychlost 10/100 Mbit.s™),
konektorem RJ-45. V pfipadé, Ze neni ethernetovd sit dostupnd, je mozZno vyuZit
bezdratového spojeni pomoci GPS/GPRS, nebo Wi-Fi sité. Varovné e-maily v pripad€ poruch
na zesilovaci jsou zaslany prostfednictvim e-mailu.
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PC ON/OFF LED INDIKACE

OPTICKY VYSTUP OPTICKY VSTUP

Obr. 6.1: Opticky zesilova¢ EDFA CLA-PBOIF — Celni strana

Signalizace pomoci LED diod na celnim panelu zesilovace slouzi pro indikaci
pfipadnych poplachovych stavii na modulech zesilovace.

§ Cervend LED — kritickd signalizace— teplota erpacich diod nebo modulu prekracuje
ptipustné meze, Cerpaci proud prekrocil limit.

§ Zlutdi LED - signalizace ztrity vstupniho/vystupniho vykonu — vstupni a/nebo
vystupni vykon je mimo piislu$né meze.

§ Modrd LED - signalizace Cerpani — proudy Cerpacich diod jsou vyS§i nez droveil
proudu a na vystupu zafizeni mize byt zesileny opticky signdl.

NAPAJECIi ZDROJE ZAKLADNI DESKA

Obr. 6.2: Opticky zesilova¢ EDFA CLA-PBOIF — zadni strana
Spusténi zesilovace

Napdjeci kabel se zapojuje do jednoho napdjeciho konektoru na zadni strané
zesilovace. Druhy napdjeci konektor slouzi pro pfipojeni zdloZniho napdjeni ze zafizeni UPS.
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Pro zménu nastaveni optického =zesilovaCe, je tfeba pfipojit monitor a kldvesnici
do prislusnych konektord na zadni strané pfistroje.

Pro spusténi je tfeba zapnout aspoil jeden napdjeci zdroj, po jejho spusténi se rozto¢i
ventildtory chlazeni. Zabudovany pocitaC se spusti zelenym vypinacem na Celnim panelu.
Jeho cinnost po spusténi systému indikuje zelend LED dioda. Jakmile je pocitaC spustén
a systém beéZzi, jsou inicializovdny moduly zesilovace a zavadéci proces je ukonfen. Nyni je
zesilovac pripraven k pouziti a pomoci fidicich piikazi je mozné meénit jeho nastaveni nebo
zesilovaci reZzimy.

Nastaveni OS zesilovace

Sitové vlastnosti zesilovace, jako je IP adresa, vychozi brana, DNS server a hostname
zesilovace, jsou nastaveny v prislusnych souborech a pomoci skriptti uloZenych v pocitaci
zesilovace a inicializovany po startu systému.

Konfigurace firewallu je fizena skriptem /etc/rc.d/rc.iptables, ve kterém je definovano,
se kterymi IP adresami muiZe zesilova¢ komunikovat. Pfi vypnuti firewallu je zafizeni
dostupné z celé sit€. Zmeénu povoleného rozsahu adres je tfeba provést piimo dpravou
piislusného skriptu.

Pro odchozi emailové zpravy informujici o ptipadnych problémech je tfeba spravné
nakonfigurovat emailovy server. SMTP server bézi na lokdlnim portu 25, prostfednictvim
SSH tunelu umoziuje bezpecny prenos emaild pres SSH a je pfistupny tém klientim, ktefi
SSH praveé nepodporuji. Konfiguracni soubor se nachdzi v /usr/local/etc/stunnel/stunnel.conf.
Pro spravnou funkcnost pfistupu ke vzdalenému serveru musi byt spravne nastaveny firewall.

Flash disk mikropocitace je chrdnén proti zdpisu a je z n¢j mozné pouze Cist. Pokud
chceme na disk uklddat data, je nutné povolit zapis pitkazem

mount —o remont,rw,noatime /dev/hdal

Pro zakazani zapisu a povoleni pouze Cteni pouZijeme naopak piikaz

mount —o remont,ro /dev/hdal

Pro béZné operace je zapotiebi, aby byl disk chrdnén proti zdpisu, nebot Ccasté
zapisovani by mohlo flash disk ponicit.

Skripty pro ovladani zesilovace

Pro dany typ zesilovace jsou napsany razné skripty usnadiujici praci se zafizenim.
VSechny skripty jsou uloZeny v adreséti /usr/local/edfa/. Jednd se naptiklad o skript pro
konfiguraci a nastaveni zesilovace, skript spuStény po startu, ktery spousti programy
umoziujici komunikaci s moduly zesilovace, skript vypisujici parametry zafizeni (napdjeci
napéti, rychlost otdcek vétraka a teplotu uvniti zafizeni) a napiiklad skript pro periodickou
kontrolu funk¢énosti modult zesilovace.
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Prikazy pro ovladani zesilovace

Ovladani zesilovae pomoci sbérnice RS-232 lze provadeét specidlnimi piikazy. Lze
jimi nastavovat vlastnosti zafizeni nebo zjiStovat informace na jednotlivych zesilovacich
v modulu. V modulu se nachdzi dva zesilovace (pfedzesilova¢ a vykonovy zesilovac), proto je
treba rozliSovat, ktery piikaz plati pro ktery zesilovac.

Prikazy se musi zaddvat s patficnou syntaxi. Duraz je kladen na pouziti vZdy jen jedné
mezery a kazdy ptikaz musi byt ukoncen kldvesou enter.

6.1.2 Univerzalni jednotka pro testovaci moduly UMS-10

Modulédrni systém UMS-10 pfedstavuje univerzalni Sasi pro testovaci moduly a slouzi
pro méfeni absolutniho a relativniho optického vykonu v optickych sitich. Jeho vyuziti je
Siroké jak pii vyrobé optickych vlaken a komponenta tak pii budovani optickych siti a jejich
udrzbe. Hodi se také do laboratofi, vyzkumnych a vyvojovych dstava [18].

Vlastnosti UMS-10

Jednotka UMS-10 mdiZze byt vybavena mnoha typy zdsuvnych moduld. Ridici jednotka
obsahuje modul pro méfeni optického vykonu s vysokokapacitni paméti, kterd umoziuje
ulozit namérena data 1 s informacemi o ¢isle méreného vldkna, vinové délce a absolutni nebo
relativni hodnoté méfeni. Data uloZend v paméti pfistroje mohou byt jednoduse pies USB
rozhrani exportovdna do pocitate a mohou byt zpracovdna tabulkovym kalkuldtorem, nebo
Jjinou aplikaci.

DISPLEJ MODULY ZROJE SIGNALU

ON/OFF VSTUP SIGNALU OVLADACI TLACITKA
Obr. 6.3: Univerzdlni jednotka pro testovaci moduly UMS-10

AZ 16 modulid svételnych zdroji muZe byt pouZzito v jednotce UMS-10. Témito

ruznymi zdroji 1ze pokryt celé spektrum vinovych délek pouzivanych v optickych prenosech.
Kromé téchto standardnich zdroji zafeni mohou byt pouzity i dalsi pomocné jednotky —
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ttlumové moduly, moduly sdruzovacu, ¢i rozdélovaca signdlu, moduly optickych prepinaca
atd.

Pti prici s timto zafizenim je nutno fidit se bezpe€nostnimi pravidly pro préci s lasery
tridy 1. Laser tfidy 1 je bezpecny pfi normalnim pouZiti, to znamend Ze nemuzZe byt
piekrocena hranice dovoleného maximélniho zareni.

Technické parametry

Modul méfeni vykonu
vlnové délky: 850, 1300, 1310, 1490, 1550, 1625 nm
neurcitost: +/- 5%
rozliSeni: 0,01
dynamicky rozsah: -60 dBm - +10 dBm (pro 1300, 1310, 1490, 1550, 1625 nm)
-53 dBm - +17 dBm (pro 850 nm)
Modul svételného zdroje
vystupni vykon:

LD 850, LED 850, 1300 nm: -20 dBm

LD 1310, 1490, 1550, 1625 nm: -9 dBm (Standard), 0 dBm (Premium)
stabilita:

LD 850, LED 850, 1300 nm: +/-0,03 dB

LD 1310, 1490, 1550, 1625 nm: +/-0,05 dB
Korekce vystupniho vykonu: +/-1 dB

Sasi
provozni teplota: -10 - +50 °C
rozmeéry: 471x103x271 mm ($ x v x h)

Pro naSe meéfeni byla k dispozici universalni jednotka se dvéma moduly svételného
zdroje o vlnové délce 1310 nm a 1550 nm. Byl vyuZit svételny zdroj o vinové délce 1550 nm
a zabudovany méfici piistroj pro odecCitdni vystupniho vykonu ze zesilovace.

Ovladani

Po pfipojeni napdjeciho kabelu a zapnuti hlavniho vypinace tidici jednotky na celni
strang€ pristroje se na displeji zobrazi typ, verze firmwaru a sériové Cislo pfistroje.

Modul pro méfeni vykonu se spusti vreZimu méfeni absolutnitho vykonu
a s nastavenou vlnovou délkou dle posledniho méfeni.

Jednotlivé moduly svételnych zdroji miiZeme zapnout az po fidici jednotce. Zapinany
a vypindny mohou byt libovolné dle potieby. Vypnutim fidici jednotky dojde také k vypnuti
v§ech moduli zdroja svétla i jinych dopliikovych modula.
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Rezim méreni absolutniho vykonu

V rezimu pro méfeni absolutnitho vykonu se na displeji zobrazuje absolutni hodnota
optického signdlu v dBm.

1350nm 47 um
-13.25 dBm
7 LOSS MEM

Obr. 6.4: Rezim meéfeni absolutniho vykonu

Funk¢ni tlacitka
A - zvoli jednu z dostupnych vinovych délek

LOSS - prepne do rezimu méfeni relativniho vykonu
MEM - spusti menu paméti

Rezim méreni relativniho vykonu
V rezimu pro méfeni relativniho vykonu se na displeji zobrazuje relativni hodnota

optického vykonu v dB, vztaZend k referencni hodnot& vykonu optického signdlu, zobrazené
v pravém hornim rohu displeje.

1530Nnm -30.56nm
6.93 dB

oPOV REF MEM

Obr. 6.5: Rezim meéfeni relativniho vykonu

Funkéni tlacitka
O.POW - piepne zpét do reZimu mefeni absolutniho vykonu
REF - nastavi a uloZzi novou referen¢ni hodnotu pro vybranou vinovou délku
MEM - spusti menu paméti
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Pamét’ mériciho modulu

Pamét méfictho modulu nabizi dvoutroviiovou organizaéni strukturu, kde jsou
hodnoty uklddany do adresait reprezentujici méfené kabely a v nich dile ¢islovany dle
jednotlivych méfeni. Pamét umoziiuje ulozit az 512 zdznami méfeni.

Pfi praci s paméti jsou umoznény bézné operace, jako je ukladani vysledki méfeni
do paméti, zobrazovani zaznami, jejich mazani a také moZnost exportu naméfenych hodnot
do pocitaCe. Propojeni méficiho pfistroje a pocitace je pres rozhrani USB. V PC musi byt
nainstalovdny ovladafe k zafizeni a spojeni musi byt fddn€¢ nakonfigurovdno (Ize nastavit
v programu Hyper Terminal).

6.1.3 Opticky utlumovy ¢lanek OFA-420

Opticky dtlumovy clanek predstavuje zafizeni, které umoZiuje digitdln€é nastavit
ubytek vykonu optického signdlu na optickém vldkn€. Jednd se o kompaktni prenosné
zafizeni, vhodné pro certifikaci opto-vldknovych tras, jejich béZnou ddrzbu a vhodné je také

7 2N

pro laboratorni dcely [19].

DISPLEJ

ON / OFF VOLBA VLNOVE DELKY

WrA-Z20

VOLBA UTLUMU PODSVICENI DISPLEJE

Obr. 6.6: Opticky dtlumovy clanek OFA-420
Vlastnosti
nizky vloZny utlum

Siroky rozsah utlumu
tfi itlumové kroky: 10 dB, 1,0 dB, 0,1 dB
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Technické parametry

kalibrovano pro vlnové délky:

typ vldkna:

rozsah dtlumu

maximaln{i vstupni vykon:
vlozny dtlum:

typy konektort:

provozni teplota:
rozmery:

6.1.4 Splitter SFT-TAP-AT-10

1310, 1550 nm

9/125 um

2-60dB

24 dBm

<2dB

FC/PC, SC/PC, ST/PC
-10 - +50 °C

160x76x45 mm (v x § X h)

Opticky rozdelovac kanali SFT-TAP-AT-10 (Test Access Point splitter) slouzi pro
sledovdani cCinnosti optickych siti. Prochdzejici signdl je rozdélen v uritém pomeéru
do vystupniho konektoru a do konektoru sledovaciho [20]. Dle pozadavkd muze splitter
monitorovat optické vldkno jednosmérn€, €i obousmérn€ v rozsahu vlnovych délek celého

CWDM spektra. Dé€lici pomér sledovacich portt je nastaven na 1:10.

44— OPTICKY VYSTUP

KONTROLNI

¢ OPTICKY VYSTUP

44— OPTICKY VSTUP

Obr. 6.7: Splitter SFT-TAP-AT-10

Splittery se vyrabi v riznych provedenich, s riznymi pocty konektorti, coz zvySuje
moznosti jejich uplatnéni v optickych sitich. Mohou byt instalovdny do Sasi, nebo doddvany

zvI4st v samostatném provedend.

Vlastnosti

Nezdvislé na pfenosovych rychlostech a protokolech

Vysoka separace portu

UZivatelem definovatelné pozadavky
Nezavislé na vinové délce — pres celé CDWM spektrum
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Technické parametry

provozni vlnové délky: 1270 — 1630 nm
teplotni stabilita: <0.2dB
uspotadani porti: 2x1

delici pomér: 10:90

vlozny dtlum: -10,4 dB
provozni teplota: -40 - 485 °C

6.2 Pracovni postup méreni

Pristroje pouzité pii méfeni (viz kapitola 6.1), byly nejprve zapojeny dle obrazku 6.8

single-médovymi optickymi propojovacimi kabely s konektory ST/ST, ST/SC a SC/SC.

UMS-10
ouT

1550 nm

OFA-420

Obr. 6.8: Schéma zapojeni universélni jednotky a dtlumového ¢lanku

Jako zdroj svételného signdlu byl pouzit modul s vinovou délkou svétla 1550 nm,
umisténého v univerzdlni jednotce UMS-10. Vystupni vykon signdlu -9,1 dBm byl ndsledné
snizovan na optickém udtlumovém clanku OFA-420. Hodnoty utlumeného vykonu byly

mefeny méficim modulem univerzalni jednotky a reprezentuji vykon signdlu pfivddéného na

vstup zesilovace Py.

UMS-10

ouT

1550 nm IN
EDFA

OFA-420 —P CLA-PBO1F —P SFT-TAP-AT-10

—

Obr. 6.9: Schéma zapojeni prenosové soustavy vcetné optického zesilovace
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Nésledné byl do sestavy zapojen i zesilovac CLA-PBO1F (viz obr. 6.9). Vstupni signdl
byl zesilovan s konstantnim ziskem 20 dB. Zesileny signdl byl nédsledné pfiveden do splitteru
SFT-TAP-AT-10 a rozdélen v poméru 1 ku 9. 10 % vykonu signdlu bylo pfivedeno na métici
ptistroj a zbyly vykon zistal nevyuzit. V redlném pouZiti by byl signal doveden na pfijimac
optického signdlu a ddle zpracovdn. Z méfeného signdlu Ps,yy (dBm) musel byt vystupni
vykon zesilovace Py (dBm) dopocitam dle vzorecku

PV}'/st = (PSV}'/st _IIS) ’ 10’ (6 1)

kde ILs (dB) je hodnota vloZného ttlumu. VloZzny tdtlum pro pouzity vystup splitteru byl -10,4
dB.

v

Obr. 6.10: Fotografie métictho pracovisté

6.3 Vysledky méreni

Naméfené hodnoty vstupniho a vystupniho vykonu jsou zaznamendny v piehledné
tabulce 6.1 a jsou doplnény dopocitanymi hodnotami vykonu signdlu pfimo na vystupu
zesilovace.
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Tabulka 6.1: Naméfené a vypocCtené hodnoty vstupniho a vystupniho vykonu zesilovace.

vstupni vykon vystupni vykon vystupni vykon
vlozny Gtlum| signalu do zesilovace signalu ze splitteru signalu ze zesilovale
IL [dB] vat [dBm] PSvyst [dBm] vast [dBm]
-2 -11,16 -9,87 5,9
-4 -13,12 -9,83 6,1
-6 -15,08 -9,91 4,9
-8 -17,02 -10,10 3,0
-10 -18,98 -10,30 1,0
-12 -20,94 -10,49 -0,9
-14 -22,90 -10,69 -2,9
-16 -24,86 -10,89 -4,9
-18 -26,82 -11,08 -6,8
-20 -28,78 -11,28 -8,8
-22 -30,74 -11,47 -11,6
-24 -32,74 -11,47 -41,6

Na obrdzku 6.11 je zobrazen graf zavislosti vstupniho a vystupniho vykonu optického
signdlu prochdzejiciho optickym zesilovacem EDFA CLA-PBOI1F.
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Obr. 6.11: Graf zavislosti vstupniho a vystupniho vykonu optického signélu.

Z grafu je zfejmé, Ze v rozmezi vstupniho vykonu ptiblizné€ -30 dBm az -10 dBm roste

v v s

-30 dBm, zesilova¢ indikoval nizkou duroven vstupniho signdlu, nezesiloval a doSlo
k vyraznému poklesu vystupniho signdlu.
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Saturacni vykon, ktery byl vyrobcem stanoven na 5 dBm, byl pti métfeni o 1 dB vétsi
a po dosazeni drovné 6,1 dBm zacal vystupni vykon lehce klesat. Zesilovac jiz dosahl svého
zesilovaciho maxima.

Nameéfené vysledky odpovidaji teoretickym predpokladim, v celém pienosovém
systému ovSem doSlo k dil¢im poklesim signdlu, zptsobenym pravdépodobné utlumy
na konektorovych pripojich. Nepatrné byl také piekrocen maximdlni vykon zesilovace
uvadeény vyrobcem.
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7 Laboratorni uloha

NavrZzend laboratorni dloha pro pfedmét Optické sit€ je zaméfena na sezndmeni se
studentl se zesilovacimi vlastnostmi optickych zesilovaci v optovldknovych pienosovych
systémech a vyuzitim optickych zesilovact v optickych prenosech.

V teoretickém uvodu k laboratorni tloze je uvedena teorie k problematice optickych
zesilovacu se zaméfenim na zesilovace EDFA. Je zde také uveden stru¢ny popis pouzitych
pristroju a jejich zakladniho ovladani.

Studenti se prakticky seznami s optickym EDFA zesilova¢em CzechLight Amplifier
PBO1F a vzapojeni simulujici pfenosovou soustavu zméii jeho zesilovaci vlastnosti.
Vystupem z této tlohy bude piehledny protokol o méteni zavislosti vstupni a vystupni drovne
optického signdlu a zobrazeni jejich zdvislosti v grafu.

Studenti by po absolvovéni této laboratorni dlohy méli mit zdkladni teoretické znalosti
o vlastnostech optickych zesilovaci a praktické zkuSenosti s prubéhem zesileni optického
signdlu.

7.1 Zadani

Sestavte dle zadani opticky prenosovy systém. VloZnym ttlumem simulujte pokles
sveételného vykonu v pfenosové trase. Méite vstupni a vystupni vykon EDFA zesilovace.
Porovnejte vstupni a vystupni hodnoty vykonu na zesilova¢i a urCete jejich zdvislost.
Vysledky zpracujte do prehledné zpravy.

7.2 Teoreticky tvod

7.2.1 Optické zesilovace

Optické zesilovace jsou zafizeni, které zesiluji piimo opticky signdl bez nutnosti
pfevadét ho na signdl elektricky. Princip, na kterém funguji, je zaloZen na existenci
stimulované emise zafeni v optickém vlakné. Pfechod soustavy elektroni do stavu s nizsi
energii vyvolany stimulujicim fotonem je doprovdzen vyzafenim fotonu, ktery mé stejnou
energii, stejny smér Sifeni a stejnou f4zi i polarizaCni vlnéni jako foton stimulujici. Stimulujici
foton se uvazovanou soustavou nepohlti, pouze soustavou projde a ptfidd se k nému foton
stimulovany. Tento jev se nazyva stimulovand emise zafeni.

K zesilovani je nutné dodat jistou energii, kterou poskytuje Cerpaci zdroj. RozliSujeme
dva zédkladni druhy dodané energie:

§ optickd energie — dodand ve formé€ zéafeni s koherentni vilnovou délkou (laserové
Cerpaci zdroje). Vyuziva se ve vldknovych zesilovacich s dotaci.
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§ elektrickd energie — dodand ve formé proudu. Vyuzivd se v polovodicovych
zesilovacich.

Ani vlaknovy ani polovodi¢ovy zesilovac¢ prichozi signdl jinym zptsobem neupravuji,

v

pouze ho zesili. Ale oba piind$i do prenosové trasy piidavny Sum — ASE (Amplified

Spontanous Emission). Tento Sum je v podstaté svétlo vytvofené samovolnou emisi, které je

opticky zesileno procesem stimulované emise zafeni ve vldkné. ASE negativné ovliviiuje

maximdlni zisk, kterého 1ze dosdhnout. Velikost zisku zesilovace je funkci vlnové délky

vstupniho svétla a vstupni signdlové drovné (bodu saturace). VSechny optické zesilovace jsou

omezeny svym maximdlnim vykonem na vystupu — saturaénim vykonem.

7.2.2 Rozdéleni zesilovacu dle umisténi na trase

ZesilovaCe muzeme do optického prenosového systému umistit né€kolika zplisoby

podle jejich zesilovacich vlastnosti. Podle umisténi na trase délime zesilovace na:

§ Vykonové zesilovace (Booster)

Umistujeme je na zacatek optické trasy hned za vysila¢. Zesiluji signal
na maximalni droven, kterou lze do vldkna navazat, zaroven musi byt uzptisobeny
k tomu, aby byly schopné ptijmout velky vstupni signdl z vysilae. Dosahuji velkého
vystupnimu saturaénimu vykonu a malého Sumu.

Prubézné zesilovace (In-line)

Prabézné zesilovace umistujeme do optické trasy. Jejich tkolem je zesilovat
utlumeny vstupni signdl a zesilovat ho na co nejvy$$i mozny vystupni signdl. Dochdzi
ke kompenzaci tdtlumu zpasobeného predchozim tsekem trasy. Zesilovace dosahuji
velkého zisku popiipadé€ velkého vystupniho satura¢niho vykonu.

Predzesilovace (Preamplifier)

Zesiluji velice nizké drovné signdlu na konci pfenosové trasy tak, aby je byl
koncovy detektor schopny zpracovat. Je dulezité aby predzesilovate méli co nejmens{
uroveni vnitintho Sumu.
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Obr. 7.1: Rozmisténi zesilovacl v pfenosovém systému.

7.2.3 Optické vlaknové zesilovace s dotaci

Jedna se o zesilovace, které vyuzivaji dotovaného optického vldkna jako média, které
umoznuje zesileni optického signdlu. Toto vldkno je rozmérové podobné normdlnimu single
médovému vldknu, a proto, aby bylo schopné zesilovat signdl, musi byt pti vyrob& dotovano
neékterymi vzdcnymi prvky. Spektrdlni zdvislosti zisku zesilovae jsou vyrazné€ ovliviioviany
volbou dopantu.

Optickd vldkna mohou byt dopovédna prvky:
Erbium (Er)

Neodyminum (Nd)

Praseodymium (Pr)

Thulium (Tm)

Ytterbium (Yb)

wn W W W W

Od ndzvu chemického prvku, ktery je pfiddan do vldkna, se odvozuje i prvni pismeno
z oznaceni zesilovace. Napi. EDFA, PDFA, YDFA, kde DFA znamend Doped Fibre
Amplifier (dotovany vldknovy zesilovac). Nejbe&znéjSim prvkem, ktery se pro dopovéni
vldken pouzivd, je Erbium. Pfi vyrob€ vldken je tfeba dbit na sprdvnou volbu mnoZstvi
dopovaného prvku, protoze pii velké koncentraci dotace dochdzi ke zhorSeni ucinnosti
zesilovacCe nebo ke sniZeni zisku, coZ je zpusobeno ovliviiovanim atomt dopantu mezi sebou.

Princip funkce optickych zesilovacu s dotaci je vesmés stejny. Zesileni je dosazeno
pomoci stimulované emise fotont z iontt, které byly pfidany do optického vldkna. Energie

YV s

Cerpaciho zdroje pfesune atomy dopantu do vyssi energetické hladiny. Pfi pfechodu z vyssi

vV s

hladiny do niZ8i dochazi k zéfivému pfechodu a dochazi k uvolnéni fotonu s jistou energii.
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Prechod muze byt bud’ stimulovany, nebo spontanni. Spontdnni emise a absorbce elektront
sniZuji icinnost svételného zesilovace.

Wazebni Elen Datowans
i |: ]] vlakno
= »
wstupni resileny
signal wrstLl el
. signal
“ Laserovs pumpa
FEQ nm, 1480 nm

Obr. 7.2: Opticky zesilova¢ s dotovanym vldknem.

7.2.4 EDFA opticky zesilovac CLA-PB01F

Pouzity erbiem dotovany opticky zesilovaé CLA-PBOIF od ceského vyrobce firmy
Optonon patii do rodiny vykonnych zesilovaci s nizkym Sumem, umoZiiuje nastaveni zesileni
i jinych parametra dle potfeby pifenosového systému. Je urceny pro zesileni velkého poctu
kanall s plochou charakteristikou zisku.

Dostupné tidici mody:
AGC (automatic gain control) — automatické fizeni zisku.
APC (automatic power control) — automatické fizeni vykonu.
ACC (automatic current control) — automatické fizeni proudu.

Vlastnosti CLA-PB0O1F

ZesilovaC vykazuje velmi nizky dtlum a je schopny pokryt Siroké spektrum vinovych
délek. Zatizeni obsahuje dva EDFA zesilovaci moduly — vykonovy zesilova¢ o vykonu 20
dBm a predzesilovac.

apticky
epticky Zasilowad opticicy
2% caupler izal&tor izolator 0,1% coupler
) )
vebupni wishupri
Aigral Zasilany
signal
monita rcwsni rrani torowani ranitorovani
watLpL Leserowa Zpétrdhe odrezu vatlpu
PATES
50 rm

Obr. 7.3: Schéma EDFA zesilovace.
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Soucasti zesilovace je také mikropocitaC s operacnim systémem LINUX, ktery
zesilova¢ tidi. Pfes RS-232, Ethernet a USB rozhrani je umoZn€na vzdilené sprdva
a komunikace se zesilovaCem. Na pfani je moZno doplnit bezdratové rozhrani GSM, Wi-Fi
nebo Bluetooth. Pro vzddleny piistup a spravu slouzi piikazovy fddek pres SSH. Varovné
zpravy v piipadé problémi mohou byt uzivateli zasilany prostfednictvim e-mailti a vSechny
dilezité provozni stavy jsou indikovany LED-diodami na Celnim panelu zesilovace.

Pti zachdzeni se zesilovaCem je tfeba se fidit bezpecnostnimi pravidly pro préici
s lasery tfidy 3B. Laser tfidy 3B miZe posSkodit zrak pii pfimém pohledu do svételného
paprsku, ale odraz od papiru, nebo podobného matného materidlu je neskodny. V prostiedi
v némZ se muze vyskytnout pfimé vyzarovani laserovych paprska tiidy 3B je nutné pouZzivat
prostfedky k ochrané zraku. Lasery tfidy 3B musi byt vybaveny zdmkem s bezpe¢nostnim
klicem.

Napéjeni je feSeno dvéma jednotkami, kdy jedna je hlavni a druhd slouZi pro pfipojeni
UPS a je zdloZzni. Nap4jeci napéti 100-230 V AC nebo 48 V DC. Spotieba 50-150 W.

Rozméry: 430x300x88 mm (§ x h x v)

Ovladani zesilovace

Z ovladacich prvku je na Celnim panelu zesilovace pouze vypina¢ mikropocitace. Pro
nastaveni, ovladani a komunikaci se zafizenim musi byt k mikropocitaci, pfipojen monitor
a klavesnice. Komunikace probihd pomoci specidlnich piikazii na prikazové fadce. Dalsi
moZznosti je spojeni pies rozhrani sériového portu RS-232 a nebo vzdélend sprdava pies
internet.

Signalizace pomoci LED diod na Celnim panelu zesilovaCe slouZi pro indikaci
ptipadnych poplachovych stavii na modulech zesilovace.

§ Cervend LED — kritickd signalizace— teplota &erpacich diod nebo modulu prekraduje
piipustné meze, Cerpaci proud prekrocil limit.

§ Zlutdi LED - signalizace ztrity vstupniho/vystupniho vykonu — vstupni a/nebo
vystupni vykon je mimo piisluSné meze.

§ Modra LED - signalizace Cerpani — proudy Cerpacich diod jsou vysSi nez uroven
proudu a na vystupu zafizeni mize byt zesileny opticky signal.

Pro spusténi zesilovace musi byt napdjeci kabel zapojen do jednoho napéjeciho
konektoru na zadni stran€ zesilovace. Druhy napdjeci konektor slouZi pro pripojeni zaloZniho
napéjeni ze zafizeni UPS. Pro spusténi je tfeba zapnout alespoil jeden napdjeci zdroj, po jeho
spusteéni se roztoCi ventildtory chlazeni. Zabudovany pocitac se spusti zelenym vypina¢em na
Celnim panelu. Jeho Cinnost po spusSténi systému indikuje zelend LED dioda. Jakmile
je pocitac spustén a systém beZzi, tak jsou inicializovdany moduly zesilovale a zavadéci proces
je ukonéen. Nyni je zesilova¢ pripraven k pouziti a pomoci fidicich piikazi je mozné ménit
jeho nastaveni nebo zesilovaci reZimy.
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7.2.5 Univerzalni jednotka pro testovaci moduly UMS-10

Modulédrni systém UMS-10 pfedstavuje univerzalni Sasi pro testovaci moduly a slouzi
pro meéfeni absolutniho a relativniho optického vyhonu v optickych sitich. Jeho vyuZiti
je Siroké, jak pii vyrobé optickych vldken a komponentl, tak pii budovani optickych siti
a jejich udrzbé. Hodi se také do laboratofi, vyzkumnych a vyvojovych tstava.

Vlastnosti UMS-10

Jednotka UMS-10 mdiZze byt vybavena mnoha typy zdsuvnych moduld. Ridici jednotka
obsahuje modul pro méfeni optického vykonu s vysokokapacitni paméti, kterd umoziuje
ulozit namérena data 1 s informacemi o ¢isle méreného vldkna, vinové délce a absolutni nebo
relativni hodnoté méfeni. Data uloZend v paméti pfistroje mohou byt jednoduse pies USB
rozhrani exportovdna do pocitate a mohou byt zpracovdna tabulkovym kalkuldtorem, nebo
Jjinou aplikaci.

Pti méfeni mame k dispozici universdlni jednotku se dvéma moduly svételného zdroje
0 vlnové délce 1310 nm a 1550 nm. VyuZijeme svételny zdroj o vlnové délce 1550 nm
a zabudovaného méticiho piistroje pro odecitdni vystupniho vykonu ze zesilovace.

Pti prici s timto zafizenim je nutno fidit se bezpe€nostnimi pravidly pro préci s lasery
tridy 1. Laser tfidy 1 je bezpecny pfi normalnim pouZiti, to znamend Ze nemuzZe byt
piekrocena hranice dovoleného maximélniho zareni.

Ovladani

Po pfipojeni napdjeciho kabelu a zapnuti hlavniho vypinace tidici jednotky na celni
strang€ pristroje se na displeji zobrazi typ, verze firmwaru a sériové Cislo pfistroje.

Modul pro méfeni vykonu se spusti vreZimu méfeni absolutnitho vykonu
a s nastavenou vlnovou délkou dle posledniho méfeni.

Jednotlivé moduly svételnych zdroji mizeme zapnout az po fidici jednotce. Zapinany
a vypindny mohou byt libovolné dle potieby. Vypnutim fidici jednotky dojde také k vypnuti
v§ech moduli zdroja svétla i jinych dopliikovych modula.

ReZim méreni absolutniho vykonu

V rezimu pro méfeni absolutnitho vykonu se na displeji zobrazuje absolutni hodnota
optického signdlu v dBm.
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1350nm 47 um
-13.25 dBm

Fu LOSS MEM

Obr. 7.4: Rezim meéfeni absolutniho vykonu

Funk¢ni tlacitka
A - zvoli jednu z dostupnych vinovych délek
LOSS - prepne do rezimu méfeni relativniho vykonu
MEM - spusti menu paméti

Rezim méreni relativniho vykonu
V rezimu pro méfeni relativniho vykonu se na displeji zobrazuje relativni hodnota

optického vykonu v dB, vztaZend k referencni hodnot& vykonu optického signdlu, zobrazené
v pravém hornim rohu displeje.

1530Nnm -30.56nm
6.93 dB

oPOV REF MEM

Obr. 7.5: Rezim meéfeni relativniho vykonu

Funkéni tlacitka
O.POW - piepne zpét do reZimu mefeni absolutniho vykonu
REF - nastavi a uloZzi novou referen¢ni hodnotu pro vybranou vinovou délku
MEM - spusti menu paméti

7.2.6 Opticky atlumovy ¢lanek OFA-420

Opticky dtlumovy clanek predstavuje zafizeni, které umoZiuje digitdln€é nastavit
ubytek vykonu optického signdlu na optickém vldkn€. Jednd se o kompaktni prenosné
zafizeni, vhodné pro certifikaci opto-vldknovych tras, jejich béZnou ddrzbu a vhodné je také
pro laboratorni ucely.
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Vlastnosti

nizky vloZny utlum
Siroky rozsah dtlumu
tfi itlumové kroky: 10 dB, 1,0 dB, 0,1 dB

Ovladani

Po zapnuti dtlumového ¢lanku tlacitkem ON/OFF, lze vybrat pottebnou vlnovou délku
pomoci tlacitka se symbolem A. Hodnota dtlumu v decibelech se nastavuje pomoci Sipek. Pro
pripojeni optickych vldken s riznymi typy konektora slouzi pfiloZené konektorové redukce.

7.2.7 Splitter SFT-TAP-AT-10

Opticky rozdelovac kanali SFT-TAP-AT-10 (Test Access Point splitter) slouzi pro
sledovdani cCinnosti optickych siti. Prochdzejici signdl je rozdélen v ur€itém poméru
do vystupniho konektoru a do konektoru sledovaciho. Dle poZzadavki muzZe splitter
monitorovat optické vldkno jednosmérn€, €i obousmérn€ v rozsahu vlnovych délek celého
CWDM spektra. Délici pomér sledovacich portl miize byt nastaven od 1 do 10%.

Pouzity splitter ma nastaven délici pomér mezi sledovacim vystupnim portem na 1:10.
Pfi tomto poméru je vloZny utlum na sledovacim konektoru ILs =-10,4 dB.

Hodnoty vystupniho vykonu Psys (dBm), zaznamenané méficim pristrojem, jsou tedy
pouze Césti celkového signdlu zesileného zesilovacem a jsou ovlivnény vloZnym udtlumem
splitteru ILs (dB). Vystupni vykon zesilovace P,y (dBm) musi byt z naméfenych hodnot
dopocitdn dle vzorecku

P

vyst

=(P

Svyst

—1L)-10. (7.1)

7.3 Pracovni postup

1) Seznamte se, se zdkladnimi ovlddacimi prvky optického zesilovace, méticiho piistroje
a ttlumového ¢lanku (viz priloZzené manudly).
2) Zapojte prenosovy systém dle obrazku 7.6.
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3)

4)

5)

6)

7

8)

UMS-10
ouT
1550 nm IN

OFA-420

Obr. 7.6: Schéma zapojeni universélni jednotky a dtlumového ¢lanku

Zapnéte tidici jednotku méticiho ptistroje UMT-10, zapnéte zdroj svételného signédlu
0 vlnové délce 1550 nm, zapnéte dtlumovy clanek OFA-420 a nastavte na ném co
nejniz$i dtlum.

POZOR: Nikdy se v piipade zapnutého zdroje svételného zafeni nedivejte do paprsku
laseru.

Zvysujte dtlum s pravidelnym krokem aZz na udroven -25 dB, zaznamendvejte ttlum
a vykon signdlu (droven signdlu ptivadénd vstup zesilovace).

P4

atlum.
UMS-10
ouT
1550 nm IN
10%
OFA-420 [P EDFA —P SFT-TAP-AT-10 90%
i CLA-PBO1F SIAF-AL

Obr. 7.7: Schéma zapojeni prenosové soustavy vcetné optického zesilovace

Zapnéte hlavni vypina€ na optickém zesilovaci CzechLight Amplifier a zapnéte
zabudovany mikropocitac.

Po nastartovani systému (indikace zelenou LED), zvySujte vloZny tdtlum na stejné
hodnoty jako pfi prvnim méfeni a zaznamendvejte hodnoty zesileného signalu (10 %
vystupniho signilu utlumeného vloZznym dtlumem splitteru).

Vypnéte pristroje a uved’te pracovisté do pavodniho stavu.
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7.4 Zpracovani

Zpracujte protokol z métfeni. Naméfené a vypoctené hodnoty vstupniho a vystupniho
vykonu zaneste do prehledné tabulky a jejich zdvislost vyneste do grafu. Porovnejte namétrené
hodnoty s udaji uvddénymi vyrobcem a krétce se rozepisSte o piipadnych odchylkach.

7.5 Zavér

Zhodnotte prabéh laboratorniho cviceni
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8 Zavér

Ve své diplomové prici jsem se sezndmil s optickymi zesilovaci, jejich vlastnostmi,
funkcemi a uplatnénim v optickych prenosovych systémech. Sezndmil jsem se také
s parametry optického signdlu, které tyto zesilovace ovliviiuji. Uvedl jsem zdkladni d€leni
optickych zesilovacl a popsal jsem né€kolik konkrétnich vyrobki.

Zakladni déleni optickych zesilovacli podle Cinnosti spociva v jejich umisténi
v ptenosovém systému, kdy mohou byt umistény na zaldtku optické trasy (vykonové
zesilovace), uprostied trasy (prubézné zesilovace) a nebo tésné pred detektorem signdlu
(predzesilovace). Zesilovace také muzeme délit podle toho, odkud ziskdvaji energii pro
zesileni signdlu. Mluvime tedy o optickych zesilovacCich s dotaci (EDFA, YDFA,..), u kterych
k zesileni dochdzi ve specidlnim optickém vlikn€, a nebo o polovodiCovych optickych
zesilovacich, kde je zesileni signalu zpisobeno polovodi¢ovymi prvky.

V praci jsou popsany optické zesilovace a jejich parametry od dvou riznych vyrobcu.
Od firem Optokon a Keopsys. Produkty se od sebe liSi svymi funkcemi, zesilovacimi
parametry i zptisobem vyuZiti v praxi.

Jako nejvhodnéjsi opticky zesilovaC jsem zvolil zesilova¢ CzechLight od firmy
Optokon, ktery se pro mnoZzstvi funkci a moznosti riznych nastaveni hodi pro vyuziti jak
v praxi, tak také v laboratofich, kde se s jeho Cinnosti a funkcemi mohou sezndmit studenti.

S vybranym zesilovatem jsem provedl praktické meéfeni. Zapojil jsem opticky
pfenosovy systém s regulovatelnym vloZznym udtlumem a méfil vykon signdlu bez zesileni
a vykon signdlu po zesileni zesilovaéem CLA-PBOIF. Pokud byla intenzita vstupniho signalu
v rdmci rozsahu hodnot, které je zesilova¢ schopen na vstupu detekovat a zesilit, byl signdl
zesilovdn linedrné a zesilova¢ tak splnil svoji funkci. Vystupem meéfeni byla vykonova
zévislost vystupniho vykonu signdlu na vstupnim vykonu.

Tento zesilova€ a vySe uvedené méfeni jsem vyuZil pro vytvofeni laboratorni tlohy
pro predmét Optické sité. Studenti se pfi ni sezndmi s problematikou optickych zesilovacu,
prakticky si ovéfi zesilovaci vlastnosti a prométi zavislost vstupniho a vystupniho vykonu
signélu zesileného optickym EDFA zesilova¢em.

Tato prace popisuje pouze zdkladni funkce a vlastnosti optickych zesilovaci.
Detailnéjsi popis dané problematiky by byl moZny rozebrat v rozsdhlejsi prici, ve které by
mimo jiné mohly byt popsdny dalSi méfeni a testy na zesilovaci.
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10 Seznam pouzitych zkratek, veli¢in a symbolii

AC (alternating current) — stiidavy proud

ACC (automatic current control) — automatické fizeni proudu

AGC (automatic gain control) — automatické fizeni zisku

APC (automatic power control) — automatické fizeni vykonu

ASE (Amplified Spontanous Emission) — ptfidavny Sum

CATYV (Cable television) — kabelova televize

CLA (CzechLight Amplifier) — optické zesilovace od firmy Optokon

CWDM (Coarse WDM) — obycejny vinovy multiplex

DC (direct current) — stejnosmérny proud

DNS (Domain Name System) - hierarchicky systém doménovych jmen

DWDM (Dense WDM) — husty vlnovy multiplex

EDFA (Erbium doped fiber amplifier) - Erbiem dotovany opticky zesilovac

EDWA (Erbium doped waveguide amplifier) - Erbiem dotovany vinovodovy zesilovac

ETDFA (Telluride based erbium doped fiber amplifier) - Telluridovy erbiem dotovany OZ

FTTH (Fibre To The Home) — optické vldkno az do domu

GC-SOA (Gain clamped semiconductor optical amplifier) - polovodicovy OZ

GPRS (General Packet Radio Service) - mobilni datova sluzba

GPS (Global Positioning System) — globalni polohovy druzZicovy systém

GS-EDFA (Gain shifted EDFA) - EDFA s posunutym ziskem

IP (Internet Protokol) — datovy protokol pouZivany pro prenos dat pres paketové sité

ITU-T (International Telecommunication Union) — Mezinarodni telekomunikacni unie

LED (light-emitting diode) - svétlo vyzatujici dioda

OFA-420 - opticky utlumovy ¢lanek

OZ - opticky zesilovac

PC (Persondl Computer) — osobni pocita¢

PDFFA (Praseodymium-doped fluoride fiber amplifier) - praseodymiem dotovany fluoritovy
oz

RFA (Raman fiber amplifier) - Ramanovsky OZ

RJ-45 — konektor ethernetovych kabela

RS-232 — standard sériové linky

SFT-TAP (Test Access Point splitter) — splitter neboli rozdélovac kanalu

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) — internetovy protokol ureny pro prenos zprav
elektronické posty

SSH (Secure Shell) — zabezpeceny komunikaéni protokol

TDFA (Thulium doped fluoride based fiber amplifier) - Thuliem dopovany fluoritovy OZ

UMS-10 - univerzalni jednotka pro testovaci moduly

UPS (Uninterruptible Power Supply) — zdloZni bateriovy zdroj energie

USB (Universal Serial Bus) — universalni sériova sbérnice

WDM (Wavelength Division Multiplex) - vilnovy multiplex

WDM (Wavelength Division Multiplexing) — vinovy multiplex

Wi-Fi - Standard pro lokalni bezdratové sité

ILs — vloZny dtlum [dB]

Pys — vstupni vykon signdlu [dBm)]
Pyyst — vystupni vykon signdlu [dBm]
A - vlnové délka [nm]
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11 Seznam p¥iloh

Priloha €. 1: Laboratorni tloha do ptedmétu Optické sité

Prilozené CD obsahujici:
- diplomova prace ve formatu .pdf
- priloha ¢. 1 ve forméatu .pdf
- uZivatelské manudly k produktim fy. Optokon ve formatu .pdf
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