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Seznam pouzitych zkratek a symbol a

ATM.....ccovvee Asynchronous transfer mode
AWG............... Arrayed Waveguide Grating
CWDM........... Coarse wavelenght division multighex
DWDM........... Dense wavelenght division multiplegi
EDFA.............. Erbium doped fibre amplifier
FBG............... Fibre Bragg grating

MM.......ooeeen. Multimode

SAN......oevveeees Storage area network
WDM.............. Wavelenght division multiplexing
WWDM.......... Wavelenght division multiplexing
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1 Uvod

V dnesni dabmobilnich telefoi a internetu, fenosova rychlost ai&a prenosového pasma
jsou jedny z prvnichdci, které zdkaznika zajimaji. Proto se vyvoj tetilgiiaz velké ¢asti zabyva
moznostmiteSeni, jak tyto parametryignosovych médii zvySit. Zde budou uvederigne
technologie a Zé&eni, které pomahaji tytorgnosové parametry vylepSit. V tomto dokumentu se
zantifime na technologie spojené i®posem informace po optickém vlékiPro gedstavu to jsou
raizné typy technologie WDM, multiplexory a demultipdey, optické zesilouge a opakovée a

jiné.

1.1 Zakladni informace

Na uvod siteknéme par zakladnich informaci o samotnémnesovém meédiu optickych siti.
Optické vldkno umaiuje p'enos swtelné energie mezi optickym vysiEm a pijmacem bez
nutnosti @imé viditelnosti. D& se snadno ohybat kolebek@zek, je zde zamezeno pronikani
okolniho s¥tla do jadra a ruSeni je minimalni. Prvni pokusykanunikaci dvou zazeni po
optickém vlake se uskuténili jiz v 50. a 60. letech. Bohuzel, & velkému Gtlumu se nedaly tyto
vlakna pouzit. Vyznanijsi pokroky zaznamenalo optické vlakno v 80. al@tech. Po optickém
vlakné miZzeme penasSet bdi digitélni, nebo i analogovy signdl. V praxi se k/§ouziva digitalni

signal.

Optické vlidkno mé& oproti metalickému vedeni velmalynatlum a to asi 1000 nasabn
Dokaze peklenout vzdalenosti 70 — 100km bez nutnosti regemesignalu a navicibe genaset
velkou Sftku pasma. Nedochazi zde k elektrickériumagnetickému ruseni, ani Kgslectim.
Také je témt odolné proti odposledim. K tomu nmize dojit pouze kdyz viakno zkroutime a pak
signdl, ktery vyskdi z vldkna, zachytime naipmaci. Piijmac i vysila® jsou galvanicky odéeny,
takZze odpadaji problémy se spwigm zeminim. Naproti tomu se vSak opticka vlakna skjeit
konektoruji, coZz ma za nasledek vysokou cenu kaméktlsou zde vysoké naroky wetotu a

kvalitu spofi. V nasledujicich kapitolach feerpano z pramene [12].



1.2 Princip Sifeni svétla optickym viaknem

Sw«tlo je mnozina optickych paprékNa z&atku grenosu je pdeba jednotlivé paprsky do
vlakna navéazat a ty sepak vlakneiti €& snéru osy vlakna s vyuzitim principu totélniho odrazu.
Plad zde zajiuje potebny rozdil indexu lomu a izoluje vlakno od piesli. Oznaime-li index
lomu jadra na index lomu plastn,, pak musi platit, Ze;» n,. Na rozhranidchto dvou material

dochézi k totalnimu odrazu a paprsek se tak/Biknem.
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IOb.1: Steni paprsku v optickém viakn

Cc
Pro kazdé progedi utujeme tzv. Index lom M=

¢ — rychlost sitla ve vakuu

v — rychlost sétla v daném prosedi

n — bezrozirna veltina,vyjadujici kolikrat je rychlost sétla v daném progedi
mensi nez ryshig¥tla ve vakuu
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Obr. 1.2: Sneilv zadkon



1.2.2 Totalni odraz

Xy =0y

Obr. 1.3: Totalni odraz

Tohoto jevu se vyuZivérppienosu paprskoptickym viaknem.

1.2.3 Navazani optického paprsku do vlakna
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Obr. 1.4: Navazani paprsku do vldkna
dm je mezni Uhel navazani (maximalni Ghel), pod ktempusi paprsek dopadnout na
rozhrani vzduch —naby uvnit vidkna dosSlo na rozhrani r rnp k totdlnimu odrazu. Pokud tato

podminka nebude spina, paprsek se uvihitlakna odrazi do plasta tam zanikne.

1.3 Typy optickych vldken

Z&kladni rozdleni optickych vlaken je :
1) jednovidova
2) vicevidova: a) se skokovou&mou indexu lomu

b) s gradientni Zzmou indexu lomu



1.3.1 Jednovidova opticka vldkna

Po tomto vlaka pienaSime jeden vid. Jadro vlakna ma rozdilny indexul, nez plas Vvid

se Sfi témet rovnolEzneé s osou vlakna, coz ma za nasledek mensi unikygienerimo vlakno.
Pomer praméru jadra a plastbyva 5um/125um. Tyto vlakna jsou vhodsi z hlediska $éni diky
mensimu pkméru. Tim dopadé paprsek na rozhrani s velkym Uhtiohazi tak k tégf malému
prodlouzeni trajektorie paprsku a k malému unikipge. Utlum je v rozsahu 0,35 — 0,2 dB/km a
sowinitel Sikky pasma se pohybuje #adu stovek GHz/km. Wra&li se tazenim z homogenni
skloviny. Oproti mnohavidovym viakmm jsou ceno¥ drazSi. Tyto vlakna se pouZivaji na dlouhé
mnohakilometrové dalkové trasy v telekomunikacidbsahuje se na nich vysokyckeposovych

rychlosti a jako zdroje optickéhoiefi se pouzivaji polovotbve lasery.

n, #1125 4m

Obr. 1.5: Jednovidové optické viakno

1.3.2 Mnohavidova opticka vlakna

Velky pramér jadra zfgisobuje dopadani papfska rozhrani pod malymi ahly a jejich drahy
se prodluzuji a jsouwizrg dlouhé. Material vlakna je nehomogenni, coésgbuje tiznou rychlost
Siteni paprsk v riznych sndrech. Tento jev zsobuje tzv. mddovou disperzi a omezujkEi
pirenaseného pasma.

Tyto vlakna @lime na dva poddruhy:
- se skokovou zgnmou indexu lomu

- s gradientni zeénou indexu lomu



1.3.2.1 VIdkna se skokovoueémau indexu lomu
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Obr. 1.6: Mnohavidové vliakno se skokovouémmou indexu lomu
Utlum signalu je v rozmezi 2,6 — 50 dB/km. Sinitel 3itky pasma je 6 — 50 MHz/km. Tyto

vlakna se pouzivaji na kratké trasy mezi mistnqstamejvys mezi budovami.

1.3.2.2 Vlakna s gradietni 2zmou indexu lomu

125 pm
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Obr. 1.7: Mnohavidovékna s gradientni zémou indexu lomu

Utlum signalu se pohybuije v rozmezi 2 — 10 dB/kowitel Sitky pasma je roven
300 MHz/km az 1,5 GHz/km. Pouzivaji se v lokalnpchiitacovych sitich LAN.

2 Metody zlepSovani parametr o pfenosu

Jak uz byloreceno, zakaznika zajima hlavmychlost genosu a $ka kanalu optického
vlakna. Metodami zlepSovanéchto paramefr se z&aneme zabyvat, pokud gebujeme zvysit
pienosovou kapacitu optického vlakna, nebo sditeh@s vice aplikaci po jednom vldmebo
pokud Zizujeme nové optickéipojeni a pitom narazime na problém maléhocpo vidken u
zakaznika a nemame moznost natdhnout nové optlékéor V této kapitoje&erpano z pramene
[10].

Mame rékolik moZnostiteSeni:

- vyuzit vlaknovou odbinici (coupler)
- uziti optickych cirkulatok
- vinovy multiplex (WDM)



2.1 Vlaknova odbocnice (coupler)

Vlaknova odbeénice je jednoduché pasivni izzeni, které nevyZzaduje napajeni , a je
schopno jedewi vice signak slowit ¢i rozcklit do jednohodi vice vlaken. V optickych sitich jsou
nejvice pouzivany tyto druhy odkric: - klasicka vidknova odlsaice

- hwzdicovéa odbonice: - genosova odbimice

- odrazova odbnice
2.1.1 Klasicka vlaknovéa odbdnice

Tato technologie je vhodna, pokud mame na provar®wegptické trase dostéteou rezervu
v optickém vykonu, aby se redukovalo zeslabeni lppejiciho signalu(o 7 — 8dB), coz se taky
muze ieSit dobrym navrherfeSeni a komponenty. Coupler sgpji na gichozi a odchozi sénv
poneru 50/50% a signaly 2¢hto cest jsou pak sldeny do jednoho vidkna. To agobi uvolrni
druhého vlakna a proto n&nmuzeme tuto technologii aplikovat také. Psrmazeme volit mezi
50/50%, 70/30%, 90/10%. Coupler je nezavisly nagkau a genosovych rychlostechripojovat
se mohou jednovidova(9/125uni) vicevidova opticka vlidkna (50/125um nebo 62,5(1r%.

Pichozi smér : - j Viikno A
Odchozi smérl—h / I"i.i"la]um B

Obr. 2.1: Klasicka vliaknova odboice

Na obrazku 2.1 je uvedena 4-portova vlaknova sdise. Je zde znazammo, jak je
piichozi i odchozi signél spojen do jednoho vlakmantd typ coupleru ma moznost volit mezi osmi

raznymi snéry chodi signalu.
| = PN o PPN
dehnzismérl - -l><h |“-?1ﬂmnB

Obr. 2.2: Mozné siry chodu signd
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Realizace coupleru je takova, Ze se vlaknagiva [iblizuji k sok, az jsou jadra vlaken
tak blizko u sebe, Ze se¢m@ objevovat spojeni. V praxi to vypada tak, zelgkna zkrouti a
nasleds jsou svaeny. Vldkna jsou pak z#kcena a spojena. Princip vyroby zavisi na tom, zda-li
jedné o jednovidovéi vicevidova vlakna.

Wuziti klasické vidknové odidmice:

- pro provoz pl& duplexniho provozu na jediném optickém vi&kn
- moznost napojeni protokolového analyzatoru

- na kratSich vzdalenostech na vicevidovych MM vig@knero technologie 10 Mbit/s a 100
Mbit/s Ethernetu

- najednovidovych SM vlaknech
- pro pimysloveé penosy sbrnic typu RS485 a RS232
-k propojeni telefonnich Gstden pomoci linky E1 respektive ISDN

2.1.2 Hwzdicova vlaknova odbdénice

Tyto odb@&nice maji vice jaketyii porty. Jsou to Zézeni, kterd fichozi signal rozéi na
nekolik dil¢ich vystupnich signal Jsou pouzivany jako séasti multiplexoru typu AWG.

2.1.2.1 Fenosova vldknova odbioice

Tato odb@nice rovnondrné rozctli signél z kteréhokoli vstupu na vSechny vystupy.

A G
B H
C |

D J
E K
F L

Obr. 2.3: Penosova vlaknova odboice
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2.1.2.2 Odrazova vlaknova odimice

Signal gichazejici na kterykoli vstup je rovn@émé rozclen a nasledhvracen na vSechny

vstupy.

Klasicka vliknova
odhocnice

Obr. 2.4: Odrazova vlaknova odimice

2.1.3 Opticky cirkulator

Tato technologie je téinshodna s technologii vlakonové odbiwe. Ma vSak vyhodu v tom,
Ze vstupni Gtlum je mensi, tudiZz najedujeme velkou rezervu. Tato vyhoda je ovSem spkace

vySSi cenou.

2.2 Vinovy multiplex (WDM)

Jednim z hlavnich ukblprenosové techniky je sdruZzovaniznych signal a nasledné
piizptisobeni sdruzeného signalu préemos pes Fenosové progedi. Pro sdruzovani vice
optickych signal o miznych vinovych délkach a nasledny paralelif@nos po jediném viakn se
hojr¢ vyuziva optipky vinovy multiplex. Tim, Ze signgjyou genaseny paraledn kazdy signal
poskytuje plnou $ku pasma, kterou doposud poskytovalo celé optitkiéne. Tato metoda ma gv
zaklad ve frekvetnim sdruzovani kanél ze zakladniho pasma do vysokofrekimich

skupinovych signal Pro optickou verzi této technologie se pouzichnelogie WDM, WWDM,

12



DWDM a CWDM, z nichZ se nejvice pouZziva technoldg&/DM. Dale kazdé vinova délka navic
muze enaSet jiny uzivatelskyipnos s iznou fenosovou rychlosti aformatem (ATM, Ethernet,
SAN a jiné), coz ped gichodem WDM vibec nebylo mozné. Klasickd sestava optického
pienosového systému s technologii WDM sestava z elmomultiplexoru, vinového zesiloda a

vinového pepin&e. V této kapitole a podkapitolachderpano z pramen2], [10], [13]

. Opticky . Opticks
Zatizend Koncovi Opticky Koncovy
DM MUX Zezilovad MIUE
MUX 0A 0A 0A
£
Rirend Rizeni Rireni

Ex1 I H @ D @ E
DEMIUTX DA 0OA [ F.1 MUX ;
Exla /_A Tx1

Obr. 2.5: Opticky penosovy systém

HRE

Na obr. 2.5 je znazoéno blokové schéma obousmého 16-ti kanalového systému.

V naSem pipac se sklada z vinového multiplexu, vinového zesit@va zdraj vinovych délek.

VInové délky jsou vybirany z mnoziny vinovych déldéporigené smirnici
ITU-T G.692. Na tyto nosné vinové délky je namodmaloa enasena informace. Vinoveé délky pak
jdou do multiplexoru, kde jsou zkombinovany do jelda signalu.

Multiplexor mize pfedstavovat pasivni prvek. Ndidad snérova odbdnice zapojena v
opaném sndru. Poslednicasti zdizeni je opticky zesilowa ktery zesili signél ied samotnym
transportem po vlakn Optické vlakno ma maly utlum, tudiz zesileni dg#ho signalu je nutné
nejdiive po 50-ti az 100 km od vyséie. Pak musime signal znovu zesilit. Taktdzeme signal
zesilovat bez nutnosti regenerace az do vzdaleass®40 km, ficemzZ se musi pouZzit asi sedmi
mezilehlych zesilov&l. V prijimaci je signal zesilen pomocigdzesilovée a nasledhrozclen na
individudalni signaly pomoci demultiplexoru.

Opticky zesilovama vyhodu v tom, Ze zesiluje vSechny kanaly najeda plr& opticky.

BohuZel zde dochazi k riestani Sumu podél trasy.

13



Frekvence jsou cealselnymi nasobky 100 GHz od 192,1 THz do 196;z. Mame
tedy na vykr z 41 Gznych vinovych délek vzdalenych od sebe asi 0,8Mmvime proto o hustém

vinovém multiplexu DWDM.

2.2.1 WDM

Tato technologie je zakladem ostatnich technolalgito @vodni vinovy multiplex. Pro
pienos se pouzivaji jen &wnebo ti vinové délky nejasgji v obousnérném provozu na jednom
vlakné. Sdruzovani umaitije pasivni sotAstka multiplexer, ktera nam tyto vinové délky $poj
jednu. Kazda vinova délkargdstavuje opticky kanal. Tato technologie se vylrio toho bodu,
kdy oddtleni jednotlivych vinovych délek je #adu nanomeiti. Vicevidové aplikace na MM viakn
uzivaji kombinaci vinovych délek 850 nm a 1300 dednovidova pak kombinaci 1310 nm a 1550

nm.

Wuziti WDM:

-V systémech s distribuci videosignalu s kombindobvych délek 1310 nm a 1490 nm a
1550nm.

- Pro genos dat.

- Pro videosignal.

2.2.2 WWDM

Jedna se o Siroky vinovy multiplex, kdy se pougivlnové délky z rozsahu 850 nm a z rozsahu

1300 nm. Odstup jednotlivych vinovych délek je 25.n

Wuziti WWDM: -V systémech Gigabitového a 10 Gigabitového Etbier.

2.2.3 DWDM

Husty vinovy multiplex je efektivni metoda, kde pekolik kanali, kazdy o jiné vinové
délce, penaseno jednim optickym vlaknem, vyuZivajici vicgtupné gky pasma, bez zvySovani
efektu disperze. Kazdy kanaliie byt nezavisly na protokolu, rychlosti aé&m komunikace.
DWDM také pomaha realizovat celooptickod, $ide jsou signaly sénovany bez nutnosti elektro-

optického pevodu.Tento typ sitje potenciala rychlejsi a flexibilgjSi a mize byt, v porovnani s

14



ostatnimi metodami, lewsi. Je to nejpouziv&si metoda.Vinové délky jsou vybirdny z
doporweni ITU-T G.694.1 v rozsahu od 1490 nm do 1620 8N a L pasmo) s odstupem
jednotlivych kanal 100 GHz, coz je odstup cca 0,8 nm. Takto je mqgi#eoaset paraletn32, 64,
nebo no¥ az 96 vinovych délek. Kazda vinova délka pakdbopna penaset signal rychlosti
2,5Gbit/s, nebo 10Gbit/s. iB& pasma vlakna pak dosahuje az 1Tbit/sizéme také pouZit
dvojnasobny péet kanalh, ktery bude mit odstup jednotlivych frekvenci 58Z5

Wuziti DWDM:

Technologie DWDM je pouzita nejvice na dalkovychidgych trasach. Je nutné jako zdroje
z&eni pouzit pesné laserové chlazené zdroje a dalSi amércoptické prvky naiklad optické

zesilov@ae EDFA, cirkulatovy atd.

2.2.4 CWDM

Tato metoda je velmi podobna metodWDM. Rozdil je ve ¥tSim odstupu jednotlivych
kanafli, coz snizuje celkovou kapacitu vliakna, a vinovikyglgsou vybirany na zakla@ddoporuweni
ITU-T G.694.2 z rozsahu 1270 nm aZ 1610 nm s oéstupOnm, coZiedstavuje 20 kan&l Kvli
vétSimu odstupu je CWDM vhodjsi na kratké vzdalenosti (cca 50 km po jednovidowdakns).
Diky tomu je levijSi oproti DWDM se stejnym @bem kanak.

Wuziti CWDM:
- Ma uplatréni u kabelovych spobeosti, nebo u velkych podnikovych siti.

- K propojeni pobeek firem a takéeSi propojeni SAN.
- Dostuprjsi a levigjSi technologie.
- Snadné pouZiti se stavajicimi prvky.

- Snadna konfigurace a rogdvani.

DalSi porovnani mezi DWDM a CWDM je zobrazeno viedsjici tab. 1.

15



Tab. 1: Porovnani technologie DWDM a CWDM

Aplikace fparametr CWDM - metropolitni pFistup DWDM - metropolitni, DWDM - dalkové
regionalni sit spoje

Kanaly a vlakno 4-16 32-20 20-160

PouZité spektrum pasma O,E,5,C,L pasma C,L pasma C,L,S

wizdalenost meszi 20 xnm (2500 GHz) 0,2 nm (100 GHz) 0,4 nm (50 GHz)

kanaly

Kapacita vinoveé délky | 1,5 Ghit/s 10 Ghitfs 10-40 Ghitfs

Kapacita vlakna 20-40 Ghitfs 100-1000 Ghitfs Thits=

Typ laseru nechlazeny DFB chlazeny DFB chlazeny DFB

(Distributed-Feedback Laser)

Dosah do 50-80 km stovky km tisice km

Opticky zesilavac Zadny EDFA (Erbiurm-Doped Fibre EDFA, Raman
Amplifier)

2.3 Multiplexory a demultiplexory

Multiplexory jsou jednou z hlavnich stasti optickych fenosovych systémm Jsou to
jednoducha pasivni #iaeni, jejichz ukolem je sl@it nékolik dil¢ich optickych signdil do jednoho
vysledného optického signalu, ktery je paknasSen po optickém viakrk demultiplexoru, kde je

tento signal znovu r@enén na di€i signaly.

Tato zdizeni mizeme realizovatémi zpisoby:

1. Soustavou dielektrickych fifir
2. VInovody uspeéadanymi do riizky (AWG — Arrayed Waveguide Grating)
3. Vlaknovou Braggovou tivkou (FBG — Fibre Bragg Grating)

2.3.1 Soustava dielektrickych filtr

.I'"_:3 ;‘l_, n

filtr £.1 filtr &.2 filtr £.3 filtr €.n

Obr. 2.6: Soustava dielektrickach filtr
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Demultiplexor realizovan timto agobem funguje tak, Ze opticky signal dopadé na filt
ktery propusti jeden opticky kanal n#jimac. Zbytek signalu je odraZzen na dalsi filtr, kdeojet
propusén pouze jeden opticky signal. Timtotigebem je odfiltrovan jvodni opticky signal na

dilci optické signaly.

2.3.2 VInovody usp#ddané do niizky (AWG — Arrayed Waveguide Grating)

lvezdicova vlalinova edhodénice

Obr. 2.7 VInovody usp@dané do ifizky - AWG

Jsou to (de)multiplexory optickych vinovych délesugivané v technologii DWDM. &kdy
se jim také&ika Optické fazové pole, nebo Vlovy router. Jakivie na obrazku, #&eni sestava z
dvou hwzdicovych vliaknovych odhkmic. Prvni oddbénice rozétvuje vstupni signal do dilch
optickych vinovod (pccet optickych kand je roven poétu vétvi), které jsou velikosti podobné
ptivodnimu optickému vlaknu. &ve jsou pak vedeny paralémedle sebe v soustinych
obloucich a pak jsou napojeny na druhou vidknowthoinici. Oblouky jsou nestefndlouhé, coz
zpasobi rozdilnou faziasti signalu.Vykon sila, ktery je spéitan z gesnych geomertickych
parametit a indexi lomu struktury AWG, vstupujici do prvni vidknovélminice, se rovnorrné
rozcli do vSech uzkychéatvi vinovodu. Nasledkemiznych fazi jednotlivyciasti signalu dojde
ve druhé odbinici k vzajemné interferenci a celkovy signal WDMmezdli tak, Zze kazda

jednotlivacast WDM signalu se s plnou intenzitou rétiaha jednotlivé vystupnidtve.
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2.3.3 Vlaknovéa Braggova niiizka (FBG — Fibre Bragg Grating)

Vlaknové ntizky jsou pro své spektralni vliastnosti stébesgji pouzivanymi optickymi
prvky v telekomunikacich. kZka je zkounstruovana opakovanymi&ramy indexu lomu jadra
vlakna. Princip je velmi podobny soustadielektrickych filtti. K odrazu vstupni viny od fizky
dojde tehdy, pokud je jeji vinova délkélpizné rovna Braggo¥ rezonagini vinové délce. Pokud
tato podminka neni spina, opticka vina projde fizkou. Braggova fiizka je ralizovana osvitem
vlakna s fotocitlivym jadremies masku. Bsledkem je vyzigovani frekveginich pasem daiznych
sméri a pro zachyceni je nutné spravné situovani deteka, aby na & dopadal signél o spravné
nosné frekvenci.Vztah mezi Braggovou rezamawinovou délkou a periodoufiuky je:

Agragg = 2N N\ Asragg— Braggova rezongni vinova délka
N\ — perioda rrizky

ne — efektivni vidivy index

Braggova miiika jadro vlikna
vstupmi signal /™ \ ’_ '\ propustény signal
g U S —
e L
odrateny signal “__/ . -
Il.rl.lmr:':lldé]ka plast vlakna

Obr. 2.8: Vlaknova Braggovaiivka - FBG

Multiplexory jsou realizovany stejnymi technologiejako demultiplexory. Jako fiklad
muzeme pouzit ndtklad metodu AWG v opmém uspeadani. Pustime-li jednotlivé optické

signaly do této struktury v opaem snéru, dostaneme na vystupu WDM signal [2].
Jako multiplexor mize byt také pouZzita strova odbénice majici spektrath dostaténe

plochou charakteristiku. To je nutné, aby vykonedné vstupni &ve nebyl vice utlumen, nez

vykon z druhé vstupni¢tve, @i navazani do jednoho vlakna.
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3 Zdroje optického za reni

Pro takové metody ipnosu,jako je ndfklad technologie DWDM, pétbujeme velmi
piesny zdroj optického #éni. Z toho dvodu, jsou na tato r&eni kladeny velké naroky. Velké
pozadavky na igsnost zéizeni vSak s seboutipaSeji i narénou vyrobu a tudiz i vysSi cenu.
NejvétSi poZzadavky jsou kladeny na tyto parametry:

1. vykon

2. prenosova rychlost
3. nominalni poloha stdu spektralntary a jeji Stka
4

. Sum
Nize se budeme zabyvat jednotlivymi parametry.

1. Vykon
Vykon zdroje optického Zani musi byt takovy, aby signal, po projiti optidkasy, byl na

konci vlakna detektorem, s poZadovanoesposti, detekovatelny.

2. Fenosova rychlost

Zde hraje velmi dlezitou roli modulace optického zdroje. Pokud zdnema schopnost

takové modulace, ketrou gebujeme, neposkytne nam aniigtnou rychlost.

3. Nominalni poloha stdu spektralndary a jeji Stka

Technologie WDM jsou velmi naéoé na stabilitu jednotlivych nosnych frekvenci.Velm
dulezité je, aby se nosna frevencéslédkem zmin teploty a dalSich jinych viiy neposouvala do
jinych prenosovych kanél Dulezita je také $ka nosné frekvence. Ta by n&m zasahovat do
vedlejSich penosovych kanél

4. Sum
DuleZité je, aby zdrojip vysilani negeneroval nahodné frekvence. Tentsgjmenuje
fluktuace.

DalSi obecené pozadavky jsou nezavislost na okaliiklad zména teploty) , mechanicka

odolnost, spolehlivost #aeni, dlouh& Zivotnost a cena. Jako zdoroje ophiokzéeni v optickych
sitich se pouZivaji laseroveé a luministr@rdiody.

19



Jako zdroje Z&ni se nejadt|i pouzivaiji:

1. Luminisceini diody

2. Laserove diody

3.1 Luminiscenéni diody(LED-Light Emitting Diode)

LED je zdrojem nekoherentnihoizai. Fyzikalni princip luminisceni diody je zaloZzen na
rekombinaci, tzn. rekombinuje-li elektron s diroagdevzdava energii zhruba rovnouicsi
zak&zaného pasu. Injekci majoritnich tdslo polovodie op&né vodivosti, pi ptiloZeni nagti na
PN prechod v propustném simu, se zvySi pravghodobnost rekombinacecasto k ni dochazi.iP
rekombinaci kazdého paru elektron — dira se uvoittité kvantum energie, které seibe bul’
vyz&it mimo krystal, nebo byt absorbovano winn coz se projevi zvySenou teplotou krystalu.
Pravdpodobnost zévé rekombinace je mnohonas@bwétSi pro polovodie s tzv. pimym
piechodem. U polovodii s negimym prechodem jsou polohy maxima a minima posunuty ithap
Si). Pravdpodobnost zévé rekombinace dale roste se¢tBujici se §kou zakdzaného pasu. U
kiemiku, s §kou zakazaného pasu 1.1 eV, je weeiana energieipvazig absorbovana v krystalu,
ze kterého je odvéda ges pouzdro diody do okolniho priesdi. Vrobime-li diodu z GaAs, ktery
ma Sfku zakazaného pasu 1.34 eV, bude jiz nezanedbatésté&nergie rekombinace vyagana
ve forme fotoni o prislusné vinové délce, ktera vSak feEpada do oblasti neviditelného
infraterveného z&ni. Kombinaci tohoto matetriadlu s fosforem, tzaligm arzenid fosfid, GaAsP,
ziskame jiz material, ktery, je-li z¢hvytvoren PN pechod, vyz&uje cervené viditelné zéni.
Pouzijeme-li material o vhodné&&é zakdzaného pasunibeme vytveit diody svitici v propustném
sméru swtlem zelenym, Zlutym nebo oranzovym. DalSi pouzévamaterialy jsou GaP, GaAlAs
(cervend), InGaP, SIC (zelena, modra).dplikaci svitivych diod std zapojit diodu v propustném
smeru pres vhodny odpor na zdroj nip Proud diodou na dosazeni vhodné intenzittlavie
tieba vyist z katalogufadow se jedna o proudy 10 az 20 mA i vice [4], [5].
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LED diody mizeme vyrabt ve rékolika zékladnich podobéch:

« povrcho¥ emitujici

svetlo

N
i
E——

kontakt

Obr. 3.1: Povrchavemitujici dioda

hranow emitujici

komtakt

.

P

komtakt

Obr. 3.2: Hrano¥ emitujici dioda
« pilkruhovd MESA dioda

AT T
P

Obr. 3.3: Rlkruhova MESA dioda



. Burrusova dioda
opticke vldkno

O

Obr. 3.4: Burrsova dioda

expotrd

3.1.1 Povrcho¥ emitujici

Diody tohoto typu jsou mechanicky odolné, spolahlievné, jejich vyroba je jednoducha, a
Zivotnost dlouha. Maximalni emitovany vykon umaoge dosahnout modulai rychlosti kolem
100MBd/s. Nevyhodou je neschopnost dosahnuti Vys8iodul&nich rychlosti cca 500MBd/s,
kterych Ize dosdhnout pouzé pizSim emitovaném vykonu. DalSi nevyhodou je l&rgpektralni
¢ara, ktera ma 8{u vice nez 100nm, znemiajici pouziti v systémech WDM [4], [5].

3.1.2 Hranow emitujici

Svou strukturou se hrandvemitujici diody velmi podobaji laserovym diodam s
odstragnymi zrcadly. \&tSi emitovyny vykon s uzsSi spektrakkdrou znamenaji slojgi piipravu
pii vyrobe. Bohuzel ani tento typ diod neni schopmgahout poZzadovanych vykbra jejich

spektralnicary jsou ilis Siroke [4], [5].

3.2 Laserové diody(LD-Laser Diode)

Zakladem funkce vSech laseje proces stimulované emise. U polovadiych laselt —
laserovych diod je v3ak tento proces specifickgpm,tZe v polovodiovych krystalech jsou aktivni
atomy hust vedle sebe a #&é prechody se neuskutiguji mezi disktétnimi energetickymi
vodivosti u pasu az po Fermiho kvazi hladimu pekebny E.. Stavy ve valetnim pasu jsou bez
elektrori aZz po Fermiho kvazi hladinu pro diry.B*i dopadu fotofi na polovodi s energii ¥tSi
nez g, ale mensi neZz4E— E,, nemiZze dojit k jejich absorpci, protoZze hladiny, na bgZse mohl
uskute&nit prechod spojeny s pohlcenim fotonu, jsou jiZ obsazBwpadajici fotony tedy mohou

stimulovat pechody elektrot z vodivostniho do valéniho pasu s naslednou emisi.
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Aktivni prostedi v injeknich polovodiovych laserech vznikétipinjekci elektrori a cr z
piechodu PN, nebo z heterephodu. Ke generovani optickéhderd pak dochazi, jak je tomu i ve
vSech generatorech, visledku zavedeni kladné &pé vazby, kter&ast zesileného signélu z
vystupu givadi na vstup. K tomutodélu se pouzivajitizné typy rezonatdr selektivnich odraza,
nebo rozloZzené mé vazby. V sotasnosti je nejuziva@sim rezonatorem v polovagtivych
laserech Fabry — Pefot rezonator. Vzhledem k tomu, Ze p&mmy index lomu rozhrani
polovodtovy krystal — vzduch ma pafimé vysokou hodnotu, nemusime u injekch
polovodEovych lasel pouZzivat specialni zrcadla, &taryuzit odrazu elektromagnetické viny od
rozhrani. Podminkou realizace takového rezonatmpak vzajema rovnébnost dvou protilehlych
sttn polovodtového laseru a jejich kolmost k rogipiechodu PN. V kubickych krystalech se
zrcadla rezonatoru ziskavaji Stipanim orietovarpabvodiovych destiek s glechodem PN podél
krystalografickych rovin. B nizkych proudech, tekoucichigs fechod PN v fimém sndru,
dochazi ke generovani spontannindend Sficiho se ve vSech smech s nahodnou fazi.aBt
proudu zvySuje rychlost #igé rekombinace, coz vede &stu hustoty fotonového toku. Generované
fotony stimuluji dalSi rekombinace. Vzhledem k tqrida nej¥étSi paet generovanych fotgnma
energii rovnu energii maxima spektralniho réedi spontanni emise, nastava pro tuto energii
nejvic vynucenych igchod: ve srovnani s jimymi oblastmi spektralniho réledi. Tato okolnost
pak vede k postupnému zuzovani spektra spontaneéenvyraznémuistu intenzity vyzgovani v
oblasti maxima spektralniho raddni emise. Roste-li intenzita vyzwani nelineard s ristem
buzeni, nazyvame tento proces superluminiscenden¥generované v procesu seperluminiscence
se Sfi stejrg, jako ve spontannim rezimu ve vSechémuh s nahodnou faziréthod k laserovému
rezimu nastava, kdyZz se stimulované zesileni roximatam a z&ni se stava koherentnim.
Koherence dosahujeme pouzitim optického rezonatdaery zajisti selektivni zesileni
elektromagnetické viny s titou frakvenci a definovanou faaiimz vznika stojaté vkni. Stupé
koherence je dan kvalitou rezonatoru. Uzka oblasrgie cerpani, pi niz dochazi k nahlému
piechodu z reZzimu spontanni emise do reZimu stimawanise, se nazyva prah. U irjeich
polovodEovych lasei mame co d&énéni s prahovou hustotou budidiho proudu respektive
Prahovym proudent b laserova diodaipném prechazi z rezimu nekoherentniho zdroje do rezimu
laseru [4], [5].
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Obr. 3.5: Konstrukce Laserové diody

Pro malé proudy ma #ni spontani charakter a je lineirni funkci budicfmoudu. Po
dosazeni prahového proudu (laserového generovanifice naista vykon stimulovaného i&ni a
ze zrcadel rezonatibrje emitovano koherentni i, ot linearré zavislé na velikosti budiciho
proudu. Zarove také dochazi ke kvalitativni zm¢ tvaru vyz#ovaci charakteristiky laserové
diody, vyjadené zmenSovanim uhlu vypaani v rovik kolmé a rovnok&Zné s rovinou fechodu
PN, a roviz ke zmensSeni iy pasma emitovanéhoizdi.

Velkymi vyhodami laserovych diod jsou velké emitijwykony viadech desitek mW. U
mnohovidovych diod se setkavame s pojmem dox@ci Sum. Tento jev je apoben nahodnym
roz&klovanim vykonu z&ni mezi jednotlivé vidy. DalSim problémem je nam@duktuace
intenzity z&eni. Sodasné fisobeni rozélovaciho Sumu a chromatické disperze viaknessapuje

nadhodné fluktuace intenzity igni a zndny tvaru fenasSenych impuls

DFB je Zejm¢ negastjSim pouzivanym typem laserovych diod.
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4 Zesilova €e v optické trase

Velmi dilezitou sodasti optické pfenosové trasy je opticky zesilavaZesilovae 1.
generace umi pouze zesilovat, kdezto zesi@a generace také obnovi hrany pomoci nelinearniho
filtru. Diky vlastnostem optického vlakna, mohou knasy dlouhé az 100 km bez nutnosti zesileni.
Na delSich trasach se signal zesiluje dvojitisppem:

- klasickym elektrickym opakovam

- optickym zesilovaem.

4.1 Klasicky elektricky opakovac

Klasicky elektricky opakovanejprve pevede, pomociipvodniku o/e, opticky signal na
elektricky. Ten je pak opetaim zesilovdem zesilen, a nasleglmnovu geveden pevodnikem e/o
na opticky signal. Jeho nevyhoda &ja v nutnosti pevodu optického signalu na elektricky.
Timtoprevodem vsak zZisobime bitovou a protokolovou zavislost.

A _ :
ofe elo
KH:-I
LL Dpﬁ.l:k}" filr e T T en |l UPE“:k}:
0.v. sluéorad 0.v.

;;}\:\;..

n o'e

Obr. 4.1: Schéma klasického elektrického opakeva

4.2 Opticky zesilova¢

Ma jedni zasadni vyhodu.Dokaze najednou zesilitlu$g prochazejici optické signaly bez
nutnosti gevodu optického signalu na elektricky atzpato vyhoda nam dale poskytla bitovou a
protokolovou nezavislost.Do¢dhto zesilovan spada zesilowa EDFA ktery je v dnesSni deb
nevhodrjSim a nejpouzivassim zesilovéem na optické trase.NiZze si uvedeme princip jeho

funkce.
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0.V, 0.V,

Obr. 4.2: Schéma optického zesiltea

4.2.1 Zesilové EDFA

Tento zesilovaje zalozen na principu laseru.Opticky signal jeitlem pomoci stimulované

emise zéeni.
T C xzﬁ%_
fferpa.l:i ﬁerp:-u:i I'.'!nnitnrmr:in.i
laserovi |4 Ovlanaié Ovlanag p laserova vystupu
dioda F F dioda
Eomunukaéni kanil M Milcroprocesor (4

Obr. 4.3: Schéma zesilataEDFA

Tyto zesilov&e se nasazuji na optické trasy po 70 — 100 km. Ef2sfuje signal, ktery byl
utlumen absorbci a rozptylem ve vligkZakladnimi sotastmi zesilovée EDFA jsou srérové
odbanice a vlakno EDF. Do optické trasy s u&itgm signalem navéne vlaknovou obinici, na
jeji vystup naveime vlakno s erbiem (EDF) odité délce (10-20m) , a to nane na vstup druhé
smeroveé odbdanice, jejiz vystup je navan na fivodni optické vlakno. Na druhé vstupy odb
jsou navéeny tzv.cerpaci kanaly Zerpacich diod. Diody tak dodavaji do EDF energilrmve
déce nafiklad 948nm. lonty erbia tuto energii efektévpiijmou a ejdou do vybuzeného
(excitovaného) stavu. Naslednou vnitrelaxaci se dostanou na nizsi energetické hladin
odpovidajici energiim fota@no vinovych délkach 1550nm. lonty erbia pak deexicgpontalni
emisi a dale také stimulovanou emisi, ktera stifeytktitomny WDM signal. Parazitni emise je
mala a nema zadny vliv.égkera naerpana energie do erbia, ktera se neztratila relaga pouzije
na zesileni signalu WDM [2].
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Tento zesilovaje velmi dolse pouzitelny pro zesilovani jednoho optického kandby
vSak mohl byt pouzit v technologii WDM, musi mi§genekolik vylepSeni. Nejdlezitéjsi je, aby
zisk zesilovée byl giblizn¢ konstantni na celém spektralnim oboru signalu WRIyby tomu tak
nebylo, na trasach dlouhychi&du 100km, kdy je zap@bi rekolika zesilovéu, by doslo k
vyznamnému rozdilu ve spektralnim profilu ziskuz by mohlo zaficinit piiliS maly pongr
signélu a Sumudkterych kandl. DalSimi poZzadavky jsou dostaiey zisk @i nizkém Sumovém
cisle, spolehlivost, teplotni stabilita a nizka cehdo poZzadavky lze \Sit vhodnynteSenim,
jako je napiklad feSeni na obrazk@erpani diod je zdvojené, coZz méa za nasledek ddataie
spolehlivost. Vystupni vykon zesiloi&je monitorovan v celé spektralni oblasti, kdeaehazeji
pienosové kandly. Btené hodnoty jsou zpracovavany mikroprocesorempoelte vysledl fidi
ovladae ¢erpacich diod. Touto kontrolouttleme dosahnout nezavislosti vystupniho vykonu na
kazdém kanale, na spektralni pozici kanalu, naow€lin p@tu kanait i na vystupnim vykonu

kazdého kanalu.

5 Detektory optickych p Ajima ¢u

Nakonec sieknime réco malo o detektorech optického signalu. Detekd&kgho signalu
nastava po projiti signalu demultiplexorem, kdypgenasSeny opticky signél rodd na jednotlivé
signaly. Dopad opticeho signalu na detektor a jaemmina na signal elektricky, znamena konec
optické cesty. Mezi detektory WDM a detektory jekimoalovymi je jeden roznil, a to takovy, Ze
signél vychéazejici z demultiplexoru WDM ma diky ichym zesilov&im nizSi pondr signalu a
Sumu.

Roznery fotodiody jsou nepatrné. Maji valcovy tvarip®ru 3 mm, nebo maji plastové
pouzdro, velmi podobné pouzdru pro tranzistorgti®wdopada na misto polov@égivého gechodu
pies miniaturni optickodo¢ku, ktera soused’'uje paprsky do jednoho bodu. Vyvod anody a katody
je vhodrg rozliSen vyrobcem.

K detekci mizeme pouzit dva druhy fotodiod: - diodu PIN

- lavinovou fotodiodu APD
Kiemikové fotodiody zde neideme pouzit, ki Sirokému zakdzanému pastekniku, ktery je
vétSi nez energie fotonu, v oblagttiho gfenosového okna [4], [5].
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5.1 Dioda PIN

P ] 1‘/:“‘“‘*‘;:

R
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Obr. 5.1: Struktura fotodiody PIN

Mezi prechod PN je vloZena tenké vrstvigkiku - I. Tim se zmenSi kapaciteephodu a
zvySi se dinnost. Odolnost diody ipd povrchovym nafyovym piirazem je zvySena diky
Ochrannému prstenci OP. Katoda jeitrma vrsvou N s velmi nerovn@mmou koncentracifimeési,
ktera se od povrchu do hloubky prudce zmenSujey Riknu dochazi k nerovnaimému rozlozeni
intenzity pole, zfisobené ploZzenym naptim ve zgtném sndru. Fi oswtleni se uvolni pér
elektron-dira. Ty jsou pak urychleny elektrickymlgya a zfisobuji ndrazovou ionizaci krystalovée
miizky. To ma za nasledek prudky wgt anodového proudufipurcité velikosti zaporného
anodového natfpi [4], [5].

Prednimi vlastnostmi PIN diody jsou :

> VySSi fenosova rychlost

> mensi Sum

Y

vétsi citlivost k delSim vinovym délkam

A\

vhodnost pro optické kabely

5.2 Fotodiody APD

Jsou to sofistikované struktury navrzené Zelém zesileni fotoproudu vzniklého detekci na
PN prechodu. Fotony, dopadajici ngéephod, generuji nas naboje. Ty jsou urychlovany silnym
elektrickym polem, které vzniklo ve vyprazohé oblasti. Tyto no&e mohou ziskat postajici
mnozstvi kinetické energie, ktera j&t$ nez Ska zakdzaného pasma polovadiPak se po jejich
srazce s krystalovou iizkou miZze excitovat elektron z valémiho pasu do pasu vodivostniho,
¢imz vznikaji nové nose néboje. Tyto nové naboje @pmaji moznost ziskat velkou kinetickou
energii a po srazce s krystalovotirkou excitovat dalSi naboje. Tent§ de nazyva lonizai jev

v APD diock. Tento poces fize exponenciakhnaiistat a vést k internimu zisku.
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APD fotodiody maji ¥tSi citlivost (0 5 — 15 dB lepSi nez PIN diody y¢&tSi dynamicky
rozsah, naproti tomu sloZj§i vyrobu, ¥tSi Sum zfisobeny kvantovou podstatou zisku, d&esv
zawrna nagti (50 — 400V) , zrénu zisku s teplotou a mensH&i pasma nez maiji fotodiody PIN

[4], [5].

6 Praktické ov éreni vlastnosti optického p Fenosu

V laboratdi si mizeme si mizeme o¥fit vlastnosti optickéhoignosu &innost fiznych
optickych zaéizeni. Mizeme nafiklad zkoumat tyto parametry:
e odstup vinovych délek jednotlivych vichavazanych v jednom optickém vlaknu
e porovnani Urové nezesileného a zesileného signalu
e vydélovani a vkladani vidu

6.1 Odstup vinovych délek jednotlivych vidl

K ovéreni odstupu vinovych délek je zafmdii zdroje optického zéni s nagiklad 4-mi
DFB lasery oiiznych v Inovych délkach (n&m@80 a 1550 nm), coupler 1x4, opticky spektralni

analyzér a osciloskop. Dale jegtotrebujeme opticke isolatory a optické kabely s kooekt

Zdroj optického z#eni ipojime na vstupy coupleru 1x4. Ten nam vinové gélavaze do
jednovidového vidkna. To je pakipojeno na vstup optického spektralniho analysatdfiizeme

pouzit napiklad opticky spektralni analyséator série ASO firtByL.

Obr. 6.1: Spektralni analysator zapojeny na oskilps
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Tento analyzator je zaloZena na technologiéené ntizky. Vstupni signal je pomoci dvou
zrcadel a otéivé n¥izky rozloZen na jednotlivé vidy. Ty pak dopadagifotodiodu, kteraigmeni
opticky signal na elektricky. Vystup analysatorypgk @ipojen na osciloskop. Na osciloskopu pak
muzeme vidt prab¢hy jednotlivych vidi. Pokud chceme tyto filoehy a vysledky rnareni dale
uchovat, nizeme nahradit osciloskopizzenim WaveWATCH od firmy Safibra a déle totdizani
pripojit k pocitagi. Zatizeni WaveWATCH umatuje zobrazit optické spektrum z optického
spektralniho analysatordipno na monitoru p&tace. Métena data jsou zachycena elektronickym
zarizenim. Data jsou pak zpracovana vyhodnocovacimranoem. Tento program pak okanizit
zobrazi vysledné spektrum v zavislosti na vinoMéaléNyni bychom tedy #i na osciloskopugi

na monitoru, vidt jednotlivé vinové délky .

F

Vystupni itérbina

Vstup

Fotodioda Miizka
Obr. 6.2: Technologie oténi niizky

6.2 Zesileni zesilovacem EDFA

Jako dalSi bod porovname uUreévwmezesileného a zasileného signalu. K tomu budem
potrebovat zdroj optického #eéni, coupler 1x4, jednovidoveé optické vidkno, zest EDFA,
spektralni analysator a oscilosképzatizeni WaveWATCH a potac.

Pracovi&t zapojime stejhjako v gedchozim gipack. Na osciloskopwii pocitagi, si
zobrazime vinové délky a zjistime &vou hodnotu Urovhjednotlivych vidi. Pak do zapojeni
piipojime zesilova EDFA a znovu provedeme zobrazeni adbel@ arovré vinovych délek. Uz na

prvni pohled by sme #i vidét zna&ny narust arové signalu.
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| Spectrum analyser IDIL / ELAB 80 oscilloscope
de | Horiz oursor | Vert cusor Zoom'in | Zoomall | ZoomFit | Zoomin | ZoomOut | MoveUp |MoveDown

Reference Stored speclia Zero adjust

Daﬂ o (| 0 A [t <10

o O Vattioal range

Display mod L P
CAny O 1Y

[ 2l 4] C 20my ¢ 25V

20" BE® we

Na obrazku je zobrazen vystup z programu pro z@niadat z analyzatoru. Vidime zde

opticky vid s vinovou délkou 980 nm s hodnotou imotérmet 1300 mV.
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Obr. 6.4 Zesileny opticky signal
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Na obrazku mizeme spdit zesileni zesilowge EDFA. Ten zesilil vid 980 nm z Uro¥n
1300 mV na urouveténmei 1590 mV. Mizeme take zpozorovat, Ze krémpiendSeného optického

vidu se také zesilil Sum.

6.3 Vydélovani a vkladani vidu

Jako posledni bod, si &ime funkci cirkulatoru a to schopnost Walvat a vkladat vinové
deélky z a do optického vidkna. €gudeme piebovat zdroj optického #eni, coupler 1x4, opticky
cirkulator, vidknovou Braggovu #izku, opticky kabel, optickyspektralni analysatarsailoskopgi

JUU

PR Y Y

Cirkulitor JUUL

Brnggmmﬁikah ————

pocitac.

.
fua

Obr. 6.5: Watlovani optického vidu optickym cirkulatorem

Uz vime, jak vypada spektrum, pokud jsou v kabel@ézany vSechny vinové délky z
optického zdroje. Nyni do zapojeni zapojime cirkul& Braggovou tizkou. Tim nizeme z
vlakna vyclit vid. KdyZ se znovu podivame naipehy na analysatoru, zjistime, Ze vid, ktery jsme

chtli vydélit, neni na analyséatoru zobrazen.
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Obr. 6.6: Watleni optického vidu 1550 nm

Pokud porovndme obrazek 2 s obrazkem 3gjaitime chykjici opticky vid s vinovou
délkou 1550nm.

7 Zaveér

Pti modernizaci metropolitni it jako je napiklad akademicka simésta Brna, chceme
dosahnout rychlejSichignosi dat, vetSi spolehlivosti a také ekonomické vyhatindo nas nuti
porovnavat jednotlivé technoligie ze vSech strardeviSni dob se jakoieSeni ukazuje nasazeni
jedné z technologie WDM a to §#itDWDM, nebo CWDM.

Nez budeme nasazovat zvolenou technologii, musake zjistit, jaka je stavajici kvalita
poloZzeného optického kabelu. Proto musim@&dp nasazenim novych technologifikhdns
prozkoumat stav a kvalitu poloZzeného kabelu. Kdyloya totiz pouZili novou technologii na
médium, které by neodpovidalo pozadavik mohlo by to mit za nasledek zhyté vynalozeni
pertz za technologie, které pak nebudou fungovat &@k,chceme. Mze se také stat, Ze pouZzita
technologie naéthto vidknech nebude fungovat. Jakmile zjistimeyla&na maji spravny typ a
dobrou kvalitu, fizeme se pustit do voleni technologie, kterou budeasazovat.
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O technologii DWDM vime, Ze e genaset informace rychlostmifadu stovek Gbit/s na
sta-kilometrové vzdalenosti, bez nutnosti zesilenjako zdroje zZ&ni k tomu pdebuji drahé
chlazené DFB lasery. V metropolitnich sitich takee&eé vzdalenosti nemame, a tudiz bychom se
meli poohlédnout povariati ktera ma kratSi dosah a nebudergmbvat vysoce vykonych a
drahych zdraj zaeni. Technologii DWDM tedy dZeme pouZzit na trasy, které tva@elostatni

pateni st'.

Do metropolitni sit se, diky svim vlastnostem, velmi hodi CWDM teclog.
Nepotebuje vise zminé drahé lasery, ale stklasické nechlazené DFB lasery. Dikgposu bez
zesileni na vzdalenost max. 50-80 kilomeatepotebujeme Zadné zesilod@ coz nize byt pro
finanéni rozp@et velkou ulevou. estoze ma CWDM zraé menSi poet kanal, je podstaté
levnéjsi, nez kdybychom nasadili technologii DWDM a vindli stejny péet kanah jako CWDM.

V praktickécasti jsme nmili moznost seznamit se se géaatmi optického vedeni. Zobrazili
jsme si jednotlivé vidy navadzané v jednovidovémiak@m vlaknu, zobrazili jsme zesileni
zesilovae EDFA, které ndm zesililo signal o t&n300 mV , a nakonec jsme @&sSpe vydélili jeden
opticky vid z genaSeného svazku vidkonkrétrg vid s vinovou délkou 1550 nm. V idbehu
vypracovani nebylo z&eni potebné k mdieni zakoupeno, tudiz veSkeré poznatky jsou pouze
teoretické a prezentovand data jsou vystupem prazefirmy Safibra.

Jako piloha je gilozen navrh laboratorni Glohy sébenim optického vykonu po projiti
zesilov&gem EDFA. V této uloze se studenti mohou seznaniesdov&em EDFA firmi Optocon a
dale mohou prozkoumat jeho vlastnosti a tinastaveni. Po seznameni budatnitnnastaveni

jednotlivych méd zesilov&e a ngtit vystupni opticky vykon.
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