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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
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AWG............... Arrayed Waveguide Grating
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EDFA............. Erbium doped fibre amplifier
FBG................ Fibre Bragg grating

MM....ccoceeeeen Multimode

SAN....cccevnnen. Storage area network

WDM.............. Wavelenght division multiplexing

WWDM.......... Wavelenght division multiplexing
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1 Uvod

V dnesni dobé mobilnich telefond a internetu, pfenosova rychlost a §itka pfenosového pasma
jsou jedny z prvnich véci, které zdkaznika zajimaji. Proto se vyvoj technoligii z velké ¢4sti zabyva
moznostmi feSeni, jak tyto parametry pienosovych médii zvySit. Zde budou uvedeny razné
technologie a zafizeni, které pomdhaji tyto prenosové parametry vylepSit. V tomto dokumentu se
zaméfime na technologie spojené s prenosem informace po optickém vldkné. Pro predstavu to jsou
razné typy technologie WDM, multiplexory a demultiplexory, optické zesilovace a opakovace a

Jiné.

1.1 Z&kladni informace

Na uvod si feknéme pér zdkladnich informaci o samotném ptenosovém médiu optickych siti.
Optické vldkno umoZziuje prenos svételné energie mezi optickym vysilaCem a piijmacem bez
nutnosti pfimé viditelnosti. D4 se snadno ohybat kolem piekdzek, je zde zamezeno pronikdni
okolniho svétla do jadra a ruSeni je minimdlni. Prvni pokusy o komunikaci dvou zafizeni po
optickém vlakne se uskutecnili jiz v 50. a 60. letech. BohuZzel, kvili velkému utlumu se nedaly tyto
vldkna pouzit. Vyznamnéjs$i pokroky zaznamenalo optické vldkno v 80. a 90. letech. Po optickém
vlakné muzeme prenaset bud digitdlni, nebo i analogovy signal. V praxi se vSak pouziva digitaln{

signdl.

Optické vldkno md oproti metalickému vedeni velmi maly dtlum a to asi 1000 ndsobng.
Dokaze preklenout vzdalenosti 70 — 100km bez nutnosti regenerace signdlu a navic mize pienaset
velkou Sitku pasma. Nedochézi zde k elektrickému, ¢i magnetickému ruseni, ani k preslechim.
Také je témét odolné proti odposlechim. K tomu muze dojit pouze kdyZz vldkno zkroutime a pak
signdl, ktery vyskoc€i z vldkna, zachytime na pfijimaci. Pfi{jmac i vysilaC jsou galvanicky odd¢leny,
takZe odpadaji problémy se spoleCnym zemnénim. Naproti tomu se vSak optickd vldkna slozit&ji
konektoruji, coZ ma za nasledek vysokou cenu konektort. Jsou zde vysoké naroky na Cistotu a

kvalitu spoju. V nasledujicich kapitolach je Cerpano z pramene [12].



1.2 Princip Sifeni svétla optickym vlidknem

Svétlo je mnozina optickych paprsku. Na zacatku pfenosu je potieba jednotlivé paprsky do
vldkna navézat a ty sepak vldknem $ifi ve sméru osy vldkna s vyuZitim principu totdlniho odrazu.
Plast’ zde zajistuje potfebny rozdil indexu lomu a izoluje vldkno od prostiedi. Oznacime-li index
lomu jadra n; a index lomu plasté n,, pak musi platit, Ze n; > n, Na rozhrani téchto dvou materidlt

dochdzi k totdlnimu odrazu a paprsek se tak $ifi vldknem.
o
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Obr. 1.1: Sifeni paprsku v optickém vldkné
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Obr. 1.2: Snelluv zdkon



1.2.2 Totalni odraz
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Obr. 1.3: Totalni odraz

Tohoto jevu se vyuZiva pfi prenosu paprski optickym vlaknem.

1.2.3 Navazani optického paprsku do vlakna

Obr. 1.4: Navazani paprsku do vldkna

@Pn je mezni Ghel navdzdni (maximdlni dhel), pod kterym musi paprsek dopadnout na
rozhrani vzduch — n,, aby uvnitf vladkna doslo na rozhrani n, — n, k totdlnimu odrazu. Pokud tato

podminka nebude splnéna, paprsek se uvnitt vldkna odrazi do plast€ a tam zanikne.

1.3 Typy optickych viaken

Zékladni rozdéleni optickych vldken je :
1) jednovidova
2) vicevidova:  a) se skokovou zménou indexu lomu

b) s gradientni zménou indexu lomu



1.3.1 Jednovidova opticka vlakna

Po tomto vldkné pfendsime jeden vid. Jadro vldkna ma rozdilny index lomu, nez plast. Vid
se §{fi témér rovnobeZné s osou vldkna, coZ md za nésledek mensi uniky energie mimo vldkno.
Pomér prameért jadra a plast€ byva 5 um/125 pm. Tyto vldkna jsou vhodné&jsi z hlediska $iteni diky
mensimu priuméru. Tim dopada paprsek na rozhrani s velkym dhlem, dochazi tak k téméf malému
prodlouzZent trajektorie paprsku a k malému tniku do plasté. Utlum je v rozsahu 0,35 — 0,2 dB/km a
soucinitel §itky pdsma se pohybuje v fadu stovek GHz/km. Vyrdb¢&ji se tazenim z homogenni
skloviny. Oproti mnohavidovym vldknim jsou cenové drazsi. Tyto vldkna se pouzivaji na dlouhé
mnohakilometrové dalkové trasy v telekomunikacich. Dosahuje se na nich vysokych ptfenosovych

rychlosti a jako zdroje optického zdreni se pouZivaji polovodi¢ové lasery.

Il P15 m

Obr. 1.5: Jednovidové optické vldkno

1.3.2 Mnohavidova opticka vlakna

Velky prameér jadra zpusobuje dopadéani paprska na rozhrani pod malymi dhly a jejich drahy
se prodluzuji a jsou razné dlouhé. Materidl vlakna je nehomogenni, coZ zpusobuje riznou rychlost
Siteni paprskil v riznych smérech. Tento jev zpusobuje tzv. médovou disperzi a omezuje Sitku
pfenaSeného pasma.

Tyto vldkna dé€lime na dva poddruhy:

- se skokovou zménou indexu lomu

- s gradientni zmé&nou indexu lomu



1.3.2.1 Vidkna se skokovou zménou indexu lomu
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Obr. 1.6: Mnohavidové vlakno se skokovou zmeénou indexu lomu
Utlum signélu je v rozmezi 2,6 — 50 dB/km. Soudinitel $itky pasma je 6 — 50 MHz/km. Tyto

vldkna se pouZivaji na kratké trasy mezi mistnostmi, nanejvys mezi budovami.

1.3.2.2 Vldkna s gradietni zménou indexu lomu

125 pm
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Obr. 1.7: Mnohavidové vldkno s gradientni zmé&nou indexu lomu

Utlum signalu se pohybuje v rozmezi 2 — 10 dB/km. Souéinitel §itky pdsma je roven

300 MHz/km az 1,5 GHz/km. PouZivaji se v lokdlnich pocitacovych sitich LAN.

2 Metody zlepsSovani parametru pfenosu

Jak uZ bylo feCeno, zdkaznika zajimd hlavné rychlost prenosu a Sitka kandlu optického
vldkna. Metodami zlepSovani téchto parametri se zaCneme zabyvat, pokud potiebujeme zvysit
pfenosovou kapacitu optického vldkna, nebo sdilet ptenos vice aplikaci po jednom vldkné&, nebo
pokud zfizujeme nové optické pripojeni a pfitom narazime na problém malého poctu vldken u
zékaznika a nemdme moZnost natdhnout nové optické vldkno. V této kapitoje Cerpdno z pramene
[10].

Mame nékolik moznosti feSeni:

- vyuzit vlaknovou odbocnici (coupler)
- uziti optickych cirkulatort

- vlnovy multiplex (WDM)



2.1 Vldknova odbocnice (coupler)

Vldknova odbocCnice je jednoduché pasivni zafizeni, které nevyZzaduje napdjeni , a je
schopno jeden ¢i vice signalt sloucit ¢i rozdélit do jednoho ¢i vice vldken. V optickych sitich jsou
nejvice pouzivany tyto druhy odbocnic: - klasickd vldknova odbocnice

- hvézdicova odbocnice: - pfenosovd odbocnice

- odrazova odbocnice
2.1.1 Klasicka vlaknova odbocnice

Tato technologie je vhodnd, pokud mdme na provozované optické trase dostateCnou rezervu
v optickém vykonu, aby se redukovalo zeslabeni prochdzejiciho signdlu(o 7 — 8dB), cozZ se taky
muZe fesit dobrym ndvrhem feseni a komponenty. Coupler se pfipoji na prichozi a odchozi smér v
pomeéru 50/50% a signaly z téchto cest jsou pak slouceny do jednoho vlakna. To zpusobi uvolnéni
druhého vldkna a proto na néj muZeme tuto technologii aplikovat také. Pomér miZeme volit mezi
50/50%, 70/30%, 90/10%. Coupler je nezdvisly na protokolu a pfenosovych rychlostech. Ptipojovat
se mohou jednovidova(9/125um), ¢i vicevidova optickd vldkna (50/125um nebo 62,5/125um).

Piichozi smér : - j Viikmo A
Odchozi smérl—.' / I‘li.i'l;a]mn B

Obr. 2.1: Klasicka vlaknova odbocnice

Na obrédzku 2.1 je uvedena 4-portova vlaknové odbocnice. Je zde zndzorné€no, jak je
pfichozi i odchozi signdl spojen do jednoho vldkna. Tento typ coupleru md mozZnost volit mezi osmi

raznymi sméry chodil signdlu.
Pﬁchnzismérl | o hjmﬂmﬂ.
Odchozi sm.érl - -l><h : Viakmo B

Obr. 2.2: Mozné sméry chodu signalt
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Realizace coupleru je takovd, Ze se vlakna svatuji a pfiblizuji k sobé€, aZ jsou jadra vldken
tak blizko u sebe, Ze se zaCne objevovat spojeni. V praxi to vypadd tak, Ze se vldkna zkrouti a
nasledné jsou svafeny. Vldkna jsou pak zmé&kcCena a spojena. Princip vyroby zavisi na tom, zda-li se

jednd o jednovidova Ci vicevidova vldkna.

Vyvuziti klasické vlaknové odbocnice:

- pro provoz plné duplexniho provozu na jediném optickém vldknée
- moZnost napojeni protokolového analyzétoru

- na kratSich vzddlenostech na vicevidovych MM vldknech pro technologie 10 Mbit/s a 100
Mbit/s Ethernetu

- najednovidovych SM vldknech
- pro prumyslové prenosy sbérnic typu RS485 a RS232

-k propojeni telefonnich ustfeden pomoci linky E1 respektive ISDN

2.1.2 Hvézdicova vlaknova odboc¢nice

Tyto odboc¢nice maji vice jak Ctyfi porty. Jsou to zafizeni, kterd piichozi signdl rozdé€li na

nékolik dil¢ich vystupnich signald. Jsou pouZivany jako soucéasti multiplexoru typu AWG.

2.1.2.1 Prenosovd vidknovd odbocnice

Tato odbocCnice rovnomeérne rozdeli signdl z kteréhokoli vstupu na vSechny vystupy.

A G
B H
C |

D J
E K
F L

Obr. 2.3: Prenosova vlaknova odbocnice
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2.1.2.2 Odrazovd vildknovd odbocnice

Signdl pfichdzejici na kterykoli vstup je rovnomérne rozdélen a ndsledné vracen na vSechny

vstupy.

Elasicka vliknova

odhocnice

Obr. 2.4: Odrazova vlaknova odbocnice

2.1.3 Opticky cirkulator

Tato technologie je téméf shodnd s technologii vldkonové odbocnice. M4 vS§ak vyhodu v tom,
Ze vstupni dtlum je mensi, tudiZ nepotiebujeme velkou rezervu. Tato vyhoda je ovSem splacena

vyS§i cenou.

2.2 Vinovy multiplex (WDM)

Jednim z hlavnich tdkold prenosové techniky je sdruzovani raznych signald a nasledné
ptizptsobeni sdruzeného signdlu pro pfenos pies pirenosové prostiedi. Pro sdruzovani vice
optickych signala o riznych vinovych délkach a nasledny paralelni pfenos po jediném vlakng, se
hojné€ vyuziva optipky vlnovy multiplex. Tim, Ze signély jsou pfendSeny paralelné, kazdy signal
poskytuje plnou Sitku pasma, kterou doposud poskytovalo celé optické vlakno. Tato metoda ma svj
zaklad ve frekvencnim sdruzovani kandll ze zdkladniho pdsma do vysokofrekvencnich

v, ooz

skupinovych signali. Pro optickou verzi této technologie se pouziva technologie WDM, WWDM,
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DWDM a CWDM, z nichz se nejvice pouZzivd technologie DWDM. Dale kazda vinova délka navic
muZe pienaset jiny uZzivatelsky pfenos s riiznou pienosovou rychlosti aformatem (ATM, Ethernet,
SAN a jiné), coz pred prichodem WDM vibec nebylo mozné. Klasickd sestava optického
pfenosového systému s technologii WDM sestdva z vinového multiplexoru, vlnového zesilovace a

vlnového prepinace. V této kapitole a podkapitolach je Cerpano z pramend [2], [10], [13]

L Opticky . Opticky
Fatizeni Eoncovy Optcky Koncovy
TDM MUK Zezilovar MIUE

MUX 0A OA OA
|Txlfi

Rx1] \‘ @ E @ E
DEMUX DA OA 04 MUX :
Exlé / Tx1

Obr. 2.5: Opticky pfenosovy systém

e} [

Na obr. 2.5 je zndzornéno blokové schéma obousmérného 16-ti kandlového systému.

V nasem piipad¢ se sklada z vinového multiplexu, vinového zesilovace a zdroju vinovych délek.

VInové délky jsou vybirany z mnoZiny vlnovych délek doporucené smeérnici
ITU-T G.692. Na tyto nosné vlnové délky je namodulovédna ptfendSend informace. VIinové délky pak
jdou do multiplexoru, kde jsou zkombinovény do jednoho signalu.

Multiplexor muze predstavovat pasivni prvek. Napiiklad smérova odbocCnice zapojena v
opatném smeru. Posledni Casti zafizeni je opticky zesilovag, ktery zesili signdl pfed samotnym
transportem po vldkné. Optické vldkno md maly dtlum, tudiZ zesileni optického signdlu je nutné
nejdiive po 50-ti az 100 km od vysilace. Pak musime signél znovu zesilit. Takto miZeme signal
zesilovat bez nutnosti regenerace az do vzdalenosti asi 640 km, pfiemZ se musi pouZit asi sedmi
mezilehlych zesilovacl. V pfijimaci je signal zesilen pomoci predzesilovace a nasledné rozdélen na
individudlni signdly pomoci demultiplexoru.

Opticky zesilova¢ ma vyhodu v tom, Ze zesiluje vSechny kandly najednou a plné opticky.

Bohuzel zde dochazi k nardstani Sumu podél trasy.
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Frekvence jsou celoCiselnymi ndsobky 100 GHz od 192,1 THz do 196,1 THz. Médme
tedy na vybér z 41 riznych vinovych délek vzdalenych od sebe asi 0,8 nm. Mluvime proto o hustém

vlnovém multiplexu DWDM.

2.2.1 WDM

Tato technologie je zdkladem ostatnich technologii. Je to ptivodni vlnovy multiplex. Pro
pfenos se pouzivaji jen dvé nebo tii vlnové délky nejCastéji v obousmeérném provozu na jednom
vldkné. Sdruzovani umoZiiuje pasivni soucastka multiplexer, kterd ndm tyto vlnové délky spoji v
jednu. Kazda vinova délka predstavuje opticky kandl. Tato technologie se vyvinula do toho bodu,
kdy oddé€leni jednotlivych vinovych délek je v fadu nanometrt. Vicevidové aplikace na MM vlakné
uZivaji kombinaci vlnovych délek 850 nm a 1300 nm. Jednovidové pak kombinaci 1310 nm a 1550

nm.

Vyuzitif WDM:

-V systémech s distribuci videosignilu s kombinaci vinovych délek 1310 nm a 1490 nm a
1550nm.

- Pro pfenos dat.

- Pro videosigndl.

2.2.2 WWDM

Jednd se o Siroky vinovy multiplex, kdy se pouZivaji vlnové délky z rozsahu 850 nm a z rozsahu

1300 nm. Odstup jednotlivych vlnovych délek je 25 nm.

Vyuzitif WWDM: - V systémech Gigabitového a 10 Gigabitového Ethernetu.

2.2.3 DWDM

Husty vlnovy multiplex je efektivni metoda, kde je n€kolik kandld, kazdy o jiné vinové
délce, prenaSeno jednim optickym vldknem, vyuZivajici vice z dostupné §itky padsma, bez zvySovani
efektu disperze. Kazdy kandl muzZe byt nezdvisly na protokolu, rychlosti a sméru komunikace.
DWDM také pomdh4 realizovat celooptickou sit’, kde jsou signidly smérovany bez nutnosti elektro-

optického prevodu.Tento typ sité je potencialn€ rychlejsi a flexibiln&j$i a miZe byt, v porovnani s

14



ostatnimi metodami, levngj$i. Je to nejpouzivané€jSi metoda.Vlnové délky jsou vybirdny z
doporuceni ITU-T G.694.1 v rozsahu od 1490 nm do 1620 nm (S, C a L padsmo) s odstupem
jednotlivych kanala 100 GHz, coz je odstup cca 0,8 nm. Takto je mozno prenaset paralelné 32, 64,
nebo noveé az 96 vlnovych délek. Kazda vlnovd délka pak je schopna pfendSet signdl rychlosti
2,5Gbit/s, nebo 10Gbit/s. Sitka pisma vldkna pak dosahuje az 1Tbit/s. MUZeme také pouZit
dvojnasobny pocet kanala, ktery bude mit odstup jednotlivych frekvenci 50 GHz.

Vyvuziti DWDM:

Technologie DWDM je pouzita nejvice na didlkovych optickych trasich. Je nutné jako zdroje
zéafeni pouZzit presné laserové chlazené zdroje a dalS$i ndarocné optické prvky naptiklad optické

zesilovace EDFA, cirkuldtovy atd.

2.24 CWDM

Tato metoda je velmi podobnd metodé DWDM. Rozdil je ve vétSim odstupu jednotlivych
kanald, coz snizuje celkovou kapacitu vldkna, a vinové délky jsou vybirany na zdkladé doporuceni
ITU-T G.694.2 z rozsahu 1270 nm az 1610 nm s odstupem 20nm, coz piedstavuje 20 kanala. Kvuli
veétsSimu odstupu je CWDM vhodngjsi na kratké vzdalenosti (cca 50 km po jednovidovém vldkn¢).

Diky tomu je levnéjsi oproti DWDM se stejnym poctem kandla.

Vyvuziti CWDM:

- Ma uplatnéni u kabelovych spolecnosti, nebo u velkych podnikovych siti.
- K propojeni pobocek firem a také tesi propojeni SAN.

- Dostupnéjsi a levnéjsi technologie.

- Snadné pouZiti se stdvajicimi prvky.

- Snadnd konfigurace a rozSifovani.

Dalsi porovnani mezi DWDM a CWDM je zobrazeno v nasledujici tab. 1.
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Tab. 1: Porovndni technologie DWDM a CWDM

Aplikace fparametr CWDM - metropolitni pFistup

4-16
pasma O,E,5,C,L
20 nm (2500 GHz)

Kanaly a vlakno
PouZité spektrum

Wzdalenost mezi

kanaly
Kapacita vlnove délky | 1,5 Ghitfs
Kapacita vlakna 20-40 Ghitfs

rnechlazeny DFB
(Distributed-Feedback Laser)

do 50-20 km

Tvp laseru

Dosah

Opticky zesilovad Zadny

2.3 Multiplexory a demultiplexory

DWDM - metropolitni,
regiondlni sit

32-80

pasrma C,L
0,2 nm (100 SHz)

|10 Ghit/s

100-1000 Ghitfs
chlazeny DOFB

stovky km

EDFA (Erbiurn-Doped Fibre
Armplifiar)

DWDM - dalkové
spoje

80-160

pasma C,L,S

0,4 nm (50 GHz)

10-40 Ghitfs
Thitfs
chlazeny DFB

tisice km

EDFA, Raman

Multiplexory jsou jednou z hlavnich soucdsti optickych prenosovych systému. Jsou to

jednoducha pasivni zafizeni, jejichz dikolem je sloucit n€kolik dil¢ich optickych signdlti do jednoho

vysledného optického signdlu, ktery je pak pfendsen po optickém vldkné k demultiplexoru, kde je

tento signdl znovu rozc¢lenén na dilci signély.

Tato zafizeni muZeme realizovat tfemi zpusoby:

1. Soustavou dielektrickych filtrt

2. Vlnovody uspotfddanymi do miizky (AWG — Arrayed Waveguide Grating)

3. Vldknovou Braggovou miizkou (FBG — Fibre Bragg Grating)

2.3.1 Soustava dielektrickych filtra

:" kB | ;‘._. a .I'"_: 5 _:},_l "
wstupnd O R
signal
filtr £.1 filtr ¢.2 filtr £.3 filtr & 1

Obr. 2.6: Soustava dielektrickéch filtru
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Demultiplexor realizovdn timto zpusobem funguje tak, Ze opticky signdl dopada na filtr,
ktery propusti jeden opticky kandl na pfijimac. Zbytek signdlu je odraZen na dals{ filtr, kde je opét
propustén pouze jeden opticky signdl. Timto zptusobem je odfiltrovan pavodni opticky signél na

dil¢i optické signdly.

2.3.2 VInovody usporadané do mrizky (AWG - Arrayed Waveguide Grating)

lvezdicova vliaknova odhodénice

Obr. 2.7 VInovody uspofddané do miizky - AWG

Jsou to (de)multiplexory optickych vinovych délek pouZivané v technologii DWDM. N¢kdy
se jim také fikd Optické fadzové pole, nebo Vlovy router. Jak vidime na obrdzku, zafizeni sestdva z
dvou hvézdicovych vladknovych odbocnic. Prvni oddbocnice rozvétvuje vstupni signdl do dil¢ich
optickych vinovodi (pocet optickych kandlu je roven poctu vétvi), které jsou velikosti podobné
puvodnimu optickému vlaknu. Vétve jsou pak vedeny paralerné vedle sebe v soustiednych
obloucich a pak jsou napojeny na druhou vldknovou odbocnici. Oblouky jsou nestejné dlouhé, coz
zpusobi rozdilnou fazi Casti signdlu.Vykon svétla, ktery je spocitan z presnych geomertickych
parametra a indext lomu struktury AWG, vstupujici do prvni vlaknové odbocCnice, se rovnomérné
rozdéli do vSech tzkych vétvi vinovodu. Nésledkem ruznych fazi jednotlivych ¢asti signalu dojde
ve druhé odbocnici k vzdjemné interferenci a celkovy signdl WDM se rozd¢li tak, zZe kazda

2 Mz

jednotliva ¢ast WDM signdlu se s plnou intenzitou rozd€li na jednotlivé vystupni vétve.
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2.3.3 Vlaknova Braggova mrizka (FBG - Fibre Bragg Grating)

Vldknové mitizky jsou pro své spektrdlni vlastnosti stdle Cast&ji pouzivanymi optickymi
prvky v telekomunikacich. MfiZka je zkounstruovdna opakovanymi zmeénamy indexu lomu jidra
vldkna. Princip je velmi podobny soustavé dielektrickych filtra. K odrazu vstupni vlny od mfizky
dojde tehdy, pokud je jeji vlnové délka ptiblizn€ rovna Braggové rezonanéni vlnové délce. Pokud
tato podminka neni splnéna, optickd vlna projde miiZkou. Braggova mfizka je ralizovédna osvitem
vldkna s fotocitlivym jadrem pies masku. Dasledkem je vyzatovani frekvencnich pasem do riznych
smeéru a pro zachyceni je nutné spravné situovani detektort tak, aby na né€ dopadal signdl o spravné
nosné frekvenci.Vztah mezi Braggovou rezonanc¢ni vinovou délkou a periodou mfizky je:

ABrage = 2Ner A ABrge — Braggova rezonan¢ni vlnova délka
A — perioda mfizky

nesr — efektivni vidivy index

Braggova miiika jadro vlikna
vstupnisignal } : uSténg signil
% I'.
odrateny signal “__/ * -
l.r]nmr:':\dé]ka plast vlikna

Obr. 2.8: Vldknova Braggova mftizka - FBG

Multiplexory jsou realizovdny stejnymi technologiemi jako demultiplexory. Jako piiklad
muZeme pouzit napiiklad metodu AWG v opaéném uspoifadani. Pustime-li jednotlivé optické

signdly do této struktury v opacném smeéru, dostaneme na vystupu WDM signdl [2].
Jako multiplexor muze byt také pouzita smérovd odbocnice majici spektralné dostatecné

plochou charakteristiku. To je nutné, aby vykon z jedné vstupni vétve nebyl vice utlumen, nez

vykon z druhé vstupni vétve, pfi navdzani do jednoho vldkna.
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3 Zdroje optického zareni

Pro takové metody prenosu,jako je naptiklad technologie DWDM, potiebujeme velmi
presny zdroj optického zareni. Z toho divodu, jsou na tato zafizeni kladeny velké ndroky. Velké
pozadavky na pfesnost zafizeni vSak s sebou pfindSeji i ndrocnou vyrobu a tudiZ i vysSi cenu.

Nejvétsi poZzadavky jsou kladeny na tyto parametry:

1. vykon

2. ptrenosova rychlost

3. nomindlni poloha stfedu spektrdlni ¢ary a jeji Sitka
4. Sum

NiZe se budeme zabyvat jednotlivymi parametry.

1. Vykon
Vykon zdroje optického zafeni musi byt takovy, aby signdl, po projiti optické trasy, byl na

konci vldkna detektorem, s pozadovanou piesnosti, detekovatelny.

2. Prenosova rychlost

Zde hraje velmi dulezitou roli modulace optického zdroje. Pokud zdroj nema schopnost

takové modulace, ketrou potfebujeme, neposkytne ndm ani potiebnou rychlost.

3. Nomindlni poloha stfedu spektralni Cdry a jeji Sitka
Technologie WDM jsou velmi ndrocné na stabilitu jednotlivych nosnych frekvenci.Velmi
dilezité je, aby se nosna frevence, dusledkem zmeén teploty a dal$ich jinych vlivid, neposouvala do

jinych prenosovych kandld. Dulezita je také Sitka nosné frekvence. Ta by neméla zasahovat do

vedlejsich prenosovych kanalu.

4. Sum
Dilezité je, aby zdroj pfi vysilani negeneroval ndhodné frekvence. Tento jev se jmenuje

fluktuace.
Dalsi obecené pozadavky jsou nezavislost na okoli (napfiklad zmena teploty) , mechanicka
odolnost, spolehlivost zafizeni, dlouhd Zivotnost a cena. Jako zdoroje optického zédreni v optickych

sitich se pouZzivaji laserové a luminiscencni diody.
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Jako zdroje zdfeni se nej¢adtéii pouzivaii:

1. Luminiscenc¢ni diody

2. Laserové diody

3.1 Luminiscencni diody(LED-Light Emitting Diode)

LED je zdrojem nekoherentniho zafeni. Fyzikélni princip luminiscencni diody je zaloZen na
rekombinaci, tzn. rekombinuje-li elektron s dirou, odevzddvd energii zhruba rovnou S$ifce
zakdzaného pasu. Injekci majoritnich nosic¢t do polovodice opacné vodivosti, pfi pfiloZeni napéti na
PN ptechod v propustném smeéru, se zvysi pravdépodobnost rekombinace a Casto k ni dochdzi. Pti
rekombinaci kazdého péaru elektron — dira se uvolni urcité kvantum energie, které se muze bud
vyzéfit mimo krystal, nebo byt absorbovdno v miiZi, coZ se projevi zvySenou teplotou krystalu.
Pravdépodobnost zafivé rekombinace je mnohondsobné vétsi pro polovodi¢e s tzv. pfimym
prechodem. U polovodi¢i s nepfimym pfechodem jsou polohy maxima a minima posunuty (napf.
Si). Pravdépodobnost zafivé rekombinace dédle roste se zvétSujici se Sitkou zakdzaného pdsu. U
kiemiku, s §itkou zakdzaného pasu 1.1 eV, je uvolfiovand energie pirevdzne absorbovéna v krystalu,
ze kterého je odvadéna pies pouzdro diody do okolniho prostfedi. Vyrobime-li diodu z GaAs, ktery
m4 Sitku zakdzaného pdsu 1.34 eV, bude jiZ nezanedbatelnd Cast energie rekombinace vyzafovdna
ve formé fotond o pfislusné vinové délce, ktera vSak jesté spadd do oblasti neviditelného
infracerveného zifeni. Kombinaci tohoto matetridlu s fosforem, tzv. galium arzenid fosfid, GaAsP,
ziskame jiz materidl, ktery, je-li z n€j vytvofen PN pfechod, vyzafuje Cervené viditelné zareni.
PouZijeme-li materidl o vhodné §ifce zakdzaného pasu, mizeme vytvofit diody svitici v propustném
sméru svétlem zelenym, Zlutym nebo oranZovym. DalSi pouZivané materidly jsou GaP, GaAlAs
(Cervend), InGaP, SiC (zelend, modrd). Pti aplikaci svitivych diod staci zapojit diodu v propustném
sméru pfes vhodny odpor na zdroj napéti. Proud diodou na dosaZeni vhodné intenzity svétla je

treba vycist z katalogu, fddove se jednd o proudy 10 az 20 mA i vice [4], [5].
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LED diody miZeme vyrdbét ve nékolika zdkladnich podobdéch:

e povrchoveé emitujici

svEtlo

N
alile
E—

kontakt

Obr. 3.1: Povrchové emitujici dioda

e hranové emitujici

komtakt

N

P

lkomtakt

Obr. 3.2: Hranove emitujici dioda

o pulkruhova MESA dioda

h N T
P

Obr. 3.3: Pulkruhovd MESA dioda



e Burrusova dioda
opticke vldkno

O

Obr. 3.4: Burrsova dioda

expoyd

3.1.1 Povrchové emitujici

Diody tohoto typu jsou mechanicky odolné, spolehlivé, levné, jejich vyroba je jednoduchd, a
zivotnost dlouhd. Maximdlni emitovany vykon umoZiuje dosidhnout modulacni rychlosti kolem
100MBd/s. Nevyhodou je neschopnost dosdhnuti vy$§ich modulacnich rychlosti cca S00MBd/s,
kterych 1ze dosdhnout pouze pfi niz§im emitovaném vykonu. Dal§i nevyhodou je Sirokd spektrdlni

Cara, kterd m4 $itku vice nez 100nm, znemoziujici pouZiti v systémech WDM [4], [5].

3.1.2 Hranové emitujici

Svou strukturou se hranové emitujici diody velmi podobaji laserovym dioddm s
odstranénymi zrcadly. VE&tsi emitovyny vykon s uzsi spektrdlni Carou znamenaji sloZit&jsi piipravu
pti vyrobe. Bohuzel ani tento typ diod neni schopny dosdnout pozadovanych vykonu a jejich

spektrdlni Cary jsou piili§ Siroké [4], [S5].

3.2 Laserové diody(LD-Laser Diode)

Zakladem funkce vSech laserd je proces stimulované emise. U polovodi¢ovych lasert —
laserovych diod je vSak tento proces specificky v tom, Ze v polovodi¢ovych krystalech jsou aktivni
atomy husté vedle sebe a zafivé pfechody se neuskuteciiuji mezi disktétnimi energetickymi
hladinami, ale mezi energetickymi pdsy. Elektrony obsazuji nejniz$i energetické hladimy ve
vodivosti u pasu az po Fermiho kvazi hladimu pro elektrony Ey,. Stavy ve valencnim pésu jsou bez
elektront az po Fermiho kvazi hladinu pro diry Es,. Pfi dopadu fotont na polovodi¢ s energii vetsi
nez E, , ale mensi nez Es, — Eg,, nemiZze dojit k jejich absorpci, protoze hladiny, na nez by se mohl
uskuteCnit pfechod spojeny s pohlcenim fotonu, jsou jiz obsazeny. Dopadajici fotony tedy mohou

stimulovat pfechody elektrona z vodivostniho do valenéniho pasu s naslednou emisi.
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Aktivni prostfedi v injek¢nich polovodi¢ovych laserech vznika pfi injekci elektront a dér z
pfechodu PN, nebo z heteropfechodu. Ke generovani optického zéareni pak dochdzi, jak je tomu i ve
vSech generdtorech, v dasledku zavedeni kladné zpétné vazby, kterd Cast zesileného signédlu z
vystupu pfivadi na vstup. K tomuto ucelu se pouZivaji razné typy rezonatord, selektivnich odrazecu,
nebo rozloZené zpétné vazby. V soucasnosti je nejuZivanéjSim rezondtorem v polovodiovych
laserech Fabry — Perotiv rezondtor. Vzhledem k tomu, Ze pomérny index lomu rozhrani
polovodicovy krystal — vzduch méd pomérmné€ vysokou hodnotu, nemusime u injekEnich
polovodicovych laserti pouzivat specidlni zrcadla, staci vyuzit odrazu elektromagnetické viny od
rozhrani. Podminkou realizace takového rezondtoru je pak vzdjema rovnobéznost dvou protilehlych
stén polovodi¢ového laseru a jejich kolmost k rovin€ prechodu PN. V kubickych krystalech se
zrcadla rezondtoru ziskdvaji Stipanim orietovanych polovodiCovych desti¢ek s ptechodem PN podél
krystalografickych rovin. Pii nizkych proudech, tekoucich pfes pfechod PN v pfimém smeéru,
dochdzi ke generovani spontanniho zafeni, §ificiho se ve vSech smérech s ndhodnou fazi. Rust
proudu zvysuje rychlost zafivé rekombinace, coz vede k rastu hustoty fotonového toku. Generované
fotony stimuluji dalsi rekombinace. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi pocet generovanych fotonti ma
energii rovnu energii maxima spektrdlniho rozdéleni spontdnni emise, nastivd pro tuto energii
nejvic vynucenych pfechodu ve srovnani s jimymi oblastmi spektralniho rozdéleni. Tato okolnost
pak vede k postupnému zuZovani spektra spontanni emise a vyraznému rustu intenzity vyzarovani v
oblasti maxima spektrdlniho rozdéleni emise. Roste-li intenzita vyzafovani nelinearné s ristem
buzeni, nazyvame tento proces superluminiscence. Fotony generované v procesu seperluminiscence
se §if{ stejn€, jako ve spontdnnim reZimu ve vSech smérech s ndhodnou fazi. Pfechod k laserovému
reZimu nastdvd, kdyZ se stimulované zesileni rovnd ztrdtdm a zdfeni se stdvd koherentnim.
Koherence dosahujeme pouzitim optického rezondtoru, ktery zajisti selektivni zesileni
elektromagnetické vlny s urcitou frakvenci a definovanou fazi, ¢imz vznikd stojaté vinéni. Stupen
koherence je ddn kvalitou rezondtoru. Uzka oblast energie Cerpdni, pfi niZz dochdzi k ndhlému
pfechodu z reZimu spontdnni emise do reZimu stimulované emise, se nazyvd prdh. U injekCnich
polovodicovych laseri mame co docinéni s prahovou hustotou budidiho proudu respektive
Prahovym proudem Ir a laserovd dioda pfi ném pfechdzi z reZimu nekoherentniho zdroje do reZimu

laseru [4], [5].
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Obr. 3.5: Konstrukce Laserové diody

Pro malé proudy md zareni spontdni charakter a je lineirni funkci budiciho proudu. Po
dosaZeni prahového proudu (laserového generovani) , prudce naristd vykon stimulovaného zafeni a
ze zrcadel rezondtord je emitovano koherentni zafeni, opét linedrné€ zavislé na velikosti budiciho
proudu. Ziroven také dochdzi ke kvalitativni zmeéné tvaru vyzarovaci charakteristiky laserové
diody, vyjaddfené zmenSovanim dhlu vyzafovani v roviné kolmé a rovnobezné s rovinou piechodu
PN, a rovnéz ke zmenSeni $itky pdsma emitovaného zéreni.

Velkymi vyhodami laserovych diod jsou velké emitujici vykony v fddech desitek mW. U
mnohovidovych diod se setkdvame s pojmem rozdélovaci Sum. Tento jev je zptsoben ndhodnym
rozdélovanim vykonu zéafeni mezi jednotlivé vidy. Dal§im problémem je ndhodn4 fluktuace
intenzity zafeni. Soucasné pusobeni rozdélovaciho Sumu a chromatické disperze vlakna zptusobuje

ndhodné fluktuace intenzity zafeni a zmény tvaru pendSenych impulsa.

DFB je ziejmé nejCast€jSim pouzivanym typem laserovych diod.
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4 Zesilovace v optické trase

Velmi dulezitou soucasti optické pienosové trasy je opticky zesilovaé. Zesilovace 1.
generace umi pouze zesilovat, kdezZto zesilovace 2. generace také obnovi hrany pomoci nelinearniho
filtru. Diky vlastnostem optického vldkna, mohou byt trasy dlouhé az 100 km bez nutnosti zesileni.
Na delSich trasach se signal zesiluje dvojim zptsobem:

- klasickym elektrickym opakovacem

- optickym zesilovaCem.

4.1 Klasicky elektricky opakovac

Klasicky elektricky opakovaC nejprve pievede, pomoci prevodniku o/e, opticky signdl na
elektricky. Ten je pak opera¢nim zesilovaem zesilen, a ndsledn€ znovu pfeveden pifevodnikem e/o
na opticky signdl. Jeho nevyhoda spoCivd v nutnosti pfevodu optického signdlu na elektricky.

Timtopievodem vsak zpusobime bitovou a protokolovou zdvislost.

Ay

n'e e'o K{:-l
? :' - _ A
Opticky filtr | ™| o/e e'n

0.v.

O
[ 2]

[ =]

Opticky &

slucovac 0.V,

n o'e e'o

Obr. 4.1: Schéma klasického elektrického opakovace

4.2 Opticky zesilovac

M3 jedni zdsadni vyhodu.DokdZe najednou zesilit vSechny prochdzejici optické signdly bez
nutnosti prevodu optického signdlu na elektricky a zpé&t.Tato vyhoda ndm ddle poskytla bitovou a
protokolovou nezavislost.Do téchto zesilovaci spada zesilova¢ EDFA ktery je v dneSni dobé
nevhodn&j$im a nejpouzivanéjSim zesilovaCem na optické trase.NiZe si uvedeme princip jeho

funkce.
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0.V, 0.V,

Obr. 4.2: Schéma optického zesilovace

4.2.1 Zesilova¢ EDFA

Tento zesilovac je zaloZen na principu laseru.Opticky signdl je zesilen pomoci stimulované

emise zareni.

T

Cerpaci Cerpari Monitorovani
laserova |4 Ovlanaé Ovlanaé p laserova wystupu
dioda r r Y dioda

Eomunukaéni kanil M Mikroprocesor |4

Obr. 4.3: Schéma zesilovac¢e EDFA

Tyto zesilovace se nasazuji na optické trasy po 70 — 100 km. EDFA zesiluje signdl, ktery byl
utlumen absorbci a rozptylem ve vladkné. Zakladnimi soucastmi zesilovace EDFA jsou smérové
odbocnice a vldkno EDF. Do optické trasy s uZite€nym signdlem navatime vldknovou oboc€nici, na
jeji vystup navaiime vlakno s erbiem (EDF) o ur€ité délce (10-20m) , a to navafime na vstup druhé
smeérové odbocnice, jejiz vystup je navaren na puvodni optické vlakno. Na druhé vstupy odboc¢nic
jsou navateny tzv. Cerpaci kandly z Cerpacich diod. Diody tak doddvaji do EDF energii o vinové
déce napiiklad 948nm. lonty erbia tuto energii efektivné pfijmou a piejdou do vybuzeného
(excitovaného) stavu. Naslednou vnitini relaxaci se dostanou na niZsi energetické hladiny,
odpovidajici energiim fotonti o vlnovych délkach 1550nm. Ionty erbia pak deexcituji spontalni
emisi a dale také stimulovanou emisi, kterd stimuluje pfitomny WDM signdl. Parazitni emise je

mald a nemé Zadny vliv. Véskerd naCerpand energie do erbia, kterd se neztratila relaxaci, se pouZije

na zesileni signdlu WDM [2].
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Tento zesilovac je velmi dobfe pouZitelny pro zesilovani jednoho optického kandlu. Aby
v§ak mohl byt pouzit v technologii WDM, musi mit jesté nékolik vylepseni. Nejdulezit&jsi je, aby
zisk zesilovace byl pfibliZzné konstantni na celém spektrdlnim oboru signdlu WDM. Kdyby tomu tak
nebylo, na trasach dlouhych v fadu 100km, kdy je zapotiebi nékolika zesilovacu, by doslo k
signdlu a Sumu nékterych kandlt. DalSimi pozadavky jsou dostate¢ny zisk pfi nizkém Sumovém
Cisle, spolehlivost, teplotni stabilita a nizka cena. Tyto poZadavky lze vyfeSit vhodnym feSenim,
jako je napiiklad feSeni na obrazku. Cerpani diod je zdvojené, coZz md za ndsledek dostateénou
spolehlivost. Vystupni vykon zesilovace je monitorovan v celé spektrdlni oblasti, kde se nachazeji
prenosové kanaly. Méfené hodnoty jsou zpracovavany mikroprocesorem. Ten podle vysledk fidi
ovladace Cerpacich diod. Touto kontrolou miiZzeme dosdhnout nezavislosti vystupniho vykonu na
kazdém kandle, na spektralni pozici kandlu, na celkovém poctu kandll i na vystupnim vykonu

kazdého kanalu.

5 Detektory optickych pfijimacu

Nakonec si feknéme né€co malo o detektorech optického signélu. Detekce optického signdlu
nastdva po projiti signdlu demultiplexorem, kdy se pfendseny opticky signdl rozdéli na jednotlivé
signdly. Dopad opticého signdlu na detektor a jeho pfeména na signdl elektricky, znamend konec
optické cesty. Mezi detektory WDM a detektory jednokandlovymi je jeden roznil, a to takovy, Ze
signdl vychdzejici z demultiplexoru WDM ma diky optickym zesilova¢im niz§i pomér signdlu a
Sumu.

Rozméry fotodiody jsou nepatrné. Maji valcovy tvar priméru 3 mm, nebo maji plastové
pouzdro, velmi podobné pouzdru pro tranzistory. Svétlo dopadd na misto polovodicového prechodu
pres miniaturni optickou cocku, kterd soustfed’uje paprsky do jednoho bodu. Vyvod anody a katody
je vhodné rozliSen vyrobcem.

K detekci muzeme pouzit dva druhy fotodiod: - diodu PIN

- lavinovou fotodiodu APD
Ktemikové fotodiody zde nemtZzeme pouzit, kvuli Sirokému zakazanému pasu kiemiku, ktery je

vetsi nez energie fotonu, v oblasti tfettho prenosového okna [4], [5].
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5.1 Dioda PIN

e

15 ——

Obr. 5.1: Struktura fotodiody PIN

Mezi prechod PN je vloZena tenkd vrstva kfemiku - I. Tim se zmen$i kapacita pfechodu a
zvy$i se ucinnost. Odolnost diody pfed povrchovym napétovym prirazem je zvySena diky
Ochrannému prstenci OP. Katoda je tvofena vrsvou N s velmi nerovnomérnou koncentraci pfimesi,
ktera se od povrchu do hloubky prudce zmensuje. Diky tomu dochdzi k nerovnomérnému rozloZeni
intenzity pole, zpusobené pfilozenym napétim ve zpétném smeéru. Pfi osvétleni se uvolni par
elektron-dira. Ty jsou pak urychleny elektrickym polem a zpusobuji narazovou ionizaci krystalové
miizky. To méd za nasledek prudky vzrust anodového proudu pii uréité velikosti zaporného
anodového napéti [4], [5].

Prednimi vlastnostmi PIN diody jsou :

> VySS§i prenosova rychlost
> menS$i Sum
> vetsi citlivost k del§im vlnovym délkdm

> vhodnost pro optické kabely

5.2 Fotodiody APD

Jsou to sofistikované struktury navrZzené za ucelem zesileni fotoproudu vzniklého detekci na
PN ptfechodu. Fotony, dopadajici na pfechod, generuji nosie ndboje. Ty jsou urychlovdny silnym
elektrickym polem, které vzniklo ve vyprdzdnéné oblasti. Tyto nosi¢e mohou ziskat postacujici
mnoZzstvi kinetické energie, kterd je vétsi nez Sitka zakdzaného pasma polovodice. Pak se po jejich
srazce s krystalovou miizkou muze excitovat elektron z valen¢niho pdsu do pasu vodivostniho,
¢imZ vznikaji nové nosice ndboje. Tyto nové ndboje opét maji moznost ziskat velkou kinetickou

energii a po srdzce s krystalovou miizkou excitovat dalsi naboje. Tento d&j se nazyva Ionizani jev

v APD diodé¢. Tento poces muze exponencialné narastat a vést k internimu zisku.
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APD fotodiody maji vétsi citlivost (o 5 — 15 dB lepsi nez PIN diody ) , vétsi dynamicky
zaveérnd napéti (50 — 400V) , zménu zisku s teplotou a mensi Sitku pdsma nez maji fotodiody PIN

(4], [5].

6 Praktické ovéreni vilastnosti optického pfenosu

V laboratofi si miZeme si miZeme ovérit vlastnosti optického pienosu a ¢innost riznych
optickych zafizeni. MiiZeme napfiklad zkoumat tyto parametry:
e odstup vinovych délek jednotlivych vidi navazanych v jednom optickém vldknu
e porovndni trovné nezesileného a zesileného signdlu

e vydelovani a vkladani vidu

6.1 Odstup vinovych délek jednotlivych vidi

K ovéfeni odstupu vlnovych délek je zapotiebi zdroje optického zateni s naptiklad 4-mi
DFB lasery o riznych v Inovych délkach (napt. 980 a 1550 nm), coupler 1x4, opticky spektralni

analyzér a osciloskop. Ddle jesté potfebujeme optické isoldtory a optické kabely s konektory.

Zdroj optického zéteni pfipojime na vstupy coupleru 1x4. Ten ndm vInové délky navédze do
jednovidového vlakna. To je pak pfipojeno na vstup optického spektralniho analysatoru. Mazeme

pouzit napiiklad opticky spektrdlni analysator série ASO firmy IDIL.

Obr. 6.1: Spektralni analysdtor zapojeny na osciloskop
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Tento analyzétor je zaloZena na technologii otieni miizky. Vstupni signdl je pomoci dvou
zrcadel a ota€ivé miizky rozloZen na jednotlivé vidy. Ty pak dopadaji na fotodiodu, kterd preméni
opticky signdl na elektricky. Vystup analysétoru je pak pfipojen na osciloskop. Na osciloskopu pak
muzZeme vidét prubéhy jednotlivych vida. Pokud chceme tyto prubéhy a vysledky méfeni déle
uchovat, miZeme nahradit osciloskop zafizenim WaveWATCH od firmy Safibra a déle toto zafizeni
piipojit k pocitaci. Zatizeni Wave WATCH umozZziiuje zobrazit optické spektrum z optického
spektrdlniho analysédtoru pfimo na monitoru pocitae. Méfend data jsou zachycena elektronickym
zafizenim. Data jsou pak zpracovdna vyhodnocovacim programem. Tento program pak okamZité
zobrazi vysledné spektrum v zdvislosti na vinové délce. Nyni bychom tedy méli na osciloskopu, €i

na monitoru, vidét jednotlivé vinové délky .

P

Vystupni itérbina

:] Vstup

Fotodioda Miizka

Obr. 6.2: Technologie otdceni mfizky

6.2 Zesileni zesilovacem EDFA

Jako dalSi bod porovndme drovné nezesileného a zasileného signalu. K tomu budem
potiebovat zdroj optického zafeni, coupler 1x4, jednovidové optické vldkno, zesilova¢ EDFA,

spektrdlni analysator a osciloskop, Ci zafizeni WaveWATCH a pocitac.

Pracovisté zapojime stejné€ jako v predchozim pripadé€. Na osciloskopu, €i pocitaci, si
zobrazime vlnové délky a zjistime $pickovou hodnotu drovné jednotlivych vida. Pak do zapojeni
pfipojime zesilova¢ EDFA a znovu provedeme zobrazeni a odecteni drovné vlnovych délek. UZ na

prvni pohled by sme m¢éli vidét znacny nérust drovné signalu.
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IL‘. Spectrum analyser IDIL / ELAB 80 oscilloscope
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Obr. 6.3: Nezesileny opticky signdl

Na obrédzku je zobrazen vystup z programu pro zobrazeni dat z analyzitoru. Vidime zde

opticky vid s vlnovou délkou 980 nm s hodnotou drovné téméf 1300 mV.

ll.- Spectrum analyser IDIL / ELAB 80 oscilloscope
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Na obrazku miZeme spatfit zesileni zesilovace EDFA. Ten zesilil vid 980 nm z Grovné
1300 mV na droven témér 1590 mV. MaZeme take zpozorovat, ze kromé prenaseného optického

vidu se také zesilil Sum.

6.3 Vydélovani a vkladani vidu

Jako posledni bod, si ovéiime funkci cirkuldtoru a to schopnost vydelovat a vklddat vinové
délky z a do optického vldkna. Opé&t budeme potebovat zdroj optického zéareni, coupler 1x4, opticky

cirkulétor, vldknovou Braggovu mfizku, opticky kabel, optickyspektrdlni analysétor a osciloskop, Ci

.}.'_ P.:P._F.P.;

pocitac.

Cirkulator JUUL

Braggova miizka 3 dorhn e

I

A

Obr. 6.5: Vydélovani optického vidu optickym cirkuldtorem

Uz vime, jak vypada spektrum, pokud jsou v kabelu navdzany vSechny vlnové délky z
optického zdroje. Nyni do zapojeni zapojime cirkulator s Braggovou miizkou. Tim miZeme z
vlakna vydélit vid. KdyZ se znovu podivdme na pribéhy na analysatoru, zjistime, Ze vid, ktery jsme

chtéli vydélit, neni na analysdtoru zobrazen.
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Obr. 6.6: Vydéleni optického vidu 1550 nm

Pokud porovndame obrazek 2 s obrazkem 3, jasn€ vidime chybéjici opticky vid s vinovou

délkou 1550nm.

7 Zavér

Pfi modernizaci metropolitni sit€, jako je napiiklad akademickd sit meésta Brna, chceme
dosdhnout rychlejsich prenosu dat, vetsi spolehlivosti a také ekonomické vyhodnosti. To nas nuti
porovnévat jednotlivé technoligie ze vSech stran. V densni dobé& se jako feSeni ukazuje nasazeni

jedné z technologie WDM a to bud’ DWDM, nebo CWDM.

Nez budeme nasazovat zvolenou technologii, musime také zjistit, jakd je stdvajici kvalita
polozeného optického kabelu. Proto musime pfed nasazenim novych technologii dikladné
prozkoumat stav a kvalitu poloZeného kabelu. Kdybychom totiz pouZili novou technologii na
médium, které by neodpovidalo poZzadavkim, mohlo by to mit za néasledek zbyte¢né vynalozeni
penéz za technologie, které pak nebudou fungovat tak, jak chceme. MuzZe se také stat, Ze pouZzitd
technologie na téchto vlaknech nebude fungovat. Jakmile zjistime, Ze vldkna maji sprdvny typ a

dobrou kvalitu, mizeme se pustit do voleni technologie, kterou budeme nasazovat.
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O technologii DWDM vime, Ze muzZe prenaset informace rychlostmi v fadu stovek Gbit/s na
sta-kilometrové vzddlenosti, bez nutnosti zesileni, a jako zdroje zédfeni k tomu potiebuji drahé
chlazené DFB lasery. V metropolitnich sitich takové velké vzdalenosti nemame, a tudiZ bychom se
méli poohlédnout povarianté, kterd md krat$i dosah a nebude potfebovat vysoce vykonych a
drahych zdroji zafeni. Technologii DWDM tedy miZeme pouZzit na trasy, které tvofi celostatni

paternf sit’.

Do metropolitni sit€ se, diky svim vlastnostem, velmi hodi CWDM technologie.
Nepotiebuje viSe zminéné drahé lasery, ale staci klasické nechlazené DFB lasery. Diky pfenosu bez
zesileni na vzdalenost max. 50-80 kilometrti nepotiebujeme zZadné zesilovace, coz muZze byt pro
finan¢ni rozpocet velkou tlevou. Piestoze ma CWDM zna¢n€ mensi pocet kanald, je podstatné

levnéjsi, nez kdybychom nasadili technologii DWDM a vyuzivali stejny pocet kanala jako CWDM.

V praktické Casti jsme meli mozZnost sezndmit se se soucastmi optického vedeni. Zobrazili
jsme si jednotlivé vidy navdzané v jednovidovém optickém vldknu, zobrazili jsme zesileni
zesilovace EDFA, které ndm zesililo signdl o téméf 300 mV , a nakonec jsme dspésné vydélili jeden
opticky vid z prendSeného svazku vidia, konkrétné vid s vilnovou délkou 1550 nm. V prubéhu
vypracovdni nebylo zafizeni potfebné k meéfeni zakoupeno, tudiZz vesSkeré poznatky jsou pouze
teoretické a prezentovand data jsou vystupem prezentace firmy Safibra.

Jako pftiloha je pfiloZzen ndvrh laboratorni tlohy s méfenim optického vykonu po projiti
zesilovacem EDFA. V této uloze se studenti mohou seznamit se zesilovacem EDFA firmi Optocon a
dale mohou prozkoumat jeho vlastnosti a vnitini nastaveni. Po sezndmeni budou meénit nastaveni

jednotlivych méda zesilovace a méfit vystupni opticky vykon.
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