VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

VZAJEMNA KONVERZE OTDM A WDM

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. LUKAS KUPCIHA
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV TELEKOMUNIKACI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

VZAJEMNA KONVERZE OTDM A WDM

OTDM TO WDM CONVERSION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. LUKAS KUPCIHA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. MILOSLAV FILKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2013



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav telekomunikaci

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Telekomunikacni a informacni technika

Student: Bc. Lukas Kupciha ID: 20323
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Vzajemna konverze OTDM a WDM

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem diplomové préace je teoreticky prostudovat moznosti pfimé konverze mezi technologiemi OTDM
a WDM v optickych sitich. Student detailné popiSe obé technologie multiplexace a provede jejich
srovnani. Dale se zaméfi na moznost vzajemné konverze mezi obéma metodami a navrhne vlastni
model pro konverzi OTDM na WDM a opacné. Funk¢nost navrzeného modelu bude ovéfena v softwaru

OptSim 5.2.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1][2] GIRARD. A. Guide to WDM Technology. EXFO, Quebec, 2002.

[2] Mulvad, H.C.H., Palushani, E., Galili, M., Hu, H., Ji, H., Xu, J., Clausen, A.T., Jeppesen, P.,
Oxenlowe, L.K., "Time-domain optical Fourier transformation for OTDM-DWDM and DWDM-OTDM
conversion”, Information Photonics and Optical Communications (IPOC), 2011 International Conference
on, On page(s): 1-3.

Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 29.5.2013

Vedouci prace: prof. Ing. Miloslav Filka, CSc.
Konzultanti diplomové préce:

prof. Ing. Kamil Vrba, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s moznostmi konverze mezi technologiemi
OTDM a WDM. Vzhledem k rozsahlé problematice byl nejprve popsan princip samotného
optického prenosového systému. Samostatna kapitola byla vénovana jeviim ovliviujicim optické
prenosy. V ramci utlumu optickych vlaken byly zminény materialové absorpce, linearni a
nelinedrni rozptyly a ohybové ztraty. Nasledoval popis vidové, chromatické a polariza¢ni vidové
disperze optickych vlaken. Posledni ¢ast kapitoly predstavovaly nelinearni jevy, mezi které patii
vlastni fAizova modulace, kiiZova modulace a ¢tyfvinné smésovani. Prakticka prace byla jiz
vénovana problematice multiplexnich prenosovych systému. Vysvétleny byly principy fungovani
frekvencnich, prostorovych a hybridnich multiplexnich prenosovych systému. Detailné pak byly
popsany a srovnany prenosové systémy casového a vinového multiplexu. Pozornost byla
vénovana také jednotlivym prvkiim pienosového retézce multiplexu, jako jsou jednotlivé typy
zdrojl zareni, detektord, modulatort, optickych zesilovaci, rozbocovaci, slucovacy,
multiplexorti a demultiplexori. Nasledujici ¢ast prace méla za cil vyustit v navrh modelu
vzajemné konverze mezi systémy OTDM a WDM. Nejprve byly zhodnoceny doposud provedené
experimenty tykajici se konverze mezi OTDM a WDM. Poté byl navrzen principialni model
konverze OTDM/WDM/OTDM. Vysvétleny byly jeho jednotlivé ¢asti a jejich funkce. Soucasti
navrhu byla i obecna doporuceni k pripadné praktické realizaci. Vzhledem k omezenému
mnozstvi ¢asu vyhrazeného pro pristup k simula¢nimu programu Optsim byly provedeny
simulace pouze nékterych dil¢ich ¢asti konverzniho modelu. V zavéru prace bylo provedeno
zhodnoceni navrZeného modelu.
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ABSTRACT

The aim of this thesis was introducing the options of conversion between OTDM and
WDM technologies. Since this issue is rather extensive, first of all the principle of optical
transmission system is described. One chapter presents the effects influencing the optical
transmissions. Material absorption, linear and nonlinear scattering and bending losses are
mentioned in terms of fiber losses, followed by description of waveguide, chromatic and
polarization-mode dispersion of optical fibers. Last part of the chapter presents nonlinear
effects, including self-phase modulation, cross-phase modulation and four-wave mixing. The
practical part of the thesis deals with multichannel systems. The principles of frequency, space a
hybrid multiplexing are explained. Multichannel systems with optical time domain multiplexing
and waveguide multiplexing are described in detail and compared. The elements of the
transmission chain of multiplex, such as different types of lasers, detectors, modulators, optical
amplifiers, splitters, couplers, MUX and DEMUX are discussed. The next part of the thesis was
aimed at suggesting the model of mutual conversion between OTDM and WDM systems. First of
all, the previously performed experiments concerning the conversion between OTDM and WTM
were evaluated. Then the model of OTDM/WDM/OTDM conversion was designed, with
explanation of its parts and their function. The general recommendations for practical
implementation were are also included. Due to the limited amount of time reserved for access to
the simulation program Optsim, the simulations were performed only for certain parts of the
proposed conversion model. At the end of the thesis, the proposed model is evaluated.

KEYWORDS

OTDM, WDM, FWM, XPM, pulse compression
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UvoD

Elementarni pienosovy komunikacni systém predstavuji tfi zakladni funkc¢ni bloky:
vysilac, prijimac a prenosovy kanal. Kdyz byl v roce 1876 vynalezen telefon, na dlouhou dobu se
stala hlavnim prenosovym médiem metalickd kabeldZ vyuzivajici krouceny drat. Prichod
pocitacovych siti se stile rostoucim objemem datovych prenosi a rozsitujicim se portfoliem
telefonnich sluzeb brzy narazil na fyzikalni limity metalické kabelaze. Hledani alternativniho
prenosového média ukoncili vroce 1966 Kao a Hackman svym navrhem na pouziti optického
vldkna. Pfi prenosu byl ve funkci vysilace pouzit Maimaniiv vynalez zroku 1962, kvantovy
generator optického zareni neboli laser. Dalsi vyzkum v oblasti pouzitych materialt a vyrobnich
technologii vedl k tomu, Ze v roce 1970 bylo pfedstaveno optické vlakno s itlumem mens$im neZ
20 dB/km. O necelych osm let pozdéji byla ohlasena prvni komerc¢ni nasazeni optického spoje.
V dalsich letech se dari neustale snizovat hodnotu Gtlumu az na dnesSni necely 1 dB/km pro
oblast vyssich vlnovych délek [5].

Velkd ¢ast prace je vénovana problematice optoelektronickych multiplexnich
prenosovych systémi. Probrany jsou jednotlivé metody multiplexace, jejich vlastnosti i
pouzivané prvky. Pozornost je vzhledem k zadani prace vénovana predevsim systémtm hustého
vlnového multiplexu a optického ¢asového multiplexu. Je analyzovan jejich soucasny stav jejich
vyhody a nevyhody.

Nasledujici prakticka ¢ast je vénovana samotné primé konverzi multiplexnich systému.
Probrana jsou publikovana experimentalni feSeni a navrzen model moZné pitimé konverze.



1 OPTICKA VLAKNA

Pfenos optickym vladknem je zaloZen na totdlnim odrazu na rozhrani dvou optickych
prostredi s rozdilnym indexem lomu, viz obr. 1.1.

plast Iy E Wy g
jadro ny
P1 -y
dopadajici paprsek odrazeny paprsek
plast )
P1=P2

Obr. 1.1: Znazornén{ jevu totalniho vnitiniho odrazu za predpokladu splnéni dvou podminek: index lomu
jadra (n;) je vétsi nez index lomu plasté (n,) a dhly dopadajiciho (¢,) a odrazeného (¢,) paprsku jsou si
rovny [24]

Vyroba optického vlakna predstavuje technologicky velice naroc¢nou operaci, ktera
zasadnim zpisobem ovliviiuje budouci pienosové vlastnosti vlakna.

Dilezitym parametrem je také konstrukce vlakna. Opticka vlakna miiZzeme rozlisit podle
struktury:

- Vl&kna se skokovou zménou indexu lomu.

- Vlakna s proménnym indexem lomu v pii¢ném rezu vlakna.
Dal$i mozné rozdéleni je podle poctu prenasenych vidi:

- Jednovidova vlakna SMF (Single-Mode Fiber).

- Mnohovidova vlakna MMF (Multi-Mode Fiber).



Ny

7 az 9 um 125 um

a) jednovidové optické vlakno

100 pm 250 pm

b) mnohovidové optické vlakno se skokovou zménou indexu lomu

62,5 um o \

50 um 125 um

c) mnohovidové optické vldkno s gradientni zménou indexu lomu

Obr. 1.2: Znazornéni zakladnich typt optickych vldken (index lomu je oznacen n) i s piisluSnym zptsobem
vedeni svételného paprsku [24]

1.1 Jednovidova vlakna

Jednovidova vlakna dnes predstavuji komercné nejrozsirenéjsi skupinu optickych
vlaken. Jejich nizky udtlum, mald disperze a vysokd pirenosova kapacita je predurcCuji pro
vSestranné vyuZiti v telekomunikacich, at' jiZ jde o dalkové pfenosy nebo napf. metropolitni sité.

Konstrukce vlakna je prizplisobena pozadavku $ifit pouze jeden vid. Priimér jadra se tak
pohybuje v rozmezi 7 pm az 9 pm. Diky malym rozmérim jadra se urcité mnozstvi zareni Sifi i
plastém v podobé evanescentni viny, a proto musi byt primér plasté u SM vlaken minimalné
desetkrat vétsi, nez je primér jadra. Typicka hodnota priméru plasté je 125 pm. Utlum vlakna
pro oblast vyssich kmitoctovych délek je pod hodnotou 0,2 dB/km.



Technologické pokroky ve vyrobé jednovidovych optickych vlaken umoznily postupné
vyuziti II., IIL, IV. a V. prenosového okna. ITU-T (International Telecommunication Union)
zavedla i nové znaceni pasem, viz obr. 2.2. Rozsahy vinovych délek pro jednotliva pasma jsou
uvedeny v tab. 1.1.

Tab. 1.1: Rozsah vinovych délek pasem dle ITU-T [5]

Nazev oblasti Rozsah [nm]

0 (Original). Pivodni pienosové pasmo v oblasti 1310 nm. 1260 az 1360

E (Extended). PAsmo vyuZitelné pouze s vlakny typu ,Low Water 1360 az 1460
Peak" standardu ITU-T G.652.C.

S (Short). Pasmo kratsich vinovych délek. 1460 az 1530
C (Conventional). 1530 az 1565
L (Long). Pdsmo dlouhych vlnovych délek. 1565 az 1625
U (Ultralong). Pasmo velmi dlouhych vinovych délek. 1625 a7z 1675

Zaroven jsou pro tato nova pasma ITU-T skupinou G navrhovany a postupné standardizovany
parametry jednovidovych typi vlaken [5]:

- G.652, standardni optické jednovidové vlakno s primérem jadra a plasté 9 um/125 um.

- G.652.C, pracuje v celém rozsahu vinovych délek, vyuziva tak vSechna dostupna pasma
(vCetné pasma E).

- G.652.D, vlakno typu All Wave, kompatibilni s vlakny H.652.

- G.653, nékdy také oznacovana jako vlakna DSF (Dispersion Shifted Fiber), vyvinuta se
snahou potlacit chromatickou disperzi. Nevhodna pro systémy hustého vlnového
multiplexu diky vytvareni parazitnich kanall a preslechtim.
posunuté mezni vinové délce jsou pouzivana vyhradné k pienostim na velké vzdalenosti
podmorskymi kabely bez nutnosti zaclenéni zesilovaci na trase.

- G.655, oznacovana jako vlakna s posunutou nenulovou disperzi NZ-DSF (Non Zero -
Dispersion Shifted Fiber). Optimalizovana pro vlnovou délku 1550 nm. Urcend pro
pouziti u vysokorychlostnich pienost a systému hustého vinového multiplexu.

- G.656, vlakna typu NZ-DSF optimalizovana pro prenosy v pasmu 1460 nm az 1625 nm.
Vlakna vhodna pro systémy hustého a hrubého vinového multiplexu.

- G.657.A, vlakna urcena pro pristupové sité vykazujici nizkou citlivost na ohyby.

- G.657.B, stejné jako G.657.A ma totoZné geometrické a mechanické parametry jako
vldkna G.652.D. Chromatickd ani polariza¢ni vidova disperze nejsou pro toto vlakno
definovany. Vlakna se vyuZzivaji jen u opravdu kratkych spojii do stovek metrt.

1.2 Mnohovidova vlakna

Mnohovidova vldkna maji oproti jednovidovému vlaknu radové veétSi pramér jadra.
Jednodussi vyroba je vykoupena vétSim utlumem, disperzi a prenosovou kapacitou.
V telekomunikacich se diky své niZzsi cené vyuZivaji pro optické spoje na kratsi vzdalenosti [5].

Vzhledem k zaméreni prace na vysokorychlostni prenosové systémy bude v dalSim textu
rozuméno pod pojmem optické vladkno prave SM vlakno.



2 PRENOSOVE VLASTNOSTI OPTICKYCH VLAKEN

vvvvvv

optického spoje, tvori nejen utlum a disperze, ale soucasné i ty mozna méné zrejmé jako jsou
nelinearni jevy.

2.1 Utlum optického vldkna

vvvvvv

vyuziti konkrétniho vlakna v oblasti telekomunikaci. Utlum signalu prenaseného optickym
vlaknem je stejné jako u metalickych vodica vyjadien v logaritmickych jednotkach decibelu (dB)
jako pomér mezi vstupnim (vysilanym) optickym vykonem a vystupnim (prijimanym) optickym
vykonem. V praxi se pak castéji pouZziva vyjadieni ttlumu v decibelech na jednotku vzdalenosti
(napt. dB/km):

P,
adBL = 10 loglo vst ) (21)
vast

kde a5 je utlum signalu v decibelech na jednotku vzdalenosti, oznaCovany c¢asto také
jako utlum vldkna, L je délka optického vlakna, P, pfedstavuje vstupni vykon a Py vystupni
vykon [18].

Jevy ovliviiujici utlum optického vlakna Ize rozdélit do téchto skupin:

- Materialové absorpce.

- Materialové rozptyly.

- Ztraty zplisobené ohybem.

2.1.1 Materidlové absorpce

Ztraty zptsobené materialovou absorpci souviseji s technologickymi procesy pii vyrobé
a s pouzitym materidlem. Nasledkem materidlové absorpce je preména casti vysilaného
optického vykonu na teplo [10].

Vlastni materialova absorpce je zplisobena interakci prochazejiciho svételného paprsku
a zakladnich stavebnich atomi vlakna. Do této skupiny je Fazena absorpce v infracervené oblasti,
v ultrafialové oblasti a absorpce vlastnim materialem SiO,. Charakteristika ztrat zptisobenych
vlastni materialovou absorpci je znazornéna na obr. 2.1 [18, 5].
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Obr. 2.1: Celkové ztraty zplisobené vlastni materialovou absorpci [18]

Nevlastni materialova absorpce je zplisobena necistotami (ionty kovii) pii vyrobé vlakna
a vodnimi ionty OH. U¢inky kovovych netistot lze eliminovat vhodné zvolenou technologii
vyroby. Jina situace je v pripadé iontd OH. Tyto hydroxylové skupiny vazané ve strukture skla
vytvari mikrotrhliny, a proto jsou sklenéna vlakna nachylna k praskani. Koncem 90. let minulého
stoleti byly technologické postupy eliminujici pfimési OH pti vyrobé vlaken zdokonaleny
takovym zplisobem, Ze lokdlni maximum uUtlumu na 1383 nm v podstaté zmizelo. Srovnani
kiivek dtlumu standardniho vlakna SSMF (Standard Single Mode Fiber) a vlakna LWPF (Low

Water Peak Fiber) s potlacenymi OH primésemi je zobrazeno na obr. 2.2 [18].
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Obr. 2.2: Srovnani Gtlumové kiivky standardniho jednovidového vladkna SSMF a vlakna LWPF [18]

LWPF vlakno umoziuje pirenos optickych signala pro rozsah vinovych délek 1260 nm az
1675 nm se ztratami pod 0,4 dB/km a umoznuje tak nasazeni systémi vinového multiplexu.

2.1.2 Linearni rozptyly

Ztraty linedrnim rozptylem jsou zplisobovany linedrnim pienosem casti nebo celého
optického vykonu jednoho vysilaného vidu do vidu nového. Linearni rozptyly se déli na dvé

skupiny:
- Rayleighovy rozptyly.

- Mieho rozptyly.
Maji-li nehomogenity a drobné necistoty oproti vinové délce malé rozméry, dochazi

k tepelnym kmitim Kkrystalické mrizky a vznikajici rozptylové ztraty oznacovany jako
Rayleighovy. Charakteristika Rayleighova rozptylu je zobrazena na obr. 2.1. Charakteristickou
vlastnosti téchto ztrat je vSesmérovost a rychly narlst smérem Kk ultrafialové oblasti. Rayleightv

rozptyl 1ze popsat koeficientem yp:

8m3
YR = WnspzﬁckTp' (2.2)

kde p predstavuje fotoelasticky koeficient a f5. isotermalni stlacitelnost pri teplotach Tp.
Rayleightiv rozptyl je tedy primo imérny osmé mocniné indexu lomun a jeho uc¢innost klesa

s prevracenou hodnotou ¢tvrté mocniny vinové délky A.



Rayleightiv rozptyl nelze odstranit, Ize jej pouze potlac¢it posunem pracovni frekvence
k infraCervené oblasti. V praxi je vyuzivan pfi mérenich metodou OTDR (Optical Time Domain
Reflectometry) [18, 5].

Jsou-li nehomogenity srovnatelné svlnovou délkou, jsou vznikajici rozptylové ztraty
oznacovany jako Mieho rozptyly. Pri¢inou téchto ztrat jsou nedokonalosti pri vyrobé vlaken, jako
je poruSeni geometrie, poruseni tvaru, kolisdni priméru jadra, mikroskopické trhlinky
v materialu jadra a dal$i. Rozptyl se vyznamné zvySuje, pokud geometrické nepravidelnosti
prekrodi desetinu vinové délky. Mieho ztraty lze ¢aste¢né eliminovat zdokonalenim technologie
vyrobniho procesu vlakna. U SiO, vlaken je minimum ttlumu absorpci a rozptylu situovano do

oblasti 1500 nm [18, 5].

2.1.3 Nelinearni rozptyly

Optické vinovody nepredstavuji vzdy jen linedrni prenosovy kanal, kde mnozstvi
vystupniho optického vykonu je imérné hustoté vstupniho optického vykonu. S pfichodem
systému vinového multiplexu zacaly byt do prenosového fetézce zacleniovany optické zesilovace,
které nékolikanasobné zvysuji vykon ve vlakné. U systému pracujicich s nékolika desitkami
kanali s vysokymi irovnémi optického vykonu potom zpiisobuji nelinearni jevy nezanedbatelny
utlum. Mezi nelinearni rozptyly patii:

- Stimulovany rozptyl.

- Brilluindv rozptyl.

- Ramantv rozptyl.

Pti plisobeni stimulovaného rozptylu dochazi k rozptylu svételné viny s kmitajicimi atomy
vlakna a to akusticky nebo tepelné. Plisobenim rozptylu dochazi k frekven¢nimu posuvu
v dopredném sméru (vinové délky jsou posouvany smérem k vy$sim hodnotam) [10, 5].

Brilluintiv rozptyl SBS (Stimulated Brillouin Scattering)je zptisobovan interakci
akustickych vin a teploty ve svétlovodu se svételnou vinou s vysokym (nadkritickym) vykonem.
Plisobenim rozptylu dochazi k frekven¢nimu posuvu ve zpétném sméru. Jev nabyva na vyznamu
piredevsim u signall s Uzkou spektralni $ifkou a Ize jej tedy pomérné ucinné potlacit rozsirenim
spektra signalu [1, 18, 10].

Ramanitv rozptyl SRS (Stimulated Raman Scattering) je zplisobovan interakci svételnych
vIn s kmitajicimi molekulami svétlovodného materialu. Rozptylena svételna vina se §ifi obéma
smeéry. V praxi je tento jev vyuzivan u jednovidovych vlaken jako zesilujici prvek [18, 10].

Kromé sméru, kterym se S$ifi rozptylena vlna, je dal$i rozdil mezi SRS a SBS v
samotném posunu frekvence emisniho a excitatniho maxima, v tzv. Stokesové posunuti (u SBS
jde 0 10 GHz, u SRS o 13 THz). SRS i SBS rozptyl lze vyuZit v systémech, kde je zapotiebi zesilit
signal optickou pumpou s vhodné zvolenou vinovou délkou. Principu SRS vyuzivda Ramanovsky

opticky zesilovac [1, 18, 10].



2.1.4 Ohybové ztraty

Ohybové ztraty jsou zpisobené zménou Uhlu Sifeni paprsku ve vlakné a tedy porusenim
podminky totalniho odrazu. Paprsek v takovém ptipadé dopada pod vétSim thlem a lame se do
plasté vlakna. Ohybové ztraty lze rozdélit do dvou skupin:

- Mikroohyby, u kterych je zakriveni mensi neZ primér jadra.
- Makroohyby.

Pti zkoumdani ohybovych ztrat byl zaveden vyraz kriticky polomér zakfiveni, oznacujici
stoprocentni ztratu energie. Kriticky polomér se u jednovidovych vlaken pohybuje kolem10 mm,
coZ je realné dosaZzitelna hodnota, a proto se musi stimto typem ztrat pocitat pri navrhu
prenosovych tras. Ohybové ztraty lze potlacit dvéma zpiisoby. Prvnim je navrzeni optickych tras
s velkymi poloméry zakriveni. V pripadé, Ze to neni mozné, lze zkratit vinovou délku. Zde ale
vyvstavaji problémy souvisejici s Rayleighovym rozptylem. V praxi se proto voli vétSinou
kompromis mezi témito dvéma metodami. Na druhou stranu lze ohybové ztraty vyuzit pro
potreby méteni[10].

2.2 Disperze optickych vlaken

Disperzni jevy jsou jednim z nejvice limitujicich faktort pti prenosech pomoci optickych
vlaken. Nejedna se o ztraty v pravém slova smyslu. Disperze vin zptlisobuje zkresleni signalu,
navazanou energii do vlakna rozprostira v ¢ase.

Obecné lze disperzni jevy rozdélit:

- Vidova disperze.
- Chromaticka disperze.
- Polariza¢ni vidova disperze.

2.2.1 Vidova disperze

Vidova disperze je zplsobena riznymi casy Sifeni jednotlivych vidi riznymi optickymi
trasami, ¢imz dochazi k rozsiteni vstupniho pulzu. Vidova disperze se vyskytuje pouze u MM
vlaken. U SM vlaken je diky konstrukci jednovidovych vlaken odstranéna [18, 10].



2.2.2 Chromaticka disperze

Chromatickou disperzi zplisobuje material, z néhoz je vlakno vyrobeno, a spektralni
sifrka pouzitého zdroje zareni. Chromaticka disperze se projevuje u vSech typl vlaken a je
tvorena tfemi slozZkami [10, 24]:

- Materiadlova disperze, zplsobena Sifenim paprsku slozeného z mnoha vinovych délek,
které se sklem $iii riiznou rychlosti. Na konci optického vlakna jsou potom jednotlivé
slozky spektra skladany s jinym casovym priibéhem, nez jaky mély na zac¢atku.

- Profilova disperze, zplisobena zavislosti pomérného rozdilu indexu lomu jadra a plasté
na vinové délce. Profilova disperze nenabyva nijak vyznamnych hodnot a v praxi se
vétSinou zanedbava.

- VInovodna disperze, zptisobena tim, Ze svétlo vedené jadrem zasahuje i do plasté SM
vladkna. Vzhledem k tomu, Ze ma plast mensi index lomu nez jadro, $ifi se impulsy v jadie
jinou rychlosti neZ v plasti. Vlnovodna disperze ma vzdy zdpornou charakteristiku (viz
obr. 2.3). A protoZe je chromaticka disperze souctem materialové, vinovodné a profilové
disperze, umoznuje tak kompenzovat materialovou disperzi.

30
- /
20 F
E
x - . -
g nulova materidlova
E 10 |  disperze i
&
ﬁ vinovodna
g U disperze -
% i —
= e = — -
=
2 -10 . . b
& nulova chromaticka
S (celkovi) disperze
o]
_20 -
-30

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

VInova délka A [nm]

Obr. 2.3: Celkova disperze u jednovidovych vlaken [24]
Vyznam chromatické disperze a jejiho méfeni vzrostl pirichodem systéma hustého
vlnového multiplexu. Signal pti takovychto prenosech obsahuje vice spektralnich slozek, z nichz

se nékteré béhem prenosu optickym vldknem zpozduji. Vtakovém pripadé zdeformovany
(Casové roztazeny) impuls zasahuje do vedlejSich bitovych mezer a dochazi ke zkresleni.
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Obr. 2.4: Vliv disperze na optické pulsy (zmensuje se jejich Spickova velikost a zvétSuje se jejich sitka) [24]

Velikost chromatické disperze je definovana tzv. koeficientem chromatické disperze:

dty(1)

D) = IOR

(2.3)

kde A znatf vinovou délku at, skupinové zpozdéni signalu pfi priichodu vldknem. Spektralni
oblast nad vlnovou délkou nulové chromatické disperze oznacujeme jako oblast s anomalni
chromatickou disperzi. Koeficient D(A) je v tomto piipadé kladny, coZz znamena, Ze del$i vinové
délky se ve vlaknu zpoZd'uji oproti kratSim vinovym délkam. Na druhou stranu je oblast se
zapornym koeficientem chromatické disperze oznacovana jako oblast s normalni chromatickou
disperzi.

Potlaceni chromatické disperze lze docilit vhodnou technologii vyroby. Tato vlakna jsou
oznacovana jako vldkna s modifikovanou disperzni charakteristikou (dle ITU-T G.65x).
Ptikladem mohou byt DS (Dispersion Shifted) vladkna s posunutou disperzi nebo vlakna DF
(Dispersion Flattened) s rovnou disperzni charakteristikou.

Kompenzace chromatické disperze u starSich, jiz poloZenych vlaken, je provadéna
pomoci specidlnich kompenzac¢nich vldken DCF (Dispersion Compensation Fiber) nebo
specidlnich mnohovidovych HOM (High Order Mode Fiber) vldken. Alternativu ke
kompenzacnim vlakniim predstavuje u systémi vinového multiplexu pouziti Sirokospektralniho
kompenzatoru s Braggovskou mrizkou [5, 10].
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2.2.3 Polarizatné-médova disperze

Polariza¢né-mo6dova disperze PMD (Polarization Mode Disperzion) vznika jako ndhodny
jev vlivem anizotropie (rozdilny index lomu v osach x a y pri¢nych ke sméru Sireni, viz obr. 2.5).
Polariza¢né-mddov3a, nékdy také oznacovana jako polariza¢ni vidova disperze, je vyjadfena
pomoci koeficientu PMD. U kratSich vzdalenosti je PMD (ps/km) priblizné linearni a vypocita se
ze vztahu [5]:

At
PMD = K (2.4)
kde At predstavuje zpozdéni signalu a [ délku trasy, viz obr. 2.5. U prenosi na vétsi vzdalenosti

(nad 10 km) se PMD (ps/vkm) nesiii linearné, ale s odmocninou vzdalenosti [5]:

PMD—E 2.5
=7 (2.5)

Polariza¢ni vidovou disperzi Ize CasteCné potlacit, nelze ji vSak diky jejimu neustale
ménicimu se charakteru odstranit [5, 10].

Obr. 2.5: Zpozdéni At jednotlivych vidovych sloZek zplisobené vlivem polariza¢né-maédové (vidové)
disperze optického vlakna [24]

2.3 Nelinearni jevy v optickych vlaknech

Nelinearni jevy v optickych vlaknech hraji diilezZitou roli pti vyzkumu vysokokapacitnich
a vysokorychlostnich optickych systémfi.

Na jednu stranu se velice brzy po tom, co byly nelinearni jevy experimentalné dokazany,
konstatuje, Ze mohou nepfiznivé ovliviiovat pfenosové parametry optickych vlaken. Zpocatku
jsou sice povaZovany za irelevantni, nastupem systému vilnového multiplexu ale jejich vyznam
roste. VClenovani optickych zesilovacii a nasazeni vétSiho mnozZstvi laseri sebou nese
nezanedbatelny nartst produkovaného vykonu do optickych vlaken. Nelinearni jevy se tak
stavaji jednim z hlavnich zdrojt zkresleni prenaSeného signalu.

Na druhou stranu se role nelinearnich jevi zdsadné méni v oblasti optického zpracovani
signalli. Zde jsou naopak hledana takova vlakna, ktera tucinky nelinearnich jevii naopak
podporuji (tzv. vysoce nelinearni).
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Nékteré typy nelinearnich jevi (stimulovany rozptyl, Brilluiniv rozptyl a Ramaniv
rozptyl) jiz byly popsany diive [10, 5].

2.3.1 Vlastni fdzova modulace

Vlastni fazova modulace SPM (Self Phase Modulation) popisuje zmény frekvence
zplisobené zménou vykonu vjednom prenosovém kanalu. Pri zvétSujicim se vykonu dochazi
knartstu frekvence. Naopak pii poklesu vykonu dochédzi kpoklesu frekvence. Vzhledem
k binarni povaze signalu, skladajiciho se z maximalnitho a minimalniho vykonu, dochazi k tzv.
frekvenc¢nimu chirpu. Na obr. 2.6 je znazornéna zavislost frekven¢niho chirpu na vystupnim
vykonu, ¢asu a tvaru pulsu.
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Obr. 2.6: Zavislost frekvenc¢niho chirpu na vystupnim vykonu, ¢asu a tvaru pulsu [26]
Frekvenéni chirp naindukovany SPM ovliviiuje pomoci GVD tvar pulsu, coZ vede k jeho
rozsireni. Takovéto spektralni rozsireni zvySuje Sifku prenosového pasma a znacné omezuje

vykon. Obecné je snaha vliv SPM potlacit, na druhou stranu je jev vyuzivan pri solitonovych
prenosech, kdy jsou pouzity specialné tvarované impulsy, které se diky SPM samy tvaruji [10].
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2.3.2 KriZova fazova modulace

Krizova fazova modulace XPM (Cross Phase Modulation) popisuje zmény frekvence
zplsobené zménou vykonu v jiném prenosovém kanalu. Signal jedné vinové délky je fazoveé
modulovan signdlem jiné vinové délky. Na rozdil od SPM se vyskytuje pouze u vicekanalovych
systému. Vysledné fazové zmeény jsou u XPM horsi a rostou s poCtem kanall. Je tedy nutné
v jednotlivych kandlech vykon regulovat. Naptriklad pro systém s 10 kanaly by nemél vykon
prekrocit hodnotu 1 mW, u systému se 100 kandaly by nemél vykon piekrocit 0,1 mW [5, 10].

2.3.3 Ctyrvinné sméSovani

Ctyivinné smésovani FWM (Four Wave Mixing) fadime mezi parametrické jevy.

Jako parametrické oznacujeme takové nelinearni jevy, které ke svému vzniku vyZaduji Upravu
urcitych parametri (index lomu a fazové sladéni).

Negativné se FWM projevuje u systémi vinového multiplexu. JestliZe jsou navazana tfi
dostatecné silna opticka zareni s rtiznou optickou frekvenci, mize dojit ke vzniku dalSiho zareni,
viz obr. 2.7. Pokud leZi frekvence takto generovanych zareni blizko ptvodnich frekvenci, vznikaji
prreslechy a dochazi k migrovani vykonu z nékolika kanalt do jiného kanalu. Nasledkem toho se
snizuje odstup signalu od Sumu SNR (Signal to Noise Ratio) a roste bitova chybovost BER (Bit
Error Ratio). Parametr FWM je velice diilezity u dnesnich systému hustého vinového multiplexu
a jeho vyznam roste imeérné s nariistajicim poctem kanalli a zmensSujicimi se rozestupy mezi
nimi [10].
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Obr. 2.7: Simulace Ctyivinného smésovani interakci ¢tyt vin v programu OptSim



Obecné je jako Ctyfvinné smésSovani oznacovana interakce ¢tyt a vice optickych vin. Pro
zjednoduseni ale predpokladejme dvé optické viny o rtznych frekvencich, obvykle nazyvané
signalova vétev a Cerpaci vétev, které vygeneruji tfeti vinu oznacovanou jako idler. Vykon
generované viny lze vyjadrit pomoci rovnice [27]:

P5(L) = (yPi(0)Less) P2 (0) exp(—al)n, (2.6)

kde L je délka vlakna, L.sf je efektivni délka, « je utlum vlakna, P; je vykon Cerpaci vétve, P; je
vykon signalové vétve an je G¢innost FWM. Uéinnost ¢tyfvinného sméfovani je dana vztahem
[25]:

(2.7)

. a? (1 N 4 exp(—aL)sinZ(AﬁL/2)>

=2 2 2

a‘ +AB (1 — exp(—al))
kde AB predstavuje podminku fazového sladéni. U¢innost FWM je zavisla také na polarizaci
Cerpaci a signalové vétve (pri ortogondlni polarizaci vétvi je d¢innost ptibliZzné osmkrat mensi).
Opticka frekvence viny idler je ovlivnéna frekvencemi Cerpaci a signalové viny a lIze ji vyjadrit
[25]:

w; = 2w, — ws, (2.8)

kde jsou symboly w;, w,, ws 0znaceny frekvence idler, Cerpaci (pump) a signalové viny.
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3 MULTIPLEXNI PRENOSOVE SYSTEMY

Neustale rostouci pozadavky na pirenosové kapacity telekomunikac¢nich systémi vedou
ke snaze co nejefektivnéji vyuzit moznosti prenosového média. Jednu z metod, jak maximalné
vyuZzit nabizenou prenosovou kapacitu, predstavuje multiplexovani signalt.

Multiplexovani signalt umoznuje sdruzit nékolik rtznych signala tak, aby mohly byt
prendsSeny spole¢nou prenosovou cestou. Zatizeni provadéjici multiplexovani se nazyva
multiplexer (MUX) a zafizeni pro ptrevod signalu zpét na jednotlivé prispévkové signdly se
nazyva demultiplexer (DEMUX).

Multiplexni pirenosové systémy bézné klasifikujeme podle toho, jakym zplsobem byly
kanaly pro pienos realizovany:

- Frekvenc¢ni multiplex.

- Vlnovy multiplex.

Casovy multiplex.

- Prostorovy multiplex.

- Hybridni multiplex.

Dalsi kritérium predstavuje podoba signali, kterou maji v procesu sdruzovani:

- Elektrické multiplexovani zaloZené na elektrickém zpracovani signal ESP (Electrical
Signal Processing).

- Optické multiplexovani zaloZené na optickém zpracovani signalti OSP (Optical Signal
Processing).

Obecné musi multiplexni pfenosové systémy spliiovat podminku ortogonality. Ta
zajiStuje, aby pri demultiplexovani byly signaly od sebe vzdy spravné oddéleny. Pro libovolné
dva signaly f,,(¢t) a f,,(t) z mnoZiny ortogonalnich signald tak musi platit:

Oprom#n
lprom=n

fT fm(@©) - fn(®)dt = { (3.1)
0

Systémy zaloZené na frekvenc¢nim multiplexovani vyuzivaji ortogonality harmonickych nosnych
signald s rtiznymi kmitocty, systémy casového multiplexu ortogonality kanalovych hradlovacich
funkct.

Dilezitym parametrem pro zhodnoceni kvality multiplexniho prenosového systému je
mezikanalova interference. Jde o miru preslechti mezi jednotlivymi optickymi kanaly. Obecné je
tento parametr charakterizovan relativnim odstupem vykonu uzite¢ného signdlu od vykonu
signalu rusivého. U jednotlivych typt sdruzovani signalu se pridavaji i dalsi specificka zkresleni.
Zde plati, Ze pripustné hodnoty preslechii jsou mnohem nizs$i u analogovych signalti nez u
signald cislicovych.
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3.1 Frekvenc¢ni multiplex

Systémy s frekvennim multiplexem FDM (Frequency Division Multiplex) nejdiive
jednotlivé signaly namoduluji na elektronické subnosné s rozdilnymi kmitocty (tzv. Subcarrier
Multiplexing, SCM), z nichz vytvori skupiny, kterymi je pak intenzitné modulovan spolecny
opticky zdroj zareni. MozZnosti systému frekvencniho multiplexu limituji parametry zdroji
svételného zareni. Technologie je vyuZivdna ptredevSim pro prenos analogového i digitalniho
videosignalu (napf. mnohokandalova TV). Obecné schéma ptrenosového systému je zobrazeno na
obr. 3.1.

o
=
2 f,
e ] VvCo - VvCo
5 Laserova E
=2 . dioda Fotodioda =
— vco > (0) =
2 [=»
. = U z
_ g HM K] z
A Jednovidové Nasohié Z
vldkno g
>
£ NizkoSumovy =
] veo - zesilovac

Obr. 3.1: Obecné schéma SCM systému pro pirenos videosignalu [23]

3.2 Vlnovy multiplex

Technologie vlnového multiplexovani je zaloZena na schopnosti optického vldkna
prenasSet soucCasné vice vinovych délek. V tomto ohledu je koherentni k systému frekvencniho
multiplexu. Kazda vlnova délka predstavuje samostatny spektralni pfenosovy kanal.

Celkova prenosova kapacita C (b/s) systému vinového multiplexu je rovna:

N
C= Z Ve, (3.2)
k=1

kde vy, je prenosova rychlost k-tého kanalu a N je celkovy pocet kanald. V pripadé, Ze maji
vSechny kanaly stejnou pirenosovou rychlost, je kapacita C rovna:

C=N-v (3.3)

v

Spektralni i¢innost n (b/s/Hz) systému vinového multiplexu je rovna:

c
(s wvon @

kde C je celkova prenosova kapacita, N je celkovy pocet kanalti a ABy je vyhrazena Sifka
pasma k-tého kandlu (bez ohledu na to, zda kanal celé toto pasmo zaplni, ¢i ne).
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Technologie vinového sdruzovani poskytuje oproti jinym prenosovym systémim nékolik
vyhod:

- Umoziluje navySovani kapacity existujicich siti bez potfeby finan¢né naroc¢ného

pridavani nebo dokonce kompletni vymény optickych kabeld.

- Umoziuje volit pocet prenosovych kanali podle potteby.

- Diky plné transparentnimu pienosu je protokolové nezavisla.

- Poskytuje vynikajici pomér ceny a vykonu.

Tyto faktory umoznily vinovému multiplexu pomérné rychly komercni tspéch a velky
pocet implementaci ve stavajicich sitich. Kromé dalkovych prenosii vramci paternich
prenosovych siti mezinarodnich operatort se technologie vinovych multiplexti dnes jiz bézné
objevuji v metropolitnich a v pristupovych sitich [7, 5, 19].

3.2.1 Princip vlnového multiplexu

Obecny model optického spoje vinového multiplexu je tvoren n vysila¢i a n modulatory o
riznych vinovych délkach napojenych do multiplexeru. Na druhé strané optického spoje pak
bude pripojen demultiplexer vydélujici jednotlivé vinové délky pro prislusnych n prijimacu.
Princip vlnového multiplexu je zobrazen na obr. 3.2, kde je pro zjednoduSeni znazornén pouze
jeden smér prenosu. Optické viny predstavujici jednotlivé kanaly jsou oznaCeny reckym
pismenem A.

A A
Tx LN 1ol Rx
A A
Tx S Zp| Rx
. =
= =
Optické =
vldkno
A
Tx - w3

Obr. 3.2: Obecné schéma vinového multiplexu [5]

Jejich pocet a umisténi v jednotlivych oblastech okna je dan technologickymi moznostmi jak
samotného vlakna (atlum, disperze), tak jednotlivych prvki optického pirenosového systému:

- Sitkou spektra emitovaného zafeni AA pii pouZiti laserovych diod jako zdroje zateni.

- Presnosti a stalosti stiredni hodnoty vinové délky emitovaného zatreni Ay pii pouziti

laserovych diod jako zdrojt zareni.

- VInovou selektivitou optickych filtri v multiplexeru a demultiplexeru [5].

Dilezitym parametrem je i jejich vzajemny odstup A4 (nm), ktery je definovan jako
rozdil dvou blizkych vinovych délek optického zareni:

Hodnotu odstupu A4 ovliviiuji pouZité zdroje zareni a konstrukéni reSeni optickych

multiplexert a demultiplexera [5].
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3.2.2 Vyvoj systémi vinového multiplexu

Plvodni vinovy multiplex byva také nékdy oznacovan jako Simple nebo Sparse WDM.
Pro ptrenos vyuziva dvé, pripadné tri vinové délky. Pfi nasazeni na vicevidovém MM vlakné jsou
vyuzivany vinové délky 850 nm a 1300 nm, u jednovidovych SM vlaken to jsou vinové délky
1310 nm a 1550 nm. Technologie se ¢asto vyuZziva pii pozadavku na duplexni rezim prenosu, jak
je zobrazeno na obr. 3.3.

Tx M A Tx
o - ! =%
= =
vlakno

Obr. 3.3: Duplexni reZim provozu realizovan technologii WDM [5]

Dale je nasazovana napiiklad pti distribuci videosignalu v systémech PON (Passive
Optical Network). Zde se ale vyuZivaji tfi vilnové délky: 1310 nm a 1490 nm pro prenos dat a
1550 nm pro prenos videosignalu [5, 23, 3].

3.2.3  Siroky vinovy multiplex

Technologie Sirokého vinového multiplexu WWDM (Wide Wavelength Division
Multiplex) predstavuje dalsi variantu vinového sdruzZovani. Nejcastéji se pouzivaji ctyri vinové
délky v oblasti 1310 nm, s vicevidovymi vlakny je moZné jesté vyuzit oblast 850 nm. Typicka
hodnota odstupu AA mezi jednotlivymi vinovymi délkami je 25 nm. Technologie nachazi
uplatnéni v gigabitovych a desetigigabitovych ethernetovych sitich. [5, 19].

3.2.4 Husty vlnovy multiplex

Technologie hustého vinového multiplexu DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplex) dnes predstavuje nejvyspélejsi variantu WDM. Komercni DWDM systémy dnes
umoziuji prenaset az 80 kanald, znichZ kazdy je schopen dosadhnout pienosovou rychlost
40 Gb/s. Takovy systém svou celkovou kapacitou prevySuje 3 Tb/s na vldkno a je schopen
ptreklenout vzdalenost presahujici 2000 km. Dosahnuti téchto prenosovych kapacit umoznily
nové lasery s extrémné tizkou spektralni ¢arou, erbiem dopované vlaknové zesilovace a vysoce
selektivni filtry [19, 12].

Zpocatku predstavovaly oblast implementace DWDM piedevSim paterni sité na
pireklenuti dlouhych vzdalenosti. Zde se kromé erbiem dopovanych vlaknovych zesilovact
pouZzivaly pro extrémné dlouhé trasy i Ramanovské zesilovace.

V poslednich letech se zajem vyrobcli i operatori zameéfuje na nasazeni DWDM
v metropolitnich a pristupovych sitich. Zde lze najit dva rozdilné technologické pristupy
k implementaci. Prvni predstavuje modifikovanou variantu DWDM vyuzivanych u paternich siti.
VInovy multiplex slouZzi predevsim ke zvySovani prenosové kapacity pridavanim kanald. Druhy
konstrukéni pristup integruje do technologie DWDM dalsi funkce, kterymi posouva pienosovou
technologii smérem kvysSim vrstvam OSI modelu (napt. [IPoDWDM). DalsSim trendem je
moznost selektivniho zaclenéni spektralniho kanalu mezi jednotlivymi sitovymi prvky, odpada
tak potreba pridavat transpondéry do kazdého sitového prvku v ramci DWDM sité. Pro nasazeni
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DWDM v metropolitnich sitich je vyhodné vyuzit oblasti 1530 nm az 1565 nm pasma C z diivodu
dostatecné nabidky cenové dostupnych komponent (SFP a XFP provedeni vyménnych
transceiverd, vlaknovych zesilovacti pro pasmo C) [5, 19, 12, 22].

ITU-T vydala pro technologii DWDM doporuceni G.694.1 - Spectral grids for WDM
applications: DWDM frequency grid, kde jsou specifikovany hodnoty minimalntho odstupu A2
mezi jednotlivymi vinovymi délkami (0,8 nm, 0,4 nm, 0,2 nm, 0,1 nm). V doporucenich ITU-T
jsou kromé hodnot nominalnich vinovych délek uvadény i odpovidajici frekvence. Vzajemny
vztah odstupu vinovych délek a frekvenci je dan rovnici:

A =—2 (3.6)

kde AA je hodnota odstupu vinovych délek, Af je hodnota odstupu frekvenci, A a f jsou hodnoty
jednotlivych vinovych délek a frekvenci. Smérnice specifikuje prenosové kanaly v rozsahu
vinovych délek od 1490 nm do 1620 nm v pasmech S, C a L. Priklad multiplexniho systému
DWDM je zobrazen na obr. 3.4.

Tx M - Optické Kompenzace Optické ! »] Rx
vldkno chromatické disperze vlakno
A
Tx 2 - A2 1 Rx
=
=S FBG =
= 2
EDFA EDFA EDFA
A
Tx " - A »] Rx

Obr. 3.4: Piiklad multiplexniho systému DWDM s kompenzaci disperze pomoci vldknové mrizky FBG [18]

3.2.5 Hruby vlnovy multiplex

Technologie CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) predstavuje levnéjsi
variantu DWDM. To je dano vét$i hodnotou odstupu mezi jednotlivymi prenosovymi kandly a
v navaznosti na to i mirnéjsi pozadavky na jednotlivé prvky prenosového systému. Technologie
napiiklad umoznuje vyuzit jako zdroje zareni laserové diody bez nutnosti chlazeni.

ITU-T vydala pro technologii CWDM doporuceni G.694.2 — Spectral grids for WDM
applications: CWDM wavelength grid, kde jsou pevné specifikovany hodnoty jednotlivych
vlnovych délek v rozsahu od 1270 nm do 1610 nm s minimalni hodnotou odstupu A4 = 20 nm,
viz tab. 3.1. Vlnové délky byly voleny sohledem na kompatibilitu s pouzivanymi vlnovymi
délkami 1310 nm a 1550 nm [19, 21].

V praxi opticky mutliplexer pracuje s vinovou délkou posunutou o 1 nm oproti nominaln{
vlnové délce laseru. Pricinou jsou teplotni posuny laserovych zdroji zareni. S témito posunutymi
hodnotami Ag vinovych délek (obr. 3.5) je nutné také pocitat pii praktickém navrhu kombinace
systémi CWDM a DWDM.
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Tab. 3.1: Tabulka vinovych délek CWDM podle doporuceni ITU-T G.694.2 [19, 21]

Kéd kanalu CWDM Nominalni vinova Rozdéleni spektra jednovidového vlakna
délka [nm] 9/125 um
27 1270 0 (Original), 1260 nm aZ 1360 nm.
29 1290 Plivodni prenosové pasmo v oblasti 1310 nm.
31 1310
33 1330
35 1350
37 1370 E (Extended), 1360 nm aZ 1460 nm.
39 1390 Pasmo vyuZitelné pouze s vlakny typu ,Low
41 1410 Water Peak” standardu ITU-T G.652.C.
43 1430
45 1450
47 1470 S (Short), 1460 nm az 1530 nm.
49 1490 Pasmo krat$ich vinovych délek, obvykle
51 1510 vyuzivano CWDM.
53 1530
55 1550 C (Conventional), 1530 nm az 1565 nm.
57 1570 L (Long), 1565 nm az 1625 nm.
59 1590 Pasmo dlouhych vinovych délek.
61 1610
E ~—
£ A
)
=3 Pasmo O Pasmo E Piasmo S Pasmo C Pasmo L
1260 nm a2 1360 nm 1360 nm a 1460 nm 1460 nm az 1530 nm az 1565 nm a2
. 1530 nm 1565 nm 1625 nm
2 n -
¥
L |
15 1 1391 I
" 1271 1291 1311 1331 1351 1371y 1411 1431 1451|1471 1491 1511 1531 1551 1571 1591 1611
)
19 [
[] A
I} “
05 o !
I ! ~ﬁ J 3 O‘.
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1200 1300 1400 1500 1600  VInovi délka
(nm)

vlikno SSM (Standard Single Mode)
vlikno LWP (Low Water Peak)

Obr. 3.5: Vlnové délky jednotlivych CWDM posunuté o 1 nm oproti nominalnim hodnotdm v doporuceni
ITU-T G.694.2 [18]




Uplatnéni nachazi CWDM v metropolitnich sitich at' jiZ samostatné nebo v kombinaci
s hustym vilnovym multiplexem [19, 21]. Srovnani vybranych parametrt technologii CWDM a
DWDM je uvedeno v tab. 3.2.

Tab. 3.2: Srovnani vybranych parametri komerc¢nich implementaci CWDM a DWDM [15]

Parametr CWDM DWDM DWDM (pateini
(metropolitni sité) (metropolitni sité) transportni sité)

Pocet kanalt 4az16 32 az80 80 az 160

Kapacita kanalu 1,5 Gb/s 10 Gb/s 40 Gb/s

Odstup mezi kanaly 20 nm 0,8 nm 0,4 nm

VyuZzitelnd padsma 0,E S, C L C L CLS

Kapacita vlakna Desitky Gb/s Stovky az tisice Gb/s | Jednotky Tb/s

Dosah Desitky kilometrii Stovky kilometrt Tisice kilometri

Typ laseru Nechlazeny DFB Chlazeny DFB Chlazeny DFB

Opticky zesilova¢ Zadny EDFA EDFA, Ramanovsky
zesiloval

3.3 Casovy multiplex

Technika optického casového sdruzovani signali OTDM (Optical Time Division
Multiplexing) je principialné stejnd jako u elektrického TDM (Time Division Multiplexing).
Nejjednodussi pripad synchronniho ¢asového sdruzovani je zobrazen na obr. 3.6, kdy taktovaci
kmitocty vSech sdruzovanych signald jsou stejné, tj.

Fj=Fproj=12..N. (3.7)

SdruzZovani je realizovano pomoci jednoduchého piepinace predstavujiciho multiplexer. Ten
postupné pomoci sbérného kontaktu pripojuje jednotlivé sdruzované datové toky o nizsich
ptenosovych rychlostech do vysledného vysokorychlostniho signalu. Cyklus prepinani se
periodicky opakuje s kmitoc¢tem F [20].

Prepinac Prenaseny (skupinovy) Piepinac
na vysilaci signal na piijimaci
strané strané
F T, F
—t—t=—
l l
1 1
——O) [ ———
—— 1 0
o o o
. 1 1
. 1 Optické 1 T :
- ' vikno | I=
1 1 .
y Tl | | nn. .
90 o— —0 o—

Obr. 3.6: Princip prenosového systému TDM [20]
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Béhem jednoho prepinaciho cyklu je vytvoren skupinovy (pfenaseny) signal s taktovacim
kmitoctem

Fg=N-F, (3.8)

pricemz je jednotlivym kanalim béhem prepinaciho cyklu vyhrazen Casovy interval T,. Tento
Casovy interval se pro kazdy sdruzovany signal opakuje F krat za sekundu:

1 1
TO = ﬁ = F—Sk (3.9)
Popsana technika multiplexovani, kdy je v casovém intervalu prenaSen jeden symbol
sdruzovaného signaluy, se nazyva sdruzovani bit po bitu [20].

V pripadé potreby zachovani urcité vnitfni struktury sdruzovanych signali je mozné
sdruzovat do vytvareného signalu celé skupiny n bitli jako celky. Pfenaseny signal potom bude
mit taktovaci kmitocet:

Fgo=n-N-F, (3.10)

kde n je pocet bitd, které se sdruzuji jako celek. Doba trvani T, jednoho symbolového mista
prenaseného signalu je:

T ! ! (3.11)
" n-N-F Fy4 '

Takovy zplsob multiplexovani se nazyva sdruzZovani po blocich (sdruzovani po kédovych
skupinach) [20].

Jeden prepinaci cyklus rozdéleny na casové intervaly je oznaCovan jako Casovy ramec
multiplexniho signalu. Na obr. 3.7 jsou vyobrazeny ¢asové ramce pro sdruzovani bit po bitu (a) a
sdruzovani po blocich (b).

1 2 3 N
Ty
T
a)
L 1, 13 Ny N, W
nTy
T
b)

Obr. 3.7: Casové ramce pro sdruZovani a) bit po bitu nebo b) po blocich [20]
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Zakladnim principem casového sdruzovani je tedy synchronné alokovat jednotlivé
datové toky do ¢asovych ramcii v prendSeném signalu. Jak jiz bylo feceno, multiplexer sdruzuje
signaly o niz8{ prenosové rychlosti do jednoho vysokorychlostniho signalu. Na druhé strané
prenosového spoje tyto signdly demultipexer vydéluje zpét.

Rozdil ve zpracovani signali mezi obéma technologiemi je zobrazen na obr. 3.8.

1 ool .
_____ - uzké hrdlo technologie 1 -
ETDM

2 2
————— - ————
@) =
. 25 = .
. = E/0 /e = |
Optické =
vlakno
N N
————— - ————
a)

OSP (Optical Signal Processing)
———— ESP (Electrical Signal Processing)

1 1
————— = E/O O/E f-———»
2 2
————— »={ E/O (0) O/E f————-m>
=
. =] = .
. = = :
Optické =
vldkno
————Hb E/O O/E -———iv.r
b)

Obr. 3.8: Rozdilné pristupy ke zpracovani signald u technologii a) ETDM a b) OTDM

U elektrického ¢asového multiplexu ETDM probiha sdruzovani signali v elektrické doméné ESP
pred prevodnikem E/O (prevadi elektricky signal na opticky). Na opacném Kkonci spoje je
provadéno demultiplexovani az za prevodnikem O/E (prevadi optické impulsy na elektrické).
Pravé tyto casti systému (mezi MUX a E/O a mezi O/E a DEMUX) vytvareji uzka hrdla. ESP
zpracovani se zde musi vyrovnavat spoZadovanymi vysokymi pienosovymi rychlostmi
prenaseného signalu a je limitovano:

- Rychlosti pouzitych integrovanych obvod.

- Rychlosti vykonnych nizkoSumovych linedrnich zesilovact pouzivanych zdroji zatreni

a modulatory v E/O a O/E pievodnicich.

- Modulacni sitkou pasma lasert a modulatord.

- Citlivosti detektort.
Experimenty dokazuji, Ze elektronické systémy jsou schopny dosahovat maximalni pienosové
rychlosti do 10 Gb/s.
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U optického casového multiplexu byla tzkd hrdla ETDM odstranéna posunutim
prevodnik smérem k vysilacim a prijimacim. Signal je sdruzovan az za E/O prevodnikem a
vydélovan pired O/E prevodnikem. Multiplexovani a demultiplexovani tak kompletné probiha
v optické doméné OSP (Optical Signal Processing). ESP tak zpracovava elektrické impulsy s
niz$imi prenosovymi rychlostmi jednotlivych sdruzovanych signald.

Dalsi dilezity rozdil mezi systémy ETDM a OTDM je v prenaSeném signalu. V systému
elektrického ¢asového multiplexu je po multiplexovani signal v prevodnicich zesilen a pfenaseny
signdl neni ovlivnén sdruzovanim. V ptijimaci ¢asti ETDM je pfeneseny signal opét prevodniky
zesilen pred vydélenim. U optického €asového multiplexu je sdruZovan a vydélovan opticky
signal a kritickym parametrem se stava hodnota Utlumu. Pro kompenzaci ztrat prenaseného
optického signalu je pouzivan opticky zesilovac.

3.4 Prostorovy multiplex

Dal$i metodu predstavuje prostorovy multiplex SDM (Space Division Multiplex). Jde o
trividlni metodu, kdy pro kazdy multiplexovany kanal je vyhrazeno jiné médium. U
optoelektronickych prenosovych systémii je kazdy kanal prenasen vlastnim optickym vldknem

[5].

3.5 Hybridni multiplex

Hybridni multiplex je nazev pro kombinaci dvou a vice multiplexnich systéma. Hybridni
multiplexni systém muze vzajemné kombinovat elektrické ESP a optické OSP multiplexy.
NejbéZnéjSim prikladem hybridniho sdruZovani jsou kombinace WDM s OTDM, OCDM nebo
SCM. Casté jsou také kombinace jednotlivych variant vinového multiplexu, napt. DWDM a CWDM
[18].
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4 ZAKLADNi PRVKY MULTIPLEXNI PRENOSOVYCH SYSTEMU

Soucasny vyvoj v oblasti integrované optiky vede k architektuie vysilac¢e jako jednoho
integrovaného zarizeni sfunkcemi zdroje zafeni, moduldtoru, zesilovate a pripadné i
multiplexeru. Na prijimaci strané predstavuje integrovany prijima¢ funkce demultiplexeru a
detektoru. Nicméné i pres tuto integraci si zachovavaji jednotlivé prvky svoje charakteristické
pirenosové vlastnosti. Nejobecnéjsi rozdéleni prvkd multipexnich pienosovych systémi je na dvé
skupiny podle toho, jak dalece jsou schopny ovlivnit zatreni:

- Aktivni prvky (zdroje zareni, modulatory, detektory, optické zesilovace).

- Pasivni prvky (muldexy, rozbocCovace, optické cirkulatory aj.).

’

4.1 Zdroje zareni

Zakladni funkci zdroje zafeni v optoelektronice je prevod signdlu nesouciho informaci
z elektrické formy do optické (fotonicky ménic). K pozadavkiim na zdroje zareni patii:

- Dostate¢ny a konstantni generovany opticky vykon.

- Frekvencni teplotni a proudova stabilita.

- Preladitelnost.

- Uzka spektralni ¢ara.

- Co nejmensi podil spontanni emise zareni.

Dva zakladni typy zdroji zareni pouzivanych v telekomunikacich predstavuji diody LED
(Light Emitting Diode) a laserové diody LD (Laser Diode). LED jsou pouZzivany jako zdroje zareni
pro optoelektronické prenosové systémy s nizsSimi prenosovymi rychlostmi (do 200 Mb/s) a na
kratsi vzdalenosti v fadech stovek metri. Laserové diody nachazeji vyuziti u systémi s vySsimi
rychlostmi a na mnohem delsi vzdalenosti. Srovnani spekter jednotlivych typl zdroji zareni je
zobrazeno na obr. 4.1.

g z g
E A E A EA
A o A
! 100 nm I 3 nm <<l nm
A
1300 A (nm) 1300 A (nm) 1300 A (nm)
LED dioda FP laserova dioda DFB laserova dioda

Obr. 4.1: Spektra jednotlivych zdroji zareni [5]
Mezi nejcastéji pouzivané typy laserovych diod u vysilac¢i systémi vinového multiplexu
patfi:
- Fabry-Perotovy laserové diody.
- Laserové diody s rozloZenou zpétnou vazbou.
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- Plosné vyzarujici lasery.
Sporadicky se lze setkat i s nékterymi dalsSimi typy lasert jako napt. laser svlaknovou
Braggovou optickou mrizkou FGL (Fibre Bragg Grating Laser), EA-EML (Electro Absorption-
Based Externally Modulated Laser) a vldknovymi lasery (napf. erbiem dopované) [2, 6].

4.1.1 Fabry-Perotovy laserové diody

Fabry-Perotv laser patfi mezi nejjednodussi zdroje zareni pouZivané u optickych
komunikacnich systémt. Struktura FP laseru je zobrazena na obr. 4.2.

kovovy kontakt
typ P (GaAs)
typ P (AlGaAs)
typ N (AlGaAs)
typ N (Gaas)
kovovy kontakt

Obr. 4.2: Struktura Fabry-Perotova laseru [11]

FP laser patri do skupiny MLM (Multi Longitudinal Mode) lasert. Pri vyzatrovani vznika
nékolik podélnych modu (viz obr. 4.1) a vysledna spektralni Sirka je pfiblizné 2 nm az 3 nm. Pri
dosaZeni prahového proudu 10 mA je vyzaren vykon 5 mW az 10 mW. Pfi zvySovani napajeciho
proudu dochazi také k nardstu poctu modu, coz vede k dalSimu rozsSirovani spektralni sirky.
Vzhledem k jednoduché konstrukci bez optického izoladtoru na vystupu jsou FP lasery méné
citlivé na odrazy. Laser je bez teplotni stabilizace, hodnota stfedni vinové délky se pfi zméné
provozni teploty o 1° C posune o 0,4 nm smérem k del$im vinovym délkam. Pouziti FP laseru
v ramci technologie WDM je tak diky této velké teplotni zavislosti ponékud omezené. V praxi se
v podstaté uplatnuji pouze u jednovlaknovych spoji na krat$i vzdalenosti. Nicméné nizka
disperzni tolerance umoznujici provoz v blizkosti disperzntho minima optického vlakna (napft-.
1310 nm u standardniho jednovidového vldkna) dovoluje nasazeni laseru naptiklad
v klientskych rozhranich CWDM systému, kde je primarnim parametrem cena [5, 8, 11].

4.1.2 Plosné vyzatujici lasery

Laser VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) patii mezi ty zdroje zareni, které
emituji zareni z plochy soucastky rovnobézné s rovinou pirechodu, viz obr. 4.3.
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emitované zafeni

kovovy kontakt
(kladny)

aktivni
vrstva

kovovy kontakt
(zdporny)

Obr. 4.3: Struktura VCSEL laseru [11]

Emitované zareni mize byt pohlceno substratem a ztraceno, nebo je odraZeno od
kovového kontaktu. Tento zpisob emitovani dosahuje pii vyzatovani do optického vlakna
ucinnost azZ 80% a je ucinnéjsi nez u hranové emitujicich laserovych diod. Jednokrokova epitaxni
technologie vyroby je velmi dobfe zvlddnutd a podepsala se i na vysledné cené laseri. Bez
teplotni stabilizace je schopen pracovat az do 90°C [8, 11].

Navzdory pokrokiim ve vyrobni technologii a experimentalnim pienosiim s rychlosti
10 Gb/s zlstava nasazeni laseru u systému WDM problematické, nebot' lasery jsou dostupné
pouze pro oblasti vinovych délek kolem 850 nm, 1310 nm a 1550 nm. Lasery VCSEL zatim tedy
predstavuji spiSe vhodnou nahradu za FP lasery (za srovnatelnou cenu vyssi vykon) ve
vysilacich pro pristupové sité [5, 8, 11].

4.1.3 Laserové diody s rozloZenou zpétnou vazbou

Dnesnim pozadavkim systéma vinového multiplexu nejlépe vyhovuji laserové diody
typu DFB (Distributed FeedBack), tedy laserové diody s rozlozenou zpétnou vazbou. V ramci
systémi WDM pokryvaji vSechny oblasti implementaci od CWDM (bez chlazeni) po WWDM (s
chlazenim). Schéma DFB laseru je zobrazeno na obr. 4.4 [7, 11].

kovovy kontakt
difrakéni typ P (GaAlAs)
miizka typ P (GaAs)

typ N (GaAlAs)
typ N (GaAs)
kovovy kontakt

Obr. 4.4: Schéma DFB laseru [5, 11]

U DFB laseru je rezonatorem tzv. difrakéni miizka naleptana na povrch aktivni vrstvy.
Princip fungovani je zaloZen na opakované zméné indexu lomu ve sméru $ifeni. Difrak¢ni
(Braggova) mrizka funguje jako zrcadlo, které selektivné odraZi pouze jednu vilnovou délku 4.
Tu lze urcit pomoci nasledujici rovnice:
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Ag =2A-n-sinb, (4.1)

kde A je perioda miiZky a n predstavuje index lomu [11].
Zpétna vazba pak vznikd Braggovskym rozptylem viny do opa¢ného sméru. Princip
¢innosti rozlozené zpétné vazby je znazornén na obr. 4.5 [5, 11].

~ A |-

difrakéni
miizka

vrstva typu P

Obr. 4.5: Princip ¢innosti rozloZené zpétné vazby [11]

Pod oznacenim rozlozend zpétnd vazba se skryva navrat odrazenych stimulovanych
fotond difrakéni miizkou smérem k aktivni vrstvé. Vlnita struktura miizky zabezpecCuje za
piredpokladu platnosti rovnice 4.1, Ze vétSina svételnych paprski se odrazi zpét. Slovo rozlozena
(Distributed) znamen3, Ze odraz nenastava tak jako u Fabry-Perotova laseru vjednom misté
(vzrcadle), ale rozptylené na mnoha mistech podél celé aktivni oblasti. Vysledkem tohoto
usporadani je, Ze A laser vyzaruje pouze jednu vinovou délku rovnajici se Ag. Ta je vyzarovana
vjednomo6dovém rezimu SML (Single Mode Longitudinal) s velmi uzkou spektralni Sirkou, viz
zobrazené spektrum DFB laseru na obr. 4.1.

Laserové diody DFB byly navrzeny jiz na pocatku 60. let minulého stoleti, komercniho
uspéchu se vSak dockaly aZ o dvacet let pozdéji. Dnesni typy dosahuji velmi izké spektralni ¢ary
(mens$i neZ 1nm) a poskytovana Sitka pasma se pohybuje viadech jednotek aZ desitek
gigahertzi. Diky komplikovanéjsi konstrukci jsou DFB v porovnani s FP a VCSEL lasery drazsi.
Cena vsak odpovida mnohem vyssim vykontm.

DFB lasery jsou bézné pouzivany pro vlnové délky pasma C voblasti 1530 nm az
1565 nm a v oblasti 1310 nm pro stars$i prenosové systémy. Jejich pouZitelnost ale saha az do
pasma L. Pro nasazeni v patetnich sitich s prenosy na velké vzdalenosti a s poZadavkem na velmi
vysoky opticky vykon jsou usporadany desitky az stovky DFB laserovych diod do tzv. poli (LD
Arrays, LD Bars) s celkovymi vykony v adech stovek wattli. Lasery jsou nepiimo modulovany
externimi modulatory. U systémi urcenych pro metropolitni sité s kratSim dosahem je pouzita
technika pfimé modulace fidicim proudem [11, 2].

Modifikaci mysSlenky pouziti difrakénich mrizek prinesly laserové diody DBR
(Distributed Bragg Reflector). U téchto lasert je aktivni vrstva umisténa mezi dvéma difrakénimi
miizkami.

4.2 Detektory

Zakladni funkci detektoru je prevod optického signalu na elektricky. PIN diody a lavinové
fotodiody APD (Avalanche PhotoDiode) jsou dva nejbéZnéjsi detektory pouzivané v optickych
komunikacnich systémech. Fotodetektory si lze v podstaté predstavit jako proudové zdroje
s linearni zavislosti mezi mnoZstvim prijimaného optického zareni a vystupnim proudem. Tato
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zavislost mezi vstupnim optickym zafenim a vystupnim proudem ma u APD nelinearni
charakter. Diky tomu maji APD detektory vyssi citlivost [5].

4.3 Modulatory

V multiplexnich pienosovych systémech se nejcastéji pouzivaji dva typy modulatort:
- LiNbO3; modulatory.
- EAM modulatory (ElectroAbsorption Modulator) [6].

4.3.1 LiNbO; modulatory

LiNbO; modulatory jsou vyuZivany jak prenosovymi systémy optického Casového
multiplexu, tak systémy vinového multiplexu. Pro proces modulace je u téchto elektrooptickych
vlnovodnych modulator vyuzito faktu, Ze je mozné plsobenim elektrického pole ovliviiovat
index lomu monokrystalu LiNbO;. Pripojenim napéti tedy dochazi ke zméné indexu lomu a
k opatnému fazovému posuvu. LiNbO; modulatory jsou sloZeny ze substratu monokrystall
niobi¢nanu lithného LiNbO3, vinovodu, tlumici vrstvy a elektrody. Pro modulatory se pouZivaji
dva typy LiNbO; krystaluy, typ X a Z. V pripadé typu Z jsou vlnovody formovany pod elektrodou.
U typu X jsou umistény mezi centralnim vodi¢em a uzemnovacimi elektrodami. Opticky vinovod
je formovan vysokoteplotni diftizi titanu nebo nizkoteplotnim procesem, tzv. protonovou
vymeénou. Pokud je vlnovodem piima cara, jednd se o fazovy modulator. Pokud je opticky
vlnovod Mach-Zehnderova typu, jde o intenzitni modulator. Vtom pripadé je tvoren dvéma
jednovidovymi vinovodnymi rozvétvenimi Y spojenymi dvojici vinovodi, viz obr 4.6 [5, 6].

b)

Obr. 4.6: Konstrukce a princip Mach-Zehnderova modulatoru a) pokud neptisobi elektrické pole, je
privedeno na vystup zareni, b) pokud je ptripojeno specifické napéti, na vystupu nenfi nic

4.3.2 Elektroabsorp¢ni modulatory

Elektroabsorp¢ni modulatory jsou diky svym malym rozmértim a nizkému modula¢nimu
napétf vhodné pro monolitickou integraci. Funguji na principu Franz-Keldyshova efektu [5].
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4.4 Optické zesilovace

Vzdalenost, na kterou jsou optické systémy schopny spolehlivé uskuteciiovat prenosy, je
limitovana ztratami optickych vlaken. U prenosi na velmi dlouhé vzdalenosti byly ztraty
kompenzovany zaclenénim optoelektronickych opakovaci, ve kterych byl opticky signal
preveden na elektricky a poté regenerovan. S prichodem systémii vinového multiplexu se staly
takovéto opakovace slozitymi a drahymi zarizenimi. V multiplexnich systémech proto zacaly byt
nahrazovany optickymi zesilovaci. Ty umoziuji na rozdil od drive pouzivanych opakovact
obnoveni svételného toku v ramci optické domény OSP. Prvni typy optickych zesilovaci byly
vyvijeny béhem 80. let minulého stoleti. O deset let pozdéji uz byly v optickych prenosovych
systémech bézné rozsifeny a vroce 1996 byly optické zesilovace zaclenény i do podmoftskych
optickych kabeld v Atlantickém a Tichém oceanu. Pravé podle zaclenéni v ramci optické trasy
jsou tyto zesilovace rozdélovany na nasledujici tfi typy:

- Booster, zesilovac je umistén tésné za opticky vysilac.

- In-line, zesilovac je zaclenén na trase optického vlakna.

- Predzesilovac, zesilovac je umistén pred opticky prijimac.

Déle 1ze pouZivané optické zesilovace rozdélit do dvou skupin dle konstrukce na:

- Optické vlaknové zesilovace OFA (Optical Fiber Amplifier).

- Polovodicové optické zesilovace SOA (Semiconductor Optical Amplifier).

Optické zesilovace se dnes uplatnuji predevsim jako priibézné zesilovace pro kompenzaci ztrat
v optickém vlakné. SOA zesilovace mohou slouzit také jako opticky prepina¢ a ke konverzi
vlnovych délek. V porovnani s optickymi zesilova¢i maji SOA zesilovace mensi maximalni
zesileni, vétsi vloZny ttlum a vyssi Sumové Cislo [5, 4].

4.4.1 Optické vlaknové zesilovace

K nejcastéji pouzivanym typim optickych zesilova¢li u multiplexnich systémut patii
zesilovace EDFA (Erbium Doped Fiber Amplication) a Ramanovské zesilovace.

EDFA zesilovac tvori tzv. laserova pumpa a specialni optické vlakno EDF (Erbium Doped
Filter) dopované prvkem vzacnych zemin, erbiem. Zareni z laserové pumpy je navazano do EDF
vladkna, kde dochazi k excitaci dopovaného prvku na vyssi energetické hladiny. Docasné je tak
uchovana energie ze zareni laserové pumpy a kuvolnéni dochazi ve chvili, kdy se objevi
prenaseny signal, jehoZ energie zplsobuje stimulovanou emisi zareni se shodnou vlnovou
délkou a fazi, jakou ma prenaSeny signal. EDFA zesilovace umoziuji zesileni drovné signalu az o
50 dB v ramci jednoho kanalu pasma C. ZjednodusSené schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 4.7
[5, 4].

Vazebni Erbiem dopované
clen 0 vlakno
- I |

Laserova pumpa
980 nm, 1480 nm

Obr. 4.7: Princip optického zesilovace EDFA [5]
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Ramanovsky zesilovac je v podstaté laserovy zdroj zareni zaclenény do optické trasy.
K zesilovani vyuziva Ramanovského rozptylu na ¢asticich materialu vinovodu, pii kterém kromé
jiného dochazi k presunu energie z niZSich vlnovych délek smérem k vy$$im vinovym délkam.
Niz8i vinové délky v tomto pripadé predstavuje zafeni Ramanovské pumpy a vys$si vinové délky
vlnova délka prenaseného signalu, ¢imZ dochazi tak k zesileni signalu. ZjednoduSené zapojeni
zesilovace je zobrazeno na obr. 4.8. U Ramanovského zesilovace tak k zesilovani dochazi primo
ve vlastnim vlakné prenosové trasy. Lze tak pouzit jakékoliv dostupné optické vlakno urcené pro
telekomunikace, na druhou stranu zesileni signalu (o 15 dB az 20 dB) nedosahuje takovych
hodnot jako je tomu u EDFA zesilovact [5, 4].

Vazebni
Clen
—

Laserova pumpa
1450 nm

Obr. 4.8: Princip Ramanovského optického zesilovace [5]

4.4.2 Polovodicové optické zesilovace

Na rozdil od vlaknovych zesilovaci soptickym zdrojem je polovodicovy opticky
zesilova¢ SOA tizen elektrickym proudem. Vstupni signal je v aktivni oblasti zesilen vlivem
stimulované emise. Sitka aktivni oblasti (ptibliZzné 80 nm) umoziiuje ipravou slozeni materialu
pokryt oblast vinovych délek v rozsahu od 1200 nm az do 1600 nm [5, 4].

4.5 Multiplexery a demultiplexery

Multiplexer v systémech WDM sdruZzuje svételné svazky jednotlivych zdroji do jediného
svétlovodu a na opacném konci zajistuje demultiplexer jejich zpétné vydéleni.

Vydéleni jednotlivych svazkii ze svétlovodu v demultiplexeru probiha pomoci vinové
selektivnich clent, tzv. optickych filtri. V pripadé pouziti DWDM systému je optickymi filtry
vybaven i multiplexer. Divodem jsou malé rozestupy kanalli, kdy lze pomoci optickych filtrt
ucinné potlacit vnitrokanalové interference. B€Zné pouzivané optické filtry jsou reciprocni, coz
znamena, Ze pouhou zdménou vstupud a vystupi je lze vyuzit jak pii demultiplexovani, tak i pti
multiplexovani. Optické filtry mlzZeme rozdélit na dvé skupiny:

- Selektivni interferenc¢ni cleny, které vyuzivaji interferencnich filtrii, od nichz se

v zavislosti na vinové délce svételné viny odrazi, nebo jimi projdou.
- Disperzni filtry, vyuzivajici rozkladu svétla napf. hranolem nebo optickymi
miizkami [5].
V praxi se nejcastéji uplatiiuji MULDEXY s optickymi m¥iZkami, pfipadné interferencnimi filtry.

V systémech OTDM je funkce multiplexerli a demultiplexerti principialné stejna.

Zakladnim ukolem je sdruzit a vyclenit jednotlivé prispévkové toky zakladnich prenosovych
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rychlosti. V multiplexeru jsou generované impulsy privedeny na paralelné zapojena zpozd'ovaci
opticka vlakna a po zpozdéni jsou nasledné sériové zaclenény do jednoho vysokorychlostniho
datového toku. Demultiplexer systému OTDM je obecné tvoren dvéma prvky, tzv. optickou
branou (rychly pfepinac) a zarizenim pro obnovu synchroniza¢niho signalu. K realizaci procesu
demultiplexovani je vyuzivano nelinearnich jevii jako FWM nebo XPM. Piikladem optické brany
miZe byt napi. SOA v Zenderové interferometru (SOA-MZI), SOA v polarizacné selektivnim
prepinaci nebo SOA v Sagnacové interferometru [5, 6, 8].

4.6 Rozbocovace a slucovace

Optické rozbocovace (Splitter) a slucovace (Coupler) jsou pasivni prvky schopné
rozbocit nebo sloucit opticky signal bez jakychkoliv uprav. Pracovat mohou vcelé Siice
pfenosového pasma nebo pouze vjeho urcité ¢asti. Podle pouZité technologie pii vyrobé lze
optické rozbocovace rozdélit:

- FBT (Fused Bionic Taper).

- PLC (Planar Lightwave Circuit).

FBT rozbocovace jsou zaloZeny na technologii spojovani optickych vlaken. Rozbocovac
tvori svazek 2 az 4 vlaken, které se nasledné kaskaddovité fadi za sebou pro dosazeni
pozadovaného poctu vystupnich portti. FBT rozbocovace jsou vyuzivany predevsim v piipadech,
kdy staci mensi pocet vystupnich portt [5].

U PLC rozbocovact je pii vyrobé vyuzita planarni technologie, kdy je na kifemikovém
substratu vytvarena poZadovana struktura. PLC rozbocdovale disponuji vy$Sim poctem
vystupnich porti [5].
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5 KONVERZE OTDM/WDM

Nejnovéjsi vyzkumné usili v oblasti vysokorychlostnich optickych siti je pohdnéno
vidinou standardizace 100 Gb/s a 1Tb/s Ethernetu. Pro dosazeni takovych prenosovych
rychlosti a navySeni prenosové kapacity zamérily vyzkumné tymy pozornost predevSim na
spektralni ucinnost optického spoji at jiz u systtmi WDM nebo OTDM. Zatimco
experimentalnich prenosu s rychlostmi okolo 1 Tb/s na kanal bylo dosazeno u obou systémt,
stale jeSté zbyva prozkoumat, jak mohou oba systémy pracovat spolecné. Kombinace obou
systémi by tak predstavovala kompletni feseni u tzv. celooptickych siti. Jednotlivé pristupové
sité zalozené na systémech vinového multiplexu budou mezi sebou propojovany pateinimi
sitémi tvorenymi vysokorychlostnim OTDM systémem. Nevyhnutelnym krokem Kk prosazeni
tohoto konceptu je pravé zvladnuti konverze mezi témito systémy [13].

Konverze jednopiispévkového OTDM na jednokanalové WDM byla implementovana
nékolika rGznymi technikami zaloZenymi na nelinearnich jevech jako napf. pomoci NOLM
(Nonlinear Optical Loop Mirror), SOA v Mach-Zenderové interferometru, vysoce nelinearni
optickych vlaken HNLF (Highly Non-Linear Fiber) nebo fotonickych ¢ipti. Zdalo by se, Ze
konverzi viceptrispévkového OTDM na vicekanalové WDM lze dosdhnout pouhou paralelizaci
techniky jednokandalové konverze. Problém ale nastava se synchronizaci a modularitou této
paralelni architektury.

Béhem poslednich péti let bylo uverejnéno nékolik dspésnych experimenti s konverzi
viceprispévkovych OTDM/WDM systémd. Pfevaznou ¢ast experimentti lze rozdélit na dva hlavni
koncepty:

- Konverze pomoci OFT (Optical Fourier Transformation).

- Konverze pomoci vicevlnového parametrického vzorkovani.

Pii optické Fourierové transformaci probihd konverze za vyuziti vlastnosti jevl jako
XPM, FWM nebo napt. SHG DFG (Second Harmonic Generation and Difference Frequency
Generation). Linearni chirpované pulsy maji stejnou rychlost opakovani jako jednotlivé
prispévkové signaly OTDM a spolecné svhodnou S$itkou pulsi umoznuji provést
demultiplexovani vSech prispévkovych kanali OTDM. Doposud neni u této techniky uspokojivé
vytreSeno generovani linearnich chirpovanych pulst, spektralni rozsiteni (tzv. superkontinuum)
a generovani obdélnikovych pulst. Vyzvu predstavuji predevsim obdélnikové pulsy, jejichz
realizace je v praxi velmi obtizna. Pomalé nabéhy neidealnich obdélnikovych pulsii u ¢erpaciho
signalu zpuasobuji velké kvalitativni rozdily a mezikanalové preslechy u vyclenénych WDM
kanali. Nicméné i presto vyzkum OFT pokracuje a jsou uverejnovany dalsi konverze stile
rychlejsich OTDM datovych tokt (640 Gb/s) i za cenu vysledného omezeného poctu vyclenénych
WDM kandld. DalSim problémem zlistdvd modularita OFT konverze vzhledem k
planované dynamické povaze systémi WDM.

Navrhovany konvertor by mél splitovat nasledujici pozadavky:

- Laditelny kanalovy odstup podle doporuceni ITU-T.

- Vybér vinové délky a casového ramce. Idealné by bylo, kdyby bylo mozné jakykoliv
kandl v jakémkoliv ¢asovém ramci systému OTDM selektivné prevést na zvolenou
vlnovou délku systému WDM odpovidajici doporuceni ITU-T.

- Flexibilni navySovani a snizovani prenosovych rychlosti. OTDM/WDM prevodnik by
mél byt schopen reagovat na zvysSeni pirenosové rychlosti OTDM navysSenim poctu
vyClenénych WDM kanald a naopak.
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Pravé na tyto pozadavky se snazi reagovat navrhovana technika konverze zalozena na
parametrickém vzorkovani. Techniku je moZné realizovat pomoci elektroabsorpcniho
modulatoru EAM suzkym vzorkovacim oknem, na zakladé jevi XPM nebo FWM
v polovodi¢ovém optickém zesilovaci nebo pomoci vysoce nelinedrniho vlakna.

5.1 Zakladni princip konverze

Pro navrh konverzniho modelu byla vybrana technika vyuzivajici vysoce nelinearniho
vlakna. Principialni schéma konverze OTDM/WDM je zobrazeno na obr. 5.1. Koncept konverze je
zalozZen na vyuziti dvou vétvi sloucenych a privedenych do vysoce nelinedrniho vldkna. Prvni,
tzv. WDM vétev, slouzi ke generovani hodinovych WDM signalli s poZadovanymi rozestupy
vlnovych délek dle doporuceni ITU-T. Druha, OTDM vétev, je urcena ke generovani
vysokorychlostniho datového OTDM signalu. Jejich vzajemnou interakci dochazi ke konverzi
datového OTDM signdlu na datové WDM.
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Obr. 5.1: Principialni schéma konverze OTDM/WDM zaloZené na parametrickém vzorkovani [13]
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5.2 Vétev s hodinovymi WDM signaly

Vétev hodinovych WDM signald je sloZena z jednotlivych piispévkovych signalid. Blokové

schéma moZného provedeni je zobrazeno na obr. 5.2.

Nastavitelné
zpozZdovaci
cleny
LD1 — — &
kompenzitor / -
FBG 4
LD2 — — — —
Slucovac g v Slucovac
(Coupler) EAM = 2 (Coupler)
LD3 T — —] — —
I
I EDFA 2
LD4 : zesilovac \ — —
| 7
: Utlumové
sinusovy signal @ Clanky

Obr. 5.2: Realizace vétve s hodinovymi WDM signaly [13]

Realizace hodinové WDM vétve v simulacnim programu OptSim je zobrazena na obr. 5.3.
Zdrojem zareni jsou lasery v CW rezimu naladéné na poZadované vinové délky s konstantnim
rozestupem.
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Obr. 5.3: Realizace vétve s hodinovymi WDM signaly v programu OptSim

Zateni zDFB laseru v rezimuCW (Continuous Wave) je modulovano
v elektroabsorpénim modulatoru, viz obr. 5.4. Pouzity InP EAM modulator predstavuje bézné

komercné dostupny prvek pracujici v C-pasmu [17, 9].
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Obr. 5.4: Zapojeni CW laseru a modulatoru EAM [17]

Modulator je rizen sinusovym signalem s pozadovanou frekvenci a Spickovym napétim

Vpp. Z provadénych méreni [9] vyplyva, Ze srostouci hodnotou Vpp napéti se zkracuje Sirka
pulsu. Zavislost $ifky pulsu a Spickového napajeciho napéti znazortuje graf, viz obr. 5.5.

Siika
pulsu [ps]
\

9,5
8,5 -
Bias=10V
7.5
6,5 -
' O e —
O —— — [SC W
55 "0'-'—--—--0 Bias=1,4V
45
* [0 . -
— O v ) . - . .o Bilas=20V
3,5 T T T T T T T -
24 2,6 2,8 3,0 3,2 34 3.6 3.8 Napéti
Vpp [U]

Obr. 5.5: Graf zavislosti $ifky pulsu na napétiVpp[21]

Pfi pripadné praktické implementaci by bylo vhodné optické pulsy na vystupu EAM
modulatoru nasledné zesilit optickym EDFA zesilovacem kompenzujicim vlozny utlum
modulatoru. Pro potlaceni pripadného zaporného chirpu je mozné na vystup optického
zesilovace pripojit jesté kompenzator FBG.
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52.1 FWHM

V dal$im textu se bude velice ¢asto kromé pojmu Sifka pulsu vyskytovat i tzv. hodnota
FWHM (Full Width at Half Maximum), viz obr. 5.6. FWHM predstavuje rozdil mezi ¢asovymi
okamZiky, kdy je impulsni vykon roven poloviné maximalni hodnoty.

Vykon [dB]

% %2

Zpozdéni [ps]

Obr. 5.6: Grafické znazornéni hodnoty $irky pulsu FWHM

5.2.2 Zpozdéni impulsi

V nasledujici ¢asti bylo pottfeba spravné nacasovat pulsy hodinovych WDM signalt tak,
aby se synchronizovaly s pulsy datové OTDM vétve. Schéma zapojeni ¢casového zpozdéni signalu
v simulaénim programu OptSim je uvedeno na obr. 5.7. Jako zpoZd'ovaci Clen byl vyuZit prvek
s nazvem ,Shift Signal“. Na tyto zpoZd'ovaci prvky byly privedeny jednotlivé WDM signaly
z modulatoru. Doba zpoZdéni byla nastavena na stejnou hodnotu, jakou maji zpoZd'ovaci ¢leny
béhem multiplexovani v OTDM vétvi. Po zpozdéni jsou jednotlivé signaly slouceny pomoci prvku
,Optical MUX",
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Obr. 5.7: ZpoZd'ovaci ¢leny realizované v simula¢nim programu OptSim

Vzajemné zpozdéni signald bylo pro tuto ukazkovou simulaci nastaveno pro nazornost
na hodnotu 25 ps. Vysledné posunuti signalti vii¢i sobé je patrné z obr. 5.8 pomoci diagramu oka
pripojeného na vystupy vSech ¢tyr zpozd'ovacich prvki.

4
3
=
£
= 2
2
=
1
] y
o
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zpozdéni [ps]
Obr. 5.8: Diagram oka ¢ty vzajemné zpozdénych signalli v simula¢nim programu OptSim

Pri praktické realizaci je potieba jednotlivé WDM signaly vykonové prizpiisobit, k tomu
lze pouzit béZné dostupna dopovana utlumova vlakna, tzv. VOA (Variable Optical Attenuator),
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poskytujici atlum vrozsahu 1dB az 20 dB. Zpozd'ovani signall lze provést v nastavitelnych
optickych zpozdovacich linkach VODL (Variable Optical Delay Line). Dostupné VODL jsou
schopné nastavit zpozdéni az do hodnoty 600 ps.

5.2.3 Komprimovani impulsti pomoci Ramanovského zesilovace

Ramanovsky adiabaticky kompresor byl zvolen proto, Ze na rozdil od vlaknovych
adiabatickych kompresorti je schopen produkovat impulsy, jejichZ vinovou délku a dobu trvani
lze v ramci moZnosti ménit. Pivodné byl Ramanovsky zesilova¢ navrzen firmou Hasegawa pro
kompenzaci ztrat pti solitonovych prenosech. BEhem experimentalniho ovérovani bylo zjisténo,
zZe pri zesileni dochazi ke kompresi zesilovanych impulst. Vyzadovany primérny vykon P, na
vstupu ke spravné kompresi sech? impulsi je dan rovnici:

b e 2 31IR]
av 1,763 y " TF?WHM

* TrwHM» (5.1)

kde R je rychlost opakovani, 8, je parametr GVD (Group Velocity Dispersion),y je
nelinearni koeficient a Tryyy je doba trvani impulsu [16].

Kompresor vyuzivajici Ramanovské zesileni je tvotfen vlaknem s posunutou disperzi{ DSF
a Cerpacim Ramanovskym laserem. Ten je kvladknu ptipojen pomoci vlnové selektivniho
vazebniho ¢lenu proti sméru Sifeni nebo pomoci dvou optickych cirkulatord. Jeden cirkulator
slouzi k pripojeni laserové pumpy proti sméru Sifeni a druhy pro odvod neabsorbovaného
zareni. Obé varianty jsou zobrazeny na obr. 5.9.

Opticky Opticky
Opticky  rozboéovaé DSF vldkno slucovac
izolator

s Vystupni
et — e ] — (0) > lignal

signal
Laserova |

pumpa
Neabsorbované
zareni
a)
Opticky DSF vlakno Opticky
cirkuldtor cirkuldtor
Vstupni 4 \ (O) / ™ Vystupni
signal I v signal
Laserova o
pumpa T
Neabsorbované
zafeni
b)

Obr. 5.9: Varianty realizace Ramanovského kompresoru a) pomoci rozbocovacii/slucovaci b) pomoci
cirkulatord
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Simulace Ramanovského kompresoru byla provedena v simula¢nim programu OptSim.
OptSim ve zvoleném blokovém moédu neobsahuje prvek cirkulator ani slu¢ova¢ umoziujici
pripojit Cerpaci laser vyzarujici proti sméru $ifeni. Nahradni schéma zapojeni je uvedeno na
obr. 5.10. Kompresor je tvofen obousmérnym nelinedrnim vldknem piedstavujici DSF vlakno
s anomalni disperzi. Pokud maji na vstupu vladkna pulsy kladny chirp, niZsi frekvenéni slozky se
pri prichodu vlaknem zpozd'uji vice nez vidy svyssi frekvenci. Vyssi frekvencni slozky na
urcitém useku dohoni nizsi frekvencni slozky a diky tomu dojde k ¢asové kompresi pulsu (fazova
modulace pulsu v tomto okamziku zanikne). Disperze DSF vldkna je 3,8 ps/nm/km a disperzni
sklon 0,059 ps/nm? /km na vlnové délce 1552 nm

Pouzité obousmérné vladkno umoznuje pripojit dvé cerpaci pumpy proti nebo po sméru
Sifeni. V tomto pripadé je k jednomu vstupu smeérujicimu proti sméru Sifeni pripojena laserova
pumpa tvorena laserem v rezimu CW rezimu.

Obr. 5.10: Schématické zobrazeni Ramanovského kompresoru pii simulaci v programu OptSim

Laserova pumpa umoznuje zménou vyzarovaciho vykonu ovliviiovat kompresni pomér
kompresoru a tedy pozadovanou $irku pulsu. BEhem simulace byla provadéna riizna nastaveni
vyzarovactho vykonu. Spektrum vysledného komprimovaného signidlu pro vykon OW
znazornuje graf na obr. 5.11a. Pfi zvySeni vykonu vyzarovaného Cerpacim laserem na 0,85 W
(obr. 5.11b) a nasledné 1,15 W (obr. 5.11c) lze pozorovat ménici se spektrum vysledného
signalu. Vysledna $itka pulsu by méla priblizné odpovidat Sifce pulsu OTDM signalu. V pripadé
nedostatecného kompresniho poméru, Ize pripojit i druhou Cerpaci pumpu pro zvysSeni vykonu
Ramanovského kompresoru.
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Obr. 5.11: Zmény ve spektrech vyslednych komprimovanych signali pti riznych nastavenich laserové
pumpy
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5.3 Vétev s datovym OTDM signalem

Vétev s datovym OTDM signdlem v podstaté predstavuje vysilaci Cast prenosového
systému OTDM. Na obr. 5.12 je uvedeno blokové schéma navrzené OTDM vétve. Zareni je
generovano erbiem dopovanym ML (Mode-Locked) laserem. Vystup laseru je zesilen
zesilovacem EDFA. Pomoci optického pasmového filtrii BPF (BandPass Filter) je redukovan Sum
ASE. Pulzni tok je nasledné modulovan v Mach-Zehnderové moduldtoru s pseudonahodnou
binarni posloupnosti 27 — 1. Vysledné pulsy jsou nasledné zpracovany v multiplexeru 4:1 na
jehoZ vystupu je vysledny datovy OTDM tok. Poté je signdl zesilen v EDFA zesilovaci a pres
pasmovy filtr BPF smérovan do vzorkovaci ¢asti.

sinusovy signal O

I
: Nastavitelny Nastavitelny
: zpozdovaci zpozdovaci
| clen clen
Il
EDFA PRBS 271 EDFA
zesilovaé | — — zesilovaé
% '
ML laser . . Slutovat /Rozboovat Sluovad
40 GHz ~o H MIM J—Rozbocovaé ucovac/Rozbocovac ucovac
Y o £
Opticky
pasmovy /
filr Utlumovy Utlumovy
¢lanek ¢lanek

Obr. 5.11: Realizace datové OTDM vétve

Realizace OTDM vétve v programu OptSim je uvedena na obr. 5.13. Zareni je generovano ML
laserem a modulovano v Mach-Zehnderové modulatoru s pseudondhodnou posloupnosti.

Vysledné pulsy jsou vzajemné zpoZdény a nasledné slouCeny pomoci prvku ,Optical MUX“ do
vysledného datového toku.
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5.13: Realizace datové vétve OTDM signalu v programu OptSim
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5.4 Parametricka konverze OTDM/WDM

Parametrické procesy predstavuji zvlastni skupinu nelinearnich jevi, u nichz je pri
frekvencnim smeéSovani (neboli smésovani fotonli jednotlivych kmitoctl) striktné dodrzovan
zakon o zachovani energie a hybnosti. Siii-li se nelinedrnim médiem alespoii dvé viny, jsou
generovany nové frekvence. U¢innost tohoto smé$ovani je kromé nelinearnich parametri média
ovlivnéna i disperzi. Jak plvodni tak i nové generované frekvence totiZ musi byt prenaseny
synchronné.

Konverze systému OTDM/WDM probiha v bloku zaloZeném na parametrické interakci
mezi prichozim OTDM signidlem a komprimovanymi hodinovymi WDM pulsy. Konverze
datového toku OTDM s prenosovou rychlosti B = N - R (N je pocet prispévkovych signali o
rychlostech R) pozaduje N WDM synchronnich signali s frekvenci R.

Proces parametrické interakce je vtomto pripadé zaloZen na vyuziti Ctyfvinného
smésovani u vysoce nelinearnich vlaken. Ke vzniku signifikantniho FWM je zapotiebi splnit
podminku fazové synchronizace ¥ = 0. Pro splnéni podminky vychazime ze vztahu:

kde Aky,, Aky,, Aky; predstavuji vysledek nesouladu materialové disperze, vinovodné disperze
a pripadné ucinky nelinearnich jevi. K dosazeni fazové synchronizace je nutné, aby alespon
jeden ze tfi uvedenych parametrt dosahoval zapornych hodnot. V naSem pripadé lze pocitat s
Aky, = 0, protoze u pouzitych jednovidovych vlaken je hodnota vilnovodné disperze velmi mala
oproti hodnotdm materialové disperze Ak, (s vyjimkou okoli vinové délky s nulovou
chromatickou disperzi, viz obr. 2.3). Splnéni podminky fazové synchronizace je tak mozné
dosahnout témito zplsoby:

- Zredukovanim vlivu Ak, a Aky; (napf. malym vykonem Cerpaci vétve).

- Pohybem v okoli vinové délky s nulovou disperzi.

- Praci vanomalni oblasti s kladnym disperznim koeficientem (Ak,, tak miiZe byt

kompenzovano Ak, a Aky;).

Konverze je dokoncena, jakmile je kazdy prispévkovy signdl OTDM toku navzorkovan
odpovidajicim synchronnim hodinovym signalem.

MozZny navrh kompletniho konverzniho modelu OTDM/WDM je uveden na obr. 5.12. P¥i
realizaci jsou nejprve obé vétve pomoci PC (Polarization Controller) sfazovany, ve slu¢ovaci
slouceny a pripojeny kvysoce nelinearnimu HNLF vlaknu. Diky vyS$$Simu nelinearnimu
koeficientu je FWM efektivnéjsi a HNLF nepotiebuje tak vysoky Cerpaci vétve jak by tomu bylo
v pripadé pouziti standardniho SM vlakna [13].
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Obr. 5.12: Realizace konverznitho modelu OTDM/WDM
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V simula¢nim programu byla provedena simulace konverzniho modelu OTDM/WDM za
pouziti idealnich prvkd. Schéma konverze je uvedeno na obr. 5.13.
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Obr. 5.13: Blokové schéma konverzniho modelu OTDM/WDM v OptSimu

Na obr. 5.13 je nahote zobrazena datova OTDM vétev a spodni vétev generujici hodinové
WDM signdly. Obé vétve jsou slouCeny a privedeny do HNLF vldkna, kde probihd samotna

konverze.
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6 KONVERZE WDM/OTDM

K realizaci celo-optického prenosového systému zaloZeného na Casovém a vlnovém
multiplexu je nutné nejen prozkoumat moznost konverze mezi OTDM/WDM ale i konverzi WDM
signali na signal OTDM.

6.1 Zakladni princip konverze

Model konverze WDM/OTDM vychazi z podobného principu jako konverze OTDM/WDM.
Opét jsou vytvoreny dvé vétve. V tomto pripadé jde o hodinovou OTDM vétev a datovou WDM
vétev. Interakci mezi témito dvéma vétvemi dochazi k samotné konverzi, tentokrat je vyuzivano
nelinearniho jevu kiiZové fazové modulace XPM.

6.2 Vétev s datovymi WDM signaly

Vétev s datovymi WDM signdly tvoii jednotlivé WDM signdly. Navrhované blokové
schéma (na obr. 6.1) je v podstaté totozné s WDM hodinovou vétvi pouzitou u piedchoziho typu
konverze.

Nastavitelné
zpozZdovaci
cleny
LD1 A1 ] o
kompenzitor L
FBG 4
LD2 - 1 o
Slucovac < v Slucovac
(Coupler) || EAM "_ ?ﬁ 2 (Coupler) |—
LD3 x — 1 o =
: EDFA 1
LD4 ' zesilovac \— —
27-1 | PRBS -

: Utlumové

sinusovy signal @ Clanky

Obr. 6.1: Realizace datové WDM vétve

Realizace datové vétve WDM signalli v programu OptSim je rovnéz velmi podobnd WDM
vétvi z predchozi konverze. Blokové schéma je zobrazeno na obr. 6.2. Zdroje zafeni predstavuji
DBF lasery vCW rezimu svlnovymi délkami odpovidajicimi doporuceni ITU-T. Zateni
jednotlivych laserli je privedeno do modulatoru. Zde jsou modulovany s pseudonidhodnou
posloupnosti 27 — 1. N4sledné jsou jednotlivé signaly vii¢i sobé nacasovany. Praktické realizaci
se blizi pavodni navrh datové WDM vétve. Ke kompenzaci ztrat zptisobenych modulaci je signal
nejprve priveden do EDFA zesilovace. Nasledné je v kompenzatoru FBG kompenzovan pripadny
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negativni frekvencni chirp. Poté je mozné signal pomoci AWG rozdélit na odpovidajici vinové
délky, vykonové prizptlisobit a teprve tehdy viici sobé nacasovat.

Po slouceni je vysledny datovy tok zesilen v EDFA zesilova¢i a priveden do
Ramanovského kompresoru. Zde jsou pulsy komprimovany na velikost umoZiujici naslednou
konverzi na OTDM datovy signal.
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Obr. 6.2: Realizace datovych WDM signall v programu OptSim

6.3 Vétev s hodinovym OTDM signalem

Vétev s hodinovym OTDM signdlem v podstaté piedstavuje Cerpaci pumpu. Realizace
v programu OptSim je uvedena na obr. 6.3., blokové schéma je zobrazeno na obr. 6.2.

Realizovana je DFB laserem vreZimu CW. Signal je zesilen EDFA zesilovacem a BPF
filtrem redukovan ASE $um. Ukolem hodinové OTDM vétve je generovat dostate¢ny vykon
k nasledné konverzi WDM/OTDM. Blokové schéma je uvedeno na obr. 6.2.

EDFA
zesilovac

LD o fp—

Obr. 6.2: Navrzeny model ¢erpaci vétve s hodinovym OTDM signalem
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Obr. 6.3: Realizace vétve s hodinovym OTDM signalem v programu OptSim

6.4 Konverze WDM/OTDM pomoci XPM

Komprimované WDM hodinové signdly jsou spole¢né shodinovym OTDM signadlem
privedeny do slucovace a pripojeného HNLF vlakna. Parametry vldkna jsou totozné jako u
konverze OTDM/WDM. Opét je dilezita hodnota nelinearniho Kkoeficientu a dostatecny
privadény vykon z obou vétvi. Samotnad konverze vyuZiva nelinearniho jevu fazové modulace
XPM. Kiizova fazova modulace vytvari k zareni laseru v CW rezimu postranni pasma, ktera jsou
konvertovana na amplitudovou modulaci pomoci optickych pasmovych filtrd spektralnim
potlacenim ptivodniho CW zareni. Jeden z moznych zplisobi realizace konverze WDM/OTDM je
uvedena na obr. 6.3.
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Realizace idedlniho modelu konverze WDM/OTDM je zobrazena na obr. 6.3.
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Obr. 6.4: Blokové schéma konverzniho modelu WDM/OTDM v simula¢nim programu OptSim
Datové WDM signaly predstavuje na obr. 6.4 horni vétev, kterd je spolecné se spodni

Cerpaci vétvi sloucena a privedena do HNLF vlakna. Zde diky kiiZové fazové modulaci dojde ke
konverzi WDM signali na OTDM datovy tok.
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo teoreticky prostudovat moZnosti pfimé konverze mezi
technologiemi OTDM a WDM, popsat obé technologie multiplexace a provést jejich srovnani.
Dale méla byt prozkoumana moZnost vzajemné konverze mezi obéma metodami a navrzen
model pro konverzi OTDM na WDM a WDM na OTDM. Navrzeny model mél byt realizovan
v simula¢nim softwaru OptSim.

Prace byla rozdélena na Sest kapitol. V prvnich dvou kapitolach byl popsan zakladni
princip optického prenosu a jevi, které tento prenos ovliviiuji.

Ve treti kapitole byly detailné popsany technologie multiplexace a jejich srovnani.
Vzhledem k zaméteni prace jsou podrobné rozebrany predevsim systémy casového a vinového

vvvvvv

porovnat vlastnosti obou multiplexu.

Ctvrtad kapitola byla vénovana nejdileZitéj$im prvkiim multiplexnich pienosovych
systémi se zaméienim na ty, které budou pozdéji vyuzity pti navrhu.

Patd a Sesta kapitola prace byla vénovana jiz samotné konverzi mezi technologiemi
OTDM a WDM. Na zakladé doposud publikovanych experimentd a jejich vysledkl byla jako
nejvhodnéjsi varianta zvolena konverze svyuZitim komprese pulsi. Hlavni prednosti této
konverze je jeji flexibilita pri implementaci. Jediné omezeni predstavuje generovani
ultrakratkych pulsi u WDM signald, tak aby byly schopny nasledné synchronizace s
vysokorychlostnim OTDM datovym tokem. V praci je simulovdna varianta Ramanovského
kompresoru pulst s jednou ¢erpaci pumpou.

Poslednim pozadavkem na diplomovou praci bylo ovérit funkénost navrzené konverze v
simula¢nim programu OptSim. Vzhledem k vyuzivani nelinearnich jevii a mnoZstvi provazanych
parametri je velice narocné v OptSimu spravné navrhnout a odladit konverzi tak komplexnich
prenosovych systémti jako jsou OTDM a WDM, coz vyzaduje piedevsim dostatek ¢asu. Vzhledem
k ¢asové narocnosti odladéni simulace, nakonec doslo pouze k simulaci jednotlivych dil¢ich ¢asti
konverzniho modelu. V priloze na DVD Ize tak najit simulaci vzajemného zpozdéni signalg,
realizaci Ramanovského kompresoru a vliv nelinearniho vlakna na prenaseny signal.

Vzhledem Kk neustalému navySovani pirenosovych rychlosti skryva v sobé problematika
konverze OTDM/WDM a viibec celo-optickych pirenosovych systémi obrovsky potencial.
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SEZNAM PRILOH

DVD obsahujici:

Adresar

Obsah

DOKUMENT Elektronicka verze diplomové prace ve formatu PDF
KOMPRESE Zdrojové soubory k simulaci komprese

ZPOZDENI Zdrojové soubory k simulaci zpozdéni mezi signaly WDM
OTDM_WDM Zdrojové soubory k ndvrhu simulace konverze OTDM/WDM
WDM_OTDM Zdrojové soubory k ndvrhu simulace konverze WDM/OTDM
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