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ANOTACE

V této préaci se zabyvam problematikou optickychtiplexa a optickych zesilova.
U optickych multiplex: se ¥nuji predevsim nejpouzivésim typaim CWDM a DWDM, jsou
uvedeny principy realizace na elementarni arovnéasieds i jejich parametryi mozZnosti
zapojeni v optickych sitich. U optickych zesildirge nejznanyjSi EDFA zesilova, kterému
je vénovana hlavni pozornost a je podréhntextu popsan, uvedeno je také imitzapojeni
zesilovae. Sodasre se dostava do pégdi i zesilové Ramanovskyi Ramartv, o kterém se
v textu také zmiuji a uvadim i piklad realizace. V dal&iasti prace uvadim prakticky navrh
komunikaniho systému zahrnujiciho opticky multiplex a zes& EDFA, uvedeny jsou
potrebné teoretické navrhové rovnice a zakladni kompgnautné pro spravnou funkci
systému. V posledniasti je provadna simulace komunikaiho systému z pohleduigni
signalu v optickém vilakh dle reélnych parameéitroptickych vliaken a optickych vysééa
(chromaticka disperze, opticky vykon, parametrynélg, atd.). V simulacich se pokouSim
zahrnout i vliv polarizéni vidové disperze a jeji ndhodny charakter. Pnooty je vyuZzito
nelinearni Schrodingerovy rovnice, jenz popisujersi optického signalu vlaknem, a jsou
realizovany v programu MATLAB.

KLi COVA SLOVA

WDM, DWDM, CWDM, multiplex, EDFA, optovlaknovy zdswvac, vlakno, NLSE, SSFM

ABSTRACT

In this thesis | consider problems of optical nuétxers, optical amplifiers and
designing optical networks with this components. @Wand DWDM are the most common
used multiplexers today. | describe principles edlization multiplexers from basic level to
realization in WDM networks. EDFA is also commoredsamplifier today and | describe his
internal structure and how it works. Today, we adserve many realization of optical
netwoks with Raman amplifiers, especially in longuh networks. Raman amplifier is
characterized in brief. In next chapter | descthm design of optical communication systems
and the main designing equations are explainedn Thesed the equations for example of
designing optical communication system with muéijdrs, EDFAs and other components,
which are needed for function of the system. I ¢thspter | explain mathematical model of
signal propagation in optical fiber called nonlin€chrodinger equation, which includes
main optical effects in fiber like chromatic dispen or Kerr effect. The simulation model
and his numeric solution was designed including Pliiect, the simulation model is
programmed in MATLAB.

KEY WORDS

WDM, DWDM, CWDM, multiplexer, EDFA, optical amplir, fiber, NLSE, SSFM
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V souwasné dob zaznamenavame velkou konvergenéenmsu zvuku, obrazdi
jinych dat do jednotnych datovych sitiigdjeni k Internetu, sluzby typu video na vyzadani
(VoD), VolIP i jiné jsou s postupersasucim dal vice vyuzivany, coz klade velké naroky na
komunikani prostedky. Stka pasma metalickych kalieind své hranice a nejsme jiz
schopni realizovat ienosy o rychlostechiadu Gb/s, obzvia&tna velké vzdalenosti. Pro
takové penosy se stalo velmi vyhodné spojeni optickym wdkn Opticka vlakna se
vyzna&uji prakticky neomezenouikbu pasma (kofi u frekvence sstelného vidu), velmi
malym Utlumem a odolnostiwi ruSeni nebo odposleéin. Po jednom optickém viakrdnes
pienaSime az 10 Gb/s nebo 40 Gb/s. AvSakistém pateby vysSiho fenosu informaci
stavajici kabelové optické trasy dosahuji maxirfenpsove kapacity. Moznosti, jak optické
trasy efektiviji vyuzit, je vyuziti vinovych multiplex WDM. Pokud nagiklad vyuzivame
pienos 10 Gh/s (STM-64) a pomoci WDM wytirae 100 spektralnich karidldostaneme se
na grenosovou rychlost 1 Tb/s po jednom optickém wakbmezujicim faktoremignosové
rychlosti jsou optické jevy jako chromaticka dispeéi polarizani vidova disperze (PMD)

a jiné, které znemadji bezchybny penos signalu. Chromatickou disperziizeme téni
vykompenzovat modernimi prvky, avSak hodnoty PMBujg ¢asti dany vyrobou vlakna a
kvalitou montaze trasy (ohyby, mechanicka namakikina) ¢i vliivech okolniho prosedi,
nelze je tedy Upkh predem uwtit a musime je mibéZneé kontrolovat ndtenim, jestlize
potrebujeme bezchybnyignos dat. Proipnosy na velmi velké vzdalenosti byva s velkou
vyhodou vyuZito vlaknovych zesiloté& EDFA (erbiem dotované vidknové zesildghn

a Ramanovské zesilod®, jejich vyhoda je, Ze zesilujeméimo opticky signal s velkym
zesilenim bez nutnostigvodu na signal elektricky.

Souasre se i velice vyuzivA matematickych maieli pocitatovych simulaci ke
zkoumani funknosti a vlastnosti navrzeného komurikido systému. Existujerada
komeknich softwail, které simuluji funkci a zji%iji nedostatky nebo maximalni vyuZzitelné
moznosti systémuipd vlastni realizaci. Tentdiptup nize firmg, ktera komunikéni systém
realizuje, useit nemalo finakdnich prostedki.
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1. Opticky multiplex WDM

Optickym multi/demultiplexem vyti@me vicenasobny paralelnitgmos dat po
jediném médiu, pracuje na principu vinovéhéledi kanal, podobr jako tomu je u
frekvertniho multiplexu. Spektrum vinovych délek je rélmho na jednotlivé vinovée délky,
které reprezentuji dané kanaly.cBokanalh mame dle toho, jak jsme schopni wyitit@istou
spektralni¢aru a jednotlivé vinové délky od sebe rozlisit. $dalaktory omezujici paet
kanali je stabilita lasetr, poSkozeni feneseného signalu vlivem disperzi a nelinearnich je
a kanalové feslechy p multi/demultiplexaci. P&et kanal je také omezen velikostitky
pasma konstantniho zisku optickych zesitaygelikoz kanaly musi byt umisty do tohoto
pasma.

Souwasre se zdina vyuzivat pedevsim multiplex gidkym clenim kanai CWDM a s
hustym @lenim DWDM. V kazdém kandlu ftieme vyuZit izné genosové rychlostti
razné technologie jako Ethernet, ATM, SDH, Fibre Gfelra dalsi.

1.1 Principy realizace WDM

Opticky multiplex realizujeme obvykle jednoduSejnez demultiplexer, u
demultiplexeru byvaji fisrgjSi kritéria, napiklad nesmi byt citlivy na velikost polarizace
WDM signélu, dale pak velikost kanalovychieplecti by méla byt velmi malé. Principy
realizace byvaji obdobné a Ize je realizovairi nasledujicimi zjsoby.

1.1.1 Soustava dielektrickych filtm

Swtelny signal dopada na dielektricky filtr, ktery d#l jeden¢i vice pislusnych
signali, které se pak dale:li dalSimi filtry nebo dopadaji na optickyippmac. Zbylé signaly
se odrazi na dalSi filtr. Postupdojde k oddleni vSech signélz dikich kanah. Dielektrické
filtry realizujeme 4 zpsoby:

a) Fabry-Perot filtr

Obsahuje 2 vlakna zak&ena zrcadly v uité vzdalenosti od sebe, undisa jsou v
komare piezoelektrického snirsa (Obr.1.1a). Filtr Ize elektricky nastavovat nagdovanou
vinovou délku, nevyhoda je pomaldefadtni filtru. Laditelné filtry byvaji spiSe vyr&ny
jako filtry na bazi tekutych krystal

b) Mach-Zehnder filtr

Mach-Zehnder interferometr, jeho schéma je na aiordl.1lb. Vstupni signal je
roz&len do dvou cest 3dB vazebniftenem, pokud jsou cesty rozdilné (vyiteni fazového
posuvu, zpoovaci ¢len), potom se v dalSim vazebnittenu signdly &itaji a vysledek
pokraiuje do dvou vystup vinové délky sedtaji dle rovnice (1.1) z lit. [1] prtv kaskadg
zapojenych interferometrza sebou

12



M

T(f)=|__!cosz(an 7,,), (1.1)

kdef - frekvence zéni, o, - relativniasové zpoZthi m-téhoclenu. Casové zpoZthi byva
obvykle dano vztahem (1.2) z lit. [1], kdéy je kmitoitova vzdalenost kanal

r, =(2nmf, ). (1.2)
MZ interferometr se vyuziva viznych aplikacich, rize byt i greladitelny.

c¢) Michelsoriv filtr s viAknovou niiizkou

Podobny Mach-Zehnder interferometru, je pouZit zsoyeden 3 dB vazebrien
sdruzujici 2 cesty do 2 vystupnich, kde jsou wmnistvidknové niizky a v jedné cest
zpol'ovaciclen. Filtrovany signal se vractgs vazebnélen (odrazi se na vlaknovéiice).
Schéma filtru Ize viét na obrazku 1.1c.

d) Akusticko-opticky filtr

Preladitelny ve velkém rozsahu a rychle. Zakladerojeelasticky efekt v akusticko-
optickém materialu s periodickou 2nou indexu lomu (ifizka), skrz ktery se akusticka vina
Siti. Akusticka vina vytvB periodické zminy miizky akusticko-optického materiélu, ze
kterého jsou vyrobeny optické vinovody, materiabk&da z LINbQ. Viz. obrazek 1.1d.

a) iezoelektricka komora b)
[ s - o
\ =
zrcadla 3dB vazebni &len
c) d)
B © TN TR +
: RN
mrizZky / vinovod z materialu
akustické viny akusticko-optického

Obr. 1.1 Typy optickych fili: a) Fabry-Perot filtr, b) Mach-Zehnder filtr, c)idhelsoriiv
filtr, d) Akusticko-opticky filtr (lit. [1])

1.1.2 VInovody usp#adané do n¥izky (AWG - Arrayed Waveguide Grating)

Pri pouziti uspsadani do rfizky je na vlakno navan vinovod, ktery se rozsije a po
kratké vzdalenosti pokéaje rekolika uzkymi vinovody, které svymi rozfry pripominaji
pavodni vlakno a majidznou délku. Pe&et Wtvi urcuje paet kanah v signalu WDM.

13



Vstupni signal se rovho¥meé rozali do vinovodi, jejichz délky jsou spoitany tak, Ze
signaly z nich vystupuijici interferuji a vykony jemtlivych kanalu celéigjdou do vystupnich
vlaken. Délky vinovod jsou fizné aby doSlo k posunu fazi prochazejiciho signafhodou

jsou malé ztraty a velké mnozstvi kahal

Obr. 1.2 Znazormi AWG vlaknové nizky (lit. [1])

1.1.3 Braggova nitizka

Pomoci Braggovy iiizky vychazi jednotlivé kmittiové slozky z vlakna v ditém
smeru. Kazda kmitétova slozka ma sy smer, v tomto smdru umistime detektor, ktery zajisti
detekci kanalu o dané vinové délce vidu. Jinymiglge o difrakni miizku, kterd odrazi
vstupni signal z jednoho vlakna deékolika vystupnich vlaken za pomoci optickécky,
v nichz jiz jsou oddené vinové délky kanal(obrazek 1.3).

a) opticka viakna mizka
il
IR
|I-I.
AT
~ 1. .
|I"'| .Iq'. -:
—=f
cocka s gradientnim
b) opticka viakna indexem lomu
f\
{III_'—| o R
-c;l *cs—-.._____________-_-____"'-‘.::_'W“
II-\II I'. -II II- ’///
—=f

Obr. 1.3 Demultiplexace Braggovouiitkou s pomoci a) konvéni ¢ocky, b) ¢ocky s
gradientnim indexem lomu (lit. [1])
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Jiny princip vyuZzivavldknové Braggovy n¥izky (FBG - Fibre Bragg Grating)
a spa&iva ve vytvdeni periodickych a plynulych zZn indexu lomu jadra vldkna, ze
vstupujiciho signalu se odrazi vinova délka, nacktge niizka naladna (viz. obrazek 2.4),
vinovou délku wime ze vztahu z lit. [2]

A, =20y, . (1.3)

A — perioda miZzky, nes — efektivni vidovy index (hodnota indexu lomu, ptedém se $i
dany vid, je u¢en roznéry a indexy lomu jadra a plé3t

Rezonanni vinova délka rfizky je tedy zavisla na vzdalenostitiek, roznérech
vlakna, jeho indexech lomu. Zma indexu lomu vytviime v malém Useku vladkna,iibky
muzeme uspiadat s minici se periodou vzdalenosti.

NS — I\

— I {)—

[y — \

A délka

EH:

Obr. 1.4 Princip vlaknové Braggovyiibky (lit. [2])

Obecré I1ze multiplexery rozdit dle uvedenych principna d kategorie:
A) Difrakeéni multiplexery
B) Interfereni multiplexery

Optickeé filtry se nejasgji vyrabéji na bazi kemikové, InP, InGaAsP nebo LINBO
technologii ve forni integrovanych optoelektronickych obviod

VétSina WDM systérn pouziva velké mnozstvi DFB laserjejichz vinové délky
odpovidaji kandm WDM definované v doporeni ITU (zakladni spektralni kanélni
193,1 THz). S ndistajicim pétem kanél u technologie WDM se stava tenttigup znané
neprakticky. V prvni moznosteSeni problému lze vyuZit jediny laser, ktery |telgl’ovat z
jedné vinové délky na jiné s krokem 10 nm a vice,pnincipu mechanickém, akusticko-
optickém nebo elektro-optickém. ékblik dalSich technik realizace WDM vysiia je
zaloZeno na principech vyuzivani DFB nebo DBR lasamostaté ladénych ges Braggovu
miizku (rychlé gelactni: 1-10 ns) nebo proud®wnjekeni laditelné lasery.
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1.2 WDM

Prvni a zakladni typ vinového multiplexuepos se uskutéuje na 2 kanalechtimz
vytvoiime moznost obousimého penosu po jednom viakn WDM vyuZiva pro
mnohavidova vlakna vinovych délek 850 nm a 1300 mmjednovidovych 1310 nm
a 1550 nm, nasthto vinovych délkach dosahujeme nejlepSich pandnv&ikna pro penos.

1.3 WWDM

Jedna se o velniidky multiplex uteny pro mnohavidova vlakna. Obsahuje 4 kanaly,
které jsou vzdaleny od sebe 25 nm, pracuje na yktowdélkach 1275 nm, 1300 nm,
1325 nm, 1350 nm. VyuZiva se tiapro g'enos 10Gbit Ethernetu.

1.4 CWDM

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexer) jezr@eni pro zé#ézeni
umoZiujici multiplexaci s hrubym &enim vinovych délek. Zé&eni je zajimavé ipdevsim
pro sit velkého rozsahu. Obrovskou moznost vyuziti nackdaietropolitnich sitich, sitich
universit a kampusaj. Dosazitelna vzdalenost se pohybuje okolo 58+80 kapacita kanalu
negastji 2,5 Gb/s. Vyhodou této technologie je niZSi cartaké snazSi spravarizeni.

Z obrazku 1.5 lze dit pocet kanah u CWDM, kterych je definovanych 18¢h¢ se
vyZiva nejvice 16. Zalezi na pouzitém typu optickédabelu, vSech 18 kamalvyuzijeme
napiklad u vlidkna ozn#né normou G.652.c (AllWave), na vi&krG.652 pi kratSi
vzdalenosti 12 kanél Na velké vzdalenosti vyuZijeme nejvyssi pasm& Sl s 8 kanly.
Odstup kand ¢ini 20 nm (2,5 THz), $ka kanalu 13 nm (6,5 nm).

Jestlize pouzijeme aktivni teivy prvek s porty SFP, nebo verze GBIC (Gigabit
Interface Convertor - gigabitovy konvertor rozhrgnmizeme SFP ifpojit ptimo k CWDM
SFP transceiveru a optikou propojime na CWDM nugmultiplexer, ktery jiz napojime k
vlaknu na trase. Lze odbib pouze rkteré vybrané vinové délky, takové multiplexy byvaj
oznateny OADM (Optical Add/Drop Multiplexer, kapitola@). Sousedni kanaly se vyuzivaji
k obousmérné komunikaci (duplexni rezim). TotteSeni dosahuje nejnizSi ceny. DalSi
moznosti je pouziti transpondéru (media konverfoorsy SFP). Nemame-li k dispozici porty
SFP, pouzZijeme transpondér, ktery ma kazdy kanatews déma porty SFP, do kterych
zapojime pes CWDM SFP transceivetiplusny multi/demultiplexer. Jednotlivé vinové dglk
a preklenutelny utlum trasy volime vybranim vhodného @WSFP transceiveru.

K vysilani nam oproti DWDM postaje nechlazeny DFB laser. Optické&jimace
neboli fotodetektory pouzivame obvykle dva typytoftiody PIN a lavinové fotodiody APD
(Avalanche PhotoDiode). Fotodiody PIN jsou germaéia nebo na bazi InGaAs, které jsou
vyhodrgjSi. Jejich &ka pasma je az 60 GHz&leré detektory tohoto typu jsou zhotovovany
ve formg vinovodnych struktur. RychlejSi jsou fotodiody sh®ttkyho bariérou, kterym
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odpovidaji &ky pasma fiblizn¢ 100 GHz. Optickym filtrem je dnes geptji AWG miizka,
ktera se vyrabi v integrované podota bazi InP.

3_

Opticky tthum (dB/km)
T

0.5 —
0 —
1200
Vinova délka (nm)
CWDM Kanaly podie ITU - T G.694.2
Obr. 1.5 Bleni kanah pro CWDM (lit. [6])
1.5 DWDM

Tato technologie dnes vyuziva 64 spektralnich Kafdow az 96), do budoucna se
piedpoklada zvySeni kapacity na 160 k&na&atim nej¢tSi Usgch se podél védocim z
Bellovych laboratti, ktefi dokézali na vzdalenost 4000 km namultiplexovat kédhati s
pienosovou rychlosti 40 Gb/s v kazdém kanalugito celkem 2,56 Tb/s. Na menSich
vzdalenostech n#p200km lze dosahnout i vice nez 10 Th/s. Za podRyide pouzijeme
AllWave vldkno (bez OH 3pky v E pasmu), lze ip prenosové rychlosti 40 Gb/s a
vzdalenosti spektralnich kaihalo,4 nm, a uvaZujeme-li vinové délky ve vlékd300-
1600 nm (celkem 300 nmikad pasma viakna), ziskat 750 kan& vysledna neptSi
teoreticka penosova rychlostini 30 Th/s.

Zakladni princip této technologie Ize popsat ndmlee. Aktivni prvky siti gipojime k
transpondé@m levnymi MM/SM vlakny (850 nm / 1310 nm). Transpény gevedou signaly
do jednotného pasma 1550 nm. Z transpondéru sigrsilypuji do multiplexeru, ktery je
umisti do jednotlivych kanél(viz. obrazek 1.6). JelikozZ jsou pasma kanalucestilizko, jsou
kladeny velké naroky iedevSim na optické vyséle, pouzivaji se DFB lasery, které jsou
chlazeny (teplotni stabilizace). Optické&ijimace stejné jako v ifpact CWDM, tedy
fotodiody PIN nebo APD.

Zatizeni DWDM vyuZivame pro metropolittii regionalni of s 32-80 kandly v pasmu
C, L s odstupem 0,8 nm (100 GHz) gemosovou rychlosti 10 Gb/s v jednom kanalu,
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negastji v kombinaci s EDFA zesilowa a dosahem stovky km. \fipadé dalkovych spaj
pocitame s 80-160 kanaly v pdsmu C, L, S s odstupemnfh (50 GHz) s fgnosovou
rychlosti 10 Gb/s nebo 40 Gb/s. Pouzijeme EDFA n&smanovské zesilova pro
pieklenuti vzdalenosti az tisice km.

DWDM zaizeni jsou v sotasnosti velmi drahé, i oproti CWDM, jejich cena kiSa
kles& a cenovy rozdil se postémnizuje. | do budoucna se vSalegpoklada nasazeni jen na
dalkové trasy, kde je pet vlaken v trase vice omezen. KratSi vzdalenastion osazeny
technologii CWDM, kde pigzovaci naklady jsou nizSifgnosova kapacita byva dossgci.

Jestlize chceme vyuZitapodni optické trasy pro technologii DWDM e nastat
problém se stavajicimi vlakny definované dogenim G.652, které byly vyuZity pro vinové
délky v okoli 1310 nm, ovidem DWDM technologie pfigou pasmu v okoli 1550 nm. Utlum
vldkna je v psadku, problém je v chromatické disperzi, kteragel850 nm vysSi. Dnes se jiZ
pokladaji viakna s posunutaii zploSg€lou disperzni charakteristikou, nebo Iépe vliaknaeTr
Wave. Pokud tato vlakna nemame, musime zavést aky tkompenzatory chromatické
disperze.

transpondény

opticky
OEQ pr—s ATAY zesilovad [\

— 1 0oEO ——| DwDM ’\ @
: : MUIX @ oA

(filtr) V
OEO /

viakna Sk 1550nm
250nmf1310nm jednotné pasmo

Obr. 1.6 Princip technologie DWDM (lit. [7])

1.6 Optical Add/Drop Multiplexer

Ozn&uje se téZ WADM (Wavelength Add/Drop Multiplexefpto z&izeni umo#uje
selektivré pridavat ¢i naopak odebirat z optického vlakna jednotlivé dtgan(vidy) dle
principu vinového multiplexu. Lze srovnat s vyhybk@omoci které je mozné&které kanaly
smerovat jednou cestou a ostatni zase jinouwiaslat je do jednoho vlakna apod. Konkrétni
provedeni mze byt takove, Ze favani" a "odebirani" je pewvrdano, nebo je volitelné
(programovatelné). Podle toho jsou tyto multiplgxtaké ozn&ovany jako Fixed OADM
(pevre dané) nebo Reconfigurable OADM (nastavitelné). @AR zapotebi zejména ve
WAN a MAN sitich. Realizovat OADM iizeme pomoci demultiplexeru a multiplexeru mezi
nimiz je opticky gepin& v kazdém kanélu, nebo je vytem Mach-Zehnder interferometrem
s 2 identickymi vlaknovymi Braggovymi ifitkami, dilezité je aby nizky byly vysoce

18



odrazné pro dosazeni co nejmenSibesiechu, nebo Ize vyuzit dalSich dypptickych filtra
uvedenych v kapitole 1.1. DalSi mozZnost realizadéenbyt pomoci optickych cirkulatbve
spojeni opt s vlidaknovymi nilizkami (viz. obr. 1.8).

) b) ,"rl‘: cirkulitor M ;,.\!
: ﬂ Aﬁ, cirkulator ﬂ A:ﬂ: ﬂ flﬁ'. /m =

FBG

I

Obr. 1.8 a) Princip realizace OADM s cirkulatorea Friklad realizace OADM s
cirkulatorem (lit. [1])

t

DROP  ADD

2. Optické zesilovae

NejpouzivagjSimi optickymi zesilova jsou EDFA a Ramanovsky. Jelikoz dokazi
opticka vldkna samostatmieklenout vzdalenost aZ téiml00 km, nasazujeme zesil@eaod
vysSich vzdéalenosti. Vyhody optickych zesildva oproti pivodnimu zesilovani s
opticko/elektrickym pevodem mameipdevsim v moznosti zesilovani s nezavislosti nautva
praibéhu (bitova a protokolova nezavislost) a potom v nusti zesilovani multiplexnich
pienosi vSech vinovych délek v jednom zesiléyebez optického zesilova by bylo nutné
mit zesilov& pro kazdy kanal zvl@#S Nasazujeme je na dalkové spoje, kde vcasnosti
vyuzivame multiplexy DWDM. Klasick& koncepcegid s EDFA zesilowd, pro extrémas
dlouhé vzdalenosti jsou jiZz ¢gny nové Ramanovskeé zesildea Prakticky se pouzivA EDFA
predevsim jako fedzesilova za multiplexem DWDM, z evodi dosazeni dostateé Grovré
signalu, jinak i jako vykonové zesilodak prodlouzeni dosahu optické trasy.

2.1 EDFA

Zesilova EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) je zalozen paincipu laseru -
zesileni s#tla stimulovanou emisi #éni. Stimulovand emise ighi znamena, Ze vybuzeny
foton mé stejné fazové a polaripa vlastnosti jako budici foton, tj. i jsou vzajemh
koherentni. Jadrem EDFA je vlakno dopované iontykprErbia (EF*, prvek vzacnych
zemin) s witou délkou. K vldknu je fipojena es vazebnélen laserova pumpa. Laserova
pumpa ma za ukol nadité vinové délce dodavat energii (980 nm, 1480 rktgrou ionty
erbia absorbuji a dostanou se do vybuzeného staatagtabilni pozice), nasledujicim
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vhitinim procesem se snizi jejich energetickd hladiterakodpovida oblasti vinové délky
uvnitt kanalu (1550 nm). Fotony vstupujici do EDF vilakr@isobi stimulovanou emisi
fotoni se shodnou vinovou délkou, parazitnim jevem jengpmi emise, kterd je zdrojem
Sumu v zesilovd. Za normalnich podminek stimulovana emise vysweeysuje spontanni.
Délka EDF vlakna byva ¥adu jednotek az desitek metr

Pokud chceme zesilit vice kaih& pripac nasazeni WDM zesilova, musime
zajistit konstantni zisk v celém spektralnim padMiDM, coz vyzadujeizné Upravy. Pokud
je na trase zapojeno vice zesildvas nestejnymi charakteristikami zesileni, pak ge ty
charakteristiky nasobi a totuZe zpisobit, Ze odstup signalu k Sumu ¥kterych kanalech
dosahne neunosné uravrObvykle vylepSujeme konstrukci zesil@wazdvojenimcerpani —
cerpani na z&tku a konci, jak je vigt na obrazku 2.1, dosahneme tak lepSi spolehlivosti
Teplotrg stabilizujeme laserové diody u pump. Monitorujewystupni vykon v jednotlivych
kanalech a dle&ho fidime laserové pumpy, tuto tlohu ma na statddici mikroprocesor. V
zapojeni na obrazku 2.1 ufe byt pouZzito navic i monitorovani vstupuieg prvnim
vazebnimilenem a za druhym se umige izolator.

izolator EDF izolator
vazebni &len wldkno
ufe o -)
laserova laserova rronitarovani
purmpa ovladad ovladai purmpa wistupu

[ Y

[ komunikagni kandl ———  mikioprocesor |

Obr. 2.1 EDFA zesilova(lit. [3])

DalSi vylepSeni spivd v rozdéleni EDFA zesilovée na 2 sekce, kazda sekce
obsahuje vlastni EDF vldknoc¢erpanim na zgtku. Doprosed se umigije DCF (vlakno
kompenzujici disperzi) zisodu redukce celkové disperze systému, kterou yingi&elevsim
EDF vlakna. Zapojeni jeutezité pro vysoce vykonné optické systémy. S udimabCF
vlakna vSak nastavaji nevyhody, hlawlozny atlum. Vkladani vlakna doistdu systému
redukuje Skodlivé vlivy DCF a dovoluje uzivateli aelny zisk. DCF vlakno je taktéz
oddleno od EDF vlakna izolatory.

EDFA dosahuji zesileni az 50 dB v kanalu pro CmuAasnebo vylepsené v C i L
pasmu. Ska konstantniho pasma zesileni u EDFA je limitovaaat0 nm, tj. jedno pasmo.
Sirokopasmové EDFA zesilova realizujeme kombinaci dvou alenych zesilové, kazdy
s konstantni charakteristikou v dolnim a hornimm#0pasmu vinovych délek, charakteristiky
se gitaji a vysledkem musi byt konstantni zesileni gpgemo 80 nm. Na dlouhé vzdalenosti
muaZze byt z dvodu nasazeni EDFA zesilayMa potet kanah multiplexi WDM omezen.
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Samozejme v piipade DWDM, kde spektralni kanaly jsou blize u sebejliras vice kanal
a efektivrgji vyuzijeme pasmo zesileni.

Pro O pasmo (nizsi vinové délky) se vyrabi zesilteWWDFA (Praseodynem dotovany
optovlaknovy zesilowg, v oblasti 1300 nm dosahuji velkého zesileni B&diB a nizkych
hodnot Sumovyckisel. VyuZivaji se na analogovy nebo digitaligrms, zejména datovych
pienosi a signal CATV (kabelova televize) na vinové délce 1310nm. Welké vzdalenosti
Ize dosahnout velmi nizkych hodnot chromatické lize.

Now se vyrabi i vylepSené EDFA zesiléeana bazi DBFA (Silica Erbium fiber-
based Dual-band fiber amplifier). VyzkouSené jsovteérbiem dotovana vlakna, ta emituji
swtlo v oblasti 1100 nm, nebo vidkna dotovana Thuliem

Setkat se riveme i s konfiguraci hybridniho optického zesit®ajednd se o
kombinaci EDFA a Ramanovského zesiléwa

EDFA zesilovée nevyuZzijeme jenipzesilovani signalu u dalkovychrgnosovy cest,
vyuziti nachazi taktéz nappii rozdlovani signalu z jednoho do vice vlaken, kde je‘qlmd
signal gred nebo i po rozfleni dostaténe zesilit. EDFA maji v praxi 4 hlavni vyuziti:

A) Pomocny vykonovy zesilo¥a— na z#atku optické trasy, vyhodou je malyigany Sum
zesilovaem, protoze vstupni signal méa velky SNR (odstupai§um).

B) Linkovy zesilov& — zesiluji slaby signal pro dalSi cestu vidknerantkolou slabého
signalu a Sumu Zsobeného EDFA kontrolujeme mozné omezeni dosaliénsys

C) Pedzesilova — na konci trasy, tj. ied detektorem, ma signal nizkou Urdvaby byl
spravré detekovan je vhodné jej zesilit, Sutidany zesilovéem musi byt minimalni.

D) Kompenzator ztrat v optickych sitich — zahrnoptické rozdlovace, kdy vykon signalu
se &li do rekolika vétvi, vyuziva se nagklad u analogové kabelové televize CATV, kde

prijimany vykon signalu musi byt minima® dBm.

2.2 Ramanovsky zesilova

Jde o laserovy zdrojiipojeny k optické trase podobrjako u EDFA zesilove.
Zesileni signélu se vyuZziva, jak je patrno z ndZRamanova jevu, neboli stimulovaného
rozptylu nacasticich materidlu vinovodu. Neni zde pouZzito Z&dnépecidlniho vlakna,
pouziva se klasické telekomunéke viakno a to je velka vyhoda. Jdesbf prevodu energie
z Ramanovské pumpy i&nim s danou vinovou délkou do vldkna, kde dochkazésileni
signali. fi Ramano¥ jevu dojde obvykle ve vlaknech Kgrhodu energie ze igni o nizsi
vinové délce do optickeho uz#eého signalu s vysSi vinovou délkou. Tyto zesiteva
nedosahuji tak velkého zesileni jako EDFA, vykonaesileni se n&astji pohybuje mezi
15-20 dB, s pumpovanim vykonu az 1 Wizame doséahnout i 35 dB. Ramanovsky zestova
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se obvykle umituje na konec ignosového optického vlaknaieai z laserové pumpy seisi
proti zesilovanému signalu. Lze jej vyuZit k zegdni libovolné vinové délky, sta jen
vhodrg zvolit vinovou délku laserového zdroje. Oproti EDEesilova&um dosahujeme &tSi
Sitky pasma s konstantnim ziskem a to 100 nnmizédine tak zesilovat vice kafalNa

obrazku 2.2 je znazotna konfigurace pro zesilovani vinovych délek v eblaokolo
1550 nm.

pfenaseny pfenosoveé pfijimany
signal viakno cirkulator signal
—> @ 1 @ X —

pumpovany
signal

Laserova pumpa
Raman, 1535nm

Obr. 2.2 Typicka konfigurace Ramanovského zeste\(t. 8)

Ramanovské zesilova se pouzivajiiedevsim fi optickych spojich na velmi velké
vzdalenosti. Vyhodna jsou hybridni zapojeni s EDEésilov&i na trase, nap jeden
Ramanovsky zesilovaa jeden nebo vice EDFA,tiptakovychto kombinaci fZeme
doséahnout lepSich vlastnosti zesilovani (lepsi OSNR v individualnich konfiguracich.

Nevyhodou Ramanovskych zesilduae, Ze patebuji WtSi pumpovany vykon, coz
muze byt disledkem dalSich nelinearnich jejako teba FWM {tyivinné sméSovani).
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3. Navrh optovlaknového komunik&niho systému

Metropolitni si¢ vyuZivaji, nebo se ipdpoklada vyuZiti, i@devSim kruhovych a
polygonalnich topologii sits optickymi multiplexy. U kruhovych topologiitike mit kazdy
uzel svoji jednu vinovou délku, na které vysilgigima vSechny vinové délky. Vzdalenosti
uzla sit se pohybuji wadech kilomett, neni zde tégt nutnéiesit problematiku polarizai
vidové disperze PMD ani pouZziti optickych zesild¥aVyrobci optickych vidken garantuji
takové hodnoty PMD (0,1 p#fm), Ze ténif neni poteba na kratkych vzdalenostecki p
sowasnych penosovych rychlostech se timto zabyvat. U déalkov§ies odpovidajicich
priblizné 100 km a vice f@dpokladame nasazeni optickych zesitdvd opologii sit fyzicky
reSime postugn po castech, topologie byvaji kruhové (dvojity krukt) polygonalni.
Prowiujeme také parametr PMD prérfenim optické trasy. Na velké vzdalenosti vyuzZijeme
néktery z typi jednovidovych vlaken, n@pAllWave nebo TrueWave vlakno (vyhodné pro
WDM). Souwasre se u multiplexnichifgnosi pouziva vliakno ozri@né normou G.652.d.

Pokladanki pronajem optickych kabglbyva nakladné, proto musime poloZené trasy
co nejlépe vyuzit, aby se vloZené investice rychégili a dolie zhodnotili. Toho docilime
vyuzitim multiplexa WDM. Renomovani vyrobcidiné nabizeji multiplexy CWDM, u typu
DWDM je dostupnost obti&si a zdizeni drazSi. Ktery typ pouzijeme zalezi nar@oné
kapacit kanalu. Pokud bude pebna vyuZitelnd kapacita mezi uzlyésitizsi, je zbytené
pouzit drazsi Zé&eni technologie DWDM, samiiggmé planujeme dle péebnych nékladl
pokud mozno i s vyhledem do budoucna.

3.1 Vypdaiet optické trasy

Zakladnim parametrem pro navrh optovlaknového kukainiho systému je atlum.
Na za&atku systému mame vysilaktery produkuje vstupni vykoRi, optické trasy. Aby byl
signédl na konci trasy spra¥rdetekovan fijimacem (fotodetektory PIN, APD ...) musi
dosahovat wité vykonové urovd. Minimalni vykon na gjima¢i oznaujeme citlivost
piijimace R. Citlivost pijimace definujeme jako &tdni Hjaty vykon potebny kBER=10°
(piipadré 10'%). Vykon vysila&e méa i svou horni hranici. Vysoky vykd?, by na druhou
stranu ndl za nasledekiilis velké hodonty Kzové modulace nebstyivinného sniSovani a
jinych nelineérnich efefitv optickém viaka.

U kazdého typu ffjimace ukujeme jeho dynamicky rozsah, tedy minimélni a
maximalni hodnotu vykon®,, v kterém je zajiha spravna funkce detektoru (hagy dBm
az -28 dBm je typicky dynamicky rozsatijjmmace). Nasledujici rovnice twje maximalni
vstupni vykon (lit. [10]) pro délku trady
[dB]=a 0 +P[dB]. (3.1)

Pinmax

Z rovnice (3.1) Mizeme odvodit délku tradyna rovnici
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r (3.2)

Rovnice (3.1) a (3.2) vSak musime brat prozatirallsou rezervou, nejsou v nich totiz
zahrnuty disperze, nelinearity vlidken, ztraty naéddorechci dalsi efekty. Ty se stavdji tim
vice vyznamné&iim vySSi enosové rychlosti mame.

DalSim parametrem, ktery je pro navrh komuaikho systému iezity, je velikost
Sumu (NF — noise figure) jednotlivych s@sti a vysledny odstup signalu od Sumu (OSNR —
optical signal noise ratio). N&glad pouzitim optickych zesilo¢d EDFA nejenom zesilime
uziteiny signal ale zvedne se i velikost Sumového po@hidiedkem je pedevSim spontanni
emise swtla v zesilovaich). Sum nemusiiflavat jen aktivni prvky jako lasery a zesiléga
ale i pasivni optickad vlakna vlivem nelinearniclvije Velikost OSNR limituje nejenom
optické si¢ zaloZzené na optickych zesilaveh.

Chromaticka disperze a PMD je taktéz limitujiciaktbrem pro komunikani systém.
Existuji vSak techniky pro jejich kompenzaci, ktga@piSi v kapitole 3.2. Velikost disperie
nam limituje dosah optického viakna dle vzorce.Z10]

16[A° [D
<

L<——F—,
B°[2nlc

(3.3)

kdeB je Sika pasma kanaldjm Vétsi je, tim mensi vzdalenosti dosahneme.

Vyslednou dinnost optické linky wuje hodnota BER (Bit Error Rate), pr&t$inu
praktickych WDM siti pozadujem8ER piiblizng 10*? a lepsi. HodnottBER miZzeme
vyjadiit pomoci tzv. Q-faktoru. Q-faktorfpdstavuje kvalitativni vyjaeni gijimace, jelikoz

je funkciOSNR Cim vysSicinitel Q je, tim lepsi mame hodnoBER Matematicky Q-faktor
uréime dle vzorce (lit. [10])

Q :Q, (3.4)

kdels, lp — velikost proudu fb logické 1 a 01, o9 — standardni odchylkaidogické 1 a 0.
Hodnota Q-faktoru roste se vstupujicim vykonem aZPga., od kteréhoQ zane klesat
vlivem nelinearnich efelt Z Q-faktoru vypditame chybovost ze vzorce z lit. [10]

_1.(0Q
BER—Ef(Q?), (3.5)

kde f' vyjadtujeme komplementarni chybovou funkci, kterotimme jako f'=1-f ,a f je

chybova funkce vychazejici z rageni prav@podobnosti, nejvhodigi je gaussovské
rozcleni pravépodobnosti, které kdyZ pouzijemenibeme simulovat chybovoBER
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P
P(1/0)
P(0/1)

I Ip I i
Obr. 3.1 Rozdeni prav@podobnosti detekce bitu dle vyst. proudijimace

Zahrnout vSechny jevy, které se podileji na chylstivie velmi obtizné, pro hodn
praktickych aplikaci postaje ugeni nahodnych gt pomoci gaussovyikky. Na obrazku
3.1 jsou nakresleny praggodobnostni funkce pro detekci bitu # prouduly a bit 1 i ;.
lo al; udavaji stedni hodnoty proudu fotodetektoru pro 0 a 1. Patgme, oo maji vliv na
tvar charakteristiky Gaussovské funkce, redm vysSi budou tyto hodnoty tim vice bude
funkce rozetena a ¥tSi chybovost. Prakticky zaznamenavame viikatika druhi Sumu na
prijimaci: tepelny, vystelovy, Sum signal-ASE a ASE-ASE (ASE znamena zedisontanni
emise swtla, viz. zesilovée EDFA) . Celkovou velikost Sumu vygteme:

2 2 2
Ucelk - Utep + vas

+ Ué—ASE + O-iSE—ASE' (36)

Hodnota Ip zn&i rozhodovaci Urove jestlize vyznéime (vySrafovana oblast)
pravdpodobnost fjmu 0, jestlize byla vyslana 1, 2(0/1), a pravépodobnost fijmu 1,
jestlize byla vyslana 0, coz zfid@(1/0), mizeme vypéoitat chybovost jako (lit. [11])

BER= P(0/1) er P(1/0) _ (3.7)
Pravdpodobnostni funkce vyg@ame podle rovnic (lit. [11])
) MAE)
oH2 0,2
PO/D)=——F— |e\™ d PLO)=—————|e"™ dl 3.8). (3.9
ag/z—J ’ JB/Z_I (38). (3.9)

Aproximujeme-li gaussovskou funkci a uvazuje@w3, vypaiitameBERjako (lit. [11])
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T
BER= e (3.10)

QR/2n

Méreni BER je pi malé chybovosti velmicaso¥ nara@né, proto je lepSi pdtat
pomoci Q-faktoru, ktery dfme dleOSNRz rovnice (lit. [10])

B B
5 = 20Iog«/OSNR/E° = 0SNR, +10IogE°, (3.11)

e

kde By — opticka &ka pasma dopadajici na fotodetektBg, — elektricka §ka pasma za
prijimacem, resp. filtrem fijimace.

OSNRmiazZzeme vypoitat nasledovéy u EDFA zesilové&i se zvySuje Sumové pozadi
piedevsim spontanni emisi, neboli zkoumame vykon &8&u oproti signalu (viz. lit. [10])

OSNR=— 1 (3.12)
NF [hCF [Af

kde Py, — vstupni vykon zesilo¥ea, NF — Sumové dislo, h — Planckova konstanta
(6,626x107%*), f — frekvence zéni (193,55 THz 1550 nm) aAf — $fka pasma v kterém

meiime NF (obvykle 0,1 nmr 12,5 GHz). Vzorec (3.12) vypiad OSNRjednoho prvku v
komunikanim systému. Celkovou velikoStSNRur¢ime dle (3.13) z lit. [10], kdeozna&uje
prvek¢i stupei systému:

(3.13)

OSNFge,k Z OSNR’

Rovnici (3.12) niZeme upravit pro optickou linku se zesildvakde kazdy zesilova
kompenzuje Gtlum i@dchazejiciho optického vldkna a na trasél jeesilova&i se stejnym
ziskem, pak OSNR jednoho stupoude vychazet

I:)0
NF [T [h CF LA

OSNR = (3.14)

V rovnici (3.14) promnn& Py vyjadiuje vystupni vykon multiplexeru, tj. vykon &elného
svazku na zstku optické trasy. Valina I je Gtlum geklenuté délkyasti trasy (odpovida
zisku zesilovée). Celkovou hodnot@SNRuréime s pouzitim rovnice (3.13) na tvar

1 1 _ P
ZN:NFD“EIthmf ENFEr[thmf'NF[NEr[thmf'
I:)0

OSNR,, = (3.15)

i=1 0
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Rovnici (3.15) pevedeme do dB jednotek a zjednoduSime dosazenimyzh&odnot na
OSNR, =57,95+ P, — I'ys — NF,; —10logN . (3.16)

U rovnic (3.14), (3.15) a (3.16)edpokladame, ZHF al se pro vSechny zesilos& nengni.
Pri pouziti Ramanovskych zesilo¥aje vypaiet OSNRdan rovnici z lit. [10] pro stupd

Pin(i) [GRA(i)

OSNR=—n0L_“RAD
NF, ChOf [

(3.17)

kde Gra — Cinitel zvySujiciOSNRpouzitim Ramanovského zesiléea

Z rovnice (3.15) vidime, Ze se zvySujici se vzdasi OSNRklesa i zapojenicisté s
EDFA, jestlize chceme redukovat tento pokles, peu# Ramanovské zesilovani ¢ape),
jenz zvysi vstupni vykon EDFA (viz. rovnice (3.17))

Vice informaci k uvedenym rovnicim nalezneme erétue [10], v této kapitole jsou
uvedeny zakladni principy pro vyget a navrh optického komunikaiho systému pomoci
OSNRa Q-faktoru.

3.2 Kompenzace disperzi, nelinearnichijev

Dnes jiz existuji nejiznéjSi techniky kompenzace disperzi, obese rozdluji na
prekompenzéni a postkompenzai, prekompenzmi zahrnuji Upravu signalu igd
a postkompenzai po vlivu akumulované disperze. Prekompeéntazahrnuji teba
elektrickou Upravu signalu do podoby odolné prasipdrzi, mezi tyto techniky nappati
vyuziti kmitoctoveé linearré rozmitanych Gaussovskych plulsiebo nové varianty kédovacich
technik. Jiné prekompengd i postkompenzmi techniky byvaji zaloZzeny na optickych
filtrech (hlavre FBG) nebo DCF modulech.

3.2.1 Kompenzace chromatické disperze

Velikost disperze je zavisla na vinové délce, mbkedy chceme vyuZitéhtery z
multiplexi WDM bude disperze pro jednotlivé vinové délkygma. Pro kompenzaciiheme
pouzit bul’ samostatnou Sirokopasmovouibku nebo vicenasobné viaknové&irhy FBG
individualné nastavené naipnosove kandaly. Nebo dle periodického spektra WbMZgeme
optické filtry s periodickymi fenosovymi vrcholy. Prakticky Ize nejlépe pouZitkvia se
zploStlou ¢i posunutou disperzni charakteristikod. (prueWave), nebo se prodavajiizeni
ozna&ované DCU (Dispersion Compensation Unitgkay téz DCM — Dispersion
Compensation module), které umistime Witych mistech na optické trasefigadre
vyuzijeme zéizeni se zmignymi FBG ntizkami.
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Typ vldkna Disperze [ps/nm.km]
Jednovidové vidkno (SMF) 17
E-Large Effective area fiber (ELEAF) 4
TrueWave RS (TW-RS) 4,2
VIakno s posunutou disperzi (DSF) -0,33

Tab. 3.1 Hodnoty disperze na 1550nm pro vybrapg Waken (lit. [10])

DCU je vhodné umi®vat bul'to za optické zesilov®, jedna-li se o rekompenzaci,
nebo pokud bude DCUied zesilovéem, pak se jedna o postkompenzaci. Jak mnoho
kompenzanich moduli musime pouzit pro typ vldkna Ize odhadnout dlelighb3.1.

3.2.2 Kompenzace PMD

Elektrickh kompenzace sgiva v rozdleni elektrického signalu transverzalnim
filtrem na slozky, kteréizné caso¥ zpozdime a s¢eme. Tato metoda neumi vSak zcela
PMD vykompenzovat, ale umi kompenzovat i jiné zelrghyb. Opticky kompenzator
rozcluje polarizované slozky vidu déiznych cest, které poté cestuji po rozdilnych drahac
¢imz vytvaiime vhodné zpozai jedné slozky a z vidsloZzime fivodni signal obdolinjako
u rozctlovacte. Nebo se pouzivaji specialni vysoce dvojlomandak optickeé filtry.

3.2.3 Kompenzace FWM, XPM

Ctyivinné smSovani FWM a Kzova fazova modulace XPM je vyznamna u
multiplexnich genosi, kde zgisobuji kanalové igslechy. Blizké vinové délky se€iwji a
vznikaji nové slozky v optickém spektru. Minimakzt vliiv FWM Ize nerovnorrnym
rozdklenim spektra tak, Ze vzniklé nové slozky nezasahtho sousednich kartél Taktéz
vlakna NZDSF (vlakno s nenulovou posunutou disperdmrakteristikou) minimalizuje
FWM. XPM vyrazrié zpisobuje modulace v sousednich kandlech, efekt XPMige
vyznamny, jestlize je bitova rychlost v sousednkanalech stejna. Proto pokud se chceme
vyvarovat XPM musime vhodnvybirat bitové rychlosti v sousednich kanéleclo. ®to jevy
v praxi pozadujeme nejvice 0,5 dB vykonové ztrignalu.

3.3 Navrh optovlaknového komunik@ho systému

Pro navrh budu uvaZovat komuniké systém na vzdalenost nejvice kolem 100 km.
Tato hodnota je vhodna #nbdu gibliznych vzdalenosti mezi &Simi misty vCeské
republice, mezi kterymi se prakticky sestavuje epbj Dilezité je také vhodné nasazeni
optickych zesilova&i, pii velkych vzdalenostech je zapebi zajistit napajeni linkovych
zesilova&i, coZz byva nakladné, pro tento navrh bude vhodn&ipgouze jeden zesiloya
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EDFA a to jako pedzesilova ¢i koncovy zesilova Linku chci nadale co nejlépe vyuZit,
proto pouziji technologii DWDM aignosovou rychlost 10 Gb/s v kanaliieRosové médium
tvoii standardni telekomunikai jednovidové vldkno SMF-28 (dopa@eni ITU G.652). Dale
poZzadujeméSNR na konci linky alespp20 dB ¢im nizSi vykon na fijimaci tim vysSi by
melo byt OSNR ¢asto se uvadi u specifikacsijjnace DWDM).

Pro navrh vyberu z&zeni v kategoriCisco ONS 1560@i 15400(kategorie 15800 je
uréena jiz na velmi velké vzdalenosti). Uvazuji partniyiepotet kanah 40 s odstupem
100 GHz v C pasmu (1529-1562 nm). Vystupni vykatBén, vstupni vykon -22 az -9 dBm.

Jestlize je pouzit¢isté pasivni multiplexer sN kandly na ktery fpojujeme
transpondéry, potom vystupni vykon v dB vyftdme dle vzorce z lit. [10]

P,=P +10logN - A _. (3.18)

Psq¢ predstavuje sdruzeny vykomx vstupni vykon jednoho kanalu A&, je vlozny Gtlum
multiplexeru (tvéeného nap AWG s hodnotouAn<3,5 dB). Rikladem tohoto pasivniho
multiplexu je vyrobek firmy Optelian LightGAIN MDX0A DWDM Series Passive Optical
Mux/DeMux.

Zvolené vlakno SMF-28 bylo vybrano zividu prozatiméasgjSiho vyuzivani, dale
pak optické zesilovg tento typcastji podporuji. Dnes se jizipchazi na vlakna AllWave
nebo u velkych vzdalenosti na vlakna TrueWave. ¥gbrvidkno vyrabi firma Corning a
podrobny popis najdeme v literagu[15].

Standardni hodnota Gtlumu vlakna na 1550 nm odjdogtie kataloguc 0, 224B/km
(typicky 0,19 dB/km), maximalni rozdil Gtlumu v sehu 1525 nm az 1575 nm: 0,05 dB/km,

pro navrh vezmu Gtlum vliakna 0,22 dB. Velik®D< 01 ps/vkm.

Hodnoty disperze v oblasti 1200 nm az 1600 nm giowy vztahem

S|, A
D(/])=Z /]—? ps/nm.km. (3.19)

V katalogu (lit. [21]) se uvadi hodnotys, < 0, 09[25/(nm2 ka), 1302 m< A, £1322nm.
Pro stedni vinovou délku DWDM multiplexu vygtu D podle (4.19):

0,092 1310
D(A)= ===51550-—"—"| =175 [km).
) 4 [ 15503} 5ps{nmkm)

Celkovéa chromaticka disperze vlakna pro vzdalebh66tkm bude 1750 ps/nm.
Kompenzéator disperze DCU zvolim od firmieraXion typ ClearSpectrum™-

DCM, je to fixni Sirokopasmovy kompenzd modul uteny pro kompenzaci chromatické

disperze u 10 Gbit/s DWDM siti. Pokryva celé C pdsmo s kanélovou roziel00 GHz pro
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vzdalenosti 40, 60, 80, 100 km vldkna G.652. Vloztdty <3 dB, rozptyl vlioznych ztrat
<+0,5 dB. Uvazujme ztraty 3 dB a kompenzace 100 kdalenosti. Kompenzator umistim za
zesilova&, tj. prekompenzace.

Optické zesilovée vyberu od firmyKeopsys KPS-BT2-C-WDM Series jedna se o
opticky zesilova uréeny pro WDM aplikace pokryvajici celé C pasmo, podje vidkno
SMF-28. Vstupni vykon -15 az -5 dBm, vystupni sataf vykon : 13, 15, 18, 21, 23 dBm.
Sumov&isloNF< 55 dB,PMD<1 ps. Vice viz literatura [13].

Vypocet Utlumu optické trasy mezi zesil@esn a demultiplexerem spioa v sodtu
vSech utlumovychkeleni. Musime zahrnout Gtlum DCU kompenzatoru, optickétakna,
svaim na trase (uvazuji délku vlakna z vyroby 5 km) anéktoi (4 konektory). Utlum na
svarech volim proifklad 0,2 dB, vzdy zalezi na konkrétni situaci, oty se mohou liSit.

L=3+ O,22X100+(%)—1j>< 02+4x02=296 dB

Pouziji zesilova s vystupnim vykonem 15 dBm, aby na vstupu demakigru jsme
dodrzeli zadanou toleranci vykonu. Na vstupu deiplelteru bude 0+15-29,6=-14,6 dBm.
Pri velkych vykonech na vstupu zesiléeac¢i demultiplexeru Ize vyuzit dostupnych
atenuatai. Ten bude pdeba z#adit pred zesilova, jelikoZz vstupni vykon je iflis velky,
pouziji atenuator 5 dB (vyr&p se v hodnotach celtselnych nasohk 5 dB), vykon na
vstupu zesilovée bude i po zahrnuti konekfoasi -5,5 dBm. Vysledné zapojeni mame na
nésledujicim obradzku 3.2. Atten — atenuator, DClgdnotka kompenzujici chromatickou
disperzi (prekompenzator). Zesildvanemohu pouzit jako koncovy zesil@yavykon na
vstupu zesilovée by byl nedostatmy. DCU jsem vlozil za zesilo¥a- prekompenzace.
Samozejme Ize DCU zapoijit i na konciipd demultiplexerem.

100km SMF
T —
| B O R
T L L @
H L H
0 dBm 15 dBm -14.,6 dBm

Obr. 3.2 Zapojeni navrzeného komuwikidno systému
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Limit PMD dle ITU pro 10Gb/s je 10 ps, u vlakna sgava< 01 ps/\/ﬁ, pokud
vypocitame velikost PMD pro neftSi hodnotu celé trasy i se zesildvayjde nam
PMD = 01x+/100+1=2 ps, hodnota polarizmi vidové disperze je v nokm oviem
musime tuto hodnotu kontrolovatétenim, a pokud by byla vysSi, dodate pouzijeme
kompenzator PMD.

Posledniasti je vypoet OSNR VyuzZijeme rovnic (3.12), (3.13). Jednotkiepedeme
z dB do lineéarni stupnice.

NFys

NF;; = 55dB= NF =10 ¥ =3548

h = 6,6260C107%
f =19355[10“Hz (pro stedni vinovou délku 1550 nm)

Af =12,48610°Hz (pro $fku pasma 0,1 nm)

-55

P, =-550Bm= P, =10 =0,28184nW = 2818410°W

OSNR =30dB (OSNRmultiplexeru, danoiedevsSim velikosti kanalovychigslecli)

1 1
OSNR: = =98Q24
1, NFOhCF i 1, 35486,626010°* 19355107 1248610
OSNR P 1000 2818410°

OSNR, =10l0g98024 = 299dB

HodnotaOSNR= 29,9 dB, z toho plyne, Ze zesilévBDFA odstup signalu od Sumu
vyrazre neovlivni, vliv se obvykle projevi az poiaaeni ¥tSiho pd@tu zesiloval za sebou,
nebo pokud by ¥ EDFA velké Sumovéislo. Dle uvedenych vzolicvychazejicich z (3.12),
je lepSi pouzit EDFA jakotpdzesilova nez koncovy zesilova jelikoZz na konci trasy bude
prakticky do zesilovée vstupovat signal s mensim vykonem a tedy odsgmalsl od Sumu
by v tomto gipadt byl horsi.
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4. Navrh simulaéniho programu v prostredi Matlab

Existuje jiz mnoho komeénich program@ k simulacim a naviim optickych
komunikanich systém. Pro simulaci $e&ni signalu komunikaim systémem musime znat
piedevsim parametry vyséa (nefastji DFB laser), pijimace (PIN ¢i APD fotodiody) a
parametry optického vldkna, jenzepstavuje pro opticky signal nelinearni predt a tedy
vyraznym vlivem ovliviuje tvar signdl. Pro nadvrh zanedbam nedokonalodiijipace a
vysila&te a zamiim se pedevsim na simulaci i®ini optického signalu ve vldkn
Matematickym modelem i&ni optického signalu ve vladkne nelinearni Schrodingerova
rovnice (NLSE, nonlinear Schrodinger equation)sklka NLSE pedstavuje skalarni popis
Siteni sétla, ovSem to je v s@asnosti nedostajici, jelikoz @i souwasnych vySSich
pienosovych rychlostech se vyré&zmplatiuje vliv PMD. U PMD uvazujeme 2 kolmé
polarizované slozky vidu 8¢i se optickym vlaknem zvléSproto se zavadi vazané NLSE,
jenz jednotlivé rovnice popisujiighi kazdé polarizované slozky, tim jsme schopnirgailt i
vliv PMD. NLSE je parcialni diferenciélni rovnicejgji numerickéreSeni neni jednoduché,
proiesSeni &chto typi rovnic se prakticky pouziva split-step Fourierovatoda (SSFM).

4.1 Nelinearni Schrodingerova rovnice (NLSE)

Odvozeni nelinearni Schrodingerovy rovnice (NLS#)hazi z Maxwellovych rovnic
a lze nalézt nap v literatde [1], [16], gipadré [17] nebo [18], zark¥ime se pouze na
konetnou podobu rovnice a vyznam jednotlivy&isti. Uplnou NLSE Ize formulovat takto

linearni Gtlum disperze prvnitvddu  disperze druhétiadu disperze¢tihofadu

\ /T

M:—Ea( 0)- ,@aa(Zt) B, 0%azt) &OSa(z,t)+

2 2 ot? 6 ot
, (4.2)
. . dalzt) alzt
+Jyfa(2,t)‘2a(z,t)—ijI' | ( )| a( ) y |a( )| a( )
Kerrav jev stimulovany Ramadiv rozptyl self-steepening efekt
(SPM, XPM) (frekvenni preliv energie) (zrna strmosti pulzu)

kde a(z,t) je priibsh intenzity optického signalu ve viakidale jena), z- vzdalenostt- cas,
a - Utlum viakna, 8, B, B, - disperzni koeficient prvniho, druhéhotatiho fadu, y -

nelinearni koeficient.
Zavedenim novych referénich paramefr mizeme eliminovatg,: t'=t- £z, z'=z.
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Uplna NLSE se uplatije predevsim v fipadech &&ni puls délky asi 50 fs, pokud jei&a
pulzu WtSi nez 1 ps, GZeme rovnici (4.1) zjednoduSit vynechanim dispdieé&ho fadu,
Ramanova rozptylu a self-steepening efektu, jelifgdu oproti Utlumu vidkna, disperzi
2.tadu a Kerrovu jevu zanedbatelné. Rovnice pak d&jele na tvar

07 2

da_ a_ .B,0a ., 2
—=—Za-j=2—+ a. .
% o i (4.2)

Jednorozrérna rovnice (4.2) vSak nezahrnuje PMD, to Izéegit rozélenim signalu
na d¥ kolmé polarizované slozky a definovat rovnici pea¥dou slozku zvl@5 pokud dale
uvazujeme zakladni multiplexnfgnos signd, tj. dva signaly, které se spoldisilaknem na
blizkych vinovych délkach, iZeme definovat vazané NLSE jako (viz. lit. [17])

aa1X 1 da, .[B3,0°%, 2 2
v —aix—m[laixl +2a, [ +2 \aiy\ 21 jalx, (4.3)

glx
0a, 1 0a ,8 a . 2 2 2 2
azy+v aty 221 atz E%ZMU%\ +432y\ +§|a1X|2+§|a2X|2ja1y, (4.4)

gly

da, 1 da,  .p[, 0%, B o
2‘; +V2 Z 222 P _a2x ]y2(|azx| +aa1x| _‘aZy‘ g‘aiy‘ jaZX, (4.5)
g2x

02, 1 08 B, a _. 2 2 2 5

aZy+V aty+J 222 atzy +Ea2y:”/20a2y‘ +431y‘ +§|agx|2+§|alx|2ja2y_ (4.6)

92y

V rovnicich (4.3) az (4.4) fpdstavuje prvntlen na pravé str&nrovnice v zavorce vlastni
fazovou modulaci (SPM) a dal§i €leny reprezentuji itZovou fazovou modulaci (XPM).
Pokud bychom uvazovali jen jeden kanal, tealy =a,, = , p@k by se tytatyii rovnice
zredukovali na d¥ a pedstavovali by $éni x-ové a y-ové sloZzky jediného signalu
v dvojlomném vilaknu.

V rovnicich (4.3) aZz (4.6) nahradime grupové rgsltilnovym parametrem a vysledné
rovnice gejdou na tvar

03y, daa1X B,, 0%a,, 2, 2
N atz —aix—m(laixl +2a, [’ +—\a1y\ +[a )alx, 4.7)

da, d, da, . pB,0 a . 2 2 2 2
& e VTN N CWEE N

da, 2d,+d, da, .p, 0°a, _ 5
57 + 22 1 3 ] 222 6t2 _a2x Jy2(|a2x| +aa1x| _‘aZy‘ g‘aly‘ Jagx,(49)
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02y  2d,+d, 03, . f3, 0%,
0z 2 ot 2 ot?

a . 2 2 2 2 2, 2
+§a2y=1yz[\a2y\ +da, +Zja | +ay Jazy(4-10)

kde veltina d predstavuje rozdil disperznich paraniefr. f4du, parametry Ize jednoduSe
odvodit tim zgisobem, Ze disperzni parametryiddu vztahneme k hodriok-ové slozky
prvniho pulsu a #td ¢asové osy posuneme daestu prvniho pulsu. Hodnotg Ize ukit
rovnicemi

-t (4.11), (4.12), (4.13)

Jiné obdobnéeSeni se stejnym vysledkeniibeme nalézt v literata [17].
Pokud bya,, =a,, = Q tj. uvazujeme {enos pouze jednoho signalu, pak olselze ukit

hodnotud; dle rovnice (lit. [19])

— 31 Dewp

1 E \/E )

kde |, je délka n-té sekce B, je disperzni parametr vlakna u PMD. Polatidavidova

d (4.14)

disperze je vyp&tena z hodnot DGD (diferencialni grupové zpa#y, které jsou zavislé na
vinové délce, zavislost je ndhodna a nelze jedrdgapsat matematickymi rovnicemi jako
v piipact chromatické disperze. DGDdujeme ngrenim optickych vldken. V simulacich jsou
z tchto divodi hodnotyd;, d;, d; vhodre zvoleny.

Disperzni koeficienty vyptitame rovnici

/]2
=- D, 4.15
B o L (4.15)

kde D je dalSi disperzni parametr vlakna (chrorkatidisperze). Poslednimi vstupnimi
velicinami je Gtlum vidkna a nelineérni koeficient, netrni koeficient wime vztahem
(lit. [18])

S 7

RN o (4.16), (4.17)

n, - nelinearni koeficient indexu lomu vlaknd#,, - efektivni pfitez jadra vlaknaA, -

stredni vinova délkagw, - stedni Uhlovy kmitéet, T, - strmost Ramanova zisku (~5 fs).
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U rovnice (4.14) je uveden paraméfr vyznam tohoto parametru je v tom, ze rozdil

grupovych rychlosti neni na celé trase stejny, jeoznamo o PMD. Zavadi se proto pojem
délka konstantniho dvojlomu neboli sekce, v kteijénjiz mozno teoreticky wit hodnotu
dvojlomu. VI&kno na trase rozdme na rkolik ¢4sti konstantni délky s konstantni hodnotou
dvojlomu. V gchto konstantnich délkach poté dochazi k ndhodma¢ira fazovému zgmam
vektori horizontalni a vertikalni slozky sigrialtuto situaci mZzeme simulovat tak, Ze na
konci kazdé sekce vypteme matici (lit. [19])

a | | co¥  sind@’|]a i=1.2) (4.18)
! - i |: ’ ’ .

a, | [-sind &7 co¥ ||a

v niz 8 je nahodny Uhel rotace vektoa ¢ nahodny fazovy posuv vektorNa levé stra

maticové rovnice dostaneme slozky signéstupujicich do dalSi sekce. Rovnice typu (4.18)
je téz rkdy nazyvana Jonesova matice (polandaotator).

4.2 Popis optického pulsu

V ptedchozi kapitole 4.1 jsme se zajimali, co se stamgtickym signalem ve vlakn
musime vSak uit jak vypadéa pitb¢h takového signélu. Jde otpeh elektrického pole na
optickém vysildi, tj. modula&ni signal. Prakticky sefttve vyuZivalo kédovani NRZi
optickych solitori (signal s tvarem odolnymawi disperzim, hyperbolicky sekans) pro vyssi
pienosoveé rychlosti, dnes séepazié pro tyto genosové rychlosti vyuziva kodovani RZ. U
pienosi 40 Gbit/s se nayi pouZzivaji vicestavové modulai techniky, jelikoZ jsou odo#jsi
vaci PMD. Pro naSe vypy popiSeme pibéh intenzity optického signalu pomoci
gaussovych puts prip. frekvergné rozmitanych gaussovych pulgchirped gaussian pulse).
Takovéto pulsy Ize popsat rovnici

a(0,T) =4, E@x;{— (1+ jc)(z—[ﬂfm] , (4.19)

TO

kdeag — Sptkova hodnota pulsu,Tp — Sika pulsu v Grovnia, Dl C — parametr rozmitani.
€

Jestlize uvazujeme gaussimpuls bez frekvetniho rozmitani, bud€=0. Zakladni gauss
puls ma hodnotum=1, super-gaussovsky puls odpovidé&3. Hodnotum Ize nenit dle
potreby, ¢im vySSim bude tim vice se gausspuls bude blizit obdélnikovémugmehu.

V rovnici (4.19) exp vyjatlje exponencidlni funkci o zakladu e, uvadi se psp
jednodussi a lép@telny popis rovnice.
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4.3 Reseni NLSE split-step Fourierovou metodou

Split-step Fourierova metoda (SSFM, split-stepriesumethod) sp&iva v rozaleni
vypoétu disperznich a nelinearnich jeyiasobicich na opticky signal ve vidkna které
zahrnuje NLSE, a také na vyuZiti pringiourierovy transformace. SSFM se stava velice
popularni pro jeji fesny a relativét nenarény vypaiet. Rovnici (4.2) mizeme vyjadit takto
(lit. [18])

% = (L +N)a(z.), (4.20)
kd I:__g_.&a_z . T . J 2 NP .
e L=—"-15 vyjadiuje linearni operator, aN =jya(zt)]" nelinearni operator.

Jestlize signéa(z,t) urazi vzdalenosf\z, tj. a(z+Az,t), pak jej vyjadime jako (lit. [18])

a(z+Az,t) :exF(Az(ﬁ+ N))@(z,t). (4.21)

Rovnici (4.21) nizeme dale upravit na vhogai tvar pro vypoet
alz+Azt)= ex;{%z Ej ) Eex;f% E) &z t). (4.22)

Pokud Az bude relativda malé, nizeme dosahnout dobrého vysledku. Pro bliz&enir
zavadime pojem maximalni fazovy pos@y,,,, jenz vypa&itame (lit. [18])

B, = Mag| Oz, (4.23)

Dobry vysledek SSFM pro simulaci stavajicich optatk komunik&nich systém
dostaneme, pokud,., <005 rad. \ktSinou se v praxi voli vzdalenost Useka v rozmezi
hodnot 0,1 az 1 km, zaleZi na celkové délce viqpna0,25 km pro 50 km). Z praktickych
duvodi je délka sekce o konstantnim dvojlomu shodna ikosi Useku Az. Vysledny
algoritmus vypoétu rovnice (4.22) vidime na obrazku 4.1. Disperztivy pocitame
v kmito¢tové oblasti diky vyuZziti zndmych prindig=ourierovy transformace, kde derivaci

0" . \n
predmetu nahradimeaF:(Ja)) :

Na obrazku 4.1 postuprprovanime nasobeni exponencialnich funkci obsabeng
(4.22), pomocna valina h vyjadtuje aktualni vzdalenost pulsu odéatku vidkna, U je
symbol pro Fourierovu transformaci. Podstata metdidyalgoritmu tedy spidva ve vypdétu
linearnich operaci ve frekvémi oblasti a nelinearnich operactasové oblasti.
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L J

ne

h=h+Az

v

Alz.w)=3la(z.t))

Alz, @)= Alz, @) exp | ? L |

alz,t)= 3 Alz, )

l

alz.t)= a{zj]'-e:sq;{é.zEJF}

L J

Alz, @)= Falz.t))

. Az »
Alz,w)=Alz, w) exp| —1i

alz.t) =T (Alz @)

ana

Obr. 4.1 Algoritmus vyp&u pomoci SSFM
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4.3 \Vysledky simulaci

Navrzené programy realizované v pitedi MATLAB jsou uvedeny viilohdch na
konci této prace, v simulacich jsem se pokusil sévat Sieni optického pulsu se zahrnutim
PMD a g absenci PMD. Vstupni hodnoty pro vy jsou vybrany tak, aby odpovidaly
realnym paramelm resp. uvaghym katalogovym hodnotam.fiPvS8ech simulacich jsem
zanedbaval vliv Gtlumu vlakna, tp = 0 dB, z divodu moznosti srovnavani vystupniho
signalu se vstupnim. Dal&i parametry vldkna jssx8,2.10™ cnf/W, As=50 um®. Prenédsen
je klasicky gaussovsky impuls bez rozmitaniCt0, m=1. Vinova délka sitelného vidu je
1550 nm. Zbyvajici parametry jsou naslegady uvedeny uifislusnych simulaci.

Na obrazku 4.2 je zobrazendesii impulsu na vzdalenost 50 knbs17 ps/nm.km,
Sitka pulsu To= 50 ps. Vystupni puls se vlivem chromatické digpeeplosuje, a i
kritickych hodnotach by zasahoval do vedlejSich.ld#i vySSich hodnotach vykonu secne
uplatiovat i Keriiv efekt a pi vykonech blizici sefiblizn¢ k 1 W je dle vypéta signal pulsu
jiz netitelny. Na obrazku 4.2b je patrné, Zé yySSim vykonu mze dojit ke zvySeni strmosti
pulsu a kompenzaci chromatické disperze, avSak gdiichom zahrnuly i vliv XPMi
FWM, pak signal budeiptomto vy3Sim vykonu naopak horSi. V praxepasSené datové
signaly vSak dosahujastji vykonu v oblasti 0 dBm¢emuZ odpovida obrazek 4.2a.

a) b)
L T : : : '
i i i i i i input
oo o T R T output [7]
i . . . i . v 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
1) R R 5 DR S
T B T et SRR : : : : 3 i i
L I I i i S s s i b
L -} "R SR SR S SO S O SN S VO g
= i
=3 = | ' ' ' | ' '
e s s s S
g 04 5 ‘ . . . ‘ . .
g g ‘ i i i ‘ i i
I e e e R e e et e s T
[ TS SIS SIS S S| AN S S SR S S : H H H : H H
e i I i : : ! : :
L S e e B
0.1 ‘ : : oA : :
o ] | o |
200 180 00 A0 [ 50 100 150 200 200 180 (00 A0 [ 50 00 150 200

tirne [ps] time [ps]

Obr. 4.2 Renos impulsu bez PMDripa) Po=1 mW b)Py=50 mW

Na obrazku 4.3 vidime jak velikost PMD owvlije penaseny signal, ui@nosove
rychlosti 10 Gb/s je vliv mé&nvyznamny a pokud uvaZzujeme, Ze vyrobci vlaken rjaja
velikosti PMD < 0,1 psfkm, pak i srovnani s hodnotamitipsimulacich zjistime, Ze vliv
nebude vyznamny, problémdiire nastat u stavajicich starSichitypaken nebo  vysSich
pienosovych rychlostech. Hodnofe=50 ps je utena tak aby vypfet odpovidal RZ
kédovani u penosu 10 Gb/s, signal jggmasen 20 kmB=17 ps/nm.kmPy=1 mW.
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Obr. 4.3 Diagram oka odpovidajici 10 Gb/s a R&déni, aDpup=1 psikm

b) Dpvp=3 pstm

Na obrazku 4.3a,b ieme srovnat, jak se bude liSit vystupni signélvgssim PMD, pi
dalSim zvySovanDpyp se bude diagram oka rychle ,zavirat‘. L¥ei, Zze vliv PMD
s nafistajici hodnotopyp je zprvu pozvolny a naslediod ukité hodnoty strmy.
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ZvysSime-li genosovou rychlost na 40 Gb/s, tj.ikéi pulsu budeTy=12,5 ps,
chromatickou disperzi snizime &1 ps/nm.km, protoZe signal bude na tuto dispeia v
nachylny, a ponechameBipyp=1 pstkm, mizeme srovnat obrazek 4.3a s obrazkem 4.4. Jak
lze vidkt na obradzku 4.4 je vystupni signél podstaborSi nez u 4.3a.iPptenosovych
rychlostech 40 Gb/s je vliv disperzi podstatyznamijSi a na z#zeni této technologie musi

Obr. 4.4 Diagram oka odpovidajici 40Gb/s a RZdk@ahi,Dpyp=1 psikm

Dale pokud uvazujeme multiplexnfgmosy zahrnujici vliv XPM — rovnice (4.7) az
(4.10), a uvazuji-li d¥ vinové délky 1550 nm a 1551 nm, vzdalenost 50 kii=a12,5 ps,

D=1 ps/nm.kmPo=1 mW. Zvolim hodnotg,= -20.10" s/m,d,=5.10"° s/m,ds=30.10"® s/m.
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Pak na obrazku 4.5 je zobrazen vysledek wfgnoSignaly jsoutasow posunuty a velikosti

s~ s

DGD se mohou pro @bvinové délky lisit. ZvySime-lPy na 50mW, pak vystupni signal je
zobrazen na obrazku 4.6. Vliv nelinearnichijée pi zvySovani vykonu pulsu vice patrny,
nez v ipadech kde figurovala pouze 1 vinova délkadevsim na krajich puils

larnbda 2

09f-----

norralized power

input
Sx output |7

time [ps]

a0 100

Obr. 4.5 Vysledekignosu 2 pulsna blizkych vinovych délkacky=1 mwW
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Obr. 4.6 Vysledekignosu 2 puilsna blizkych vinovych délkaci®,=50 mw

U vSech vySe uvedenych simulaci j& gahrnuti vliivu PMD zobrazeno vicero
vystupnich pul§, jelikoZ g zavedeni nahodnych posunech vektatedstavujici sloZzky vidu,
nemusi byt vysledek vzdy stejny. Jako optimalninjsaolil patet pulsi 5, v programech lze
samozejme nastavit i méaci vice, avsak grafy pak nemusi byt tak toditelné.
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Zaveér

Prvni ¢ast této prace jeémovana problematice optickych multiptexa zesilovai,
pokusil jsem se vysilit principy realizace optickych multipléx z nichZz vyznamna je AWG
miizka, jelikoz se v saiasné dob negastji pouziva u realnych z&eni technologie CWDM
a DWDM. Dalsi typy optickych fili, na kterych je postaven princip realizace, se pdui
v mnoha jinych aplikaci, n@pjako laditelné kompenzéatory disperzi, Add/Drojryfi filtry
pro korekci zisku, stabilizatory laserovych pumpdalSi. Nasled# jsem popsal dnes
nejpouzivagjsSi multiplexy CWDM a DWDM, konkréth tedy pipojeni zdizeni této
technologie do optickych siti. Aaeni CWDM je sotasré vyrazré levrgjsi, avsSak
piedpoklada se, Ze postupse cenovy rozdil bude zmenSovat a DWDM multiplexgou
lépe dostupné. Vyhodou DWDM je mnohem efeldjghvyuZiti penosové kapacity vlakna,
tj. potet vlidken na trase nebude muset btipvelky pro dosaZeni pozadované celkové
kapacity trasy.

DalSi cast je ¥novana optickym zesilo¢am, predevsim zesilowaim EDFA. Jejich
nevyhodou je, Ze erbiem dotované viakno ma honsinpetry z hlediskaipnosu signalu nez
konvereni telekomunikani viakno. Problémem je také vznikigpmnost parazitni spontanni
emise swtla a nafist Sumu v penaSeném optickém signalu, pokud by opticky zeatlone!
vySSi Sumove&islo nez je obvyklé, pak by bylo nutné jej doplmiiodaténé optické filtry.
Pro lepSi OSNR je takéikkzité, aby opticky signal vstupujici do zesildearel co nejvyssi
dovoleny vykon. U zesilowda Ramanovskych, jenz se pouzivaji hlauma velmi velké
vzdalenosti, je velkou vyhodou, Ze signal je zesilov klasickem telekomunikaim viaknu.
MuaZzeme jej vyuZivat i v kombinacich s EDFA zesiltiygpokud je navrzen se &mym
pumpovanim vykonu, pak jej umistimi®egd vstup zesilovge EDFA.

Po nastudovani problematiky optickych zesitagva multiplexi jsem se pokusil zjistit
principy navrhu optickych komunikaich siti. Ty spdéivaji v dodrZzovani paebnych
vykonovych arovni signalu na vstupech aktivnichkina dale pak kompenzaci disperzi a
piipadnych dalSich negativnich few kapitole 3.3 jsem uved! praktickyiglad navrhu na
100 km vzdalenost. WeZity je také vypdet OSNR pro zjighi, jestli gipadna vysoka bitova
chybovost cely komunikai systém neznehodnoti.

Posledni praktickdast prace je anovana vypstam Sieni optickych pul$ ve viakre,
vypocty jsou realizovany v prostdi MATLAB a pomoci nelinedrni Schrodingerovy raani
(NLSE) se zahrnutim zakladniho multiplexnih@mmosu (2-kanalovy WDM systém) a vlivu
polariza&ni vidové disperze (PMD). NLSE je parcialni difec&ini rovnice, jenz jsem
numerickyiesil split-step Fourierovou metodou (SSFM). V kaleit4.3 jsou uvedeny ukazky
vysledii mych vypd@ta dle zvolenych vstupnich parametV piilohach na konci této praci
jsou zdrojové kody napsanych skfipkteré byly pouzity k vyp&im. Z vypata jsem zjistil,
Ze vlivy chromatické disperze a PMD nejsou tolikzngmné u fenosovych rychlosti 10 Gb/s
jako u rychlosti 40 Gb/s, nelineérni jevy se takW§znamr podileji na znehodnocovani
signalu pi vysSich vykonech vysita a u multiplexnich fenos viivem XPM a FWM.

41



Pouzita literatura

[1] AGRAWAL, Govind P.Fiber-Optic Communication Systen3d edition., 2002. 576 s.
ISBN 0-471-21571-b.

[2] MIKEL, Bfetislav.Simulace spektralnich vlastnosti viaknovyatizek 2006. 3 s.
Dostupny z WWW:
<http://www.umel.feec.vutbr.cz/oks/cz/pdf/1_MIOPakhove mrizky.pdf>.

[3] SYKORA, Jii. Princip WDM Access server [online]. 2004 [cit. 2007-10-28hsbupny z
WWW: <http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazeviilesprincip-
wdm&cisloclanku=2004072805>. ISSN 1214-9675.

[4] PUZMANOVA, Rita. WDM v optickych metro a/fstupovych sitichLUPA [online].
2003 [cit. 2007-11-15]. Dostupny z WWW: <http://wwwupa.cz/clanky/wdm-v-
optickych-metro-a-pristupovych-sitich/>.

[5] Optika pro VKS : DWDMVUT FEKT Brno, 2006. 16 s.

[6] Technologie CWDM v optickych sitignline]. RLC Praha a.s., 2005 [cit. 2007-10-22].
Dostupny z WWW: <http://www.rlc.cz/files/p00000278/ technologie _cwdm.pdf>.

[7] KYSELAK, Martin. Optimalizace vysokorychlostnich optickyeemosovych tras
Elektrorevue [online]. 2006 [cit. 2007-10-08]. Daghy z WWW:
<http://lwww.elektrorevue.cz/clanky/06009/index. html

[8] Optical Amplifiers Fiber-optics.info [online]. 2005 [cit. 2007]. Dapny z WWW:
<http://www.fiber-optics.info/articles/op-amp.htm>.

[9] Optovldknové zesilova. Safibra, s.r.o. [online]. ¢1999-2007 [cit. 2007-13} Dostupny
z WWW: <http://lwww.safibra.cz/cesky/index.html>.

[10] GUMASTE, Ashwin, ANTONY, TonyDWDM Network Designs and Engineering
Solutions Cisco Press, 2002. 368 s. ISBN 1-58705-074-9.

[11] Simulation of fiber optic linkponline]. 2007 [cit. 2007-11-28]. Dostupny z WWW:

<http://metrology.hut.fi/courses/S-
108.3110/Lab_works/2007_periodll/Session%20Il/Satioh_Labwork.pdf>.

42



[12] Cisco ONS 1580pnline]. Cisco Systems, 1992-2001 [cit. 2007-22-®roduktovy
katalog. Dostupny z WWW:
<www.cisco.com/warp/public/cc/pd/olpl/olcr/on15808808/prodlit/pdsap_ds.pdf >.

[13] C-Band WDM Benchtop Fiber : KPS-BT2-C-WDM Sefaesine]. Safibra, s.r.o0., 1999-
2007 [cit. 2007-11-24]. Produktovy katalog. DostygnWVWW:
<http://www.safibra.cz/download/Keopsys BT2_ WDM_@fx

[14] ClearSpectrum™—DCM : Fixed Dispersion Compensalitmdule[online]. Safibra,
s.r.o., 1999-2007 [cit. 2004-09-01]. Produktovyatat). Dostupny z WWW:
<http://www.safibra.cz/download/Teraxion_DCM.pdf>.

[15] Corning SMF-28 ULL Optical Fiber : Product Informan [online]. Corning
Incorporated, 2007 [cit. 2007-08-27]. Produktovyakag. Dostupny z WWW:
<http://www.corning.com/docs/opticalfiber/pi1470fpd

[16] AGRAWAL, Govind P.Nonlinear Fiber Optics2nd edition. San Diego : Academic
Press, 1995. 592 s. ISBN 0-12-045142-5.

[17] LIU, X., YANG, B., ZHANG, X.Polarization mode dispersion in WDM systems
Netherland : Kluwer Academic Publishers, 2002. 9 s.

[18] LEE, Jong-HyungAnalysis and Characterization of Fiber Nonlineagiwith
Deterministic and Stochastic Signal Sourd@sicksburg, Virginia, 2000. 183 s.
Dostupny z WWW: <http://scholar.lib.vt.edu/thesesltable/etd-02212000-
15440013/unrestricted/jhlee_etd.pdf>.

[19] THYAGARAJAN, K., GUPTA, Deepak, KUMAR, Arurkffects of Nonlinearity and
Polarization Mode Dispersion on High Bitrate Fibgptics Communication Link&lew
Delhi, India, 2004. 7 s. Dostupny z WWW:
<http://eeprofs.iust.ac.ir/Sadr/Papers/fbrp29.pdf>.

Seznam [Filoh

= Priloha A Zdrojovy kod programu #&ni impulsu optickym vlaknem bez PMD

= Priloha B Zdrojovy kod programu &ni impulsu optickym viaknem zdifmmnosti PMD

= Priloha C Zdrojovy kéd programu pro vykresleni diagramu akgiitomnosti PMD

= Priloha D Zdrojovy kod programu &ni 2 impulg na blizkych vinovych délkdch s PMD
= P¥iloha E Soubory typu m-file a GUI aplikace na CD

43



Prilohy

Priloha A- Zdrojovy kéd programu &ni impulsu optickym vliaknem bez PMD

%Simulace sireni impulsu optickym vlaknem
close all ;clear all ; clc;

i=sqrt(-1);c=3e8; %konstanty

%vstupni parametry

P0=0.001; %vstupni spickovy vykon gauss pulsu, W

alfadB=0; %utlum vlakna, dB/km

D=17, %disperze, ps/nm*km

lambda=1550; %vlnova delka, nm

n2=3.2e-16; %nelinearni koef indexu lomu vlakna, cm”2/W

Aef=50; %efektivni plocha jadra vlakna, um”"2

z=50; %delka vlakna, km

dz=0.25; %element vzdalenosti v rozmezi 0.1 - 1 km

TO=50; %sirka pulsu v ps, kde A=A0*1/e

C=0; %koef rozmitaneho gauss pulsu

m=1; %rad gauss pulsu

N=1024; %pocet bodu casoveho vektoru

okno=400; %sirka casoveho okna, ps

% ——

beta2=-D*1e-24*((lambda)"2)/(2*pi*c); %disperzni koef 2.r, s"2/m
gamma=(2*pi*n2*1el7)/(lambda*Aef); %nelinearni koef vlakna, 1/W*m
TO=(TO/2)*1e-12;

h=z/dz; %pocet kroku vypoctu
dz=dz*1000; %km -> m
alfa=(2*alfadB/4.343)/1000; %utlum vliakna 1/m
t=-(okno/2)*1e-12:(okno*1e-12)/(N-1):(okno/2)*1e-12 ; %casovy vektor
dt=(okno*1e-12)/(N-1); %casovy element
A=sqrt(PO)*exp(-(1+i*C)*(t/T0O).N2*m)); %gauss puls
figure(1);

plot(t*1el2,abs(A)/sqrt(PO0), b );

xlabel(  'time [ps]' );

ylabel( 'normalized power' );

grid on;hold on;

I=length(A);

dw=2*pi*1/(dt*I);
w=(-1*/2:1:1/2-1)*dw;

w=fftshift(w);
SpA=fft(A);
for k=1:h,
spA=spA.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)+i*w."2*(beta2/2)* (dz/2));
A=ifft(spA);
A=A *exp(i*gamma*(abs(A)). 2*dz);
SpA=fft(A);
spA=spA.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)+i*w."2*(beta2/2)* (dz/2));
end;
A=ifft(spA);
plot(t*1lel2,abs(A)/sqrt(P0), ™)
legend( ‘input’ , ‘output’" );
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Priloha B- Zdrojovy kéd programu &ni impulsu optickym vlaknem za
piitomnosti PMD

%Simulace sireni impulsu optickym vlaknem s PMD
close all ;clear all ; clc;

i=sqrt(-1);c=3e8; %konstanty
%yvstupni parametry
P0=0.001; %vstupni spickovy vykon gauss pulsu, W
alfadB=0; %utlum vlakna, dB/km
Dcd=17; %disperze, ps/nm*km
Dpmd=1; %koef PMD, ps/sqrt(km)
lambda=1550; %vlinova delka, nm
n2=3.2e-16; %nelinearni koef indexu lomu vlakna, cm”2/W
Aef=50; %efektivni plocha jadra vlakna, um”2
z=50; %delka vlakna, km
dz=0.25; %element vzdalenosti v rozmezi 0.1 - 1 km
TO=50; %sirka pulsu v ps, kde A=A0*1/e
C=0; %koef rozmitaneho gauss pulsu
m=1,; %rad gauss pulsu
N=1024, %pocet bodu casoveho vektoru
okno=400; %sirka casoveho okna, ps
pp=5; %pocet vystupnich pulsu
% ——
beta2=-Dcd*1e-24*((lambda)"2)/(2*pi*c); %disperzni koef 2.r, s"2/m
gamma=(2*pi*n2*1el7)/(lambda*Aef); %nelinearni koef vlakna, 1/W*m
d=sqrt(3*pi/8)*Dpmd*1le-15/sqrt(dz); %koef rozdilu grup rychlosti
TO=(TO/2)*1e-12;
h=z/dz; %pocet kroku vypoctu
dz=dz*1000; %km ->m
alfa=(2*alfadB/4.343)/1000; %utlum vlakna 1/m
t=-(okno/2)*1e-12:(okno*1e-12)/(N-1):(okno/2)*1e-12 ; %casovy vektor
dt=(okno*le-12)/(N-1); %casovy element
for kk=1:pp,
A=sqrt(PO)*exp(-(1+i*C)*(t/T0).~(2*m)); %gauss puls
Ax=A/2;
Ay=A/2;
if  kk==1,
figure(1);
plot(t*1el2,abs(A)/sqrt(P0), b );
xlabel( ‘time [ps]' );
ylabel( ‘normalized power' );
grid on;hold on;
I=length(A);

dw=2*pi*1/(dt*1);
w=(-1*1/2:1:1/2-1)*dw;
w=fftshift(w);
end;
SpAx=fft(Ax);
spAy=fft(Ay);
for k=1:h,
spAx=spAx.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)+i*w*(d/2)*(dz/2 )+ ..
i*w."2*(beta2/2)*(dz/2));
spAy=spAy.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)-i*w*(d/2)*(dz/2 )+
i*w."2*(beta2/2)*(dz/2));
Ax=ifft(SpAXx);
Ay=ifft(spAy);
Ax=Ax.*exp(i*gamma*((abs(Ax)."2)+(2/3)*(abs(Ay) A2))*dz);
Ay=Ay.*exp(i*gamma*((abs(Ay)."2)+(2/3)*(abs(Ax) A2))*dz);
SpAX=fft(Ax);
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spAy=fft(Ay);

spAx=spAx.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)+i*w*(d/2)*(dz/2 )+ ..
i*w.A2*(beta2/2)*(dz/2));
spAy=spAy.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)-i*w*(d/2)*(dz/2 )+

i*w.A2*(beta2/2)*(dz/2));
Ax=ifft(SpAXx);
Ay=ifft(spAy);

if k>1, %navrat do vychozi pozice vektoru X,y
AX1=AX;

Ayl=Ay;

Ax=[cos(theta) -exp(i*fi)*sin(theta)]*[Ax1;A yi];
Ay=[exp(-i*fi)*sin(theta) cos(theta)]*[Ax1;A y1];
end;

if k<h, %nahodna elipticka rotace vektoru x,y

theta=2*pi*rand(1);
fi=2*pi*rand(1);

AxX1=Ax;

Ayl=Ay;

Ax=[cos(theta) exp(i*fi)*sin(theta)]*[Ax 1;Ay1];

Ay=[-exp(-i*fi)*sin(theta) cos(theta)]*[ Ax1;Ayl];
end;

SpAX=fft(Ax);
spAy=fft(Ay);

end;

Ax=ifft(spAx);
Ay=ifft(spAy);
A=abs(Ax)+abs(Ay);
plot(t*1el12,A/sqrt(P0), ™)
end;

pp=num2str(pp);
pp=[pp ‘xoutput ]
legend( ‘input’ ,pp);
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Priloha C- Zdrojovy kéd programu pro vykresleni diagranka @a gitomnosti
PMD

%Simulace sireni impulsu optickym vlaknem s PMD
%diagram oka
close all ;clear all ; clc;
i=sqrt(-1);c=3e8; %konstanty
%vstupni parametry
P0=0.001; %vstupni spickovy vykon gauss pulsu, W
alfadB=0; %utlum vlakna, dB/km
Dcd=17; %disperze, ps/nm*km
Dpmd=3; %koef PMD, ps/sqrt(km)
lambda=1550; %vlnova delka, nm
n2=3.2e-16; %nelinearni koef indexu lomu vlakna, cm”2/W
Aef=50; %efektivni plocha jadra vlakna, um”2
z=20; %delka vlakna, km
dz=0.1; %element vzdalenosti v rozmezi 0.1 - 1 km
TO=50; %sirka pulsu v ps, kde A=A0*1/e
C=0; %koef rozmitaneho gauss pulsu
m=1,; %rad gauss pulsu
N=1024; %pocet bodu casoveho vektoru
okno=400; %sirka casoveho okna, ps
pp=>5; %pocet vystupnich pulsu
%
beta2=-Dcd*1e-24*((lambda)"2)/(2*pi*c); %disperzni koef 2.r, s"2/m
gamma=(2*pi*n2*1el7)/(lambda*Aef); %nelinearni koef vlakna, 1/W*m
d=sqrt(3*pi/8)*Dpmd*1e-15/sqrt(dz); %koef rozdilu grup rychlosti
TO=(TO/2)*1e-12;
h=z/dz; %pocet kroku vypoctu
dz=dz*1000; %km ->m
alfa=(2*alfadB/4.343)/1000; %utlum vliakna 1/m
t=-(okno/2)*1e-12:(okno*1e-12)/(N-1):(okno/2)*1e-12 ; %casovy vektor
dt=(okno*le-12)/(N-1); %casovy element
for jj=1:3,
for kk=1:pp,
if Jj==1,
A=sqrt(PO)*exp(-(1+i*C)*((t-4*T0)/T0O).M2*m ); %gauss puls
elseif  jj==2,
A=sqrt(P0)*exp(-(1+i*C)*(t/T0).~(2*m));
else
A=sqrt(PO)*exp(-(1+i*C)*((t+4*T0)/T0).N(2*m );
end;
Ax=A/2;
Ay=A/2;
if kk==1,
figure(1);
plot(t*1el2,abs(A)/sqrt(P0), b );
xlabel( 'time [ps]' );
ylabel( 'normalized power' );
grid on;hold on;
I=length(A);
dw=2*pi*1/(dt*l);
w=(-1*1/2:1:1/2-1)*dw;
w=fftshift(w);
end;
spAx=fft(Ax);
spAy=fft(Ay);
for k=1:h,
SpAx=spAx.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)+i*w*(d/2)*(dz/2 )+ ..
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i*w."2*(beta2/2)*(dz/2));
spAy=spAy.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)-i*w*(d/2)*(dz/2
i*w.A2*(beta2/2)*(dz/2));
Ax=ifft(spAx);
Ay=ifft(spAy);
Ax=Ax.*exp(i*gamma*((abs(Ax)."2)+(2/3)*(abs(Ay)
Ay=Ay.*exp(i*gamma*((abs(Ay)."2)+(2/3)*(abs(Ax)
SpAx=fft(Ax);
spAy=fft(Ay);
spAx=spAx.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)+i*w*(d/2)*(dz/2
i*w."2*(beta2/2)*(dz/2));
SpAy=spAy.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)-i*w*(d/2)*(dz/2
i*w."2*(beta2/2)*(dz/2));
Ax=ifft(spAx);
Ay=ifft(spAy);
if k>1, %navrat do vychozi pozice vektoru x,y
Ax1=Ax;
Ayl=Ay;
Ax=[cos(theta) -exp(i*fi)*sin(theta)]*[AX1;A
Ay=[exp(-i*fi)*sin(theta) cos(theta)]*[AX1;A
end;
if k<h, %nahodna elipticka rotace vektoru x,y
theta=2*pi*rand(1);
fi=2*pi*rand(1);
AX1=AX;
Ayl=Ay;
Ax=[cos(theta) exp(i*fi)*sin(theta)]*[Ax
Ay=[-exp(-i*fi)*sin(theta) cos(theta)]*[
end;
SpAx=Ffft(Ax);
spAy=fft(Ay);
end;
Ax=ifft(spAx);
Ay=ifft(spAy);
A=abs(Ax)+abs(Ay);
plot(t*1e12,A/sqrt(P0), o)
end;
end;
pp=numz2str(pp);
pp=[pp ‘xoutput’ [
legend( ‘input ,pp);
axis([-4*T0*1el12 4*T0*1el2 0 1]);
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Priloha D- Zdrojovy kéd programu &ni 2 impuld na blizkych vinovych
délkach s PMD

%Simulace sireni dvou impulsu optickym vlaknem s PM D

%impulsy na blizkych vinovych delkach -> chromatick a disperze, nelinearni
%koef vlakna a utlum vlakna stejny pro oba pulsy

close all ;clear all ; clc;

i=sqrt(-1);c=3e8; %konstanty
%vstupni parametry
P0=0.001; %vstupni spickovy vykon gauss pulsu, W
alfadB=0; %utlum vlakna, dB/km
Dcd=17; %disperze, ps/nm*km
d1=-100e-16; %koeficienty rozdilu grup rychlosti
d2=20e-16;
d3=100e-16;
lambda=1550; %vlinova delka, nm
n2=3.2e-16; %nelinearni koef indexu lomu vlakna, cm”2/W
Aef=50; %efektivni plocha jadra vlakna, um”2
z2=50; %delka vlakna, km
dz=0.25; %element vzdalenosti v rozmezi 0.1 - 1 km
TO=50; %sirka pulsu v ps, kde A=A0*1/e
C=0; %koef rozmitaneho gauss pulsu
m=1; %rad gauss pulsu
N=1024; %pocet bodu casoveho vektoru
okno=800; %sirka casoveho okna, ps
pp=5; %pocet vystupnich pulsu
%
beta2=-Dcd*1e-24*((lambda)"2)/(2*pi*c); %disperzni koef 2.r, s"2/m
gamma=(2*pi*n2*1el7)/(lambda*Aef); %nelinearni koef viakna, 1/W*m
TO=(TO/2)*1e-12;
h=z/dz; %pocet kroku vypoctu
dz=dz*1000; %km -> m
alfa=(2*alfadB/4.343)/1000; %utlum vlakna 1/m
t=-(okno/2)*1e-12:(okno*1e-12)/(N-1):(okno/2)*1e-12 ; %casovy vektor
dt=(okno*1e-12)/(N-1); %casovy element
for kk=1:pp,
A=sqrt(PO)*exp(-(1+i*C)*(t/TO).N2*m)); %gauss puls 1
B=sqrt(PO)*exp(-(1+i*C)*(t/T0).~(2*m)); %gauss puls 2
Ax=A/2;
Ay=A/2;
Bx=B/2;
By=B/2;
if  kk==1,
subplot(1,2,1);
plot(t*1el12,abs(A)/sqrt(P0O), b )
xlabel( 'time [ps]' );
ylabel( 'normalized power' );
title( 'lambda 1' );
grid on;hold  on;
subplot(1,2,2);
plot(t*1e12,abs(B)/sqrt(P0), b );
xlabel( 'time [ps]' );
ylabel( 'normalized power' );
title( 'lambda 2' );
grid on;hold on;
I=length(A);

dw=2*pi*1/(dt*l);
w=(-1*/2:1:1/2-1)*dw;
w=fftshift(w);
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end;
SPAX=Fft(Ax);
spAy=fft(Ay);
spBx=fft(Bx);
spBy=fft(By);
for k=1:h,
spAx=spAx.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)-i*w*(d1/2)*(dz/ 2)+ ..
i*w."2*(beta2/2)*(dz/2));
SpAy=spAy.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)+i*w*(d1/2)*(dz/ 2)+ ...
i*w."2*(beta2/2)*(dz/2));
spBx=spBx.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)-i*w*(d2+d1/2)*( dz/2)+ ..
i*w.A2*(beta2/2)*(dz/2));
spBy=spBy.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)-i*w*(d3+d1/2)*( dz/2)+ ...
i*w.A2*(beta2/2)*(dz/2));
Ax=ifft(SpAXx);
Ay=ifft(spAy);
Bx=ifft(spBx);
By=ifft(spBy);

Ax=Ax.*exp(i*gamma*((abs(Ax)."2)+2*(abs(Bx)."2) +...
(213)*(abs(Ay).~2)+(2/3)*(abs(By)."2))*dz);
Ay=Ay.*exp(i*gamma*((abs(Ay).*2)+2*(abs(By)."2) +...
(2/3)*(abs(Ax).~2)+(2/3)*(abs(Bx)."2))*dz);
Bx=Bx.*exp(i*gamma*((abs(Bx)."2)+2*(abs(Ax)."2) +...
(2/3)*(abs(By)."2)+(2/3)*(abs(Ay)."2))*dz);
By=By.*exp(i*gamma*((abs(By)."2)+2*(abs(Ay)."2) +...

(2/13)*(abs(Bx)."2)+(2/3)*(abs(Ax).”2))*dz);
spAx=fft(Ax);
spAy=fft(Ay);
spBx=fft(Bx);
spBy=fft(By);

spAx=spAx.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)-i*w*(d1/2)*(dz/ 2)+ ..
i*w.A2*(beta2/2)*(dz/2));

SpAy=spAy.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)+i*w*(d1/2)*(dz/ 2)+ ...
i*w."2*(beta2/2)*(dz/2));

spBx=spBx.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)-i*w*(d2+d1/2)*( dz/2)+ ..
i*w."2*(beta2/2)*(dz/2));

spBy=spBy.*exp(-(alfa/2)*(dz/2)-i*w*(d3+d1/2)*( dz/2)+ ..

i*w."2*(beta2/2)*(dz/2));
Ax=ifft(spAx);
Ay=ifft(spAy);
Bx=ifft(spBx);
By=ifft(spBy);

if k>1, %navrat do vychozi pozice vektoru x,y

Ax1=Ax;

Ayl=Ay;

Bx1=Bx;

By1=By;

Ax=[cos(theta(1)) -exp(i*fi(1))*sin(theta(1) N*[AXL;Ay1l];
Ay=[exp(-i*fi(1))*sin(theta(1)) cos(theta(1) N*[AXL;Ay1l];
Bx=[cos(theta(2)) -exp(i*fi(2))*sin(theta(2) )*[Bx1;By1];
By=[exp(-i*fi(2))*sin(theta(2)) cos(theta(2) )*[Bx1;Byl];
end;

if k<h, %nahodna elipticka rotace vektoru x,y

theta=2*pi*rand(1,2);

fi=2*pi*rand(1,2);

AX1=Ax;

Ayl=Ay;

Bx1=Bx;

Byl=By;

Ax=[cos(theta(1)) exp(i*fi(1))*sin(theta(1)) J*[AX1;Ay1];
Ay=[-exp(-i*fi(1))*sin(theta(1)) cos(theta(l NIFIAXL;Ay1];
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Bx=[cos(theta(2)) exp(i*fi(2))*sin(theta(2))
By=[-exp(-i*fi(2))*sin(theta(2)) cos(theta(2
end;
SpAx=Ffft(Ax);
spAy=fft(Ay);
spBx=fft(Bx);
spBy=fft(By);
end;
Ax=ifft(spAx);
Ay=ifft(spAy);
Bx=ifft(spBx);
By=ifft(spBy);
A=abs(Ax)+abs(Ay);
B=abs(Bx)+abs(By);
subplot(1,2,1);

plot(t*1el12,A/sqrt(P0), ™),
subplot(1,2,2);
plot(t*1e12,B/sqrt(P0), ™)
end;

pp=num2str(pp);

pp=[pp ‘xoutput J;
for 11=1:2,

subplot(1,2,1);

legend( ‘input’  ,pp);
end;
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Priloha E- Soubory typu m-file a GUI aplikace na CD

Na CD, jenzZ je satasti této prace,fkladam soubory s programy (skripty), které byly
pouzity k vypd@tam. Zdrojové kodydchto progran Ize shlédnout vifloze A az D. Soubory
jsou ve forméatu m-file a tedy spustitelné pod pamgem MATLAB. K poslednimu programu
(sireni_2_pulsu_PMD.m) jsem vytib GUI aplikaci (grafické uZivatelské rozhrani) tak
spustitelnou pod programem MATLAB, na obrazku & ¥g¢brazeno okno aplikaceilBzené

soubory jsou tyto:

= sireni_pulsu.m

= sireni_pulsu_PMD.m

= sireni_pulsu_PMD_eye.m
= sireni_2 pulsu_PMD.m

= program.m

= program.fig

N e A DS Sl
— Parametry optickeho vlakna — Mastaveni grafl-

alfa= 0 dB/km Sifka €asového okna |
Dch= 17 psinm. km 800 i
n2= 3.2e-16 cr2y pocet hodd Fas. wektory |
Aef= a0 umz2 1024

= a0 krn podet wistupnich pulst
dz= 025 kn 5

dl = 100e-16 s/m

zobrazit do spolecného grafu

dd= 20e-16 sim

d3= -100e-16 sim

b

— Parametry optickeho signalu
FO= 0.001 W
TO= 50 ps
m= 1
C= 1]
lambda = 15580 frm
Vypocti
Konec

Obr. 5.1 Okno GUI aplikace pro vyget Steni 2 pulé na blizkych vinovych délkach
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