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ANOTACE

 V této práci se zabývám problematikou optických multiplexů a optických zesilovačů. 
U optických multiplexů se věnuji především nejpoužívanějším typům CWDM a DWDM, jsou 
uvedeny principy realizace na elementární úrovní a následně i jejich parametry či možnosti 
zapojení v optických sítích. U optických zesilovačů je nejznámější EDFA zesilovač, kterému 
je věnována hlavní pozornost a je podrobně v textu popsán, uvedeno je také vnitřní zapojení 
zesilovače. Současně se dostává do popředí i zesilovač Ramanovský či Ramanův, o kterém se 
v textu také zmiňuji a uvádím i příklad realizace. V další části práce uvádím praktický návrh 
komunikačního systému zahrnujícího optický multiplex a zesilovač EDFA, uvedeny jsou 
potřebné teoretické návrhové rovnice a základní komponenty nutné pro správnou funkci 
systému. V poslední části je prováděna simulace komunikačního systému z pohledu šíření 
signálu v optickém vlákně dle reálných parametrů optických vláken a optických vysílačů
(chromatická disperze, optický výkon, parametry signálu, atd.). V simulacích se pokouším 
zahrnout i vliv polarizační vidové disperze a její náhodný charakter. Pro výpočty je využito 
nelineární Schrodingerovy rovnice, jenž popisuje šíření optického signálu vláknem, a jsou 
realizovány v programu MATLAB. 

KLÍ ČOVÁ SLOVA

WDM, DWDM, CWDM, multiplex, EDFA, optovláknový zesilovač, vlákno, NLSE, SSFM 

ABSTRACT

 In this thesis I consider problems of optical multiplexers, optical amplifiers and 
designing optical networks with this components. CWDM and DWDM are the most common 
used multiplexers today. I describe principles of realization multiplexers from basic level to 
realization in WDM networks. EDFA is also common used amplifier today and I describe his 
internal structure and how it works. Today, we can observe many realization of optical 
netwoks with Raman amplifiers, especially in long haul networks. Raman amplifier is 
characterized in brief. In next chapter I describe the design of optical communication systems 
and the main designing equations are explained. Then I used the equations for example of 
designing optical communication system with multiplexers, EDFAs and other components, 
which are needed for function of the system. In last chapter I explain mathematical model of 
signal propagation in optical fiber called nonlinear Schrodinger equation, which includes 
main optical effects in fiber like chromatic dispersion or Kerr effect. The simulation model 
and his numeric solution was designed including PMD effect, the simulation model is 
programmed in MATLAB. 

KEY WORDS

WDM, DWDM, CWDM, multiplexer, EDFA, optical amplifier, fiber, NLSE, SSFM 
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ÚVOD

V současné době zaznamenáváme velkou konvergenci přenosu zvuku, obrazu či 
jiných dat do jednotných datových sítí. Připojení k Internetu, služby typu video na vyžádání 
(VoD), VoIP či jiné jsou s postupem času čím dál více využívány, což klade velké nároky na 
komunikační prostředky. Šířka pásma metalických kabelů má své hranice a nejsme již 
schopni realizovat přenosy o rychlostech řádu Gb/s, obzvláště na velké vzdálenosti. Pro 
takové přenosy se stalo velmi výhodné spojení optickým vláknem. Optická vlákna se 
vyznačují prakticky neomezenou šířkou pásma (končí u frekvence světelného vidu), velmi 
malým útlumem a odolností vůči rušení nebo odposlechům. Po jednom optickém vlákně dnes 
přenášíme až 10 Gb/s nebo 40 Gb/s. Avšak nárůstem potřeby vyššího přenosu informací 
stávající kabelové optické trasy dosahují maxima přenosové kapacity. Možností, jak optické 
trasy efektivněji využít, je využití vlnových multiplexů WDM. Pokud například využíváme 
přenos 10 Gb/s (STM-64) a pomocí WDM vytvoříme 100 spektrálních kanálů, dostaneme se 
na přenosovou rychlost 1 Tb/s po jednom optickém vlákně. Omezujícím faktorem přenosové 
rychlosti jsou optické jevy jako chromatická disperze či polarizační vidová disperze (PMD)   
a jiné, které znemožňují bezchybný přenos signálu. Chromatickou disperzi můžeme téměř
vykompenzovat moderními prvky, avšak hodnoty PMD jsou z části dány výrobou vlákna a 
kvalitou montáže trasy (ohyby, mechanická namáhání vlákna) či vlivech okolního prostředí, 
nelze je tedy úplně předem určit a musíme je průběžně kontrolovat měřením, jestliže 
potřebujeme bezchybný přenos dat. Pro přenosy na velmi velké vzdálenosti bývá s velkou 
výhodou využito vláknových zesilovačů EDFA (erbiem dotované vláknové zesilovače)          
a Ramanovské zesilovače, jejich výhoda je, že zesilujeme přímo optický signál s velkým 
zesílením bez nutnosti převodu na signál elektrický. 

Současně se i velice využívá matematických modelů či počítačových simulací ke 
zkoumání funkčnosti a vlastností navrženého komunikačního systému. Existuje řada 
komerčních softwarů, které simulují funkci a zjišťují nedostatky nebo maximální využitelné 
možnosti systému před vlastní realizací. Tento přístup může firmě, která komunikační systém 
realizuje, ušetřit nemálo finančních prostředků. 
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1. Optický multiplex WDM

 Optickým multi/demultiplexem vytváříme vícenásobný paralelní přenos dat po 
jediném médiu, pracuje na principu vlnového dělení kanálů, podobně jako tomu je u 
frekvenčního multiplexu. Spektrum vlnových délek je rozděleno na jednotlivé vlnové délky, 
které reprezentují dané kanály. Počet kanálů máme dle toho, jak jsme schopni vytvořit čistou 
spektrální čáru a jednotlivé vlnové délky od sebe rozlišit. Další faktory omezující počet 
kanálů je stabilita laserů, poškození přeneseného signálu vlivem disperzí a nelineárních jevů  
a kanálové přeslechy při multi/demultiplexaci. Počet kanálů je také omezen velikostí šířky 
pásma konstantního zisku optických zesilovačů, jelikož kanály musí být umístěny do tohoto 
pásma.     
 Současně se začíná využívat především multiplex s řídkým dělením kanálů CWDM a s 
hustým dělením DWDM. V každém kanálu můžeme využít různé přenosové rychlosti či 
různé technologie jako Ethernet, ATM, SDH, Fibre Channel a další. 

1.1 Principy realizace WDM

 Optický multiplex realizujeme obvykle jednodušeji než demultiplexer, u 
demultiplexeru bývají přísnější kritéria, například nesmí být citlivý na velikost polarizace 
WDM signálu, dále pak velikost kanálových přeslechů by měla být velmi malá. Principy 
realizace bývají obdobné a lze je realizovat třemi následujícími způsoby. 

1.1.1 Soustava dielektrických filtrů  
 Světelný signál dopadá na dielektrický filtr, který oddělí jeden či více příslušných 
signálů, které se pak dále dělí dalšími filtry nebo dopadají na optický přijímač. Zbylé signály 
se odrazí na další filtr. Postupně dojde k oddělení všech signálů z dílčích kanálů. Dielektrické 
filtry realizujeme 4 způsoby: 

a) Fabry-Perot filtr
 Obsahuje 2 vlákna zakončená zrcadly v určité vzdálenosti od sebe, umístěna jsou v 
komoře piezoelektrického snímače (Obr.1.1a). Filtr lze elektricky nastavovat na požadovanou 
vlnovou délku, nevýhoda je pomalé přeladění filtru. Laditelné filtry bývají spíše vyráběny 
jako filtry na bázi tekutých krystalů. 

b) Mach-Zehnder filtr
 Mach-Zehnder interferometr, jeho schéma je na obrázku 1.1b. Vstupní signál je 
rozdělen do dvou cest 3dB vazebním členem, pokud jsou cesty rozdílné (vytvoření fázového 
posuvu, zpožďovací člen), potom se v dalším vazebním členu signály sčítají a výsledek 
pokračuje do dvou výstupů, vlnové délky se sčítají dle rovnice (1.1) z lit. [1] pro M kaskádně
zapojených interferometrů za sebou 
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( )∏
=

⋅⋅=
M

mffT
1m

2 πcos)( τ ,     (1.1) 

kde f - frekvence záření, τm - relativní časové zpoždění m-tého členu. Časové zpoždění bývá 
obvykle dáno vztahem (1.2) z lit. [1], kde ∆fk je kmitočtová vzdálenost kanálů

( ) 1

k2
−∆⋅= fm

mτ .      (1.2) 

MZ interferometr se využívá v různých aplikacích, může být i přeladitelný.  

c) Michelsonův filtr s vláknovou mřížkou
 Podobný Mach-Zehnder interferometru, je použit pouze jeden 3 dB vazební člen 
sdružující 2 cesty do 2 výstupních, kde jsou umístěny vláknové mřížky a v jedné cestě
zpožďovací člen. Filtrovaný signál se vrací přes vazební člen (odráží se na vláknové mřížce). 
Schéma filtru lze vidět na obrázku 1.1c. 

d) Akusticko-optický filtr
 Přeladitelný ve velkém rozsahu a rychle. Základem je fotoelastický efekt v akusticko-
optickém materiálu s periodickou změnou indexu lomu (mřížka), skrz který se akustická vlna 
šíří. Akustická vlna vytváří periodické změny mřížky akusticko-optického materiálu, ze 
kterého jsou vyrobeny optické vlnovody, materiál se skládá z LiNbO3. Viz. obrázek 1.1d. 

Obr. 1.1  Typy optických filtrů: a) Fabry-Perot filtr, b) Mach-Zehnder filtr, c) Michelsonův 
filtr, d) Akusticko-optický filtr  (lit. [1]) 

1.1.2 Vlnovody uspořádané do mřížky (AWG - Arrayed Waveguide Grating)
 Při použití uspořádání do mřížky je na vlákno navařen vlnovod, který se rozšiřuje a po 
krátké vzdálenosti pokračuje několika úzkými vlnovody, které svými rozměry připomínají 
původní vlákno a mají různou délku. Počet větví určuje počet kanálů v signálu WDM. 
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Vstupní signál se rovnoměrně rozdělí do vlnovodů, jejichž délky jsou spočítány tak, že 
signály z nich vystupující interferují a výkony jednotlivých kanálu celé přejdou do výstupních 
vláken. Délky vlnovodů jsou různé aby došlo k posunu fází procházejícího signálu. Výhodou 
jsou malé ztráty a velké množství kanálů.  

Obr. 1.2  Znázornění AWG vláknové mřížky (lit. [1]) 

1.1.3 Braggova mřížka  
 Pomocí Braggovy mřížky vychází jednotlivé kmitočtové složky z vlákna v určitém 
směru. Každá kmitočtová složka má svůj směr, v tomto směru umístíme detektor, který zajistí 
detekci kanálu o dané vlnové délce vidu. Jinými slovy jde o difrakční mřížku, která odráží 
vstupní signál z jednoho vlákna do několika výstupních vláken za pomoci optické čočky,       
v nichž již jsou oddělené vlnové délky kanálů (obrázek 1.3). 

Obr. 1.3  Demultiplexace Braggovou mřížkou s pomocí a) konvenční čočky, b) čočky s 
gradientním indexem lomu (lit. [1]) 
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 Jiný princip využívá vláknové Braggovy mřížky (FBG - Fibre Bragg Grating)           
a spočívá ve vytvoření periodických a plynulých změn indexu lomu jádra vlákna, ze 
vstupujícího signálu se odrazí vlnová délka, na kterou je mřížka naladěna (viz. obrázek 2.4), 
vlnovou délku určíme ze vztahu z lit. [2]  
   

ff0 2 enΛ ⋅⋅=λ .     (1.3) 

Λ – perioda mřížky, neff – efektivní vidový index (hodnota indexu lomu, po kterém se šíří 
daný vid, je určen rozměry a indexy lomu jádra a pláště).  
 Rezonanční vlnová délka mřížky je tedy závislá na vzdálenosti mřížek, rozměrech 
vlákna, jeho indexech lomu. Změna indexu lomu vytvoříme v malém úseku vlákna, mřížky 
můžeme uspořádat s měnící se periodou vzdálenosti. 

Obr. 1.4  Princip vláknové Braggovy mřížky (lit. [2]) 

Obecně lze multiplexery rozdělit dle uvedených principů na dvě kategorie: 
A) Difrakční multiplexery 
B) Interferenční multiplexery 

 Optické filtry se nejčastěji vyrábějí na bázi křemíkové, InP, InGaAsP nebo LiNbO3

technologii ve formě integrovaných optoelektronických obvodů. 
 Většina WDM systémů používá velké množství DFB laserů, jejichž vlnové délky 
odpovídají kanálům WDM definované v doporučení ITU (základní spektrální kanál činí   
193,1 THz). S narůstajícím počtem kanálů u technologie WDM se stává tento přístup značně
nepraktický. V první možnosti řešení problému lze využít jediný laser, který lze přelaďovat z 
jedné vlnové délky na jiné s krokem 10 nm a více, na principu mechanickém, akusticko-
optickém nebo elektro-optickém. Několik dalších technik realizace WDM vysílačů je 
založeno na principech využívání DFB nebo DBR laserů samostatně laděných přes Braggovu 
mřížku (rychlé přeladění: 1-10 ns) nebo proudově injekční laditelné lasery.  
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1.2 WDM

 První a základní typ vlnového multiplexu, přenos se uskutečňuje na 2 kanálech, čímž 
vytvoříme možnost obousměrného přenosu po jednom vlákně. WDM využívá pro 
mnohavidová vlákna vlnových délek 850 nm a 1300 nm, u jednovidových 1310 nm                
a 1550 nm, na těchto vlnových délkách dosahujeme nejlepších parametrů vlákna pro přenos. 

1.3 WWDM

 Jedná se o velmi řídký multiplex určený pro mnohavidová vlákna. Obsahuje 4 kanály, 
které jsou vzdáleny od sebe 25 nm, pracuje na vlnových délkách 1275 nm, 1300 nm,        
1325 nm, 1350 nm. Využívá se např. pro přenos 10Gbit Ethernetu. 

1.4 CWDM

 CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexer) je označení pro zařízení 
umožňující multiplexaci s hrubým dělením vlnových délek. Zařízení je zajímavé především 
pro sítě velkého rozsahu. Obrovskou možnost využití nachází v metropolitních sítích, sítích 
universit a kampusů aj. Dosažitelná vzdálenost se pohybuje okolo 50-80 km, kapacita kanálu 
nejčastěji 2,5 Gb/s. Výhodou této technologie je nižší cena a také snazší správa zařízení. 
 Z obrázku 1.5 lze určit počet kanálů u CWDM, kterých je definovaných 18, běžně se 
vyžívá nejvíce 16. Záleží na použitém typu optického kabelu, všech 18 kanálů využijeme 
například u vlákna označené normou G.652.c (AllWave), na vlákně G.652 při kratší 
vzdálenosti 12 kanálů. Na velké vzdálenosti využijeme nejvyšší pásma S, C, L s 8 kanály. 
Odstup kanálů činí 20 nm (2,5 THz), šířka kanálu 13 nm (±6,5 nm). 
 Jestliže použijeme aktivní síťový prvek s porty SFP, nebo verze GBIC (Gigabit 
Interface Convertor - gigabitový konvertor rozhranní), můžeme SFP připojit přímo k CWDM 
SFP transceiveru a optikou propojíme na CWDM multi/demultiplexer, který již napojíme k 
vláknu na trase. Lze odbočit pouze některé vybrané vlnové délky, takové multiplexy bývají 
označeny OADM (Optical Add/Drop Multiplexer, kapitola 1.6). Sousední kanály se využívají 
k obousměrné komunikaci (duplexní režim). Toto řešení dosahuje nejnižší ceny. Další 
možností je použití transpondéru (media konvertor s porty SFP). Nemáme-li k dispozici porty 
SFP, použijeme transpondér, který má každý kanál osazen dvěma porty SFP, do kterých 
zapojíme přes CWDM SFP transceiver příslušný multi/demultiplexer. Jednotlivé vlnové délky 
a překlenutelný útlum trasy volíme vybráním vhodného CWDM SFP transceiveru. 
 K vysílání nám oproti DWDM postačuje nechlazený DFB laser. Optické přijímače 
neboli fotodetektory používáme obvykle dva typy: fotodiody PIN a lavinové fotodiody APD 
(Avalanche PhotoDiode). Fotodiody PIN jsou germaniové a nebo na bázi InGaAs, které jsou 
výhodnější. Jejich šířka pásma je až 60 GHz. Některé detektory tohoto typu jsou zhotovovány 
ve formě vlnovodných struktur. Rychlejší jsou fotodiody s Schottkyho bariérou, kterým 
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odpovídají šířky pásma přibližně 100 GHz. Optickým filtrem je dnes nejčastěji AWG mřížka, 
která se vyrábí v integrované podobě na bázi InP. 

 Obr. 1.5  Dělení kanálů pro CWDM (lit. [6]) 

1.5 DWDM

 Tato technologie dnes využívá 64 spektrálních kanálů (nově až 96), do budoucna se 
předpokládá zvýšení kapacity na 160 kanálů. Zatím největší úspěch se podařil vědcům z 
Bellových laboratoří, kteří dokázali na vzdálenost 4000 km namultiplexovat 64 kanálů s 
přenosovou rychlostí 40 Gb/s v každém kanálu, to činí celkem 2,56 Tb/s. Na menších 
vzdálenostech např. 200km lze dosáhnout i více než 10 Tb/s. Za podmínek, že použijeme 
AllWave vlákno (bez OH špičky v E pásmu), lze při přenosové rychlosti 40 Gb/s a 
vzdálenosti spektrálních kanálů 0,4 nm, a uvažujeme-li vlnové délky ve vlákně 1300-       
1600 nm (celkem 300 nm šířka pásma vlákna), získat 750 kanálů a výsledná největší 
teoretická přenosová rychlost činí 30 Tb/s. 
 Základní princip této technologie lze popsat následovně. Aktivní prvky sítí připojíme k 
transpondérům levnými MM/SM vlákny (850 nm / 1310 nm). Transpondéry převedou signály 
do jednotného pásma 1550 nm. Z transpondéru signály vstupují do multiplexeru, který je 
umístí do jednotlivých kanálů (viz. obrázek 1.6). Jelikož jsou pásma kanálu velice blízko, jsou 
kladeny velké nároky především na optické vysílače, používají se DFB lasery, které jsou 
chlazeny (teplotní stabilizace). Optické přijímače stejné jako v případě CWDM, tedy 
fotodiody PIN nebo APD. 
 Zařízení DWDM využíváme pro metropolitní či regionální síť s 32-80 kanály v pásmu 
C, L s odstupem 0,8 nm (100 GHz) s přenosovou rychlostí 10 Gb/s v jednom kanálu, 
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nejčastěji v kombinaci s EDFA zesilovači a dosahem stovky km. V případě dálkových spojů
počítáme s 80-160 kanály v pásmu C, L, S s odstupem 0,4 nm (50 GHz) s přenosovou 
rychlostí 10 Gb/s nebo 40 Gb/s. Použijeme EDFA nebo Ramanovské zesilovače pro 
překlenutí vzdálenosti až tisíce km. 
 DWDM zařízení jsou v současnosti velmi drahé, i oproti CWDM, jejich cena však 
klesá a cenový rozdíl se postupně snižuje. I do budoucna se však předpokládá nasazení jen na 
dálkové trasy, kde je počet vláken v trase více omezen. Kratší vzdálenosti budou osazeny 
technologií CWDM, kde pořizovací náklady jsou nižší, přenosová kapacita bývá dostačující.   
 Jestliže chceme využít původní optické trasy pro technologii DWDM může nastat 
problém se stávajícími vlákny definované doporučením G.652, které byly využity pro vlnové 
délky v okolí 1310 nm, ovšem DWDM technologie pracuje v pásmu v okolí 1550 nm. Útlum 
vlákna je v pořádku, problém je v chromatické disperzi, která je na 1550 nm vyšší. Dnes se již 
pokládají vlákna s posunutou či zploštělou disperzní charakteristikou, nebo lépe vlákna True 
Wave. Pokud tato vlákna nemáme, musíme zavést do trasy kompenzátory chromatické 
disperze.  

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

1.6 Optical Add/Drop Multiplexer  

 Označuje se též WADM (Wavelength Add/Drop Multiplexer). Toto zařízení umožňuje 
selektivně přidávat či naopak odebírat z optického vlákna jednotlivé kanály (vidy) dle 
principu vlnového multiplexu. Lze srovnat s výhybkou, pomocí které je možné některé kanály 
směrovat jednou cestou a ostatní zase jinou, slučovat je do jednoho vlákna apod. Konkrétní 
provedení může být takové, že "přidávání" a "odebírání" je pevně dáno, nebo je volitelné 
(programovatelné). Podle toho jsou tyto multiplexery také označovány jako Fixed OADM 
(pevně dané) nebo Reconfigurable OADM (nastavitelné). OADM je zapotřebí zejména ve 
WAN a MAN sítích. Realizovat OADM můžeme pomocí demultiplexeru a multiplexeru mezi 
nimiž je optický přepínač v každém kanálu, nebo je vytvořen Mach-Zehnder interferometrem 
s 2 identickými vláknovými Braggovými mřížkami, důležité je aby mřížky byly vysoce 
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odrazné pro dosažení co nejmenšího přeslechu, nebo lze využít dalších typů optických filtrů
uvedených v kapitole 1.1. Další možnost realizace může být pomocí optických cirkulátorů ve 
spojení opět s vláknovými mřížkami (viz. obr. 1.8).  

Obr. 1.8  a) Princip realizace OADM s cirkulátorem  b) Příklad realizace OADM s 
cirkulátorem (lit. [1]) 

2. Optické zesilovače

 Nejpoužívanějšími optickými zesilovači jsou EDFA a Ramanovský. Jelikož dokáží 
optická vlákna samostatně překlenout vzdálenost až téměř 100 km, nasazujeme zesilovače od 
vyšších vzdáleností. Výhody optických zesilovačů oproti původnímu zesilování s 
opticko/elektrickým převodem máme především v možnosti zesilovaní s nezávislostí na tvaru 
průběhu (bitová a protokolová nezávislost) a potom v možnosti zesilování multiplexních 
přenosů všech vlnových délek v jednom zesilovači, bez optického zesilovače by bylo nutné 
mít zesilovač pro každý kanál zvlášť. Nasazujeme je na dálkové spoje, kde v současnosti 
využíváme multiplexy DWDM. Klasická koncepce počítá s EDFA zesilovači, pro extrémně
dlouhé vzdálenosti jsou již určeny nové Ramanovské zesilovače. Prakticky se používá EDFA 
především jako předzesilovač za multiplexem DWDM, z důvodů dosažení dostatečné úrovně
signálu, jinak i jako výkonové zesilovače k prodloužení dosahu optické trasy. 

2.1 EDFA

 Zesilovač EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) je založen na principu laseru - 
zesílení světla stimulovanou emisí záření. Stimulovaná emise záření znamená, že vybuzený 
foton má stejné fázové a polarizační vlastnosti jako budící foton, tj. záření jsou vzájemně
koherentní. Jádrem EDFA je vlákno dopované ionty prvku Erbia (Er3+, prvek vzácných 
zemin) s určitou délkou. K vláknu je připojena přes vazební člen laserová pumpa. Laserová 
pumpa má za úkol na určité vlnové délce dodávat energii (980 nm, 1480 nm), kterou ionty 
erbia absorbují a dostanou se do vybuzeného stavu (metastabilní pozice), následujícím 
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vnitřním procesem se sníží jejich energetická hladina, která odpovídá oblasti vlnové délky 
uvnitř kanálu (1550 nm). Fotony vstupující do EDF vlákna způsobí stimulovanou emisi 
fotonů se shodnou vlnovou délkou, parazitním jevem je spontánní emise, která je zdrojem 
šumu v zesilovači. Za normálních podmínek stimulovaná emise vysoce převyšuje spontánní. 
Délka EDF vlákna bývá v řádu jednotek až desítek metrů. 
 Pokud chceme zesílit více kanálů v případě nasazení WDM zesilovačů, musíme 
zajistit konstantní zisk v celém spektrálním pásmu WDM, což vyžaduje různé úpravy. Pokud 
je na trase zapojeno více zesilovačů s nestejnými charakteristikami zesílení, pak se tyto 
charakteristiky násobí a to může způsobit, že odstup signálu k šumu v některých kanálech 
dosáhne neúnosné úrovně. Obvykle vylepšujeme konstrukci zesilovačů zdvojením čerpání – 
čerpání na začátku a konci, jak je vidět na obrázku 2.1, dosáhneme tak lepší spolehlivosti. 
Teplotně stabilizujeme laserové diody u pump. Monitorujeme výstupní výkon v jednotlivých 
kanálech a dle něho řídíme laserové pumpy, tuto úlohu má na starosti řídící mikroprocesor. V 
zapojení na obrázku 2.1 může být použito navíc i monitorování vstupu, před prvním 
vazebním členem a za druhým se umísťuje izolátor. 

Obr. 2.1  EDFA zesilovač (lit. [3]) 

  Další vylepšení spočívá v rozdělení EDFA zesilovače na 2 sekce, každá sekce 
obsahuje vlastní EDF vlákno s čerpáním na začátku. Doprostřed se umísťuje DCF (vlákno 
kompenzující disperzi) z důvodu redukce celkové disperze systému, kterou vnášejí především 
EDF vlákna. Zapojení je důležité pro vysoce výkonné optické systémy. S užíváním DCF 
vlákna však nastávají nevýhody, hlavně vložný útlum. Vkládání vlákna do středu systému 
redukuje škodlivé vlivy DCF a dovoluje uživateli znatelný zisk. DCF vlákno je taktéž 
odděleno od EDF vlákna izolátory.   
 EDFA dosahují zesílení až 50 dB v kanálu pro C pásmo, nebo vylepšené v C i L 
pásmu. Šířka konstantního pásma zesílení u EDFA je limitována na 40 nm, tj. jedno pásmo. 
Širokopásmové EDFA zesilovače realizujeme kombinací dvou oddělených zesilovačů, každý 
s konstantní charakteristikou v dolním a horním 40 nm pásmu vlnových délek, charakteristiky 
se sčítají a výsledkem musí být konstantní zesílení pro pásmo 80 nm. Na dlouhé vzdálenosti 
může být z důvodu nasazení EDFA zesilovačů počet kanálů multiplexů WDM omezen. 
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Samozřejmě v případě DWDM, kde spektrální kanály jsou blíže u sebe, zesílíme více kanálů
a efektivněji využijeme pásmo zesílení.  

 Pro O pásmo (nižší vlnové délky) se vyrábí zesilovače PDFA (Praseodynem dotovaný 
optovláknový zesilovač), v oblasti 1300 nm dosahují velkého zesílení nad 30 dB a nízkých 
hodnot šumových čísel. Využívají se na analogový nebo digitální přenos, zejména datových 
přenosů a signálů CATV (kabelová televize) na vlnové délce 1310nm. Na velké vzdálenosti 
lze dosáhnout velmi nízkých hodnot chromatické disperze. 
 Nově se vyrábí i vylepšené EDFA zesilovače na bázi DBFA (Silica Erbium fiber-
based Dual-band fiber amplifier). Vyzkoušené jsou i Yterbiem dotovaná vlákna, ta emitují 
světlo v oblasti 1100 nm, nebo vlákna dotovaná Thuliem. 
 Setkat se můžeme i s konfigurací hybridního optického zesilovače, jedná se o 
kombinaci EDFA a Ramanovského zesilovače. 

 EDFA zesilovače nevyužijeme jen při zesilování signálu u dálkových přenosový cest, 
využití nachází taktéž např. při rozdělování signálu z jednoho do více vláken, kde je potřeba 
signál před nebo i po rozdělení dostatečně zesílit. EDFA mají v praxi 4 hlavní využití:  

A) Pomocný výkonový zesilovač – na začátku optické trasy, výhodou je malý přidaný šum      
zesilovačem, protože vstupní signál má velký SNR (odstup signál/šum). 

B) Linkový zesilovač – zesilují slabý signál pro další cestu vláknem, kontrolou slabého 
signálu a šumu způsobeného EDFA kontrolujeme možné omezení dosahu systému. 

C) Předzesilovač – na konci trasy, tj. před detektorem, má signál nízkou úroveň, aby byl 
správně detekován je vhodné jej zesílit, šum přidaný zesilovačem musí být minimální. 

D) Kompenzátor ztrát v optických sítích – zahrnuje optické rozdělovače, kdy výkon signálu 
se dělí do několika větví, využívá se například u analogové kabelové televize CATV, kde 
přijímaný výkon signálu musí být minimálně 0 dBm.  

2.2 Ramanovský zesilovač

 Jde o laserový zdroj připojený k optické trase podobně jako u EDFA zesilovače. 
Zesílení signálu se využívá, jak je patrno z názvu, Ramanova jevu, neboli stimulovaného 
rozptylu na částicích materiálu vlnovodu. Není zde použito žádného speciálního vlákna, 
používá se klasické telekomunikační vlákno a to je velká výhoda. Jde opět k převodu energie 
z Ramanovské pumpy zářením s danou vlnovou délkou do vlákna, kde dochází k zesílení 
signálů. Při Ramanově jevu dojde obvykle ve vláknech k přechodu energie ze záření o nižší 
vlnové délce do optického užitečného signálu s vyšší vlnovou délkou. Tyto zesilovače 
nedosahují tak velkého zesílení jako EDFA, výkonové zesílení se nejčastěji pohybuje mezi 
15-20 dB, s pumpováním výkonu až 1 W můžeme dosáhnout i 35 dB. Ramanovský zesilovač
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se obvykle umisťuje na konec přenosového optického vlákna, záření z laserové pumpy se šíří 
proti zesilovanému signálu. Lze jej využít k zesilování libovolné vlnové délky, stačí jen 
vhodně zvolit vlnovou délku laserového zdroje. Oproti EDFA zesilovačům dosahujeme větší 
šířky pásma s konstantním ziskem a to 100 nm. Můžeme tak zesilovat více kanálů. Na 
obrázku 2.2 je znázorněna konfigurace pro zesilování vlnových délek v oblasti okolo        
1550 nm. 

Obr. 2.2  Typická konfigurace Ramanovského zesilovače (lit. 8) 

 Ramanovské zesilovače se používají především při optických spojích na velmi velké 
vzdálenosti. Výhodná jsou hybridní zapojení s EDFA zesilovači na trase, např. jeden 
Ramanovský zesilovač a jeden nebo více EDFA, při takovýchto kombinací můžeme 
dosáhnout lepších vlastností zesilování (lepší OSNR) než v individuálních konfiguracích. 
 Nevýhodou Ramanovských zesilovačů je, že potřebují větší pumpovaný výkon, což 
může být důsledkem dalších nelineárních jevů jako třeba FWM (čtyřvlnné směšování). 
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3. Návrh optovláknového komunikačního systému

 Metropolitní sítě využívají, nebo se předpokládá využití, především kruhových a 
polygonálních topologií sítě s optickými multiplexy. U kruhových topologií může mít každý 
uzel svoji jednu vlnovou délku, na které vysílá, a přijímá všechny vlnové délky. Vzdálenosti 
uzlů sítě se pohybují v řádech kilometrů, není zde téměř nutné řešit problematiku polarizační 
vidové disperze PMD ani použití optických zesilovačů. Výrobci optických vláken garantují 
takové hodnoty PMD (0,1 ps/√km), že téměř není potřeba na krátkých vzdálenostech při 
současných přenosových rychlostech se tímto zabývat. U dálkových tras odpovídajících 
přibližně 100 km a více předpokládáme nasazení optických zesilovačů. Topologii sítě fyzicky 
řešíme postupně po částech, topologie bývají kruhové (dvojitý kruh) či polygonální. 
Prověřujeme také parametr PMD proměřením optické trasy. Na velké vzdálenosti využijeme 
některý z typů jednovidových vláken, např. AllWave nebo TrueWave vlákno (výhodné pro 
WDM). Současně se u multiplexních přenosů používá vlákno označené normou G.652.d. 
 Pokládání či pronájem optických kabelů bývá nákladné, proto musíme položené trasy 
co nejlépe využít, aby se vložené investice rychle vrátili a dobře zhodnotili. Toho docílíme 
využitím multiplexů WDM. Renomovaní výrobci běžně nabízejí multiplexy CWDM, u typu 
DWDM je dostupnost obtížnější a zařízení dražší. Který typ použijeme záleží na potřebné 
kapacitě kanálu. Pokud bude potřebná využitelná kapacita mezi uzly sítě nižší, je zbytečné 
použít dražší zařízení technologie DWDM, samozřejmě plánujeme dle potřebných nákladů
pokud možno i s výhledem do budoucna. 

3.1 Výpočet optické trasy  

 Základním parametrem pro návrh optovláknového komunikačního systému je útlum. 
Na začátku systému máme vysílač, který produkuje vstupní výkon Pin optické trasy. Aby byl 
signál na konci trasy správně detekován přijímačem (fotodetektory PIN, APD …) musí 
dosahovat určité výkonové úrovně. Minimální výkon na přijímači označujeme citlivost 
přijímače R. Citlivost přijímače definujeme jako střední přijatý výkon potřebný k BER=10-9

(případně 10-12). Výkon vysílače má i svou horní hranici. Vysoký výkon Pin by na druhou 
stranu měl za následek příliš velké hodonty křížové modulace nebo čtyřvlnného směšování a 
jiných nelineárních efektů v optickém vlákně.  
 U každého typu přijímače určujeme jeho dynamický rozsah, tedy minimální a 
maximální hodnotu výkonu Pr, v kterém je zajištěna správná funkce detektoru (např. -7 dBm 
až -28 dBm je typický dynamický rozsah přijímače). Následující rovnice určuje maximální 
vstupní výkon (lit. [10]) pro délku trasy L

[ ] [ ]dBPLdBP rinmax +⋅= α .     (3.1) 

Z rovnice (3.1) můžeme odvodit délku trasy L na rovnici 
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α
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= .       (3.2) 

 Rovnice (3.1) a (3.2) však musíme brát prozatím s velkou rezervou, nejsou v nich totiž 
zahrnuty disperze, nelinearity vláken, ztráty na konektorech či další efekty. Ty se stávájí tím 
více významné, čím vyšší přenosové rychlosti máme. 
 Dalším parametrem, který je pro návrh komunikačního systému důležitý, je velikost 
šumu (NF – noise figure) jednotlivých součástí a výsledný odstup signálu od šumu (OSNR – 
optical signal noise ratio). Například použitím optických zesilovačů EDFA nejenom zesílíme 
užitečný signál ale zvedne se i velikost šumového pozadí (důsledkem je především spontánní 
emise světla v zesilovačích). Šum nemusí přidávat jen aktivní prvky jako lasery a zesilovače 
ale i pasivní optická vlákna vlivem nelineárních jevů. Velikost OSNR limituje nejenom 
optické sítě založené na optických zesilovačích. 
 Chromatická disperze a PMD je taktéž limitujícím faktorem pro komunikační systém. 
Existují však techniky pro jejich kompenzaci, které popíši v kapitole 3.2. Velikost disperze D

nám limituje dosah optického vlákna dle vzorce z lit. [10] 
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kde B je šířka pásma kanálu, čím větší je, tím menší vzdálenosti dosáhneme. 
 Výslednou účinnost optické linky určuje hodnota BER (Bit Error Rate), pro většinu 
praktických WDM sítí požadujeme BER přibližně 10-12 a lepší. Hodnotu BER můžeme 
vyjádřit pomocí tzv. Q-faktoru. Q-faktor představuje kvalitativní vyjádření přijímače, jelikož 
je funkcí OSNR. Čím vyšší činitel Q je, tím lepší máme hodnotu BER. Matematicky Q-faktor 
určíme dle vzorce (lit. [10]) 

01

01

σσ −
−

=
II

Q ,       (3.4) 

kde I1, I0 – velikost proudu při logické 1 a 0; σ1, σ0 – standardní odchylka při logické 1 a 0. 

Hodnota Q-faktoru roste se vstupujícím výkonem až do Pmax, od kterého Q začne klesat 
vlivem nelineárních efektů. Z Q-faktoru vypočítáme chybovost ze vzorce z lit. [10]  








′=
22

1 Q
fBER ,      (3.5) 

kde f ′  vyjadřujeme komplementární chybovou funkci, kterou určíme jako ff −=′ 1 , a f  je 

chybová funkce vycházející z rozdělení pravděpodobnosti, nejvhodnější je gaussovské 
rozdělení pravděpodobnosti, které když použijeme, můžeme simulovat chybovost BER. 
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Obr. 3.1  Rozdělení pravděpodobnosti detekce bitu dle výst. proudu přijímače 

 Zahrnout všechny jevy, které se podílejí na chybovosti je velmi obtížné, pro hodně
praktických aplikací postačuje určení náhodných dějů pomocí gaussovy křivky. Na obrázku 
3.1 jsou nakresleny pravděpodobnostní funkce pro detekci bitu 0 při proudu I0 a bit 1 při I1. 

I0 a I1 udávají střední hodnoty proudu fotodetektoru pro 0 a 1. Parametry σ1, σ0 mají vliv na 

tvar charakteristiky Gaussovské funkce, resp. čím vyšší budou tyto hodnoty tím více bude 
funkce rozevřena a větší chybovost. Prakticky zaznamenáváme vliv několika druhů šumu na 
přijímači: tepelný, výstřelový, šum signál-ASE a ASE-ASE (ASE znamená zesílená spontánní 
emise světla, viz. zesilovače EDFA) . Celkovou velikost šumu vypočteme: 

22222
ASEASEASESvýstepcelk −− +++= σσσσσ .    (3.6) 

 Hodnota ID značí rozhodovací úroveň, jestliže vyznačíme (vyšrafovaná oblast) 
pravděpodobnost příjmu 0, jestliže byla vyslána 1, tj. P(0/1), a pravděpodobnost příjmu 1, 
jestliže byla vyslána 0, což značí P(1/0), můžeme vypočítat chybovost jako (lit. [11]) 

2
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+= .      (3.7) 

Pravděpodobnostní funkce vypočítáme podle rovnic (lit. [11]) 
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Aproximujeme-li  gaussovskou funkci a uvažujeme Q>3, vypočítáme BER jako (lit. [11]) 
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 Měření BER je při malé chybovosti velmi časově náročné, proto je lepší počítat 
pomocí Q-faktoru, který určíme dle OSNR z rovnice (lit. [10]) 
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OSNRQ +== ,   (3.11) 

kde B0 – optická šířka pásma dopadající na fotodetektor, Be – elektrická šířka pásma za 
přijímačem, resp. filtrem přijímače.  

OSNR můžeme vypočítat následovně, u EDFA zesilovačů se zvyšuje šumové pozadí 
především spontánní emisí, neboli zkoumáme výkon ASE šumu oproti signálu (viz. lit. [10])  
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kde Pin – vstupní výkon zesilovače, NF – šumové číslo, h – Planckova konstanta 

( 3410626,6 −× ), ƒ – frekvence záření (193,55 THz ≈ 1550 nm) a ∆ƒ – šířka pásma v kterém 

měříme NF (obvykle 0,1 nm ≈ 12,5 GHz). Vzorec (3.12) vypočítá OSNR jednoho prvku v 
komunikačním systému. Celkovou velikost OSNR určíme dle (3.13) z lit. [10], kde i označuje 
prvek či stupeň systému: 
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Rovnici (3.12) můžeme upravit pro optickou linku se zesilovači, kde každý zesilovač
kompenzuje útlum předcházejícího optického vlákna a na trase je N zesilovačů se stejným 
ziskem, pak OSNR jednoho stupně bude vycházet 

ffΓNF

P
OSNRi ∆⋅⋅⋅⋅

=
h
0 .      (3.14) 

V rovnici (3.14) proměnná P0 vyjadřuje výstupní výkon multiplexeru, tj. výkon světelného 
svazku na začátku optické trasy. Veličina Γ je útlum překlenuté délky části trasy (odpovídá 
zisku zesilovače). Celkovou hodnotu OSNR určíme s použitím rovnice (3.13) na tvar 
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Rovnici (3.15) převedeme do dB jednotek a zjednodušíme dosazením známých hodnot na  

NNFΓPOSNR log1095,57 dBdB0dBmdB −−−+= .   (3.16) 

U rovnic (3.14), (3.15) a (3.16) předpokládáme, že NF a Γ se pro všechny zesilovače nemění. 
Při použití Ramanovských zesilovačů je výpočet OSNR dán rovnicí z lit. [10] pro stupeň i  
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kde GRA – činitel zvyšující OSNR použitím Ramanovského zesilovače. 
 Z rovnice (3.15) vidíme, že se zvyšující se vzdáleností OSNR klesá při zapojení čistě s 
EDFA, jestliže chceme redukovat tento pokles, použijeme Ramanovské zesilování (zpětné), 
jenž zvýší vstupní výkon EDFA (viz. rovnice (3.17)). 
 Více informací k uvedeným rovnicím nalezneme v literatuře [10], v této kapitole jsou 
uvedeny základní principy pro výpočet a návrh optického komunikačního systému pomocí 
OSNR a Q-faktoru. 

3.2 Kompenzace disperzí, nelineárních jevů  

 Dnes již existují nejrůznější techniky kompenzace disperzí, obecně se rozdělují na 
prekompenzační a postkompenzační, prekompenzační zahrnují úpravu signálu před                
a postkompenzační po vlivu akumulované disperze. Prekompenzační zahrnují třeba 
elektrickou úpravu signálu do podoby odolné proti disperzi, mezi tyto techniky např. patří 
využití kmitočtově lineárně rozmítaných Gaussovských pulsů, nebo nové varianty kódovacích 
technik. Jiné prekompenzační i postkompenzační techniky bývají založeny na optických 
filtrech (hlavně FBG) nebo DCF modulech. 

3.2.1 Kompenzace chromatické disperze 

 Velikost disperze je závislá na vlnové délce, pokud tedy chceme využít některý z 
multiplexů WDM bude disperze pro jednotlivé vlnové délky různá. Pro kompenzaci můžeme 
použít buď samostatnou širokopásmovou mřížku nebo vícenásobné vláknové mřížky FBG 
individuálně nastavené na přenosové kanály. Nebo dle periodického spektra WDM použijeme 
optické filtry s periodickými přenosovými vrcholy. Prakticky lze nejlépe použít vlákna se 
zploštělou či posunutou disperzní charakteristikou (př. TrueWave), nebo se prodávají zařízení 
označované DCU (Dispersion Compensation Unit, někdy též DCM – Dispersion 
Compensation module), které umístíme v určitých místech na optické trase, případně
využijeme zařízení se zmíněnými FBG mřížkami. 
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Typ vlákna Disperze [ps/nm.km] 

Jednovidové vlákno (SMF) 17 

E-Large Effective area fiber (ELEAF) 4 

TrueWave RS (TW-RS) 4,2 

Vlákno s posunutou disperzí (DSF) -0,33 

Tab. 3.1  Hodnoty disperze na 1550nm pro vybrané typy vláken (lit. [10]) 

 DCU je vhodné umísťovat buďto za optické zesilovače, jedná-li se o rekompenzaci, 
nebo pokud bude DCU před zesilovačem, pak se jedná o postkompenzaci. Jak mnoho 
kompenzačních modulů musíme použít pro typ vlákna lze odhadnout dle tabulky 3.1. 

3.2.2 Kompenzace PMD 

 Elektrická kompenzace spočívá v rozdělení elektrického signálu transverzálním 
filtrem na složky, které různě časově zpozdíme a sečteme. Tato metoda neumí však zcela 
PMD vykompenzovat, ale umí kompenzovat i jiné zdroje chyb. Optický kompenzátor 
rozděluje polarizované složky vidu do různých cest, které poté cestují po rozdílných drahách, 
čímž vytvoříme vhodné zpoždění jedné složky a z vidů složíme původní signál obdobně jako 
u rozdělovače. Nebo se používají speciální vysoce dvojlomá vlákna či optické filtry. 

3.2.3 Kompenzace FWM, XPM 

Čtyřvlnné směšování FWM a křížová fázová modulace XPM je významná u 
multiplexních přenosů, kde způsobují kanálové přeslechy. Blízké vlnové délky se sčítají a 
vznikají nové složky v optickém spektru. Minimalizovat vliv FWM lze nerovnoměrným 
rozdělením spektra tak, že vzniklé nové složky nezasáhnou do sousedních kanálů. Taktéž 
vlákna NZDSF (vlákno s nenulovou posunutou disperzní charakteristikou) minimalizuje 
FWM. XPM výrazně způsobuje modulace v sousedních kanálech, efekt XPM je více 
významný, jestliže je bitová rychlost v sousedních kanálech stejná. Proto pokud se chceme 
vyvarovat XPM musíme vhodně vybírat bitové rychlosti v sousedních kanálech. Pro tyto jevy 
v praxi požadujeme nejvíce 0,5 dB výkonové ztráty signálu. 

3.3 Návrh optovláknového komunikačního systému

 Pro návrh budu uvažovat komunikační systém na vzdálenost nejvíce kolem 100 km. 
Tato hodnota je vhodná z důvodu přibližných vzdáleností mezi většími městy v České 
republice, mezi kterými se prakticky sestavuje spojení. Důležité je také vhodné nasazení 
optických zesilovačů, při velkých vzdálenostech je zapotřebí zajistit napájení linkových 
zesilovačů, což bývá nákladné, pro tento návrh bude vhodné použít pouze jeden zesilovač
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EDFA a to jako předzesilovač či koncový zesilovač. Linku chci nadále co nejlépe využít, 
proto použiji technologii DWDM a přenosovou rychlost 10 Gb/s v kanálu. Přenosové médium 
tvoří standardní telekomunikační jednovidové vlákno SMF-28 (doporučení ITU G.652). Dále 
požadujeme OSNR  na konci linky alespoň 20 dB (čím nižší výkon na přijímači tím vyšší by 
mělo být OSNR, často se uvádí u specifikace přijímače DWDM). 
 Pro návrh vyberu zařízení v kategorii Cisco ONS 15600či 15400 (kategorie 15800 je 
určena již na velmi velké vzdálenosti). Uvažuji parametry: počet kanálů 40 s odstupem        
100 GHz v C pásmu (1529-1562 nm). Výstupní výkon 0 dBm, vstupní výkon -22 až -9 dBm. 
 Jestliže je použit čistě pasivní multiplexer s N kanály na který připojujeme 
transpondéry, potom výstupní výkon v dB vypočítáme dle vzorce z lit. [10] 

mksd log10 ANPP −+= .      (3.18) 

Psd představuje sdružený výkon, Pk vstupní výkon jednoho kanálu a Am je vložný útlum 
multiplexeru (tvořeného např. AWG s hodnotou Am<3,5 dB). Příkladem tohoto pasivního 
multiplexu je výrobek firmy Optelian LightGAIN MDX-40A DWDM Series Passive Optical 
Mux/DeMux. 
 Zvolené vlákno SMF-28 bylo vybráno z důvodu prozatím častějšího využívání, dále 
pak optické zesilovače tento typ častěji podporují. Dnes se již přechází na vlákna AllWave 
nebo u velkých vzdáleností na vlákna TrueWave. Vybrané vlákno vyrábí firma Corning a 
podrobný popis najdeme v literatuře [15]. 

 Standardní hodnota útlumu vlákna na 1550 nm odpovídá dle katalogu 22,0≤ dB/km  

(typicky 0,19 dB/km), maximální rozdíl útlumu v rozsahu 1525 nm až 1575 nm: 0,05 dB/km, 

pro návrh vezmu útlum vlákna 0,22 dB. Velikost PMD 1,0≤ km/ps . 

 Hodnoty disperze v oblasti 1200 nm až 1600 nm jsou dány vztahem 
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λλλ S

D   ps/nm.km.      (3.19) 

V katalogu (lit. [21]) se uvádí hodnoty: 092,00 ≤S ( )kmnm/ps 2 ⋅ , nm1322nm1302 0 ≤≤ λ . 

Pro střední vlnovou délku DWDM multiplexu vypočtu D podle (4.19): 
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Celková chromatická disperze vlákna pro vzdálenost 100 km bude 1750 ps/nm.  
 Kompenzátor disperze DCU zvolím od firmy TeraXion typ ClearSpectrum™-
DCM , je to fixní širokopásmový kompenzační modul určený pro kompenzaci chromatické 
disperze u 10 Gbit/s DWDM sítí. Pokrývá celé C a L pásmo s kanálovou roztečí 100 GHz pro 
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vzdálenosti 40, 60, 80, 100 km vlákna G.652. Vložné ztráty <3 dB, rozptyl vložných ztrát 
<±0,5 dB. Uvažujme ztráty 3 dB a kompenzace 100 km vzdálenosti. Kompenzátor umístím za 
zesilovač, tj. prekompenzace. 

 Optické zesilovače vyberu od firmy Keopsys KPS-BT2-C-WDM Series, jedná se o 
optický zesilovač určený pro WDM aplikace pokrývající celé C pásmo, podporuje vlákno 
SMF-28. Vstupní výkon -15 až -5 dBm, výstupní saturační výkon : 13, 15, 18, 21, 23 dBm. 

Šumové číslo NF 5,5<  dB, PMD 1<  ps. Více viz literatura [13]. 

Výpočet útlumu optické trasy mezi zesilovačem a demultiplexerem spočívá v součtu 
všech útlumových členů. Musíme zahrnout útlum DCU kompenzátoru, optického vlákna, 
svárů na trase (uvažuji délku vlákna z výroby 5 km) a konektorů (4 konektory). Útlum na 
svárech volím pro příklad 0,2 dB, vždy záleží na konkrétní situaci, hodnoty se mohou lišit. 

6,292,042,01
5

100
10022,03 =×+×







 −+×+=L  dB 

Použiji zesilovač s výstupním výkonem 15 dBm, aby na vstupu demultiplexeru jsme 
dodrželi zadanou toleranci výkonu. Na vstupu demultiplexeru bude 0+15-29,6= -14,6 dBm. 
Při velkých výkonech na vstupu zesilovače či demultiplexeru lze využít dostupných 
atenuátorů. Ten bude potřeba zařadit před zesilovač, jelikož vstupní výkon je příliš velký, 
použiji atenuátor 5 dB (vyrábějí se v hodnotách celočíselných násobků 5 dB), výkon na 
vstupu zesilovače bude i po zahrnutí konektorů asi -5,5 dBm. Výsledné zapojení máme na 
následujícím obrázku 3.2. Atten – atenuátor, DCU – jednotka kompenzující chromatickou 
disperzi (prekompenzátor). Zesilovač nemohu použít jako koncový zesilovač, výkon na 
vstupu zesilovače by byl nedostatečný. DCU jsem vložil za zesilovač - prekompenzace. 
Samozřejmě lze DCU zapojit i na konci před demultiplexerem. 

Obr. 3.2  Zapojení navrženého komunikačního systému 
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 Limit PMD dle ITU pro 10Gb/s je 10 ps, u vlákna se udává 1,0< kmps/ , pokud 

vypočítáme velikost PMD pro největší hodnotu celé trasy i se zesilovači vyjde nám  

211001,0 =+×=PMD ps, hodnota polarizační vidové disperze je v normě, ovšem 

musíme tuto hodnotu kontrolovat měřením, a pokud by byla vyšší, dodatečně použijeme 
kompenzátor PMD. 

 Poslední částí je výpočet OSNR. Využijeme rovnic (3.12), (3.13). Jednotky převedeme 
z dB do lineární stupnice. 
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 Hodnota OSNR = 29,9 dB, z toho plyne, že zesilovač EDFA odstup signálu od šumu 
výrazně neovlivní, vliv se obvykle projeví až po zařazení většího počtu zesilovačů za sebou, 
nebo pokud by měl EDFA velké šumové číslo. Dle uvedených vzorců vycházejících z (3.12), 
je lepší použít EDFA jako předzesilovač než koncový zesilovač, jelikož na konci trasy bude 
prakticky do zesilovače vstupovat signál s menším výkonem a tedy odstup signálu od šumu 
by v tomto případě byl horší. 
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4. Návrh simulačního programu v prostředí Matlab

 Existuje již mnoho komerčních programů k simulacím a návrhům optických 
komunikačních systémů. Pro simulaci šíření signálu komunikačním systémem musíme znát 
především parametry vysílače (nejčastěji DFB laser), přijímače (PIN či APD fotodiody) a 
parametry optického vlákna, jenž představuje pro optický signál nelineární prostředí a tedy 
výrazným vlivem ovlivňuje tvar signálů. Pro návrh zanedbám nedokonalosti přijímače a 
vysílače a zaměřím se především na simulaci šíření optického signálu ve vlákně. 
Matematickým modelem šíření optického signálu ve vlákně je nelineární Schrodingerova 
rovnice (NLSE, nonlinear Schrodinger equation), klasická NLSE představuje skalární popis 
šíření světla, ovšem to je v současnosti nedostačující, jelikož při současných vyšších 
přenosových rychlostech se výrazně uplatňuje vliv PMD. U PMD uvažujeme 2 kolmé 
polarizované složky vidu šířící se optickým vláknem zvlášť, proto se zavádí vázané NLSE, 
jenž jednotlivé rovnice popisují šíření každé polarizované složky, tím jsme schopni zahrnout i 
vliv PMD. NLSE je parciální diferenciální rovnice a její numerické řešení není jednoduché, 
pro řešení těchto typů rovnic se prakticky používá split-step Fourierova metoda (SSFM). 

4.1 Nelineární Schrodingerova rovnice (NLSE)

 Odvození nelineární Schrodingerovy rovnice (NLSE) vychází z Maxwellových rovnic 
a lze nalézt např. v literatuře [1], [16], případně [17] nebo [18], zaměříme se pouze na 
konečnou podobu rovnice a význam jednotlivých částí. Úplnou NLSE lze formulovat takto 

lineární útlum  disperze prvního řádu     disperze druhého řádu disperze třetího řádu  
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   ,   (4.1) 

Kerrův jev   stimulovaný Ramanův rozptyl  self-steepening efekt 
(SPM, XPM)  (frekvenční přeliv energie)   (změna strmosti pulzu) 

kde ( )tza ,  je průběh intenzity optického signálu ve vlákně (dále jen a), z - vzdálenost, t - čas, 

α  - útlum vlákna, 1β 2β 3β  - disperzní koeficient prvního, druhého a třetího řádu, γ  - 

nelineární koeficient. 

Zavedením nových referenčních parametrů můžeme eliminovat 1β :  ztt 1β−=′ , zz =′ . 
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Úplná NLSE se uplatňuje především v případech šíření pulsů délky asi 50 fs, pokud je šířka 
pulzu větší než 1 ps, můžeme rovnici (4.1) zjednodušit vynecháním disperze třetího řádu, 
Ramanova rozptylu a self-steepening efektu, jelikož jsou oproti útlumu vlákna, disperzi        
2. řádu a Kerrovu jevu zanedbatelné. Rovnice pak dále přejde na tvar  
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a 2

2

2
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.    (4.2) 

Jednorozměrná rovnice (4.2) však nezahrnuje PMD, to lze vyřešit rozdělením signálu 
na dvě kolmé polarizované složky a definovat rovnici pro každou složku zvlášť, pokud dále 
uvažujeme základní multiplexní přenos signálů, tj. dva signály, které se spolu šíří vláknem na 
blízkých vlnových délkách, můžeme definovat vázané NLSE jako (viz. lit. [17]) 
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V rovnicích (4.3) až (4.4) představuje první člen na pravé straně rovnice v závorce vlastní 
fázovou modulaci (SPM) a další tři členy reprezentují křížovou fázovou modulaci (XPM). 

Pokud bychom uvažovali jen jeden kanál, tedy 0y2x2 == aa , pak by se tyto čtyři rovnice 

zredukovali na dvě a představovali by šíření x-ové a y-ové složky jediného signálu 
v dvojlomném vláknu.  
 V rovnicích (4.3) až (4.6) nahradíme grupové rychlosti novým parametrem a výsledné 
rovnice přejdou na tvar 
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kde veličina d představuje rozdíl disperzních parametrů 1. řádu, parametry lze jednoduše 
odvodit tím způsobem, že disperzní parametry 1. řádu vztáhneme k hodnotě x-ové složky 
prvního pulsu a střed časové osy posuneme do středu prvního pulsu. Hodnoty d lze určit 
rovnicemi 
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xgyg vv

d
12

3

11 −= .  (4.11), (4.12), (4.13) 

Jiné obdobné řešení se stejným výsledkem můžeme nalézt v literatuře [17]. 

Pokud by 0y2x2 == aa , tj. uvažujeme přenos pouze jednoho signálu, pak obecně lze určit 

hodnotu d1 dle rovnice (lit. [19]) 

n

PMD

l

D
d

8

π3
1 = ,     (4.14) 

kde nl  je délka n-té sekce a PMDD  je disperzní parametr vlákna u PMD. Polarizační vidová 

disperze je vypočtena z hodnot DGD (diferenciální grupové zpoždění), které jsou závislé na 
vlnové délce, závislost je náhodná a nelze jednoduše popsat matematickými rovnicemi jako 
v případě chromatické disperze. DGD určujeme měřením optických vláken. V simulacích jsou 
z těchto důvodů hodnoty d1, d2, d3 vhodně zvoleny. 

Disperzní koeficienty vypočítáme rovnicí 

D
cπ2

2

2 ⋅
−= λβ ,     (4.15) 

kde D je další disperzní parametr vlákna (chromatická disperze). Posledními vstupními 
veličinami je útlum vlákna a nelineární koeficient, nelineární koeficient určíme vztahem     
(lit. [18]) 
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ωγ .    (4.16), (4.17) 

2n  - nelineární koeficient indexu lomu vlákna, efA  - efektivní průřez jádra vlákna, 0λ  - 

střední vlnová délka, 0ω  - střední úhlový kmitočet, RT  - strmost Ramanova zisku (~5 fs). 
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 U rovnice (4.14) je uveden parametr nl , význam tohoto parametru je v tom, že rozdíl 

grupových rychlostí není na celé trase stejný, což je známo o PMD. Zavádí se proto pojem 
délka konstantního dvojlomu neboli sekce, v kterém je již možno teoreticky určit hodnotu 
dvojlomu. Vlákno na trase rozdělíme na několik částí konstantní délky s konstantní hodnotou 
dvojlomu. V těchto konstantních délkách poté dochází k náhodné rotaci a fázovému změnám 
vektorů horizontální a vertikální složky signálů, tuto situaci můžeme simulovat tak, že na 
konci každé sekce vypočteme matici (lit. [19]) 
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 (i=1,2),  (4.18) 

v níž θ  je náhodný úhel rotace vektorů a ϕ  náhodný fázový posuv vektorů. Na levé straně

maticové rovnice dostaneme složky signálů vstupujících do další sekce. Rovnice typu (4.18) 
je též někdy nazývána Jonesova matice (polarizační rotátor). 

4.2 Popis optického pulsu

 V předchozí kapitole 4.1 jsme se zajímali, co se stane s optickým signálem ve vlákně, 
musíme však určit jak vypadá průběh takového signálu. Jde o průběh elektrického pole na 
optickém vysílači, tj. modulační signál. Prakticky se dříve využívalo kódování NRZ či 
optických solitonů (signál s tvarem odolným vůči disperzím, hyperbolický sekans) pro vyšší 
přenosové rychlosti, dnes se převážně pro tyto přenosové rychlosti využívá kódování RZ. U 
přenosů 40 Gbit/s se nověji používají vícestavové modulační techniky, jelikož jsou odolnější 
vůči PMD. Pro naše výpočty popíšeme průběh intenzity optického signálu pomocí 
gaussových pulsů, příp. frekvenčně rozmítaných gaussových pulsů (chirped gaussian pulse). 
Takovéto pulsy lze popsat rovnicí 
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kde a0 – špičková hodnota pulsu, , T0 – šířka pulsu v úrovni 
e

1
0 ⋅a , C – parametr rozmítání. 

Jestliže uvažujeme gaussův impuls bez frekvenčního rozmítání, bude C=0. Základní gaussův 
puls má hodnotu m=1, super-gaussovský puls odpovídá m=3. Hodnotu m lze měnit dle 
potřeby, čím vyšší m bude tím více se gaussův puls bude blížit obdélníkovému průběhu. 

V rovnici (4.19) exp vyjadřuje exponenciální funkci o základu e, uvádí se exp pro 
jednodušší a lépe čitelný popis rovnice. 
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4.3 Řešení NLSE split-step Fourierovou metodou  

 Split-step Fourierova metoda (SSFM, split-step Fourier method) spočívá v rozdělení 
výpočtu disperzních a nelineárních jevů působících na optický signál ve vlákně, a které 
zahrnuje NLSE, a také na využití principů Fourierovy transformace. SSFM se stává velice 
populární pro její přesný a relativně nenáročný výpočet. Rovnici (4.2) můžeme vyjádřit takto 
(lit. [18]) 
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 vyjadřuje lineární operátor, a ( ) 2

,jˆ tzaN γ=  nelineární operátor. 

Jestliže signál ( )tza ,  urazí vzdálenost z∆ , tj. ( )tzza ,∆+ , pak jej vyjádříme jako (lit. [18]) 

( ) ( )( ) ( )tzaNLztzza ,ˆˆexp, ⋅+∆=∆+ .    (4.21) 

Rovnici (4.21) můžeme dále upravit na vhodnější tvar pro výpočet 

( ) ( ) ( )tzaL
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NzL
z

tzza ,ˆ
2

expˆexpˆ
2

exp, ⋅






∆⋅∆⋅






∆=∆+ .  (4.22) 

Pokud z∆  bude relativně malé, můžeme dosáhnout dobrého výsledku. Pro bližší určení 

zavádíme pojem maximální fázový posuv maxΦ , jenž vypočítáme (lit. [18]) 

zaΦmax ∆= 2

0γ .      (4.23) 

Dobrý výsledek SSFM pro simulaci stávajících optických komunikačních systémů

dostaneme, pokud 05,0<maxΦ  rad. Většinou se v praxi volí vzdálenost úseku z∆  v rozmezí 

hodnot 0,1 až 1 km, záleží na celkové délce vlákna (př. 0,25 km pro 50 km). Z praktických 

důvodů je délka sekce o konstantním dvojlomu shodná s velikostí úseku z∆ . Výsledný 
algoritmus výpočtu rovnice (4.22) vidíme na obrázku 4.1. Disperzní vlivy počítáme 
v kmitočtové oblasti díky využití známých principů Fourierovy transformace, kde derivaci 

předmětu nahradíme ( )n

n

n

j
t

ω⇒
∂
∂

. 

Na obrázku 4.1 postupně prováníme násobení exponenciálních funkcí obsažených ve 

(4.22), pomocná veličina h vyjadřuje aktuální vzdálenost pulsu od začátku vlákna, ℑ  je 
symbol pro Fourierovu transformaci. Podstata metody dle algoritmu tedy spočívá ve výpočtu 
lineárních operací ve frekvenční oblasti a nelineárních operací v časové oblasti. 
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Obr. 4.1 Algoritmus výpočtu pomocí SSFM 
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4.3 Výsledky simulací  

 Navržené programy realizované v prostředí MATLAB jsou uvedeny v přílohách na 
konci této práce, v simulacích jsem se pokusil srovnávat šíření optického pulsu se zahrnutím 
PMD a při absenci PMD. Vstupní hodnoty pro výpočet jsou vybrány tak, aby odpovídaly 
reálným parametrům resp. uváděným katalogovým hodnotám. Při všech simulacích jsem 
zanedbával vliv útlumu vlákna, tj. α = 0 dB, z důvodu možnosti srovnávání výstupního 
signálu se vstupním. Další parametry vlákna jsou n2=3,2.10-16 cm2/W, Aef=50 µm2. Přenášen 
je klasický gaussovský impuls bez rozmítání, tj. C=0, m=1. Vlnová délka světelného vidu je 
1550 nm. Zbývající parametry jsou následně vždy uvedeny u příslušných simulací. 
 Na obrázku 4.2 je zobrazeno šíření impulsu na vzdálenost 50 km s D=17 ps/nm.km, 
šířka pulsu T0= 50 ps. Výstupní puls se vlivem chromatické disperze zplošťuje, a při 
kritických hodnotách by zasahoval do vedlejších bitů. Při vyšších hodnotách výkonu se začne 
uplatňovat i Kerrův efekt a při výkonech blížící se přibližně k 1 W je dle výpočtů signál pulsu 
již nečitelný. Na obrázku 4.2b je patrné, že při vyšším výkonu může dojít ke zvýšení strmosti 
pulsu a kompenzaci chromatické disperze, avšak pokud bychom zahrnuly i vliv XPM či 
FWM, pak signál bude při tomto vyšším výkonu naopak horší. V praxi přenášené datové 
signály však dosahují častěji výkonů v oblasti 0 dBm, čemuž odpovídá obrázek 4.2a.  
  
a)       b) 

Obr. 4.2   Přenos impulsu bez PMD při a) P0=1 mW b) P0=50 mW 

Na obrázku 4.3 vidíme jak velikost PMD ovlivňuje přenášený signál, u přenosové 
rychlosti 10 Gb/s je vliv méně významný a pokud uvažujeme, že výrobci vláken garantují 
velikosti PMD < 0,1 ps/√km, pak při srovnání s hodnotami při simulacích zjistíme, že vliv 
nebude významný, problém může nastat u stávajících starších typů vláken nebo při vyšších 
přenosových rychlostech. Hodnota T0=50 ps je určena tak aby výpočet odpovídal RZ 
kódování u přenosu 10 Gb/s, signál je přenášen 20 km s D=17 ps/nm.km, P0=1 mW. 
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a)       b) 

Obr. 4.3   Diagram oka odpovídající 10 Gb/s a RZ kódování, a) DPMD=1 ps/√km                     
b) DPMD=3 ps/√km 

Na obrázku 4.3a,b můžeme srovnat, jak se bude lišit výstupní signál při vyšším PMD, při 
dalším zvyšování DPMD se bude diagram oka rychle „zavírat“. Lze říci, že vliv PMD 
s narůstající hodnotou DPMD je zprvu pozvolný a následně od určité hodnoty strmý. 
 Zvýšíme-li přenosovou rychlost na 40 Gb/s, tj. šířka pulsu bude T0=12,5 ps, 
chromatickou disperzi snížíme na D=1 ps/nm.km, protože signál bude na tuto disperzi více 
náchylný, a ponecháme-li DPMD=1 ps/√km, můžeme srovnat obrázek 4.3a s obrázkem 4.4. Jak 
lze vidět na obrázku 4.4 je výstupní signál podstatně horší než u 4.3a. Při přenosových 
rychlostech 40 Gb/s je vliv disperzí podstatně významnější a na zařízení této technologie musí 
být kladeny náročnější požadavky. U moderních zařízení se používají již nové typy kódování 
než RZ při takto vysokých přenosových rychlostech. 

Obr. 4.4   Diagram oka odpovídající 40Gb/s a RZ kódování, DPMD=1 ps/√km  

 Dále pokud uvažujeme multiplexní přenosy zahrnující vliv XPM – rovnice (4.7) až 
(4.10), a uvažuji-li dvě vlnové délky 1550 nm a 1551 nm, vzdálenost 50 km a T0= 12,5 ps, 
D=1 ps/nm.km, P0=1 mW. Zvolím hodnoty d1= -20.10-16 s/m, d2=5.10-16 s/m, d3=30.10-16 s/m. 
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Pak na obrázku 4.5 je zobrazen výsledek výpočtu. Signály jsou časově posunuty a velikosti 
DGD se mohou pro obě vlnové délky lišit. Zvýšíme-li P0 na 50mW, pak výstupní signál je 
zobrazen na obrázku 4.6. Vliv nelineárních jevů je při zvyšování výkonu pulsu více patrný, 
než v případech kde figurovala pouze 1 vlnová délka, především na krajích pulsů.  

Obr. 4.5   Výsledek přenosu 2 pulsů na blízkých vlnových délkách, P0=1 mW 

Obr. 4.6   Výsledek přenosu 2 pulsů na blízkých vlnových délkách, P0=50 mW 

 U všech výše uvedených simulací je při zahrnutí vlivu PMD zobrazeno vícero 
výstupních pulsů, jelikož při zavedení náhodných posunech vektorů představující složky vidu, 
nemusí být výsledek vždy stejný. Jako optimální jsem zvolil počet pulsů 5, v programech lze 
samozřejmě nastavit i méně či více, avšak grafy pak nemusí být tak dobře čitelné.  
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Závěr

 První část této práce je věnována problematice optických multiplexů a zesilovačů, 
pokusil jsem se vysvětlit principy realizace optických multiplexů, z nichž významná je AWG 
mřížka, jelikož se v současné době nejčastěji používá u reálných zařízení technologie CWDM 
a DWDM. Další typy optických filtrů, na kterých je postaven princip realizace, se používá i 
v mnoha jiných aplikací, např. jako laditelné kompenzátory disperzí, Add/Drop filtry, filtry 
pro korekci zisku, stabilizátory laserových pump a další. Následně jsem popsal dnes 
nejpoužívanější multiplexy CWDM a DWDM, konkrétně tedy připojení zařízení této 
technologie do optických sítí. Zařízení CWDM je současně výrazně levnější, avšak 
předpokládá se, že postupně se cenový rozdíl bude zmenšovat a DWDM multiplexy budou 
lépe dostupné. Výhodou DWDM je mnohem efektivnější využití přenosové kapacity vlákna, 
tj. počet vláken na trase nebude muset být příliš velký pro dosažení požadované celkové 
kapacity trasy. 
 Další část je věnována optickým zesilovačům, především zesilovačům EDFA. Jejich 
nevýhodou je, že erbiem dotované vlákno má horší parametry z hlediska přenosu signálu než 
konvenční telekomunikační vlákno. Problémem je také vznik přítomnost parazitní spontánní 
emise světla a nárůst šumu v přenášeném optickém signálu, pokud by optický zesilovač měl 
vyšší šumové číslo než je obvyklé, pak by bylo nutné jej doplnit o dodatečné optické filtry. 
Pro lepší OSNR je také důležité, aby optický signál vstupující do zesilovače měl co nejvyšší 
dovolený výkon. U zesilovačů Ramanovských, jenž se používají hlavně na velmi velké 
vzdálenosti, je velkou výhodou, že signál je zesilován v klasickém telekomunikačním vláknu. 
Můžeme jej využívat i v kombinacích s EDFA zesilovači, pokud je navržen se zpětným 
pumpováním výkonu, pak jej umístíme před vstup zesilovače EDFA. 
 Po nastudování problematiky optických zesilovačů a multiplexů jsem se pokusil zjistit 
principy návrhu optických komunikačních sítí. Ty spočívají v dodržování potřebných 
výkonových úrovní signálu na vstupech aktivních prvků a dále pak kompenzací disperzí a 
případných dalších negativních jevů. V kapitole 3.3 jsem uvedl praktický příklad návrhu na 
100 km vzdálenost. Důležitý je také výpočet OSNR pro zjištění, jestli případná vysoká bitová 
chybovost celý komunikační systém neznehodnotí. 
 Poslední praktická část práce je věnována výpočtům šíření optických pulsů ve vlákně, 
výpočty jsou realizovány v prostředí MATLAB a pomocí nelineární Schrodingerovy rovnice 
(NLSE) se zahrnutím základního multiplexního přenosu (2-kanálový WDM systém) a vlivu 
polarizační vidové disperze (PMD). NLSE je parciální diferenciální rovnice, jenž jsem 
numericky řešil split-step Fourierovou metodou (SSFM). V kapitole 4.3 jsou uvedeny ukázky 
výsledků mých výpočtů dle zvolených vstupních parametrů. V přílohách na konci této práci 
jsou zdrojové kódy napsaných skriptů, které byly použity k výpočtům. Z výpočtů jsem zjistil, 
že vlivy chromatické disperze a PMD nejsou tolik významné u přenosových rychlostí 10 Gb/s 
jako u rychlosti 40 Gb/s, nelineární jevy se taktéž významně podílejí na znehodnocování 
signálu při vyšších výkonech vysílačů a u multiplexních přenosů vlivem XPM a FWM. 
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Přílohy 

Příloha A -  Zdrojový kód programu šíření impulsu optickým vláknem 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
T0=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*1e17)/(lambda*Aef);   %nelinearni koef vlakna, 1/W*m
T0=(T0/2)*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
A=sqrt(P0)*exp(-(1+i*C)*(t/T0).^(2*m));             %gauss puls
figure(1);
plot(t*1e12,abs(A)/sqrt(P0), 'b' );
xlabel( 'time [ps]' );
ylabel( 'normalized power' );
grid on;hold on;
l=length(A);
dw=2*pi*1/(dt*l);
w=(-1*l/2:1:l/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*1e12,abs(A)/sqrt(P0), 'r' );
legend( 'input' , 'output' );
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Příloha B -  Zdrojový kód programu šíření impulsu optickým vláknem za 
přítomnosti PMD 

%Simulace sireni impulsu optickym vlaknem s PMD
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=1;         %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=50;           %delka vlakna, km
dz=0.25;        %element vzdalenosti v rozmezi 0.1 - 1 km
T0=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*1e17)/(lambda*Aef);  %nelinearni koef vlakna, 1/W*m
d=sqrt(3*pi/8)*Dpmd*1e-15/sqrt(dz); %koef rozdilu grup rychlosti
T0=(T0/2)*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(P0)*exp(-(1+i*C)*(t/T0).^(2*m));             %gauss puls
Ax=A/2;
Ay=A/2;
if   kk==1,
    figure(1);
    plot(t*1e12,abs(A)/sqrt(P0), 'b' );
    xlabel( 'time [ps]' );
    ylabel( 'normalized power' );
    grid on;hold on;
    l=length(A);
    dw=2*pi*1/(dt*l);
    w=(-1*l/2:1:l/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(spAx);
    Ay=ifft(spAy);
    Ax=Ax.*exp(i*gamma*((abs(Ax).^2)+(2/3)*(abs(Ay) .^2))*dz);
    Ay=Ay.*exp(i*gamma*((abs(Ay).^2)+(2/3)*(abs(Ax) .^2))*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.^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;
       Ay1=Ay;
       Ax=[cos(theta) -exp(i*fi)*sin(theta)]*[Ax1;A y1];
       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);
           Ax1=Ax;
           Ay1=Ay;
           Ax=[cos(theta) exp(i*fi)*sin(theta)]*[Ax 1;Ay1];
           Ay=[-exp(-i*fi)*sin(theta) cos(theta)]*[ Ax1;Ay1];           
    end ;
    spAx=fft(Ax);
    spAy=fft(Ay);    
end ;
Ax=ifft(spAx);
Ay=ifft(spAy);
A=abs(Ax)+abs(Ay);
plot(t*1e12,A/sqrt(P0), 'r' );
end ;
pp=num2str(pp);
pp=[pp 'x output' ];
legend( 'input' ,pp);
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Příloha C -  Zdrojový kód programu pro vykreslení diagramu oka za přítomnosti 
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
T0=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*1e17)/(lambda*Aef);  %nelinearni koef vlakna, 1/W*m
d=sqrt(3*pi/8)*Dpmd*1e-15/sqrt(dz); %koef rozdilu grup rychlosti
T0=(T0/2)*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  jj=1:3,
for  kk=1:pp,
    if  jj==1,
        A=sqrt(P0)*exp(-(1+i*C)*((t-4*T0)/T0).^(2*m ));    %gauss puls
    elseif  jj==2,
        A=sqrt(P0)*exp(-(1+i*C)*(t/T0).^(2*m));
    else
        A=sqrt(P0)*exp(-(1+i*C)*((t+4*T0)/T0).^(2*m ));
    end ;
Ax=A/2;
Ay=A/2;
if   kk==1,
    figure(1);
    plot(t*1e12,abs(A)/sqrt(P0), 'b' );
    xlabel( 'time [ps]' );
    ylabel( 'normalized power' );
    grid on;hold on;
    l=length(A);
    dw=2*pi*1/(dt*l);
    w=(-1*l/2:1:l/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.^2*(beta2/2)*(dz/2));
    Ax=ifft(spAx);
    Ay=ifft(spAy);
    Ax=Ax.*exp(i*gamma*((abs(Ax).^2)+(2/3)*(abs(Ay) .^2))*dz);
    Ay=Ay.*exp(i*gamma*((abs(Ay).^2)+(2/3)*(abs(Ax) .^2))*dz);
    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;
       Ay1=Ay;
       Ax=[cos(theta) -exp(i*fi)*sin(theta)]*[Ax1;A y1];
       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);
           Ax1=Ax;
           Ay1=Ay;
           Ax=[cos(theta) exp(i*fi)*sin(theta)]*[Ax 1;Ay1];
           Ay=[-exp(-i*fi)*sin(theta) cos(theta)]*[ Ax1;Ay1];           
    end ;
    spAx=fft(Ax);
    spAy=fft(Ay);    
end ;
Ax=ifft(spAx);
Ay=ifft(spAy);
A=abs(Ax)+abs(Ay);
plot(t*1e12,A/sqrt(P0), 'r' );
end ;
end ;
pp=num2str(pp);
pp=[pp 'x output' ];
legend( 'input' ,pp);
axis([-4*T0*1e12 4*T0*1e12 0 1]);
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Příloha D -  Zdrojový kód programu šíření 2 impulsů na blízkých vlnových 
délkách s PMD 

%Simulace sireni dvou impulsu optickym vlaknem s PM D
%impulsy na blizkych vlnovych 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;    %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
T0=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*1e17)/(lambda*Aef);  %nelinearni koef vlakna, 1/W*m
T0=(T0/2)*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(P0)*exp(-(1+i*C)*(t/T0).^(2*m));             %gauss puls 1
B=sqrt(P0)*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*1e12,abs(A)/sqrt(P0), '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;    
    l=length(A);
    dw=2*pi*1/(dt*l);
    w=(-1*l/2:1:l/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.^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);
    Ax=Ax.*exp(i*gamma*((abs(Ax).^2)+2*(abs(Bx).^2) +...
       (2/3)*(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) +...
       (2/3)*(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.^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.^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;
       Ay1=Ay;
       Bx1=Bx;
       By1=By;       
       Ax=[cos(theta(1)) -exp(i*fi(1))*sin(theta(1) )]*[Ax1;Ay1];
       Ay=[exp(-i*fi(1))*sin(theta(1)) cos(theta(1) )]*[Ax1;Ay1];
       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;By1];
   end ;
   if  k<h,          %nahodna elipticka rotace vektoru x,y
       theta=2*pi*rand(1,2);
       fi=2*pi*rand(1,2);
       Ax1=Ax;
       Ay1=Ay;
       Bx1=Bx;
       By1=By;
       Ax=[cos(theta(1)) exp(i*fi(1))*sin(theta(1)) ]*[Ax1;Ay1];
       Ay=[-exp(-i*fi(1))*sin(theta(1)) cos(theta(1 ))]*[Ax1;Ay1];           
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       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;By1];
   end ;
    spAx=fft(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*1e12,A/sqrt(P0), 'r' );
subplot(1,2,2);
plot(t*1e12,B/sqrt(P0), 'r' );
end ;
pp=num2str(pp);
pp=[pp 'x output' ];
for  ll=1:2,
    subplot(1,2,ll);
    legend( 'input' ,pp);
end ;
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Příloha E -  Soubory typu m-file a GUI aplikace na CD 

 Na CD, jenž je součástí této práce, přikládám soubory s programy (skripty), které byly 
použity k výpočtům. Zdrojové kódy těchto programů lze shlédnout v příloze A až D. Soubory 
jsou ve formátu m-file a tedy spustitelné pod programem MATLAB. K poslednímu programu 
(sireni_2_pulsu_PMD.m) jsem vytvořil GUI aplikaci (grafické uživatelské rozhraní) taktéž 
spustitelnou pod programem MATLAB, na obrázku 5.1 je zobrazeno okno aplikace. Přiložené 
soubory jsou tyto: 

� sireni_pulsu.m 
� sireni_pulsu_PMD.m 
� sireni_pulsu_PMD_eye.m 
� sireni_2_pulsu_PMD.m 
� program.m 
� program.fig 

Obr. 5.1   Okno GUI aplikace pro výpočet šíření 2 pulsů na blízkých vlnových délkách 


