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ANOTACE

Tento vyukovy material popisuje optické sit¢ — optické ptistupové site, technologii FTTx,
aktivni a pasivni optické sité, optické systémy s vinovym multiplexovanim: DWDM a CWDM.
Uvadi zékladni parametry a pracovni rezimy optickych siti, véetn¢ problematiky udrzby sité
(OTDR, svatovani) a obnovy signalu (EDFA, SOA, Ramaniiv zesilovac, potlaceni disperze).

CILE

Student se nauci rozliSovat rizné typy implementace optickych siti a vyhodnocovat, zda opticka
sit’ splituje zdkladni standardni kritéria. Student ziské znalosti o planovani optickych systémt,
plné optické obnové signalt a udrzbé optickych siti.
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Platna doporuceni ITU-T v oblasti
optickych prenosovych systémii

1.1 DoporuCeni ITU a IEEE pro PON sité

ITU (International Telecommunication Union) je mezinarodni telekomunikacni
unie, kterd publikuje doporuceni pro pasivni optickeé sité, Passive Optical Networks
(PON), vcetné pasivnich optickych siti s prodlouzenym dosahem. Lze rozliSovat
celou fadu variant tohoto systému podle utlumové tiidy site¢, dosahu, pouzitych
vinovych délek a ptenosovych rychlosti.

PON - Passive Optical Networks, pasivni opticka sit’ (jeden z hlavnich druht sité
popisovany v tomto vyukovém souboru) je mnohobodova sit’, kterd muze byt
klasifikovana podle funkcionality prvki pro vyclenovani optickych signalti. PON
sit’ pouziva pasivni prvky (samoziejmé kromé aktivnich laser nebo jinych zdrojt
optického zatfeni), kde vykon postupné klesa se vzdalenosti od zdroje optického
signalu.




Zakladni doporuceni pro aktualni PON sité — porovnani doporuéeni IEEE a ITU-T.

10GEPON, EPON, GPON, XG-PON,
Doporudeni IEEE 8023av | LLEE o1 Tu-T
(2009) 802.3ah G.984 G.987
(2004) (2003) (2010)
1,25G/1,25G
10G/10G symetricka,
Varianty pro symetricka 1G/1G 2,5G/1,2,5G | 10G/2,5G
pfenosovou rychlost | nebo symetricka | asymetrickd, | asymetricka
asymetricka 2,5G/2,5G
symetricka
1,24416 9,95328
Ptenosova rychlost | 10,3125 Gbit/s, 1.25 Gbit/s Gbit/s, Ghbit/s,
na fyzické vrstveé 1,25 Gbit/s ’ 2,48832 2,48832
Gbit/s Gbit/s
Ttida
, PR10, PRX10, Ttda A. B Nominal 1,
Utlumové ttidy PR20, PRX20, | PX10, PX20 BL.C > | 2, Tiida
PR30, PRX30 ’ Extended 1,
2
Downstream
(smve‘r . Downstream
k uzivateli) 1480-1500
1575-1580 Downstream Upstream Downstream
» Upstream 1480-1500 | -Pstredr 1575-1580
VInové délky [nm] y ptvodné
(smér od Upstream 1260-1360 Upstream
uzivatele) 1260-1360 y > | 1260-1260
nové 1290-
1260-1280 1330
nebo 1260-
1360
<20 (v
Fyzicky dosah [km] | <10, <20 <10, <20 <20 budoucnu
<40)
1:16, 1:32 (v 1:64
Max. dé€lici pomér | budoucnu 1:16, 1:32 (proprietarni | 1:256
1:64, 1:128) 1:128)




1.2 Doporuceni pro sit¢ PON s prodlouzenym

dosahem

Pasivni optické sité v urcitych ptfipadech mohou pouzivat optické zesilovace pro
prodlouzeni dosahu, bez nutnosti vystavby rozsahlé aktivni infrastruktury.

Doporuceni pro GPON sité s prodlouzenym dosahem, povolené zesilovace

Povoleny
Opticka tutlum od Max. fyzicky
GPON trida distribuéni sit* | dodavatele ke | dosah (fyzicka
[dB] koncovému vrstva) [km]
uzivateli [dB]
Ttida B+ 13-28 13-28 40
Ttida C 15-30 15-30 40
Trida C+ 17-32 17-32 60




¢

¢

Systémy s vinovym multiplexovanim -
CWDM a DWDM

2.1 Myslenka vinového multiplexu

Reseni pro myslenku navySovani pienosové rychlosti ainformaéni kapacity
optického systému spociva v pfenosu informace v mnoha kandlech (na vice
vlnovych délkach) soucasné. Sité vétsSiho dosahu s prenosovou kapacitou desitek
Tbit/s pracuji na stovkach kanalli; kazdy kanal je schopen prendset desitky Gbit/s.

DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing, husté vlnové multiplexovani,
které vyzaduje pouziti uzkopasmovych zdroju optického zéieni, jakymi jsou DFB
lasery - Distributed Feedback Lasers (DFB). Vyzatfovana vinova délka by méla byt
stabilni (je obecné znamo, ze lasery jsou teplotn¢ laditelné); pro tyto ucely se
doporucuje pouzivat chlazen¢ DFB lasery, pracujici pfi konstantni teploté
z rozmezi 20 az 30°C.

cvwr

Coarse Wavelength Division Multiplexing — hrubé vinové multiplexovani pouziva
4 az 16 kanali s velkou roztec¢i 20 nm, kterd umoziiuje pouziti laserti vyzaiujicich
Sirsi spektrum vinovych délek, napt. Fabry-Perot lasery nebo nechlazené¢ DFB
lasery. Takové feseni je financné méné€ nékladné.
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2.2 Rastr CWDM a DWDM

Rastr (rozestup kanali) u CWDM a DWDM systému

DWDM - sité

Technologie CWDM DWDM -~ dlouhym
regionalni sité
dosahem
Pocet kanala
(vinovych délek) 4-16 32-80 80-160
Pasma O,E S C,L C, L CL,S

20 nm a vice

0,4 nm a méné —
0,2 nm nebo 0,1

Rozestup kanali (2590 GHz 0,8 nm, 100 GHz nm, (50 GHz
a vice) oy
nebo méng¢)
PIenosova kapacita |y 5 qpivs 10 Gbit/s 10-40 Gbit/s

na kanal

12 1

MR

Kapacita vldkna 20-40 Gbit/s 100-1000 Gbit/s | Desitky Tbit/s
Druh laseru Neshlazere e Chlazené DFB Chlazené DFB
nebo FP
Dosah 50-80 km 100 km 1000 km
Cena Nizka Vysoka Nejvyssi
30
O-Band E-Band S-Band G- L-Band
25 1260-1360 1360-1460 1460~ Band 1565
= 1530 1530- = 628
= 20 P 1 T
o, .
o0 I P
E" " AT U T o o | .i
iy BETY wamn i1 g4 qs4s (o7 dsey R0
Z» | Y ;
5 ) TiL
05~ _ 35 \
00—

Il

Pracovni vinové délky CWDM a DWDM - ptikladové porovnani.
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Druhy optickych siti, jejich architektura

a zakladni parametry (OTH, FTTXx)

3.1 Architektura FTTx

FTTx (Fibre to the ...cabinet, curb, building, office, home) — optovlaknové
ptistupové sité. Sit¢ FTTO a FTTH predstavuji pln¢ optické teSeni. FTTEXx,
FTTCab, FTTC, FTTB jsou hybridnim fesenim (kombinujicim optiku a metalickou
nebo bezdratovou infrastrukturu).

Hybridni ieSeni

Obecné predpoklady:

Opticka vlédkna lze kombinovat se symetrickymi pary v pfipadé ADSL2+,
VDSL2.

Optickd vlakna lze kombinovat s koaxiadlnimi kabely v ptipad¢ Cable TV
(CATYV).

Signal z optické sité 1ze navazat do bezdratové site.

FTTEXx (Fibre to the Exchange) — optickd vlakna jsou ukoncena v lokalni
telefonni ustfedné, DSLAM multiplexor navazuje signdly do stavajici
metalické infrastruktury xDSL (Digital Subscriber Line). FTTEx je jednim
z nejbéznéjsich feseni, ale je tfeba zdiraznit, Ze se nejedna o plné optické
(perspektivni) feseni.

FTTCab (Fibre to the Cabinet) — opticka vldkna jsou ukoncena ve venkovnim
rozbocovaci.

FTTC (Fibre to the Curb) — opticka vlakna jsou ptivedena ke skupiné staveb.

FTTB (Fibre to the Building) — optické vlakna jsou piivedena k jednotlivym
budovam, kde mohou byt ukoncena uvnitt budov napt. v telefonnich skiinkach
nebo signdl se mize Sifit dal pomoci bezdratového piipojeni.

PlIné opticka reSeni

FTTO (Fibre to the Office) — optickd vlakna jsou ukoncena v kancelafi
dilezitého zakaznika s pozadavky na velkou pienosovou kapacitu.

FTTH (Fibre to the Home) — optickd vldkna jsou ukoncena v uzivatelské
zasuvce.

12



3.2 Ptistupove sité

OAN - Optical Access Networks — opticka ptistupova sit’

e Simplexni pienos s prostorovym délenim, SDM (Space Division Multiplexing),
pro kazdy smér pienosu se pouziva jedno vlakno.

e Duplexni pfenos svinovym délenim, WDM (Wavelength Division
Multiplexing), signaly se pfenasi po jednom vlakné€, jeden smér pfenosu je
v oblasti kolem vlnové délky 1310 nm, opacny smér pienosu je v oblasti vinové
délky 1550 nm.

e Duplexni ptfenos s frekvencnim délenim, FDM (Frequency Division
Multiplexing), signaly se piendsi po jednom vlakné€, oba sméry pfenosu jsou
lokalizovéany kolem jedné vinové délky a jsou od sebe frekvenéné oddéleny.

o Short Haul (kratky dosah) — max. Gtlum 16,5 dB CWDM, min. Gtlum 5 dB,
dosah 30 — 50 km pro P2P.

o Long Haul (dlouhy dosah) — max. Gtlum 25,5 dB CWDM, min. utlum 14
dB, dosah 50 — 80 km pro P2P.

o Typicky rozsah atlumu CWDM sité je 3,5 az 7,5 dB. EDFA zesilova¢ mtze
prodlouzit dosah sité.
Aktivni opticke sité

AON - Active Optical Networks, aktivni opticka sit’. Aktivni optickad sit’ umoziuje
pouziti aktivnich sitovych prvki, jakymi jsou napft. zesilovace.

Existuji Reach Extended PON (REPON), pasivni optické sité s prodlouzenym
dosahem, ve kterych lze pouzit EDFA zesilova¢, angl. Erbium Doped Fibre
Amplifier (EDFA), ptesto se takova sit’ nazyva ,,pasivni‘.

Pasivni optické sité

PON - Passive Optical Networks: mnohobodové sité, které lze tfidit podle
funkcionality prvki vyclenujicich optické signdly. Muze se jednat o splittry
(rozboCovace) nebo Arrayed Waveguide Gratings (AWG) —matice s usporadanymi
miizkami a vinovody. U WDM systémii lze signal rozdélit optickym filtrem
s pouzitim takzvanych add-drop multiplexorti (angl. add-drop: pfidej-vyclen).

e BPON - Broadband PON — ptidana rychlost 622,04 Mbit/s, pouzivaji se dvé
vlakna pro oba sméry pfenosu nebo jedno vldkno, ve kterém je smér pro upload
lokalizovan v pasmu WDM: 1260 - 1360 nm a download v pasmu 1480 - 1500
nm. P4smo 1539 - 1565 nm je urcené pro 16 + 16 DWDM kanala s rozteci 0,8
nm, pasmo 1550 - 1560 nm je urcené pro prenos videa.

13



GPON - Gigabit PON — doporuceni ITU-T G.984 — nominalni pfenosova
rychlost 1,244 a 2,488 Gbit/s (max. 128 pripojenych konecnych uzivatel).

EPON - Ethernet PON. Optické pfipojeni typu: P2MP (point-to-multipoint
neboli bod-mnoho bodl). Pfenosova rychlost 1,25 Gbit/s je v souladu se
standardem 1000BASE-PX. Pro upstream (smér od uzivatele k poskytovateli
sluzby) se pouzivd vlnova délka 1310 nm, pro downstream (smér od
poskytovatele k uzivateli) se pouziva vinova délka 1490 nm. Typ 1 — max.
dosah sit€ je 10 km. Typ 2 — max. dosah 20 km.

14
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3.3 Opticka transportni hierarchie

OTH - Optical Transport Hierarchy - optickd transportni hierarchie. Signaly
optické hierarchie jsou v literatufe znamy jako OTM (Optical Transport Module)
— optické transportni moduly. Nejjednodussi varianta (takzvany nulty stupen)
predpoklada pienos bez vlnového multiplexovani. Opticky transportni modul je
oznacovan jako OTM-n.m, kde n je pocet kanalt (vinovych délek) a m vyjadiuje
typ signalu. Lze nasobit riizné zakladni pfenosové rychlosti; potencidlni kombinace
mohou zahrnovat OTM-n.1 2 3 (tedy 2,5; 10; 40 Gbit/s).

Opticka transportni hierarchie OTH — transportni moduly bez vinového multiplexovani

Hierarchicky stupen fhlv;[e;li(t’/ss(ré rychlost Lze prenaset STM-N
OTM-0.1 2488,32 STM-16

OTM-0.2 9953,28 STM-64

OTM-0.3 39813,12 STM-256

STM je Synchronous Transport Module, synchronni transportni modul, zédkladni
prenosova jednotka v hierarchii SDH (Synchronous Digital Hierarchy) -
synchronni digitdlni hierarchii; ,n“ znamenid multiplexaci zakladni jednotky

prenosové kapacity.

Optické transportni moduly s vinovym multiplexovanim

Hierarchicky stupen

Pienosova rychlost
[Mbit/s]

Lze prenasSet

OTM-n.1 n x 2488,32 n x STM-16
OTM-n.2 n x 9953,28 n x STM-64
OTM-n.3 nx39813,12 n x STM-256

15
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n Svarovani optickych vlaken a instalace
optickych pripojek

4.1 Cil

Cilem svatovani optickych vlaken je permanentni spojeni dvou usekt vldken.

Pouziti optickych konektort predstavuje flexibilnéjsi feSeni, presto optické svary
umoznuji dosazeni nizsich ztrat. Svafovani se jevi jako vhodnéjsi vSude tam, kde
se nepredpoklada, ze vldkna budou v budoucnu rozpojovana. Svarovani nachazi
uplatnéni u oprav vlaken, kde je zapotiebi vyménit tisek poskozeného vldkna.

Potencialni opravy vlaken jsou diivodem pro ponechani jisté rezervy vladkna béhem
vystavby sit¢ — rezervu lze pouzit pro ndhradu (v pfipadé kratkého useku
poskozeného vldkna), navic béhem pfipravy svafovani se pokazdé optické vldkno
zkracuje.

Opticka svarecka — typ Fujikura 18s.

Vybaveni pro svaifovani optickych vlaken:
e Opticka vlakna ke svarent;

e Specialni klesté pro odstranéni vn&jsi ochrany vlékna;

16



e Zalamovacka pro provedeni kolmého fezu vlakna;
e Opticka svafecka pro nastaveni polohy vldken a provedeni svaru;

e [zopropylalkohol pro odstranéni zbytku tmelu pod primarni ochranou vldkna.

17



4.2 Postup

e Lze svaret dvé vlakna o délce alespont 100 mm (ptiblizng).

e Za pomoci specialnich klesti je tfeba odstranit primarni a sekundarni ochranu
vlédkna v délce pfiblizné 50 mm, po odstranéni ochran nechame jadro a plast
nezbytné pro vedeni optického paprsku.

o Kapesnikem s izopropylalkoholem odstranime zbytky tmelu.

e Takto pfipravena vldkna je tfeba zalomit specidlni zalamovackou, cilem je
dosazeni plochého a kolmého fezu vlakna.

e Vladkna se umist'uji do specidlni drazky v zalamovacce, konec vldkna by mél
dosahovat konce drazky tak, aby napnuté vlakno bylo zalomeno, v opacném
ptipadé se vlakno pouze ohne.

e Vlakno se aretuje specialni klapkou.

o Pro provedeni fezu je tfeba odblokovat mechanizmus ve spodni Casti
zalamovacky a zalamovaci hrot udeti do vlakna a provede fez. Neni spravné
pouzivat velkou silu, kvalitni fez je otdzkou napnuti vldkna a ptesného
umisténi vlakna do drazky.

18



Zalamovacka s vlaknem pfipravenym k zalomeni.

Po provedeni fezu nésleduje svareni vlaken.
Konce obou vlaken se umist'uji do specidlnich v-drazek svarecky.

o Pozn.: ochranné vrstvy vldkna nesmi pifesahovat aretovaci klapky,
respektive vyznacend policka drazky, v opacném piipad¢ bude nastaveni
polohy vlaken zatizeno chybou nastaveni uhlu, kterd vede k nekvalitnimu
svaru. Konce vlaken by mély byt co nejblize svafovaci elektrody, avSak
nesmi elektrodu piesahovat. Pokud je poloha vldken spravné nastavena, je
tfeba zavfit aretovaci klapky a kryt svarecky.

Svafecka se zapina stisknutim tlacitka ‘Set’ — svéarecka automaticky upravi
polohu vlaken, nastavi osy vldken a vzdalenost celnich ploch.

19



Svatecka s optickymi vlakny umisténymi co nejblize svafovacich elektrod uprosted; pruzinové
pfichytky je drzi na miste.

Automatické nastaveni vlaken svafeckou a svafena vlakna.

V pfipadé, Ze je nastaveni polohy vlaken nebo zalomeni vlaken Spatné, zobrazi
svareCka varovani a zvukové znameni vyzve k opétovnému zalomeni vldken nebo
k opétovné manudlni upravé vstupni polohy vlaken. V piipad€, Ze je nastaveni
vlaken dostatecné dobré, 1ze zhotovit svar opétovnym stisknutim tlacitka ‘Set’.
Elektrody aplikuji napéti, které opticka vlakna svafi.
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Vzhled optického svaru s navlecenou ochrannou vrstvou.

21



Testovani optickych pripojek
reflektometrem OTDR

5.1 Reflektometr OTDR

Opticky reflektometr, Optical Time-Domain Reflectometer (OTDR) je méfici
zafizeni, které se pouzivd pro testovani optickych komunikacnich systémt.
Zaznamenani intenzity zpétné¢ odrazeného Rayleighova rozptylu zdroje zéteni
(obvykle laser) v ¢asové domén¢ umoziuje odhadnout vzdalenost, ve které bylo
zéateni odrazeno, a to za predpokladu znamé hodnoty indexu lomu materialu, ze
kterého je vlakno vyrobeno.

Znalost miry zpétné odraZzeného svétla umoziuje odhadnout utlum na riznych
vzdalenostech od pocatku vlédkna, napt. utlum svart a optickych konektort.
Lokalizace mist, kde se nachdzi potencidlni zdroje zvySené¢ho utlumu
v komunikacnim systému, je hlavnim dtivodem, pro€ se reflektometr pouziva.
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Reflektometr OTDR (Optical Time Domain Reflectometer).

Pro provedeni méieni je zapotfebi pfipojit jeden konec méfeného vladkna
k reflektometru. Mé&feni je mozné na vzdalenosti desitek kilometrd, kde je
reflektometr schopen zaznamenat velké mnozstvi konektorti a svarti po celé trase.

®
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e Reflektometr OTDR lze konfigurovat pro pulzy pracujici na vinové délce 1550
nm nebo 1310 nm, délku pulzi 1ze volit v rozmezi 10 ns az 10 us.

e Dosah méteni (délka trasy) a presnost (rozliseni) méfeni je vzdy kompromisem,
ktery je dan volbou délky testovacich pulzi.

e Kratsi pulzy umoziuji lepsi rozliSeni méteni, ale méfeni je mozné pouze na
kratSich vzdalenostech.

e Pro danou trasu existuje optimalni délka pulzu, je zapotiebi hledat nejlepsi
mozné rozliSeni na dané vzdalenosti.

e Existuji vladkna (a konektory), pro kterd nelze dosdhnout adekvatni kvality
méfeni.

Jednoduché feseni pro tento problém je pfipojit reflektometr k opacnému konci
trasy pro spravné zobrazeni vysledkll na vétSich vzdalenostech od poc¢atku trasy.

Interpretace métenych dat
Vysledky zméfené reflektometrem jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

e OTDR identifikuje jednotlivé sitové prvky, konektory, svary, které se odliSuji
charakterem utlumu.

e Kratky a ostry pokles vykonu indikuje opticky svar.

e Vykonova Spicka odpovida konektoru, na pravé stran¢ Spicky lze vidét znacny
pokles vykonu.

Dtivodem je lepsi navazani zéfeni v piipad¢ svari. Lokdlni maximum intenzity
zateni v piipad¢ konektort je nasledkem zvySeného zpétného odrazu od cela
konektoru.

Vykonova Spicka je ve skuteCnosti jistou nepiesnosti méteni, kterd prameni
z predpokladu, Ze mira zpétnych ztrat je umérna ttlumu. Ve skutecnosti neni ttlum
konektoru vztazen k vysce této vykonové Spicky (zptuisobené odrazem, nikoliv
Rayleighovym rozptylem), ale k poklesu vykonu, ktery se pocitd od mista t€sné
pred $pickou (troven vykonu vstupujiciho do konektoru) az k mistu, kde prudky
pokles vykonu kon¢i (uroven vykonu vstupujiciho do dals$iho vldkna).
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Urovefi vykonu [dBm]

mrtva zéna

svar

opticke viakno

konec trasy — Fresnellv odraz

opticke vlakno

optické viakno

konektor

vzdalenost [km]

Pribéh utlumu zméteny reflektometrem OTDR.

svar konektor

Konektory a svary zobrazené na OTDR.
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n Obnova signalu v optické siti pouzitim
linkovych EDFA zesilovacu

6.1 EDFA zesilovac

Dotovana vldkna se Casto pouzivaji jako optické zesilovace v optickych sitich.
Jednou z pfimési pouzivanych pro tyto ucely je erbium, které slouzi pro konstrukci
erbiem dopovaného zesilovace - Erbium Doped Fibre Amplifier (EDFA). EDFA
zesilova¢ je jednim znejbéznéjSich zesilova¢lii mezi vldknovymi zesilovaci
s dotaci. EDFA zesilova¢ vyuziva Cerpani v podob¢ laserové diody pracujici na
vlnové délce 980 nm, kterd se multiplexuje se signalem, ktery pfenasi informaci
v optickém vlakné. Optické Cerpani excituje ionty piimési podél dotovaného
vldkna.

Excitované ionty erbia velice rychle pfechazi na nizsi energetickou hladinu. Tento
prechod je nezativy. Déle pak nasleduje pomalejsi relaxace na zakladni
energetickou hladinu s vyzarenim kvantu optického zafeni. Relativni Casy téchto
prechodt jsou klicové pro dosazeni populacni inverze (vétSina iontl se ve stavu
populaéni inverze nachéazi v excitovaném stavu), ktera je podminkou pro ptevahu
stimulované emise zafeni nad spontanni emisi. V praxi to znamena velky odstup
signalu od Sumu a vétsi schopnost efektivniho zesilovani.

EDFA
WDM SUE izolator MUX EDFA 1 rijimac
(@) s Filtr p‘l(
I [0 km | — 4 @ | | A i
980 nm
Vo d

EDFA pracujici jako linkovy zesilovac.
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Zisk [dB]

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
VInova délka [nm]

Rozsah pracovnich vinovych délek a zisk EDFA.

E3
A t =1 ps
Er3+ "“‘-:}l E?
Vo
> <
980 nm —»—
1520 — 1570 nm
\ 4 E1

Pasmovy (energeticky) model EDFA.

Pro experiment — zesileni EDFA zesilova¢em — jsou potiebné nasledujici prvky
a zatfizeni: DFB laser pro vytvofeni modelu signalu na 1550 nm, distributed
feedback (DFB), laser pro optické Cerpani pracujici na vinové délce 980 nm,
multiplexor, EDFA vldkno a spektralni analyzéitor. Zdroj DFB se multiplexuje
s optickym Cerpanim za pomoci multiplexoru a smiSeny signal se prenasi EDFA
vlaknem, kde je zesilen.

Vyhody:

e Siroké pracovni pasmo (C+L pasmo — 1530 nm aZ 1680 nm).

e Velky zisk 20 az 50 dB (trendem je ale nastaveni pracovniho bodu zesilovace
tak, aby zisk neptesahoval hodnoty 20 dB z divodu zamezeni nelinearnim
jevim, které vznikaji pfi velkém optickém vykonu, jednim z téchto jevl je
ctytvinné sméSovani - Four Wave Mixing (FWM), které postihuje optické sité
o velkych rychlostech).

e Konstrukce — vldkno a optické Cerpani.
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e Pomérné plocha charakteristika zisku vhodna pro transparentni optické sité
WDM (Wavelength Division Multiplexing).

e Nizké cena.

e Aplikace jako linkovy zesilovac.

Nevyhody:

e Znacny ASE Sum (Amplified Spontaneous Emission) — zesilena spontanni emise

N
\-/ zareni.

e Nelze pouzit jako vykonovy zesilova¢ (na zacatku trasy, kde jsou pomérné
velké vstupni vykony) z ditvodu neschopnosti pojmout velky vstupni vykon
(saturace zisku).

e Nelze pouzit jako predzesilova¢ (pfed obvody detekce) z divodu zna¢ného
Sumu, ktery generuje (vyzZaduje pouziti specidlnich filtrd).
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Polovodicové optické zesilovace (SOA)
a Ramanuyv zesilovac

7.1 Polovodic¢ové optické zesilovace

Polovodicovy opticky zesilovac, semiconductor optical amplifier (SOA) vyuziva
polovodi¢ovy material jako ziskové medium, které vyzaduje elektrické Cerpani.
SOA zesilovac lze ptirovnat k laserovym diodam s rezonatorem, jehoz Celni stény
jsou na rozdil od lasert pokryté antireflexni vrstvou. Signdl je zesilen stimulovanou
emisi zafeni v elektricky excitované aktivni vrstve.

Spektrum, | = 500 mA

&
=

Intenzita (dB)
B s

B
o™

én
o

L] ] L] L]
1410 1460 1610 1680 1610 1660
Vinova délka (nhm)

Spektralni charakteristika SOA zesilovace.

Teplota SOA ¢ipu ma silny linearni vliv na zisk media. Za ucelem stabilizace zisku
je zapotiebi zajistit konstantni teplotu. V nizsich teplotach lze také dosdhnout
maximalniho zisku.
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Teplotni zavislost zisku SOA zesilovace

Zisk (dB)

1% 20 22 24

Teplota (°C)

Teplotni zavislost zisku SOA zesilovace.

Lze rozliSovat dva rezimy prace SOA zesilovace: linearni a nelinearni. Vymezeni
téchto rezim prace je dualezit¢ z hlediska aplikace — ve vétSin€ pripada je prace
v nelinedrnim reZimu neoptimalni.
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Linearni a nelinearni rezim prace SOA.
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7.2 Ramanuv zesilovac

Ramanovo zesileni je vysledkem stimulovaného Ramanova rozptylu - Stimulated
Raman Scattering (SRS).

Foton o delsi vinové délce zptsobuje neelasticky rozptyl fotonu na kratsi vinové
délce Cerpani v optickém vlakné. Vysledkem je vznik nového fotonu na vinové
délce posunuté priblizné o 100 nm viici viné matce (toto tvrzeni plati pro vétSinu
standardnich telekomunikacnich vldken).

Tento jev lze pomyslné pouzit pro konstrukci optického zesilovace. Pokud se
Ramanovo ¢erpani umisti lokaln¢, pracuje takovy zesilovac jako takzvany:

e LRA — Lumped Raman Amplifier — lokalni Ramantiv zesilova¢ (Cerpani na
stejném miste).

Jelikoz jev SRS nartsta s délkou vlakna, je v nékterych aplikacich mnohem
vhodnéj$i umistit Cerpani na protilehlém konci trasy:

e DRA - Distributed Raman Amplifier — distribuovany Ramaniv zesilovac
(¢erpani na vzdaleném konci).

Frekvencni posuv [THz]

5 10 15 20 25 30
| ! ——+  Optickd Gerpani
— b AAl —__Ramaniv zisk v DCF vlakné
30 ——~= Ramaniv zisk v DSF vlakné
' | Raman?vziskuS F vlakné
2o |See——— R 7 ot T e N E——
. 20 .........................
m
=,
._E:'} 15 ........................
N | i | |
. ‘AL VOO SUNUE SUUP (O
5 .........................

1500 1550 1600 1650 1700 1750
Vinova délka [nm]
Ramantv zisk v riznych typech optickych vlaken: jednovidové vlakno - Single Mode Fibre

(SMF), vlakno s posunutou disperzi - Dispersion Shifted Fibre (DSF) a disperzi kompenzujici
vlakno - Dispersion Compensating Fibre (DCF).
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Komeréné dostupné EDFA, SOA a Raman zesilovace.

Ramantiv jev, ktery se pouziva pro konstrukci optického zesilovace, neni vzdy
zadouci. VDWDM systémech mize SRS za vznik pteslechii mezi ptenosovymi
kanaly. Nekontrolovany Ramantv pieslech je nezadouci, protoze neelasticky
rozptyl zplisobuje zmény energie, které v praxi mohou znamenat pieslechy
a migrace informac¢nich kanali na riiznych vinovych délkach. Vykon v kandlech na
kratSich vlnovych délkédch bude ptfenesen na delsi vinové délky (nebo z vysSich
frekvenci na niz$i frekvence) a takto zpiisobi zkresleni pienosu v uvazovanych
kandlech.
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n Kompenzatory disperze pro optovlaknové
trasy

8.1 Disperze v optickych vldknech

Disperze zpusobuje rozsiteni optickych pulzi (nebo kompresi optickych pulzt
v piipadé¢ zaporného koeficientu disperze) v Casové doméné. Muze vést
k mezisymbolové interferenci. Uvazujme, ze dva sousedni pulzy pienasi logickou
jedni¢ku a mezera mezi nimi vyjadiuje logickou nulu; v ptipad€, Zze se sousedni
logické jednicky zacnou Casteéné prekryvat, nebude dekodér schopen piijmout
logicky symbol ,,0”, ktery byl mezi nimi pienasen.

Jednotkou disperze je [ps/nm] (pikosekunda na nanometr), ale ve vlaknové optice,
kde je délka vlakna klicovym parametrem, je disperze vztazena k jednotce délky
[ps/nm/km]. Disperze, kterd se rovna 1 ps/nm/km, znamend, Ze na vzdalenosti 1
km od referencniho bodu (nebo od zacatku trasy) lze zméfit zpozdéni 1 ps
nejpomalejsi frekvenci vzhledem k pfenosu na nejrychlejsi frekvenci, za
predpokladu, Ze opticky zdroj vyzatuje zafeni o Sifce 1nm.

Chromaticka disperze

Chromatické disperze se sklada ze dvou slozek: materidlova disperze a vinovodna
disperze.

Materialova disperze (DMat) vznikd z dGvodu nenulové Sitky pdsma zéafeni
laserového zdroje. Vyzafované spektrum vinovych délek neni nekonecné uzke,
v praxi neexistuje ,,idealné¢ monochromatické svétlo, které by obsahovalo jednu
,hekonecné¢ uzkou frekvenci®. Laserové zafeni vzdy obsahuje urcité konecné
mnozstvi frekvenci. Kazdou frekvenci lze charakterizovat uréitou fazovou
konstantou Sifeni — Ize uvazovat jiné hodnoty indexu lomu pro rtzné ,barvy*.
Kazda frekvence (pfesnéji informace na dané frekvenci) se $ifi s jinou fazovou
rychlosti a na konec vlakna dorazi v jiném ¢asovém okamziku.

e Materidlova disperze je pfitomna u jednovidovych a u mnohovidovych vldken.
e Materidlova disperze mlize pfedstavovat jak kladné tak také zaporné hodnoty.

Vinovodna disperze, angl. waveguide dispersion (WD) je zplsobena zménou
rozlozeni pole optického vidu na urcité vzdalenosti. Tato zména je zplsobena
zménou geometrie vldkna, kterd ovliviiuje skupinovou rychlost Sifeni
elektromagnetické viny jako funkci vinové délky (takzvana zména ,,obalky* pulzu).
Vinovodna disperze je vyhodny nastroj dosazeni optimalni disperze vldkna,
optimalizaci disperze lze provadét vhodnym navrhem geometrie vldkna, ktera
ovlivituje vlnovodnou disperzi. VInovodnd disperze miize ve vysledku zménit
celkovou disperzi vlakna.
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e Vinovodna disperze je vzdy zaporna, a proto ji lze pouzit pro potlaceni kladné
materidlové disperze vhodnou volbou uspofadani geometrie vlakna, na které
vlnovodna disperze zavisi.

Reseni: pouziti disperzi kompenzujiciho vlakna, angl. Dispersion Compensating
Fibres (DCF), nebo specialnich optovlaknovych miizek.

Vidova disperze

V ptipad¢ vidové disperze — angl. modal dispersion (MD) se kazdy vid optického
zateni §ifi jinou trajektorii. Nejkratsi draha je podél osy symetrie vlakna, nejdelsi
opticka draha se tyka vidu, ktery zaznamenava velké mnozstvi odrazii na rozhrani
jadra a plasté vlakna. S nartstajicim thlem navazani zareni do vldkna (vétsi
numerickd apertura NA) roste pocet odrazii béhem Sifeni vidu a opticka draha je
delsi. Jednotlivé vidy dorazi na konec vldkna v jiném ¢asovém okamziku a jelikoz
jsou detekovany jako superpozice (soucet) vSech slozek, jevi se detektorem
pfijimany opticky pulz jako delsi.

e Vidova disperze je méfitelnd pouze u mnohovidovych vldken (u jednovidovych
vlaken se $iii jen jeden vid, pokud se vlakno pouziva na vinovych délkéch, pro
které je urené). Vidova disperze predstavuje hodnoty az né¢kolik ns/nm/km.

Vidovéa disperze NENI zptisobena riznou rychlosti jednotlivych slozek (vidy,
paprsky) — analyticky se predpoklada, Ze vSechny slozky se §ifi fAzove a skupinovée
stejn¢ rychle (odlisna rychlost se predpoklada v ptipadé¢ chromatické disperze).
Vidova disperze proto neni funkci vinové délky.

Mnohovidova vlakna s gradientni zménou indexu lomu

Reseni: zpomalit vidy $ifici se nejkrati optickou drahou, urychlit vidy $ifici se
nejdelsi optickou drahou.

U mnohovidovych vléken s gradientni zménou indexu lomu, Multi-mode Graded
Index (MM-GI), neni index lomu jadra konstantni; postupné klesa gradientem se
vzdalenosti od stfedu jadra. Opticky nejhustsi materidl se nachézi ve stiedu jadra
vlakna, vrstvy kolem ngj piedstavuji ¢im dal niz§i hustotu. Cim vétsi je vzdalenost
od stfedu jadra, tim je nizsi hodnota indexu lomu. Nastava refrakce (zalomeni) na
mnoha vrstvach a odraz zafeni na rozhrani plast¢ a vnéjsi vrstvy jadra. Vid, ktery
se Sifi podél osy symetrie vldkna, prochazi nejkrat$i optickou drahou, ale jeho
rychlost je nejpomalejsi z diivodu vysokého indexu lomu ve stiedu jadra. Naopak
vidy, které se $ifi delSimi trajektoriemi, jsou urychlovany, protoZe v blizkosti mist
¢etnych odrazi je index lomu nizsi.
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Vidova disperze u mnohovidovych vlaken s gradientni zménou indexu lomu.
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8.2 Kompenzace disperze

Disperzi kompenzujici vlakna

DCF (Dispersion Compensating Fibres), disperzi kompenzujici vladkno se
vyznacuje nizkou (zédpornou) hodnotou disperzniho koeficientu ~ -100 ps/nm/km
az ~ -10000 ps/nm/km (existuje mnoho védeckych praci, které uvadi jesté vétsi
teoretické hodnoty). DCF vlakna jsou schopny kompenzovat kumulujici se disperzi.
DCF vldkna se 1i$i od standardnich konvencnich SMF vldken geometrii
a materialovym sloZzenim. Nejpokroc€ilejsi navrhy DCF vldken vychazi
z fotonickych mikrostrukturnich vldken, zndmych v literatute jako Photonic
Crystal Fibres (PCF).

Piikladovy navrh (priufez vlaknem) disperzi kompenzujiciho vlakna a prubéh disperze jako funkce
vinové délky.

Néktera DCF vlakna jsou navrzena pro praci na urcité vinové délce, prubéh disperze
jako funkce vlnové délky je parabolicky, ma jedno disperzni minimum a dvé vinové
délky, na kterych je disperze nulova - zero dispersion wavelength (ZDW).

DCEF vldkna pro DWDM systémy mohou kompenzovat disperzi ve vSech kanalech
soudasnd. Sirokopasmovda DCF se vyznatuji vysokou zapornou hodnotou
koeficientu disperze, dostupnou v celém telekomunikaénim pfenosovém pasmu, ve
kterém jsou opticka vlakna transparentni. Pribéh disperze jako funkce vinové délky
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DCF vlakna kopiruje opacny sklon standardnich vlaken, jejichz disperze se
kompenzuje v Sirokém spektru vinovych délek.

Disperze v Sirokopasmovém DCF vlakné.

Optovldknova Braggova miizka
Dals$i moznosti je pouziti takzvanych vidknovych Braggovych mriizek — FBG

v optickém vldkné podél jadra (pozn.: nejednd se o mikrostrukturni Braggovo
vlakno).

Nevyhody

Q e Pracuje na urcité vinové délce. Mrizku lze preladit (zménou periody miizky),
ale pro aplikace u DWDM systémt nestaci jedna miizka pro potlaceni disperze
na n¢kolika vinovych délkach. Mnoho kanali = mnoho miizek.

e Miizku lze teplotn¢ preladit, pfesto potrad stac¢i pro kompenzaci disperze na
jedné konkrétni vinové délce.

e Pocet vinovych délek = pocet miizek.
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Kompenzaéni schéma
Lze uvaZovat rizné varianty pro potladeni disperze: prekompenzaci nebo

postkompenzaci disperze. Odpovéd’ na otazku, ktera varianta je vhodnéjsi pro
danou sit’, usnadni numerické simulace optické site.
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Kompenzaéni schéma pro optické site.

Béhem procesu potlaceni disperze je tifeba si davat pozor, aby nebyla dosazena
presné nulova hodnota disperze. Na jedné stran¢ nulova disperze znamena, ze
optické pulzy se nebudou rozsifovat, na druhé stran¢ je nulova disperze jednou
z podminek pro vznik nelinearnich jevi, které zkresluji opticky prenos. Takovym
nelinearnim jevem je ¢tyfvlnné sméSovani - FWM — Four Wave Mixing. Proto je
optimalnim feSenim ponechani nizké, ale nenulové disperze, kterd zpusobi
zanedbatelné rozsifeni pulzi a zaroven zamezi nelinedrnim jevim.
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8.3 PMD — Polariza¢ni vidova disperze

PMD - Polarization Mode Dispersion, polarizacni vidova disperze vznika
z divodu odlisné hodnoty indexu lomu pro rizné polarizacni slozky (polarizace
v praxi znamena oscilace vektorti E nebo H podél ur¢itého sméru), jinymi slovy
z divodu jiné hodnoty indexu lomu pro osu ,x” a,)y”. RozliSujeme takzvanou
rychlou a pomalou osu. Takova latka je anisotropicka. PMD obvykle ptedstavuje
malé hodnoty v fadu nékolika pikosekund, nicméné itakové hodnoty mohou
predstavovat problém pro vysokorychlostni pienosové systémy.

Nalezeni optimalniho feseni je problematické, jelikoz PMD je ndhodnym procesem.
Existuji specidlni korektory disperze, které se nasazuji pro spravny piijem dat. Pro
pfedchazeni problému PMD se pouzivaji specialni dvojlomna vldkna, kterd se
vyznacuji znacnou asymetrii.
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PMD v optickém vlakné.
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n Konvergence a upgrade optické sité

9.1 Konvergence a upgrade opticke sité

Pozadavky na vétSi ptrenosovou kapacitu a bitovou rychlost vyzaduji upgrade
optickych systémii nebo zprovoznéni vice systémi na jednom vlakné. Koexistence
optickych systémil se tykd zejména sitt CWDM a DWDM, které mohou sdilet
pasivni optickou infrastrukturu.

,,DWDM over CWDM*
e CWDM
o 8 kanalt x10 Gbit/s - 1470 nm - 1610 nm.
e CWDM/DWDM
o Nahrazeni pattho CWDM kanalu (1550 nm).

o DWDM s 15x10 Gbit/s kandly s rozestupy 100 GHz.

o A faktoru kvality se zméni o mén¢ nez 0,1 dB.

{dBm]

Ptikladové teseni systému ,,DWDM over CWDM* — rozmisténi kanalu.
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Hybridni feSeni

Hybrid DWDM 10G/40G
e Pivodné systém 10G DWDM

o 15x10 Gbit/s, NRZ-OOK, 50 GHz kanalova rozte¢.

o 6x80km SSMF (dvoufazové zesilovace, postkompenzace disperze).
e Hybridni DWDM 10G/40G s prokladanim kanala

o Kombinace s 7x40 Gbit/s systémem.

o Duobinarni modulace, modula¢ni formaty P-DPSK, RZ-DQPSK.

o Vliv 10 Gbit/s kanalt na kanély 40 Gbit/s (pteslechy).

o Problém se vznikem nevlastni modulace faze — Cross Phase Modulation
(XPM).
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Optické spektrum DWDM s prokladanim kanalt.
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Hybridni DWDM systém s 10G/40G a s ochrannym oddélujicim
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Spektralni oddéleni 10G a 40G systémil ochrann
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nevlastni modulace faze a energetickych preslechii z 10G syst
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Ochranné pasmo (100 GHz) oddé€lujici dva systémy (RZ-DQPSK a P-DPSK 40G kanaly).
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Zavér

FTTx zahrnuji optické sité, podle kapacity a dosahu Ize rozliSovat:

Passive Optical Networks (PON) — pasivni optické sité: jsou levné, ale nabizi
pienosovou rychlost az 10 Gbit/s a dosah optického vladkna v fadu desitek
kilometrt.

Active Optical Networks (AON) — aktivni optické sit€ umoziuji dosaZeni bitové
rychlosti v fadu Tbit/s s pouzitim technologie DWDM; pro tyto ucely je ¢asto
zapotiebi splnit ndsledujici kritéria:

o Optimalng vyteSend topologie, optimalizovan utlum, potlacend disperze
a nelinearni jevy -(problematika planovani sit¢).

o Rychlost na kanal asponi 100 Gbit/s.
o Zprovoznéni alespoit 40 G DWDM over 10 G DWDM.

o Potencialni koexistence nebo konvergence riznych systémi s odliSnou
specifikaci.
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