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Summary

An optical fiber as a transmission medium gained over the last ten years almost exclusive role in
communication and data networks. Its advantages, such as huge bandwidth potential, small size, low
weight, acceptable price and high resistance to the external interference are so attractive properties
that a fiber is being applied today even in areas where originally only systems based on copper cable
networks seemed to be usable.

The undeniable advantage of the optical fiber is mainly in those communication systems, where the
high bit rate transmission of information between network nodes is required for a long distance of
several tens, hundreds or even several thousands of kilometers. In recent years, however, the optical
fiber as a medium also extensively finds its place in networking systems of smaller coverage, where it
is attracting for its small size, low weight and sufficient margin of transmission capacity that ensures it
will not be necessary in the short term to redesign a whole network and change the media, which
significantly reduces the total costs of ownership. The fiber takes important role in these installations,
where a high resistance to ambient electromagnetic interference is required, particularly where high
number of cables is to be placed in reduced spaces.

It is not therefore surprising that the advantages of optical fiber and associated optical networks that
form the superstructure of the system are attracted by industries such as aerospace and automotive.
Optical networks allow for military and commercial applications in aviation to create a flexible
communications infrastructure with high bandwidth, potentially low cost and weight. Key issues
include the ability of associate optoelectronic components and resulting optical network architecture
to perform required tasks even in a hostile environment. Practical solutions focused on the use of fiber
optics in aircraft must comply with the requirements for the small size, weight and maximum power
savings, something that cannot be easily achieved only with the individual components of the system.
This can be solved only with integrated photonics and electronics. Every optical system based on
optical fibers has its own limitations. For long-haul lines this is a limitation of the insertion loss of the
fibers used in the path. In optical networks with a short length fiber its loss is not a issue, but rather
that of other optical components such as splitters, modulators, polarizers, etc.

The today’s trend in optical system design is to employ similar methods as are used for the
manufacture of integrated electronic circuits, i.e. photonic integration (PIC). There are several
initiatives running in Europe today striving to bring a very expensive technology of photonic chips
manufacturing and integration closer to the end users. This activity theoretically in the near future
might potentially lead to ease production of photonic chips performing specific function.

It should be said that the photonic integration in many cases requires the presence of an integrated
component that amplifies the optical signal, i.e. the optical amplifier is needed. And this is just a topic
closely elaborated in this work. The objective is to briefly analyze most of the constraints posed by the
application of optical amplifiers on long-haul optical lines and to provide a deeper analysis of the
issues that deployment of optical fiber amplifiers doped with Er element brings into the optical line
design specifically when coping with compensation of chromatic dispersion.



Souhrn

Optické vlakno jako prenosové médium ziskalo za poslednich deset let téméf vyhradni postaveni
v komunikaénich a datovych sitich. Jeho nesporné vyhody, jako je Sitka pasma, rozméry, hmotnost,
cena a odolnost proti vnéjsSimu ruseni jsou natolik lakavé, Ze se zacind v praxi uplatfiovat i v oblastech,
kde plvodné zastavaly podobnou funkci jen systémy zaloZzené na metalickych kabelovych rozvodech.

Nesporna vyhoda pouZiti optického vldkna je predevsim u téch komunikacnich systémda, kde je
pozadovan prenos mezi uzly sité s velkou pfenosovou rychlosti nebo na dlouhé vzdalenosti nékolika
desitek, stovek az tisic kilometrd. V poslednich letech se ale optické vlakno jako médium téz vyznamné
prosazuje u siti a systémuU s mensi rozlohou, kde je atraktivni diky svym malym rozmérim, hmotnosti a
dostatecné rezervé prenosové kapacity, ktera zarucuje, Ze nebude nezbytné v kratké dobé renovovat
rozvody, coz snizuje celkové ndklady. Nezanedbatelnou roli v téchto instalacich, kde je ¢asto vysoka
hustota kabell, které musi byt instalované do vymezenych prostor, hraje i vysoka odolnost vldkna
proti elektromagnetickému ruseni z okoli a taktéz mezi vldkny samotnymi.

Neni tedy vcelku s podivem, Ze si pfednosti optickych vlaken a s nimi spojenych optickych siti, které
tvofi jejich systémovou nadstavbu, vSimaji i obory jako je letectvi a automobilovy pramysl. Optické sité
umoznuji pro vojenské a komercni aplikace v letectvi vytvofit flexibilni komunikaéni infrastrukturu
s vysokou propustnosti, potencidlné nizkou cenou a hmotnosti. Mezi klicové uUkoly patfi schopnost
pridruzenych optoelektronickych komponent, systémi a vysledné optické sitové architektury plnit
pozadované ukoly i v ,,nehostinném” prostfedi. Praktickd feSeni zamérfend na vyuziti vldknové optiky
v letadlech musi splnit poZzadavky na minimalni rozméry, hmotnost a maximalni Usporu energie, néco
co nelze jednotné zajistit jen s individudlnimi komponentami systému. Toto lze feSit jen integrovanou
fotonikou a elektronikou.

Kazdy opticky systém zaloZeny na optickych vldaknech ma také sva omezeni. U dlouhych tras se jedna
o omezeni dané kone¢nym vloZznym atlumem pouzitych vldken na trase. U optickych siti s mensim
rozsahem sice neni Utlum vldkna kritickym faktorem, ale naopak dalsi optické komponenty, jako jsou
rozbocovace, modulatory, polarizatory apod.

Dnesnim trendem v oblasti optickych systém( je vyuZit podobnych metod pro navrh a vyrobu
optického systému, které se pouzivaji pro vyrobu integrovanych elektronickych obvodd, tj. fotonickou
integraci (PIC). V ramci Evropy dnes existuje nékolik iniciativ, které se snazi pfriblizit velice drahé
technologie vyroby fotonickych cCipl blize uzivateldm. Pokud se tato aktivita prosadi, bude mozné si
teoreticky nechat v blizké do budoucnosti vyrobit na zakazku fotonicky Cip, ktery plni urcitou funkci.

Dluzno fici, ze fotonicka integrace v mnoha pfipadech bude vyzadovat pfitomnost integrovaného
prvku, ktery zesili intenzitu signalu, tedy bude zapottebi opticky zesilovac. A pravé toto téma souhrnné
rozpracovava tato prace. Cilem je strucna analyza vétSiny omezeni, které pfinasi aplikace optickych
zesilovacli nasazenych na dlouhé optické trasy a hlubsi rozbor problematiky nasazeni vldknovych
zesilovacl, dopovanych prvkem Er v optickych trasdch, u nichZz je zapotfebi kompenzovat jejich
chromatickou disperzi.



Kli€ova slova: opticky vidknovy zesilovaé, polovodi¢ovy opticky zesiloval, Erbiem dopované optické
vldkno, optické nelinearity, zesileny Sum spontdnni emise, chromatické disperze, nelinearni
Schrédingerova rovnice, vlastni fazova modulace, ¢tyfvinné smésovani, DWDM.

Keywords: optical fiber amplifier, semiconductor optical amplifier, Erbium doped optical fiber, optical
nonlinearities, amplified spontaneous emission noise, chromatic dispersion, nonlinear Schrodinger
equation, self-phase modulation, four-wave mixing, DWDM.
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1 Uvod

Na dnesni optické telekomunikaéni systémy jsou neustdle kladeny vétsi a vétsi naroky z hlediska
prenosové kapacity. Navrh modernich optickych transportnich systému se soustfeduje na minimalizaci
nakladd, vétsi spolehlivost a zvySovani informacni propustnosti. Optické zesilovaCe v tomto ohledu
hraji dalezZitou roli, protoZe nabizi realizace velice dlouhych optickych tras se zachovanim optické
transparentnosti, ktera je klicova pro neustdly proces navySovani kapacity v budoucnosti.

Tato prace si klade za cil stru¢né provést souhrn rznych typl optickych zesilovacl a vlivii s ohledem
na kvalitu pfenosu. Dluzno fici, Ze tato problematika je velice rozsahla a neni tedy moZzné v omezeném
rozsahu této publikace provést detailni rozbor vsech aspektl souvisejicich s nasazenim optickych
zesilovacl do optickych tras. Z tohoto dlvodu se dalsi ¢ast prace cilené soustfeduje na detailn&jsi
analyzu jen jedné oblasti, kterd byla mnou v ramci vyzkumnych aktivit podrobnéji zkoumana.

2 Typy optickych zesilovaci

Optické zesilovani signalu se stalo velice podstatnou funkci v oboru optickych vldknovych systémd,
pouzitych pro telekomunikacni ucely. Hlavni Glohou optického zesilovace je zesilit intenzitu optického
signalu a pokryt tak ztraty vznikajici v pfedchozim Useku optického vldkna. | kdyZ jsou vloZiné ztraty
u modernich optickych vldken velice malé, na dlouhych Usecich nékolika set kilometr( nejsou jiz
zanedbatelné a bez optického zesileni by nebylo moZné takto dlouhé trasy opticky a vinové
transparentné provozovat.

Alternativnim feSenim je pouzZiti konverze z optické roviny do roviny elektrické, zde provedeni
regenerace signdlu do patti¢ného stavu a opétovné prevedeni do roviny optické. Toto feseni se dnes
v telekomunikaéni praxi také pouziva, nicméné pro optické systémy s vinovym délenim kanall je toto
feseni prilis ndkladné a také se celd trasa stava zavisla na technologii pouZitych opakovacq, které jsou
ve vétsiné pripadd navrzeny pro konkrétni opticky systém, coz znemoznuje snadny ,upgrade” na jiny,
vykonnéjsi systém v budoucnosti.

Optické zesilovace dnes tedy hraji velice dlleZitou roli v optickych systémech a Cini z optickych tras
vinové transparentni, snadno ,upgradovatelny” systém.

Dnes existuje nékolik technickych mozZnosti, jak Ize zesilit opticky signdl. V ndsledujicich kapitolach
struéné shrnu tfi zakladni typy optickych zesilovacd, tak, jak se snimi dnes muiZeme setkat
v telekomunikaéni praxi, ale také ve vyzkumu modernich optickych komunikacnich systému. Dluzno
fici, Ze vSechny niZe uvedené principy jsou zaloZeny na stejném jevu stimulované emise zareni, ktery
v kazdém typu optického zesilovace vznika pfivedenim patficného zdroje Cerpaci energie.

2.1 Polovodicovy opticky zesilovac

Princip funkce polovodi¢ového optického zesilovace spociva ve vyuziti aktivni vrstvy polovodi¢ového
laseru k zesileni optického zéareni. Aby vsak nedoslo k oscilatnimu optickému jevu (k nému dochazi
bézné u laserl), je nutné Uplné nebo ¢astecné odstranit vliv odraznych ploch na konci a zacatku Cipu.
Polovodi¢ové optické zesilovade prosly stadiem intenzivniho vyzkumu [1],[2]a[3]. Vyhoda
polovodi¢ového zesilovace tkvi ve snadné integraci na opticky Cip. Dalsi vyhodou je moZnost pouZit
polovodic¢ovy opticky zesilovac jako optickou branu, kterd propousti svétlo pouze tehdy, protéka-li
jejimi svorkami budici proud (fadové desitky mA) [4], [5], [6]. Polovodicovy opticky zesilova¢ muze
vyhodné fungovat také jako opticky vinovy konvertor [7]. | kdyZ ma polovodicovy opticky zesilovac
celou fadu prednosti, jeho jista nevyhoda spociva v nemoznosti pouZit tento princip zesileni u systéma
s vysokohustotni vinovou multiplexaci [8], [9], [10]. Vzhledem k velice kratké reakcni dobé chovani
optického zisku uvnitf aktivni dutiny by dochdazelo ke vzniku silného intermodulacniho zkresleni.
Regenim tohoto problému je vyufiti linedrniho polovodi¢ového optického zesilovace [11], [12], [13].
Principialni funkce spociva v tom, Ze kolmo k dutiné tradi¢niho polovodi¢ového zesilovace je vytvoren



laser s vertikalni dutinou, ktery ma distribuovana Braggova zrcadla umisténd pod a nad aktivni dutinou
(vertikalné tedy zafi pricnd dutina vertikalniho laseru). Ten poté funguje jako reguldtor podélného
zisku aktivni dutiny.

2.2 Opticky vlaknovy zesilovac s dotovanym vlaknem

Princip funkce optickych vldknovych zesilovacu je zaloZen na dotaci optického vldkna (vétSinou SiO,)
vhodnym prvkem vzacnych zemin [14]. Zesilovaci efekt vznika ptivedenim cerpaciho laserového zdroje
zareni s vinovou délkou 980 nm nebo 1480 nm [14]. Nejvice rozSifenym typem je v soucasnosti
zesilovaé, zaloZeny na dotaci chemického prvku Erbia (Er). Takto vyrobeny zesilova¢ je schopen
zesilovat pfriblizné ve spektralni oblasti od 1530 nm do 1565 nm, tedy ve tfetim optickém
telekomunikaénim vinovém pasmu.

Problematika navrhu téchto zesilovaci je jak teoreticky, tak i prakticky, znaéné Sirokd a neni tedy
mozné se ji v tomto prehledu vénovat do detailu. Existuje celd fada odbornych knih se zamérenim na
tuto problematiku [14], [15], [16], [17]. Erbiem dotované zesilovace jsou dnes komercné dostupné
s moznosti vybéru podle rlznych parametrl, k nimz zejména patfi nasledujici:

= zisk pfi malych vstupnich optickych signalech (dnes i kolem 50 dB, typicky kolem 20-35 dB)

= vystupni saturacni vykon (vétSinou kolem 10-30 dBm, ale mohou byt i jednotky wattl pri
dotaci prvky Er a Yb)

= sumové Cislo F (pohybuje se v rozmezi od 4 do 8 dB, priimérné kolem 5 dB)

= zavislost Sumového Cisla na vinové délce

= zavislost zisku na vystupni optické drovni (popf. jind kfivka, ktera charakterizuje saturacni
vlastnosti zesilovace)

Erbiem dotovany vlaknovy zesilovac (EDFA) je pro pomalou reakci [60] zmény zisku na vstupnim
vykonu velice vyhodny u systém s vysokohustotni vinovou multiplexaci (DWDM), protoze na rozdil od
polovodi¢ového optického zesilovace neni zdrojem nelinearniho zkresleni.

Jistym problémem u prvnich aplikaci EDFA zesilovacd bylo, Ze zisk nebyl konstantni podél celého
vinového spektra, ale vykazoval vcelku patrné prevyseni v oblasti nizsich vinovych délek [60]. Toto pfi
aplikaci u systém( DWDM vede na konci trasy ke znaénému rozdilu v pfijimanych drovnich, coz mize
zpUsobit zvysenou chybovost nékterych kanall. Situace je o to horsi, kdyZ jsou v optické trase zatazeny
EDFA zesilovace v kaskadé, protoZze v tomto pfipadé dochazi ke zvyraznéni ziskové Spicky [61]. Toto
potom m(iZe vést k neinosnému rozdilu v optické Urovni mezi krajnimi DWDM kanaly az o 30dB a
vice [61]. Proto se prvni EDFA zesilovade pouZivaly jen pro horni ¢asti ziskového spektra od
1540 — 1560 nm, kde je zisk rovnomérny, avsak za cenu zlZeni spektra na cca 20 nm, coZ je v dnesni
dobé nepostacujici. Proto se zacaly zkoumat moZnosti spektrdlniho vyrovndni zisku po celém
pouzitelném C-pasmu [18],[19],[20],[21],[22],[23]. V dnesSni dobé existuje vice moZnosti, jak toto
spektralni vyrovnani realizovat. Vétsinou se jedna o pouziti optickych filtr(i uvnitf zesilovace (flattening
filtr) napf. na bazi vldknovych Braggovych mtizek [18],[21].

U EDFA zesilovacu dnes existuji nasledujici problémy, které se intenzivné zkoumaji:

=  moznost pouZit zesilovac v SirSim spektru [24],[25], divodem je samozifejmé moZnost prenosu
vétsiho poctu DWDM kandld jednim optickym vldknem. V dnesni dobé lze pouzit EDFA
zesilovac¢ také v L-pasmu za cenu sniZeni inverze a zvétSeni délky Er dotovaného vldkna
v zesilovaci [26],[27],[28]. Dale se zkouma vliv posunu vinové délky Cerpaciho zdroje, popfr.
mozZnost pouZiti generovaného spontanniho Sumu (ASE) jako alternativni pumpy [29],[30]

= problém s dynamikou zisku pfi vydélovani DWDM kandll - ten souvisi s tim, Ze pfi vydéleni i
vypadku urcitého po¢tu DWDM kanall v optickém vldkné dojde u EDFA zesilovace ke zméné
zisku s relativné dlouhou ¢asovou periodou (nékolik desitek mikrosekund az milisekundy). Tato
vlastnost zpUsobuje problémy pfi navrhu piné optickych siti, kde je cilem flexibilni vydélovani a
zaclenovani kanalu tak, aby se jednotlivé kanaly vzajemné co do vykonu neovliviiovaly [31]



= pouZiti Er prvku pro vyrobu planarnich zesilovacll, jednd se o podobu EDFA v integrované
planarni verzi [32],[33].

Za Ucelem zvétseni Sitky pouZitelného spektra se zkoumaji moznosti jinych prvkd dotace, jako je
Praseodymium (Pr) [34],[35],[36] nebo Neodymium (Nd) [37] pro oblast v okoli 1300 nm nebo
Thullium (Tm) [38] pro vyuZiti v pasma S-Band od 1490 nm.

2.3 Ramaniv opticky vlaknovy zesilovac

Posledni ze tfidy optickych zesilovacu, které se v dnesni dobé s nastupem vysokohustotniho systému
sdruzovani pouzivaji, jsou zesilovace, které ke své funkci vyuZivaji jevu stimulovaného Ramanova
rozptylu (SRS), vznikajiciho pfi dostatecné silném vykonu optického signalu (pumpy), navdzaného do
jednovidového (0,5 - 1 W) [39],[40]. Pfi této konfiguraci dochazi k zesileni optického signdlu ve
spektralnim pasmu kolem 50 nm (jen pasmo rozumné pouzitelné pro zesileni), posunutého o 100 nm
nad vinovou délku vykonného cEerpaciho zdroje. Zesilovaci Ucinek vznikajici pfi vzniku Ramanova
rozptylu je zndmy celou fadu let, nicméné az v posledni dobé s dostupnosti dostate¢né vykonnych
polovodi¢ovych laserl zacind tento jev nachdazet redlné uplatnéni v optickych systémech jako
zesilovac. Na rozdil od EDFA nebo polovodi¢ovych zesilovacli je Ramaniv zesilova¢ distribuovanym
typem optického vldknového zesilovaCe, u néhoZ se zesiluje signal pribéiné podél celého useku
optického vldkna za predpokladu, Zze dosahuje opticky vykon cerpaciho zdroje dostatecné prahové
hladiny pro vznik Ramanova rozptylu.

Flexibilita pouZiti Ramanovo zesilovace spociva v moZnosti nasazeni v Sirsi spektralni oblasti. Dnes se
Ramandyv zesilovac pouziva vétsinou v kombinaci s EDFA zesilovaci na optické trase.

2.4 Porovnani riznych typi optickych zesilovaci

Porovnani nékterych vlastnosti s dotovanymi typy je v souhrnu uvedeno v Tab.l. Kromé vyse

evvs

uvedenych parametr( se Ramanuyv zesilovac vyznacuje také obecné nizsim Sumem.

Tab.1 - Porovnani vlastnosti Ramanova zesilovace a vldknovych zesilovacd s dotaci prvky vzacnych zemin

Charakteristiky Dotovany vlaknovy zesilovac Ramantv zesilova¢

Pasmo zesileni zavisi na dotacnim prvku zavisla jen na A cerpaciho optického
zdroje

Sitka pasma 30 nm, 3irsi pro vice dopantl | 48 nm, Sirsi pro vice Cerpacich zdroju s
raznymi A

Zisk 20 dB nebo vice, zdvisi na | 4-15dB, umérny vykonu cerpaciho

koncentraci iontl, vykonu | zdroje a délce vldkna
Cerpaciho zdroje a délce

vldkna
Saturacni vykon zavisi na materialu priblizné se rovna vykonu cerpacich
zdrojl
A €erpaciho zdroje 980 nm nebo 1480 nm pro | 100 nm niZe polozeny, neZ je vinova
EDFA délka signalu (jedna se o Spicku zisku)




3 Vlivy pouziti optickych zesilovaci na kvalitu optické trasy a
optickych siti

Optické zesilovace, jak jiz bylo popsano dfive, tvofi nezbytnou soucdst optického sytému, pokud je
zapotrebi preklenout dlouhé vzdalenosti, kdy Utlum optického vldkna je natolik znacny, Ze by intenzita
pfijimaného signalu na strané detektoru pfijimaciho systému byla tak mald, Zze by zanikla vSumu a
nebylo by mozné signal v prijimaci kvalitné pfijmout.

S pozitivnimi vlastnostmi optickych zesilovacll jdou ruku v ruce i negativni vlastnosti, nebo i jiné
moznosti, které by nebylo mozné diky prfitomnosti zesilovace v trase realizovat (napf. solitonovy
prenos).

V této kapitole bude proveden strucny rozbor kritickych aspekt(, které mohou vyrazné ovlivnit kvalitu
trasy, a je tedy nutné se jimi blize zabyvat. Vzhledem k rozsahlosti problematiky neni moziné se
v pozadovaném rozsahu vénovat viem aspektlm. Proto se v nasledujici stati zaméfim jen na uzsi
oblast této rozsahle problematiky, kterou jsem se zabyval ve svém vyzkumu, tj. na zkoumani vlivu
pouziti optického vidknového zesilovaCe na kompenzaci disperze s pouzitim disperzi kompenzujiciho
vlakna (DCF).

Zkoumani vlivl pouZiti optickych zesilovacli na kvalitu trasy lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii, a
to na oblast jednokanalovych optickych systém( a vicekanalovych vinovych systémd, které jsou
zalozeny na prenosu nékolika desitek aZz stovek modulovanych vinovych délek, které se prenasi
vldknem soucasné.

Opticky zesilova¢ umoziiuje zesileni optického signalu na takové hladiny optického vykonu, Ze se
mnohdy dostdvdme do nelineadrniho rezimu optického vldkna. DalS$i neméné vyznamnou omezujici
vlastnosti optickych zesilovacl je limitovand Sitka pasma, kterd se systémové uplatni
u Sirokopasmovych vicekanalovych optickych systém s vinovou multiplexaci. Se spektrem zisku také
souvisi zuZujici se pasmo zesileni u kaskadové razenych zesilovacl (nejcastéji EDFA) vlivem jevu ,,gain
peaking”. Tyto nedostatky se vSak daji odstranit vhodnym filtrem. U polovodi¢ovych zesilovaca, které
maji rychlou reakci zisku, se setkdvame s jevy silného intermodulacniho zkresleni, které pokud neni
vhodné kompenzovano (viz dfive), vyluCuje pouZiti tohoto typu zesilovace na trase ve vicekandlovych
optickych systémech svinovou multiplexaci. Nezanedbatelnou roli u kazdého optického zesilovace
hraje také vsudypfitomny opticky Sum, ktery se u optickych zesilovacl projevuje jako disledek
zesilené spontanni emise zareni (ASE) v aktivni ¢asti optického zesilovade (dutina u polovodi¢ového
zesilovacCe nebo nacerpany Usek vldkna u vlaknového zesilovace).

DalSim velice vyznamnym omezujicim faktorem nasazeni zesilovacli do optickych vlaknovych siti je
jejich dynamické chovani zisku pro jednotlivé kanaly u vicevinového systému. V tomto pfipadé muze
dochazet k dynamické zméné zisku (opticky prechodovy efekt) v zavislosti na pritomnosti i
nepfitomnosti signall v sousednich nebo i vzdalenych kanalech. Tato problematika neni dnes jesté
uspokojivé resena, aby se pfipadné reseni dalo efektivné (cena, snadnost vyroby, spolehlivost) nasadit
V praxi.
V zasadé lIze na zobecnéné roviné nalézt nasledujici efekty, které Uzce souvisi s nasazenim optickych
zesilovacl do vldknového komunikacéniho retézce:
a) zdroj pridavného Sumu spontanni emise zareni (ASE) a jeho interakce se signalem a popf.
nelinedrnimi spektralnimi produkty na optickém detektoru pfijimace [41],[42],[43],[44]
b) spektralni omezeni zisku pro velky pocet kaskadové fazenych optickych zesilovaci [61]
c) optické nelinearity
a. nelinearni opticka interakce zareni uvniti aktivni ¢asti optického média (pfevdiné jen u
polovodi¢ovych zesilovacll, kdy dochazi ke kfizové interakci dvou zareni, bud’ jako zména
zisku, a nebo zména optické faze) [45]



b. nelinearni interakce zareni v pfilehlém useku vldkna diky vysSimu vystupnimu vykonu
optického zesilovace na jeho vystupu [46],[47],[48],[49],[50]

c. nelinearni interakce optického zareni s chromatickou disperzi trasy — zde Ize najit opticky
rezim, ktery se stavd misto omezujiciho spiSe produktivnim. Jednd se o rezim
solitonového prenosu [51],[52],[53],[54],[55],[56]

d) prechodové jevy u vicekandlovych optickych systémi s vinovym délenim (vice vinovych délek
zareni pfenasenych vldknem soucasné) [57].

Jak je patrné, vliv optického zesilovace na kvalitu pfenosu ma velice Siroky zabér a bylo by mozné zde
uvést velky rozsah praci vénovanych této problematice. Vzhledem vsak k poZzadovanému omezenému
rozsahu této publikace se zaméfim jen na tu oblast, kterou jsem se zabyval ve svém vyzkumu, tj. oblast
vlivu EDFA zesilovacll na kompenzaci optické trasy pomoci disperzi kompenzujicich vlaken. Vliv
zesilovacl je prehledné znazornén na obr.1 svyznacenim oblasti, kterou se dale budu podrobnéji
zabyvat v dalsi ¢asti prace.

e ASE existence sama o sobé

e ASE smisen se signdlem [58]

* ASE smisena sama se sebou [58]

e ASE smisena s nelinedarnimi produkty [58]

Sum spontanni emise

¢ vaktivnim médiu nebo ve vlakné

e (tyfvinné smésovani (FWM) — hlavné u DWDM systémd na trase nebo u
SOA zesilovacl

optické nelinearity e vlastnifazovd modulace (SPM) — na trase nebo v aktivni dutiné
o vlastni kfizova fazova modulace (XPM) — na trase nebo v médiu
e kfizova modulace zisku (XGM) — u SOA zesilovacl

¢ interakce optickych nelinearit s chromatickou disperzi trasy

* prechodové zmény zisku

prechodové opticke jevy ¢ spektralni vyhoreni (spectral hole burning)

* omezeni Sifky spektra
e spektralni zuZzovani pri kaskadovém razeni

spektralni vlastnosti

obr.1 - Souhrn efektl ovliviiujicich kvalitu optické trasy (Cervené je oznadena oblast, kterd je déle vice rozpracovana)

4 Model optického dotovaného vlaknového zesilovace

Funkce optického vlaknového zesilovace je zaloZena na principu vzniku stimulované emise na atomech
pfimési vzacnych zemin, které jsou pfi vyrobé vpraveny do materidlu optického vlakna. Zakladni
myslenka optického zesilovani je v podstaté shodna s principem jakéhokoliv laseru, kde téZz dochazi
k zesilovacimu procesu. Principialni rozdil mezi zesilovacem a laserem je ale v tom, Ze zatim co u laseru
se generované zareni vhodnou zpétnou vazbou vraci zpét do zesilovaciho optického média a vznika tak
opticky oscilator (tedy laser), u zesilovace se cilené tomuto jevu snazime vyhnout, aby opticka zpétna
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vazba nevznikla a aktivni médium pouze zesilovalo. Pokud by k tomu doslo, stal by se ze zesilovace
laser. Mimo jiné, opticky vldknovy zesilovac Ize s vyhodou tézZ pouZit pro vyrobu vlidknovych laserd.

Prakticka principialni konfigurace dil¢ich komponent optického vldknového zesilovace je naznacena na
obr.2. Jednou z nejpodstatnéjsich ¢asti optického vliaknového zesilovace, ktera ovliviiuje velice vyrazné
jeho vyslednou kvalitu a parametry, je dotované vldkno, v naSem obrazku oznacené jako EDF. Pro
oblast pozadovanych telekomunikacénich pracovnich vinovych délek se nejcastéji pouzivaji prvky jako
Erbium (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb), Praseodym (Pr) a Neodym (Nd). Nejvétsiho komercniho
uplatnéni v telekomunikacéni praxi vsak doznaly zesilovace s optickym vldknem dopovanym erbiem,
protoze oblast zisku v tomto pfipadé velice dobtfe pokryva oblast vinovych délek v okoli 1550 nm,
ktera se dnes v praxi pouzivda nejCastéji pro vicekanadlové telekomunikaéni systémy s vinovou
multiplexaci, provozované na jednovidovych vldknech. Ostatni dopanty lze pouzit, pokud je zapotrebi,
aby opticky vlaknovy zesilovac pracoval i v jiném rozsahu vinovych délek. Nap¥. Thulium je vhodné jako
dopant pro zesilovani v pasmu 1450 nm — 1490 nm, coz je tzv. S pasmo, Praseudimium se hodi pro
zesilovani v oblasti v okoli vinové délky 1300 nm, coZ je také dnes pouZivana telekomunikacni oblast,
avsak jen na kratsi vzdalenosti.

I — opticky izolator LD
s — opticky svar
k— opticky konektor

0SWC - vinové selektivni vazebni ¢lanek P;, — vstupni vykon signalu
EDF - erbiem dopované optické SMF vldkno Pout — Vystupnivykon signalu

LD — laserovd Cerpaci dioda (980 nm, 1480 nm)  P,— opticky vykon Cerpaciho laseru LD

obr.2 — Principidlni praktickd realizace erbiem dotovaného vldknového jednostupnového zesilovaée (EDFA); a) v tomto
pfipadé se erbiem dopované viakno Cerpa ve stejném sméru ve kterém prochazi zesilovany signal zesilovatem (dopredné
Cerpani — ,forward pumping”; b) vtomto pripadé se jednda o Cerpani proti sméru prichodu signdlu (zpétné Cerpani —
»backward pumping”; c) zde se erbiem dopované vldakno cilené Cerpa v obou smérech soucasné (obousmérné Cerpani —
»bidirectional pumping”.

Podobné jako u modelu laseru, tak i zde (principy jsou podobné) Ize pro matematicky popis, Ci
simula¢ni model, pouzit kinetické rovnice (rate equations) [59]. Cely model je zaloZen na ustaleném
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stavu obsazeni populaénich kvantovych hladin a popisuje pribéh vykon( (signal, cerpani a Sum) podél
souradnice z dotovaného vldkna. Optické signdly, které se Sifi dopovanym EDF (Erbium Doped Fiber)
vldknem reaguji s lokdlné excitovanymi atomy erbia do danych kvantovych hladin, coZz vede pro
konkrétni vinovou délku prostfednictvim stimulované emise nebo absorpce zareni bud' k zesileni, nebo
Utlumu uzitecného signalu.

Ke spontanni emisi dochazi také a ta je potom zesilovacem zesilena. U erbiem dotovaného vldkna hraji
dlohu zesilovani ionty erbia Er*’, u nichZ Ize vhodnym optickym &erpanim zajistit prechod jejich
elektrond mezi riznymi kvantovymi hladinami. Atomy Erbia umoZniuji celou fadu prechodl mezi svymi
kvantovymi stavy, nicméné, pro vinové délky naseho zajmu jsou dulleZité jen ty, které jsou naznacené
na obr.3a.

V tomto pfipadé se jedna o vyufZiti tfi atomovych excitacnich stavid. Pro zesilovaci efekt je zapotrebi,
stejné jako u laseru, zajistit populacni inverzi, tj. dosdhnout, aby na vyssi energetické hladiné bylo vice
elektron(, nezZ na nizsi energetické hlading, k cemuz pti termalni rovnovaze nedochazi a je tedy nutné
privést Cerpaci energii do dotovaného vldkna. Pro ptipad EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) zesilovade
Ize pouzit zafeni o dvou vinovych délkach, 980 nm nebo 1480 nm.

cvvs

dfive pouzivana vinova délka 1480 nm, ktera ale umoznuje vétsi efektivitu Cerpani a vyssi vystupni
vykon. V nékterych pripadech se pouzivaji dvoustupriové zesilovace, které pouzivaji obé tyto Cerpaci
vinové délky.

V pfipadé Cerpani z hladiny L; zdrojem zéareni o vinové délce 980 nm se atomy erbia dostavaji velice
rychle z hladiny L; a potom do hladiny L, (doba pfechodu mezi L; a L, je kolem 1 us), coz vyrazné

zmensuje moznost vzniku stimulované emise z hladiny L;, ¢imz lze prejit od kvantového modelu se
tfemi hladinami na model se dvéma hladinami, viz. obr.3b.

e ————— 4
L3 (Ns) E——————— I11/2

cerpani
A

L, (N)

L, (Ny) 4'13/2

1/t

980 nm
1480 nm
1550 nm

RZl

L, (Nl) : 4|15/2

a) b) Ll (Nl)

obr.3 — Atomové Urovné iontu erbia v optickém vldkné; a) tfiiroviiovy systém s prechodovym stavem L;, ktery Ize zjednodusit
na dvouurovriovy b)

Vyraznou vyhodou je, Ze atom erbia z(stavd na hladiné L, relativné dlouhou dobu 1 (od 8 ms aZz do
10 ms) a umozni zde tak vznik ucinné stimulované emise zareni. V tomto pfipadé parametr Ry3 [1/s] na
obrazku obr.3b predstavuje rychlost absorpce ¢erpacich fotond z ¢erpaciho zdroje, Ry, [1/5] je rychlost
stimulované absorpce a R,; [1/s] rychlost stimulované emise zareni, kterd souvisi se zesilenim
zesilovace.

Pro odvozeni chovani celého EDFA zesilovade Ize vyijit z nasledujicich kinetickych rovnic, které urcuiji,
jakym zplUsobem se bude ménit vykon daného signalu podél celého Useku z erbiem dotovaného vlakna
od zacatku aZ na konec. Detailni rozbor niZze uvedenych rovnice Ize dale nalézt v [59],[60],[62].
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dP,

d—zp =(N,o =N, o!)[ P, —a, P, (1)
dF;S = (Nzas(e) - Nlo-s(a))rsps AR (2)
% = (Nza§j> - Nlaf))rspg(vj) + Nza§f>rsh viAvi—a, Py(v)) (3)
% = —(NZG‘ET) - Nlaé‘?))l“s Pa(v;)— Nzaff)l“sh viAvi+a, N v;) (4)

kde,

P,.Ps,Pa — optické vykony Cerpaciho laseru, signalu a sumu (P* dopfedny, P zpétny) [W]

N;, N, — hustota obsazeni zakladni a excitované kvantové hladiny [1/m?]

G, Os, Gy — kvantové ,cross sekce” interakce fotonu s elektrony na dané kvantové hladiné na
dané vinové délce (s — signalu, p — erp. pumpy, v; — uvazované Sumové slozce frekvence v)
[m?]

Oy, O, 0Ly — faktor Gtlumu pro na dané vinové délce (s — signalu, p — ¢erp. pumpy, v; — uvaZované
Sumové sloZce frekvence v;) [1/m]

I' - Cinitel prekryti pricné oblasti vidu a oblasti dotace s ionty erbia [-]

h — Plankova konstanta. [J.s]

Vyse uvedeny model je pouZit v nasledujici ¢asti prace pro modelovani vlastnosti EDFA zesilovacd,
které zde plni na trase funkci predzesilovace a vykonového zesilovace, bez nutnosti pribézinych
zesilovaca.

5 Vliv polohy optického zesilovace na kompenzaci disperze optické
trasy pomoci DCF vlakna

Vétsina dnes instalovanych optickych viaken (ve formé kabell) jsou vldkna jednovidova dle doporuceni
G.652 ITU (International Telecommunication Union) s nulovou disperzi skupinové rychlosti GVD (Group
Velocity Dispersion) pfi vinové délce A = 1300 nm. Tato vlakna vsak ve vinovém pasmu v okoli vinové
kompenzaci, aby se zabranilo nadmérné intersymbolové interferenci IS/ (InterSymbol Interference), a tim
i zvétSené bitové chybovosti BER (Bit Error Rate). Tato intersymbolova interference je tim zavazinéjsi,
¢im vétsi rychlosti se data optickym vlaknem prenasi a jeji vliv roste obecné s druhou mocninou
prenosové rychlosti, coz je dano tim, Ze se zvétsenim rychlosti se zkrati délka bitového intervalu a
zaroven se zvétsi Sirka pasma signalu (dano klasickym principem modulace), coZz ma vliv na roztazeni
pulsu, které je umérné praveé Sifce spektra signalu. Vyse uvedena ISI je vyrazna typicky pro pfenosové
rychlosti vétsi nez 2,5 Gbit/s.

Pro kompenzaci vyse uvedené disperze lze pouzit rizné metody, jako je:

a. kompenzace prostfednictvim disperzi kompenzujiciho vldkna DCF (Dispersion Compensating
Fiber),

b. kompenzace pomoci specidlné vytvorené struktury v jadru vldakna zndmém pod pojmem FBG
(Fiber Bragg Gratings Fiber),

c. elektronickou kompenzaci disperze, coz vSak neni optickda metoda, ale elektronicka metoda,
pfi niZ se disperze kompenzuje az pfi prevodu optického signalu na signal elektricky,

d. exotické metody pro kompenzaci disperze, jako je napf. vidova konverze apod.
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| pfes nové metody kompenzace, které maji své vyhody, jako je elektronickd kompenzace trasy nebo
kompenzace pomoci FBG mfizek, se stale jevi metoda kompenzace trasy pomoci DCF vlakna jako
pouzitelnd. | kdyz by se mohlo zdat, Ze proces kompenzace disperze optického vldkna trasy je pouze o
tom, jak do trasy zaclenit pfislusné kompenzatory, v praxi tomu tak neni. Moderni optické systémy
pouzivaji optické zesilovace, které jsou schopné zesilit opticky signdl na hodnoty Urovné az nékolik
desitek dBm. V telekomunikacich se vidy snazime navrhnout takovy systém, aby mezi pfijimacem a
vysilaéem nemusel byt zadny mezilehly prvek, pokud se jedna Cisté o trasu bod-bod. Mezilehlé prvky,
vétSinou aktivni komponenty, totiz znamenaji problémy. Je nutné pro né na trase vyclenit misto,
zavést k nim zdroj energie (vétSinou tyto prvky pfimo nebo nepfimo provadi optické zesileni signalu
nebo jeho elektrickou regeneraci a ktomu je zapotrebi elektrickd energie), provést instalaci a
monitorovani. V neposledni fadé jakykoliv prvek na trase je zdrojem poruch. Z hlediska modelu
spolehlivosti se tedy jedna o sériové fazeni, tj. vypadek libovolného uzlu na trase bod - bod (neuvazuji
zde komplexni sit, tam by to bylo ponékud slozitéjsi) znamend vypadek celé trasy. Z vySe uvedenych
dlivodu je vidy snaha, aby trasa byla sloZena jen z pasivniho optického viakna s minimalnim poctem
vloZzenych komponent, protoze kazda takova komponenta vnasi do trasy utlum. Vzhledem k velice
malému mérnému utlumu (o) standardnich jednovidovych vldken pfi vinové délce 1550 nm kolem
0,2 dB/km znamena uZ jen jeden 1 dB vloZného Utlumu v trase navic ekvivalent Useku trasy kolem
5 km. Délka trasy je tedy ovlivnéna v prvnim pfiblizeni jejim atlumem.

Opticky prijimac neni schopen pfijimat signdly slabsi, nez odpovida limitu jeho celkového vlastniho
Sumu (limit dany Sumem fotodetektoru a celé elektronické ¢asti az k rozhodovacim obvodim) a
samoziejmé deformacim signdlu zplsobenym napft. disperzi vlakna. Jinymi slovy, pro kazdy pfijimac
existuje tzv. ,U” ktivka citlivosti, kterd ur€uje, v jakém intervalu Urovni vstupniho vykonu vykazuje
prijimac¢ pozadované hodnoty bitové chybovosti. V celé fadé aplikaci se pozaduji hodnoty maximalni
bitové chybovosti v rozmezi od 10®° do 10™*%. Vzhledem k omezenim pfijimace nelze tedy zvétsit délku
trasy, aniz bychom zaroven adekvatné k tomu nezvétSovali i vykon na strané vysilace. A zde je zasadni
problém. Optické vldkno se pfi zvétsujicich se vykonech zacind chovat jako nelinearni prvek, coz ma
vyrazny vliv na Sifici se signal. DluZno dodat, Ze toto nelinearni zkresleni se vzdjemné ovliviiuje
s linedrnim zkreslenim, kterym je nahofe zminéna disperze skupinové rychlosti GVD. Nelinearita
optického vlakna zplsobuje na vykonu zavislou zménu faze optického signalu (SPM — Self Phase
Modulation), nebo pokud se setkaji dva pulsy u systému WDM, dojde k jejich fazovému ovlivnéni (XPM
— Cross Phase Modulation), popt. ke vzniku novych vinovych délek, které plvodné ve spektru signdlu na
vstupu vldkna nebyly pfitomné (FWM — Four Wave Mixing). VSechny vySe uvedené jevy, véetné dalSich
jako je napt. Ramanuv rozptyl, jsou vzdjemné svazané nelinearni Schredingerovou rovnici (NLSE).

Pokud se nyni vratime zpét kresené problematice kompenzace disperze pomoci disperzi
kompenzujiciho vldkna DCF a priddme nutnost pouZiti optickych zesilovacli na trasach (nebo v trasach,
kde je znacny pocet pasivnich prvki s velkym vloZznym Utlumem), dostaneme se do situace, kdy reseni
kompenzace touto metodou neni trividlni, protoZe pro zvétsujici se vykony na vstupu optického vlakna
se za¢nou rliznym zpUsobem uplatiiovat vSechny vyse zminéné jevy s interakci mezi sebou navzajem.
Situace je jeSté o to horsi, Ze kazdy opticky zesilova¢ kromé svého vlastniho zesileni signalu vklada do
trasy také sv(j vlastni pridavny opticky Sum, oznadovany jako ASE (Amplified Spontaneous Noise).
Analyzou Sumu EDFA zesilovace jsem se podrobné zabyval ve své publikaci [58]. Jinymi slovy,
vykonnost optické trasy, tj. velikost bitové chybovosti (BER) na strané pfijimace a délka trasy zavisi na
vykonové urovni signdlu, ktery zavedeme do rlizného typu vlakna, dale na pozici DCF vldkna vzhledem
k jednovidovému vlaknu trasy (SMF) a také na velikosti residudini disperze.

V tomto odstavci shrnu provedenou numerickou analyzu feSeni kompenzace disperze optické trasy
DCF vldknem pro pripad optickych tras, které nevyzZaduji nutnost mezilehlych optickych zesilovacl pro
prenosovou rychlost 10 Gbit/s jen s aplikaci EDFA zesilovacl na strané vysilac¢e nebo pfijimace.

Pfi analyze se vychazelo z usporadani a zapojeni jednotlivych prvki trasy podle obr.4. Jako zdroj zareni
byl pouzit polovodicovy DFB (Distributed Feedback laser) laser (vystupni vykon P,,= 0 dBm, spektralni
Sitka FWHM = 10 MHz) externé modulovany Mach-Zehnder modulatorem (zhaseci pomér ER = 15 dB),
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buzeny pseudonahodnou bindrni kombinaci 2'°-1 a vytvarejici na svém vystupu opticky signal typu
NRZ (Non-Return-to-Zero).

CW

RX

NRZ
10Gbit/s

pre-compensation scheme

obr.4 — Schéma zapojeni testovaci trasy; horni vétev odpovida situace, kdy se kompenzacni vlakno DCF zapoji az po prichodu
signdlu celou trasou (post-compensation); spodni vétev odpovida situaci, kdy se DCF vlakno zapoji za vykonovy zesilovac (tzv.
booster), ktery zesiluje vykon vysilace; jako vysila¢ byl pouZit model externé modulovaného polovodi¢ového laseru s Mach-
Zehnder modulatorem a modulaéni rychlosti 10 Gbit/s.

Za vysilacem je nasazen vykonovy opticky zesilovac (booster), jehoz Ukolem je zesilit opticky signal. Za
nim je pouzito alternativné bud DCF vldkno a dalsi opticky zesilovac, ktery kompenzuje ztraty vzniklé
na DCF vldknu (pre-compensation), nebo pfimo SMF vldkno trasy s optickym predzesilovacem,
umisténym pfimo pred opticky pfijimac, jehoz ukolem je kompenzovat ztraty vzniklé na trase samotné
(post-compensation). Toto usporadani dovoluje umistit DCF vldkno s optickym zesilovaéem bud' na
stranu vysilace, nebo na stranu pfijimace. Parametry pouZitych vldken jsou v tabulkach Tab.1 a Tab.2.

Aby bylo moZné nezavisle nastavit vykon v obou vétvich, jednou pro SMF vldkno a podruhé pro DCF
vldkno, jsou na vystup zapojeny dva EDFA zesilovace se Sumovym cislem N¢=4,5 dB. Opticky pfijimac
se interné sklada z optického pasmového filtru s gausovskym profilem vykonové prenosové funkce se
Sitkou pasma FWHM = 40 GHz, dale potom z fotodetektoru s citlivosti A = 1 A/W.

Sum fotodiody je modelovan termalnim $umem s vykonovou hustotou 15 pA/\/Hz. Na elektrické strané
poté nasleduje dolni propust (Bessellv filtr patého radu) s hrani¢nim kmitoétem 7 GHz.

Tab. 1 — Optické parametry pouzitého vlakna trasy

Parametry standardniho (SMF) optického vlakna pouzitého v optické trase

mérny Utlum - o [dB/km] 0,22
koeficient chromatické disperze — Dey [ps.nm-1km-1] 16
koeficient disperzniho sklonu S [ps.nm-2km-1] 0,06
nelinearni koeficient - nz [m2/W] 2,7 .10-20
efektivni plocha jadra - Aegr [pm?Z] 80
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Tab. 2 — Optické parametry pouzitého kompenzacniho vldkna (DCF)

Parametry disperzi kompenzujiciho vlikna DCF
meérny Utlum - o [dB/km] 0,55
koeficient chromatické disperze - De, [ps.nm-1km-1] -80
koeficient disperzniho sklonu S [ps.nm-2km-1] 0,09
nelinearni koeficient - n, [m2/W] 2,6.10-20
efektivni plocha jadra - Aefr [um?] 22

V této konfiguraci se poté provadéla simulace celé trasy numerickym fesenim NLSE, ktera
vystihuje vSechny linedrni a nelineadrni vlastnosti obou vldken. Principy numerického teseni jsou
uvedené v habilitacni préci.

Zamérme se nyni na vysledky pro horni vétev na obr.4. Byla provedena detailni simulace pro
délku SMF od 230 km do 290 km po 10 km kroku. V Uvahu také byly vzaty dalsi proménné, jako je
délka DCF vlakna, vstupni Uroven signalu do SMF a DCF vldkna trasy s cilem zjistit meze, pfi nichz je
mozné dosihnout bitové chybovosti lepsi nez 10™. Simulaci bylo zji§téno, 7e nejdelsi délka trasy s
jednovidovym vlaknem (SMF), kterd spliuje vySe uvedené pozadavky, je Lg.=270 km. Také bylo
s jistym prekvapenim zjiSténo, Ze této maximalni délky lze dosahnout tehdy, kdyzZ trasa neni z hlediska
celkové disperze zcela kompenzovana, ale naopak existuje jista hodnota kladné disperze. Z tohoto
dlvodu byl zaveden pomocny parametr nazvany jako mira kompenzace DCR (Dispersion Compensation
Ratio)

DCR = |Lpcr - Dpcr| (5)
Lsur - Dsur
kde,
Loce — délka kompenzaéniho DCF vlakna [km]
Lsve  — délka optického vldkna trasy [km]
Do — koeficient chromatické disperze DCF vldkna [ps.nm-tkm-!]
Dswe  — koeficient chromatické disperze SMF vldakna [ps.nm-1km-!]

Na obrazku obr.5 je nazorné vidét zavislost velikosti Q faktoru na mife kompenzace DCR a vstupni
urovni vykonu navazaného do SMF vldkna. V tomto pfipadé byla vstupni Uroven vykonu signdlu na
vstupu DCF vlakna drZzena na hodnoté Py = 0 dBm.

Q faktor je parametr, ktery pfimo souvisi s bitovou chybovosti optické trasy a je definovan jako:

M1~ Ho
o1 + oy

Q

kde i a 14 jsou stfedni hodnoty signdlu v rozhodovacim okamzZiku pro log. 0 a log.1, kdy se odecita
velikost signalu v rozhodovacim obvodé a o, a o; jsou stfedni kvadratické odchylky signdlu
v rozhodovacim okamziku. Vlivem Sumu a dalSich vlivi neni nikdy velikost signdlu v rozhodovacim
okamziku stejna, ale proménna, je to ndhodna veli¢ina.
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obr.5 — Zavislost Q faktoru na velikosti miry kompenzace trasy DCR pro postkompenzacni schéma (DCF vlakno aZ na konci
trasy) pro nasledujici parametry: Lgye = 270 km, Pgyr=16, 17, 18, 19, 20 a 21 dBm, Ppee = 0 dBm.

Cim vice se od sebe lisi stfedni hodnoty obou binarnich stavd a &im mensi jsou oba rozptyly, tim Easté&ji
a spravné se od sebe oba stavy odlisi a tim je i mensi bitova chybovost. Za predpokladu, zZe signal pfi
odectu v rozhodovacim obvodu ma Gaussovo rozdéleni pro obé logické hodnoty, Ize mezi Q a bitovou
chybovosti BER nalézt nasledujici analyticky vztah:

BER =%[erfc <|Vtha_ 'u1|>+erfc<|vth_'u0|>] (7)

1 Op

kde erfc() je doplnkova chybova funkce a Vy, je rozhodujici hladina v rozhodovacim obvodu, kdy pfi
jejim prekroceni se okamzita hodnota napéti vyhodnoti jako pfijem log.1 a naopak jako log.0.

1.0 —

LV —

0.9
o 0.8-
O
] -14

0.7+
—

D

8.3

06 ! I ! I ! I ! I !
16 17 18 19 20 21
SMF input power, dBm

obr.6 — Konturovy graf znazornujici oblast log(BER) jako funkce Py @ DCR pro postkompenzacni schéma: Lgye =270 km,
Ppcr = 0 dBm.
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Pro postkompenzacéni schéma byl vytvoren graf (obr. 5) a konturovy graf (obr. 6), na némz jsou vidét
oblasti hodnot DCR a Psy; pro néZ lze dosahnout bitové chybovosti mensi nez 10-14 Nejvétsiho
Q faktoru a tedy i nejmensiho BER Ize dosahnout pfi kombinaci parametri DCR = 0,85 a Pgys = 19 dBm.

Dal$im zajimavym problémem byla optimalizace vstupni Grovné vykonu pro rlizné délky DCF vldkna.
Vysledky z této simulace jsou vyneseny na obr.7. Na tomto obrazku je vynesena hodnota Q faktoru pfi
konstantnim vykonu navdzaného do vldkna trasy s Urovni Py, = 19 dBm a proménnou velikosti Urovné
vykonu navazaného do DCF vldkna. Z obrazku vyplyva, Ze optimalni hodnotou je vtomto pfipadé
vykonova Uroven Ppe:=0dBm a maximdlniho Q faktoru bylo dosaZzeno pfi mife kompenzace
DCR =0,85. Dale byla zafixovdana hodnota DCR na hodnoté 0,85 a ménila se vstupni Uroven zareni
navazaného do DCF a SMF vldkna v rozsahu od 16 dBm do 21 dBm po 0,5 dB kroku. Vysledky jsou
vyneseny na obr. 8. Na obr. 9 je vynesena zavislost zlogaritmované bitové chybovosti BER (log(BER)),
z niz je patrna odpovidajici oblast optimalnich vykon( pro obé vladkna.

Pro pripad predkompenzacni, kdy se pripojuje DCF vlakno na zacdatek trasy, se podafilo dosahnout
maximalni délky trasy Lsyr = 220 km. Podobné grafické zavislosti jako pro postkompenzaéni rezim byly
simulovany i pro predkompenzaéni metodu a jsou patrné z obr. 10, obr. 11, obr. 12 a obr. 13. Dalsi
detaily analyzy Ize také nalézt v mé publikaci [63].

12 -
| —e—P,. =-6dBm
—o— -3dBm
1049 —=— 0dBm
—o— +3dBm "!/// -
{ —e— +6dBm \

060 065 070 0.75 0.80 0.85 0.90
DCR

obr.7 — Z4vislost velikosti Q faktoru na mife kompenzace DCR pfi zméné velikosti navazaného vykonu do DCF vldkna pro
postkompezacni rezim: Lgyr = 270 km, Pgye = 19 dBm, Pper=-6, -3,0, 3 a 6 dBm.

6 Zavéry z vyzkumu kompenzace chromatické disperze trasy DCF
vlaknem

Studiem vlastnosti optické trasy s jednovidovym vldknem ITU G.652 bylo zjisténo, Ze pro dlouhé
optické trasy s prenosovou rychlosti vétsi nebo rovnou 10 Gbit/s je nezbytné provést kompenzaci
chromatické disperze optické trasy. Snahou vyzkumu bylo nalézt fesSeni pro pfipady v praxi, kdy je
zapotiebi z ekonomickych dlvod( zajistit, aby po celé optické trase nebyly instalovany Zadné optické
zesilovace. Na zakladé simulaci bylo zjisténo, Ze postkompenzacni metoda vyrovnani chromatické
disperze trasy vykazuje lepsi vysledky neZ predkompenzacni metoda, kdy je vstupni Uroven
navazaného vykonu do DCF a SMF vlakna vhodné optimalizovana, véetné nastaveni optimalniho
kompenzaéniho poméru DCR. S dostate¢nou rezervou lze dosdhnout bitové chybovosti 10™ pro délku
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trasy 270 km pro postkompenzacni metodu a 220 km pro predkompenzacni metodu. V téchto
pfipadech je optimalni mira kompenzace vrozmezi mezi 0,75<DCR<0,9 pro postkompenzacni
metodu a 0,85 <DCR< 0,95 pro predkompenzaéni metodu, pficemz predkompenzacni schema je
méné citlivé na DCR miru kompenzace neZz postkompenzacni. Vysledky simulace byly experimentalné
ovéreny v siti CESNET na optické trase Praha-Brno a taktéZz byly tyto vysledky Uspésné publikovany
v impaktovaném mezinarodnim casopise Fiber and Integrated Optic [63].
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obr.8 — Konturovy graf zndzornujici oblast Q faktoru jako funkce Urovné vykonu navazaného do SMF vldkna (vodorovna osa) a
DCF vldkna (svisla osa) pro postkompenzacéni schéma: Lgye = 270 km, Lpcr = 45,9 km, (DCR = 0,85)
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obr.9 — konturovy graf zndzornujici oblast log(BER) jako funkce urovné vykonu navazaného do SMF vldkna (vodorovna osa) a
DCF vldkna (svisla osa) pro postkompenzacni schéma: Lgye = 270 km, Lpcr = 45,9 km, (DCR = 0,85)
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obr.10 — log(BER) jako funkce urovné vykonu navazaného do DCF vldkna pro predkompenzacni schéma: Lgyr = 210, 220 a
230 km, Psy = 14 dBm, DCR = 1,0
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obr.11 — Zavislost velikosti Q faktoru na mife kompenzace DCR pfi zméné velikosti navazaného vykonu do DCF vlakna pro
predkompezacni rezim: Lgyr = 220 km, Psye = 8 dBm, Pper= 2, 6, 10, 14 a 18 dBm.
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obr.12 - konturovy graf znazornujici oblast Q faktoru jako funkce urovné vykonu navazaného do DCF vldkna (vodorovna osa) a
miry kompenzace DCR pro predkompenzacni schéma: Lgye = 220 km, Pgyr = 8 dBm.
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obr.13 — Konturovy graf znazornujici oblast log(BER) jako funkce urovné vykonu navazaného do SMF vldkna (svisla osa) a DCF
vlakna (vodorovna osa) pro predkompenzacni schéma: Lgye = 220 km, Lper = 37,4 km, (DCR = 0,85).
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