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Opticky systém s laserovou diodou (LD)
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- ve vysilai je nahrazena LED dioda vykonnéjsim polovodic¢ovym laserem (LD) (~OdBm) s podstatné u

- optické médium je vétsinou jednovidové vldkno SMF, ale Ize se setkat i s MM-GI vldkny
- diky vétsimu vykonu laseru se zvysi stiredni vykon na strané prijimace, ¢im se zvétsii SNR -> delsi preklenutelnd

vzddlenost

z

$i Sirkou spektra

- diky pouziti SMF vldkna odpadd vyrazny vliv ISI (mezisymbolovd interference) zplsobeny vidovou disperzi -> vétsi

prenosova rychlost

’

+ diky mnohem mensi sirce spektra LD se vyrazné zmensi i vliv chromatické disperze vldkna na IST -> vétsi prenosova

rychlost

* nicméne, prechod k vétsim rychlostem je stdle limitovdan chromatickou disperzi vidkna (CD), polarizacné vidovou
disperzi (PMD), Cirpem (parazitni frekvenéni modulaci) laseru pri primé modulaci a pripadnymi nelinearitami vldkna

(SPM, FWM, XPM, MI)

- systém je také co do vzddlenosti omezen vykonovymi moznostmi pouzitého laseru pri primé modulaci (problém udélat

vysokovykonovy laser s primou modulaci s rozumnymi parametry rychlosti, Cirpu a taktéz ceny)

» dosahované prenosové rychlosti jsou rddu nékolika Gbit/s

» dosahované vzddlenosti jsou kolem 100 km

* pro vétsi prenosové rychlosti se pouzivaji lasery s distribuovanou vazbou (DFB) nebo lasery s bragg reflektory
(DBR), ne jiz Fabry-Perot (FP) lasery



Opticky systém s LD - potlaceni vlivu CD a PMD

v

vliv chromatické disperze Ize snizit nékolika moZnostmi, které |ze pouzit samostatné nebo je Ize pro dosaZzeni vétsi
dcinnosti nasadit najednou, je to otdzka sloZitosti a poté také ceny

na strané vysilace |ze pouzit reSeni s externim moduldtorem, ktery umozni dosdhnout minimdlniho Cirpu a tim zmenseni
vlivu chromatické disperze vldkna, protoze ta je neprimo Umérnd Sifce spektra zdroje (Cirp $irku spektra rozsiruje)

na optické strané |ze pouzit kompenzdtory CD jako je disperzi kompenzujici vidkno DCF nebo bragg mrizka FBG, popf-.

opticky etalon nebo jiné usporadani

dalsi moZnosti je pouzit optické vldkno s mensi chromatickou

disperzi, napf. NZDSF - toto vSak nardzi na moznosti vldken

instalované trasy

posledni moznosti je kompenzace trasy pomoci elektronické kompenzace
disperze - EDC

EDC umoziiuje kompenzovat obecné ISI, tj. i vliv PMD disperze

pokud je zachovdn dostateény SNR na prijimaci (vhodnd

opticky prijimaé
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Opticky systém s LD - korekcni kody

* pouzitim dopredného korekcniho kodu FEC (Forward Error
Correction) |ze vyrazné zlepsit vyslednou chybovost systému
az o nékolik
rada

* pokud je napt. chybovost fyzického kandlu 10+ |ze FEC kédem
snizit chybovost na 10 az 10-1°

- v praxi je nutné volit vzhledem k vysokym rychlostem prenosu
procesné nendrocné FEC kdody

- v praxi se ¢asto pouzivda Reed-Solomon (RS) kéd s riznych
kédovym pomérem

- pouziti LPDC a Turbo kédl je zatim v optickych systémech
limitovano velkymi rychlostmi a ¢asovou ndro¢nosti téchto
pokrocilych
algoritmi -> tyto kédy se zatim v praxi nepouzivaji

opticky vysilaé

u [ korekéni kodér )
—e FEC

! L RS, LDPC, Turbo kéd |
| stabilizace
Ig 2 pracovniho obvody
L5 bodu buzetﬁ
1 83 \CW rezimu externiho
158 i aeduliier:
| E‘c
A Polovodi¢ovd
R nechlazeny
e laser .
| QW-DFB, Externi modulace
' MZM, EAM
; [ Qw-DBR

- opticky konektor

@ - clekirické digitdini rozhrani

(TTL logika)

kompenzator
CD disperze
DCF vldkno,
FBG vldkno

@

SMF 9/125um
vldkno s mensi disperzi
NZDSF, apod.

opticky prijimaé

[

korekéni dekodér
FEC
RS, LDPC, Turbo kod

Rozhodovaci obvod

digitdlni
kompenzace IST
napr'. DFE

4 S
—

transverzdlni filtr

napr. FFE

linedrni zesilova¢
s AGC

A

TIA predzesilovac

)

7~

~

PIN fotodektor

_________________________________



Metody modulace optického zareni

modulace = metoda ,vtisknuti"
informaéniho obsahu nosné viné
optického zdreni

\ 4

v

zménou amplitudy
elektrického
pole zdreni nebo vykonu
dmérné modulanimu signdlu

zménou fdze, potazmo
frekvence
zareni imérné modulaénimu
signdlu

zménou polarizace zdreni

- dnes nejrozsirenéjsi systém
modulace vibec

* u analogové optické modulace se
vykon zdroje zdreni méni primo
imérné velikosti modulacniho
signdlu

- témto systémim se Casto Fikd
IM/DD, coZ znamend, Ze se jednd
o systémy s modulaci intenzity
(alias vykonu) a primou detekci na
detektoru

* vwhodou je jednoduché reseni
vysilaCe a prijimale

* nevyhodou je ztrdta informace o
stavu fdze a polarizace optické
nosné - miize komplikovat situace
u systémd s mékkym rozhodovdnim
- nelze pouZit primo pro systém s
modulaci faze a polarizace

* relativné opomijeny, nicméné nékolik

desitek let zndmy a prozkoumany
systém modulace (nejen v RF, ale i v
optice)

+ dnes opét .opraSovany" princip

modulace, ktery umoZziuje snizit
modulaéni (symbolovou) rychlost pri
zachovani vysoké prenosové rychlosti

* snizen modulacni rychlosti je vyhodné

vzhledem k dnesnim limittm
elektrooptickych komponent (max
100 GHz)

- zatim se jevi jako prakticky pouzitelnd

metoda DPSK, kterd je dostatecné
odolnd proti negativnim vliviim optické
trasy (CD, PMD, nelinearity) a zdroven
hevyzaduje velky SNR

* |ze pouZit i slozitési vicestavové QAM

modulace, ale za cenu nutného zvyseni
SNR

* dodnes relativné opomijena

modulace

- vzhledem k obtiZné realizaci se

vétsinou pouzivd jen v kombinaci s
digitdlnimi modulacemi

* dnes se oCekadva jeji pouzitiv

kombinaci s DPSK modulaci faze v
systému 1006 Ethernetu na dlouhé
vzddlenosti (longhaul) - DP-DQPSK
(Dual Polarization Differential
Quadrature Phase Shift Keying)



Naroky kladené na modulace

Citlivost na strané prijimace, dobré SNR

Odolnost pro optickym nelinearitdm trasy

Odolnost proti chromatické disperzi - CD

Odolnost proti polarizacné vidové disperzi - PMD

Vysoka spektrdlni G¢innost

r

.

Odolnost proto vicendsobné filtraci v opticky
smeérovanych sitich

7

\

Slozitost a cena koncového zarizeni




Vysokorychlostni modulace

Optical ON-OFF Chirped modulation ] [ DuoBinary ]
(OOK)

| [

Return to Zero Non-Return to Zero
(RZ)(CRZ) (NRZ)(CNRZ)

N

Vestigial Side Band Single Side Band
(VSB) (SSB)

Carrier
Supressed
Return to
Zero CSRZ

Phase
Modulation
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fDiffr'en'rial\ fDiffr'en’riaI\
Binary Quadrature
Phase Shift Phase Shift
Keying Keying
\_ (DBPSK) ) \_ (DQPSK) )




Elektro-Absorpéni Moduldtor (EAM)

dnes dostupné komeréné pro rychlosti 10 az 40 Gbit/s
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406b|f/s EAM Od fa CIP Parameter Test condition Min. | Typ. | Max. | Unit
Minimum insertion loss Py = 0dBm, Vg =+0.6V 4.8 6 db
Modulation depth Py = 0dBm, Vpc in [0;-3]V 10 dB
Polarisation dependent loss Py = 0dBm, Vpc =0V 1 db
Small signal 3dBe RF bandwidth Py = 0dBm, WV ~ -1.5V 28 35 GHz
Dynamic insertion loss under HRZ modulation | Py =+11dBm, Vg ~ -2.7V, V= 2.9V 10 12 dB
Dynamic extinction r.atlu under NRZ Pr=t11dBm, Voe ~ 2.7V, Vpp = 2.9V 8 9 B
modulation
Di i L 2.4 km smf-28 optical
spersion penalty over S8 OPHCAL ) o 1 11dBm, Ve ~ 2.7V, Vip = 2.9V 1 2 | aB

fibre (40ps/nm) under MRZ modulation




Mach-Zehnder Modulator (MZM)
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» princip zaloZen na existenci elektro-optického jevu (Pockels|/ell)

* vyuzivd principu rozdéleni svételného svazku do dvou ramen

* na zdkladé EOJ dochadzi se zménou napéti na elektroddch ke zméné indexu
lomu v obou optickych ramenech a tedy k fazovému posuvu svétla
* ndsledné slouceni paprskil z obou ramen - fdzové s¢itdni - destruktivni nebo

konstruktivni svétlend interference na vystupu

* |ze realizovat jak amplitudovou, vykonovou ¢i fazovou modulaci




Casovy pribéh symboll (bitd) - linkovy kéd

NRZ - bez navratu k nule (SONET, SDH) Manchester - (Ethernet)
0.1.0,0,1.1 0.0.,0.,1.1 0.10011000.11
"RZ - s ndvratem k nule (ddlkové trasy) '+ NRZI - optickd rozhrani

01001100011 01001100011

..............................................................................................................................................



OOK-NRZ

- dnes nejrozsirenéjsi systém modulace vibec

* modulaci |ze realizovat bud’ primou modulaci laseru (cca do 10 Gbit/s) nebo externim
Elektro-Absorpénim Moduldtorem (EAM) nebo Mach-Zehnder Moduldtorem (MZM)

« pro vysoké rychlosti je tato modulace realitné dosti nachylnd na ISI, tj. je méné odolna proti
vicendsobné filtraci nebo chromatické disperzi

- jeji odolnost proti nelinearitdm je primérnd (do 106bit/s), pro vyssi rychlosti (40-1006bit/s)
jsou pokrocilesi modulace na tom lépe
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OOK-RZ
- je to modulace s ndvratem k nule

- disponuje vétsi sirkou optického spektra

+ v porovndni s NRZ modulaci stai pro stejnou hodnotu BER o 1-3 dB mensi OSNR i pri zachovadni stejné
Sirky pasma prijimace jako u NRZ

* RZ je Iépe odolna proto ISI

- taktéz obecné diky vétsi Sirce optického spektra je RZ modulace vhodnési pro nelinedrni rezim pro
vysoké rychlosti had 10 Gbit/s

- pro prenos |ze pouZit ruzné $irky pulst (50 %,33 %, 67 %, apod.)
* modulaci Ize realizovat bud’ elektronicky nebo ¢isté opticky
+ do rychlosti 10 Gbit/s to Ize udélat elektronicky

» pro rychlosti 40 Gbit/s a vyssi se pouZiva optické reseni prevodu NRZ na RZ pomoci pulzniho tvarovace
(carver)

1 0 1 1 1 1 0 0 Doty

[ Laser ]—{Data mod.]—»[Pulse carver]—'

H H H H H 10 Gb/s OOK wgﬁm Emiéz

redlny pr‘ﬁbéh —
1 o 1 1 1 1 0 o 40Gb/sDPSK"' i V.

RTRAR
100 Gb/s DQPSK
B

P[mW]
—>

¢4
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2
>
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Realizace OOK-RZ a CSRZ pomoci MZM

N 33% RZ *+ RZ modulace se dosahuje harmonickym
_| Fietd Yy Power budicim signdlem zavedenych do MZM
'% \ / : 4 50%RZ (" 33%RZ \ 67% CSRZ moduldtoru
n oy V v Vs
el \V g g + 50 % RZ |ze dosdhnou napr. buzenim
g \\ \i g ol Ll o harmonickym signdlem s frekvenci
= \ /50%:RZ S , ) . rovnou prenosové rychlosti s body
o7 CHEEE R e A Time rgzkml‘rg mezi minimem a maximum
— > prevodni charakteristiky MZM

modulatoru, zménou ss Urovné a
rozkmitu Ize také ménit $irku RZ pulst

+ 33 % lze dosdhnout pomoci buzeni
: harmonickym signdlem s polovicni
N frekvenci nez je prenosovad rychlost s

50% RZ

[{

£ N body rozkmitu mezi obéma minimy
'I 2 prevodni char. MZM moduldtoru
1 Prevodni - + 67 % modulaci s potlacenou optickou
) charakteristika nosnou - CSRZ |ze dosdhnout harm.
MZM moduldtoru signdlem s polovi¢ni frekvenci s body

rozkmitu mezi obéma maximy se
strredni hodnotou leZici v prostrednim
minimu - sousedni bity vykazuji
periodickou zménu fdze bez ohledu na
logicky stav bitu

67% CSRZ




Modulace s potlacenou optickou nosnou a navratem signalu k
nule- CSRZ

* Carrie Supressed Return-to-Zero (CSRZ)
- tento typ modulace se rradi do tridy pseudo-vicestavovych modulaci (pseudomultilevel)

- je charakterizovdna zménou fdze optické nosné u kazdého bitového intervalu, nezdvisle na jeho
logické hodnoté (log. 1 nebo log.0)

+ tato modulace se nejlépe realizuje pomoci MZM moduldtoru, viz predchozi ,slide"

- vzhledem k tomu, Ze je zhruba u 3 bitl fdze kladnd a u druhé poloviny bitl zdpornd, v priméru se
odectou a ve spektru signdlu se nenachazi velkd vykonova slozka hosné, kterd sama o sobé zdadnou
informaci nenese - ndsledné |ze tedy zvysit vykon jen do té Casti spektra, kterd nese uzitecnou
informaci

- tato modulace vykazuje obecné lepsi odolnost proto nelinedrnim jeviim pri rychlostech 40 Gbit/s

- jeji dalsi vyhodou je, Ze signdl s fouto modulaci Ize vcelku ,ostre” filtrovat, aniz by ztratila své
kvality - 1ze z ni také udélat optickou filtraci signdl s ¢dstecné potlaéenym postrannim pdsmem -
VSB modulaci

1 o 1 1 1 1 O O i1 o 1 1 1 1 O O

R AL

redlny pribéh

PlmW]
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Modulace s frekvencné rozmitanou optickou nosnou a ndvratem
signdlu k nule- CRZ

* Chirped Return-to-Zero (CRZ)

- patri do tFidy RZ modulaci, kde se ale mirné méni v ¢ase (chirping) fdze optické nosné v dobé vysilani RZ
pulsu

+ rozmitdni vede k vétsi Sirce optického spektra, které tato modulace zabird - > horsi spektrdlni G¢innost

- tato modulace vétsinou velice dobre odoldvd nelinedrnim jeviim (oproti klasické RZ a NRZ modulaci) a je
laditelnd na konkrétni velikost zbytkové disperze

+ dnes se velice asto tento typ modulace pouziva u ddlkovych podmorskych tras, kde se sice kompenzuje
disperzni mapou celkovd disperze trasy, ale diky sklonu disperzni charakteristiky vldken jsou nékteré
DWDM kandly nedokompenzované - zde |ze vhodnym nastavenim velikosti rozmitdni prizplsobit dand kandl
zbytkovym disperznim podminkam trasy

+ modula¢ni amplituda fdze je kolem 1 rad/puls

* pro realizaci CRZ modulace je nutné pouzit jesté jeden frekvenéni moduldtor (ndroénéjsi na synchronizaci)
nebo pouZzit ,dual-drive” MZM

. DATA >~
rozmitdni faze
; i v ] 7 ¢ optické ngsné
LDv NRZ moduldtor '\,:sigsalzz fazovy
CW reZimu EAM nebo MZM moduldtor
(carver)




Modulace s potlacenym spektrem VSB a SSB

» do této tridy patii dvé modulace
* se zcela potlatenym jednim pdsmem SSB (Single Side Band)
* s Cdstelné potlaCenym pdsmem VSB (Vestigial Side Band)

» obé tyto modulace vyuZivaji myslenky, ze pri modulaci vznikaji dvé postranni pdsma, kde
kazdi z nich nese stejnou informaci, proto neni nutné prendset obé, ale stali jen jediné

* SSB se v praxi realizuje dosti komplikované kvadraturni modulaci, kde na I je datovy signdl
a ha Q je jeho signdl po Hilbertové transformaci (problém s realizaci Sirokopdsmového
Hilbert transformatoru)

+ Castéji se setkame s VSB modulaci, kterd vznikne ryze optickou filtraci klasicky modulované
nosné (obé postranni pdsma)

» optickou filtraci Ize provést na strané vysilace -> zvySeni spektradlni G¢innosti v DWDM
systémech nebo na strané prijimace

* tuto modulaci Ize kombinovat napf. s CRZ, NRZ nebo RZ, takzZe vznikaji modulace VSB-RZ,
VSB-NRZ nebo VSB-CRZ

- VSB je stejné dobre odolnd vici nelinedrnim jevim jako jeji oboupdsmové protéjsky pro
rychlosti 20 Gbit/s a vyse, pro nizsi rychlosti se ukazuje, Ze diky nelinearitdm se ¢dstecné
obnovi potlacené pasmo a tim se zmensuje spektrdlni G¢innost



Duobinarni modulace - DB

patri do tridy modulaci s paméti
pri zachovdni stejné modulacni rychlosti umozriuje ziskat robustnéjsi signdl odolnéjsi vic¢i CD disperzi |l

schopnost potlaceni CD u DB spocivd v tom, Ze sousedni log.1 symboly, mezi nimiz je log.0 symbol, maji
vzdjemné obrdcenou fdzi, takze pri prekryti hran (projev IST) se prispévky odectou, haopak u OOK se
konstruktivné scitaji a dochdzi k IST

odolnost pro nelinearitdm je zhruba shodnd s OOK modulacemi
silnéjsi nelinearity vdak mohou zcela degradovat vyhody DB modulace
pri 40 Gbit/s se chovd o néco Iépe nez OOK, nicméné slozitési vicestavové modulace DB modulaci predci

* kazdé |
ot Field Power azdé log.0 relativné Gzké
2| /\ znamena zmenu dolni propust
gl stavu na vystupu $irka pdsma jen
‘én ' \ log.1 stav neméni 25% 7y
g AHHER Y
F " ‘. OOK
1
= > g — -
- napeh uLv] 100 +1+10-1-10 _% Pr‘ekoder' L:-?[]:T silnd ‘
w N — _ filtrace
© \) T I 0 >
et p— A
; . : 5 LDv MZM
o= ) CW rezimu modulator
\ ‘\..-/ \ 0 AN ) AN /




Zaver a shrnuti

* s neustdlym navySovdnim potrebné kapacity je nutné resit otdzku spektrdlni G¢innosti i u
optickych systémi

- rychlostni limit sou¢asnych elektronickych obvodl vede k opétovnému zvdzeni pouZiti
vicestavovych fazovych modulaci, které pri zachovani stejné prenosové rychlosti umoznuji snizit
modulaéni rychlost nebo naopak pri zachovani modulaéni rychlosti umoziuji zvysit prenosovou
rychlost

* trend NIL (Nothing In Line) v paternich sitich zvysuje ndroky na trasu a zkresleni signdlu
» pro kompenzaci vlivu CD a PMD se pouzivaji elektronické kompenzatory disperze EDC
* pro snizeni BER se zalinaji uplatriovat rychlé FEC kédy zaloZené na Reed Solomon (RS) kédech

» 100 Gbit/s Ethernet PHY (fyzicka vrstva) standard pro ddlkové trasy bude s nejvetsi
pravdépodobnosti pouzivat modulaci DPo-DQPSK (Dual Polarisation Differantial Quadrate Phase
Shift Keying) v kombinaci s FEC RS kédem

- propustnost sité je ddna technologickym limitem uzld, uzly (IP amérovaée , apod.) dnes
zaostdvaji za dosazitelnou rychlosti prenosovych systémd

- metody optického prepinani jako je .optical packet switching” a nebo ..burst switching" jsou
zatim prakticky v nedohlednu (proveditelnost ale zkoumdna iz pred min. 15 lety)

» posun v aplikacich CWDM siti v MANech
- Cisté optické zpracovdni signdlu je zatim jen snem



