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VLNOVE SELEKTIVNI OPTICKA ROZBOCNICE SE SOUSTAVOU
PLANARNICH OPTICKYCH POLYMERNICH VLNOVODU

Karel BuSek, Vitézslav Jerabek, Vaclav Prajzler, Ivan Hiittel

Anotace

V tomto pfispévku pojedname o méfeni vlastnosti vinové selektivni optické rozboc-
nice ,VHGT“ (Volume Holografic Greating Triplexer) realizované objemovou
holografickou mfiZzkou navazujici na soustavu planarnich polymernich multividovych
optickych vinovodl. Vlastnosti vySe uvedené holografické mfizky jsou zkoumany
s ohledem na pouZiti v hybridnim integrovaném optoelektronickém obvodu
transceiveru pro sit¢ PON-FTTH. Navrh navazujici soustavy polymernich vinovodu
vychazi z vlastnosti vinové selektivni rozbo¢nice ovéfenych méfenimi a porovnanych
s udaji udavanymi vyrobcem (zejména difrakénimi uhly.

Klicova slova

Vinové selektivni opticka rozbocnice ,VHGT®, soustava polymernich vinovodd,
hybridni integrovany optoelektronicky obvod, optickeé ztraty.

1. Uvod

Hybridni technologie integrace planarnich svétlovodnych obvodd (PLC)
umoznuje konstrukci komponentld kombinujicich PLC s pasivni funkci (vlakna
a planarni optické vinovody) a aktivni optoelektronické zafizeni (laserové diody,
optické zesilovacCe, a fotodiody), slou¢ené v PLC. V aktudlnich zahranicnich
zdrojich [1], [2] jsou optické vinovody a hybridni obvody koncipované na zakladé
polymernich materiall jako jsou polymetakrylat (PMMA), deutered ethylene
glycoldimetacrylate, (pro 1550nm), nebo nékolik typu epoxypolymerl. Tento ¢lanek
popisuje vyvoj optické &asti triplexniho pfijimace realizovany na Ceském Vysokém
Uc€eni Technickém v Praze na katedife mikroelektroniky ve spolupraci s Chemicko
Technologickym Institutem v Praze.

2.Navrh a vysledky

V této ¢asti naseho projektu jsme se zaméfili na ovéreni zakladnich parametru
vinové selektivni rozbo&nice ,VHGT" a porovnani téchto parametri s hodnotami
udanymi vyrobcem. Ovéreni vySe popsanych parametrl vinové selektivni rozboc¢nice
Ltriplexeru® slouzi jako jeden ze vstupnich podkladd pro navrh soustavy navazujicich
polymernich vinovodld na bazi polymeru SU-8 2000. Ve vstupni optické CcCasti
hybridniho integrovaného PLC obvodu chceme pouzit vinové selektivni rozboc€nici
,WHGT" od vyrobce ONDAX s parametry udanymi vyrobcem viz. Tabulka 1. Princi-
pialni funkéni schéma VHGT je uvedeno na obrazku 1.

Vlastnosti VHGT byly zméfeny na pracovisti FEL v optické laboratofi, na
meéfici sestavé viz. obr. 2. Pracovisté je vybaveno desetiosym piezoelektricky fize-
nym mikromanipulatorem, se zafizenim pro méreni profilu optického svazku s optic-
kou hlavou Thorn Lab BP 104 — IR a s pfislusnym vyhodnocovacim softwarem. Na
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Parametr Jednotka Specifikace

Min. Typ. Max.

VInovy rozsah na nm 20
1490nm (-1dB)

Maximalni udinnost na % 95
1490nm

VInovy rozsah na nm 10
1550nm (-1dB)

Maximalni u¢innost na % 95
1550nm

Transmisni optické dB 0,1
ztraty v rozsahu 1260 az
1360nm

Zavislost transmisnich dB 0,05
optickych ztrat na
polarizaci

Uhel mezi optickym ° 8
zarenim o vinovych
délkach 1310 a 1490nm

Uhel mezi optickym ° 9
zafenim o vinovych
délkach 1310 a 1555nm

Tab. 1: Parametry VHGT udané vyrobcem.

VHGT
Rx:1555nm
Tx:1310nm @
Collimator
Rx:1490nm

Obr. 1: Principialni funkéni schéma VHGT.

vstupu méfici sestavy byly pouzity zdroje OFLS-5 optického zareni 1 pro 1550nm,
2 pro 1491nm, 3 pro 650nm a 4 pro LD zdroj optického zafeni 1310nm. Pomoci
zdroje optického zareni.3 bylo provedeno hrubé nastaveni cesty optického zareni
s ohledem na viditelnost vinové délky tohoto zdroje. Mezi zdroj optického zareni
a prvek VHGT byl vloZzen polarizator (zafizeni 5.). Za polarizatorem bylo pouzito
vlakno zachovavajici polarizaci, v sestavé s kolimacni ¢ockou o priméru 1,8 mm.
Cela opticka soustava slozena z kolimaéni ¢o¢ky 7, VHGT 8 a méfici hlavy Thor Lab
BP104-IR (zafizeni 9.) byla fixovana na mikromanipulatoru. Pfed vlastnim méfenim
byla nastavena minimalni Sifka optického svazku za kolimacni ¢oCkou, vyhodnoceni
bylo provedeno pomoci snimaci hlavy s detektorem vzdaleného pole Thor lab a PC
s méficim programem (11.).
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Obr. 2. Mérici sestava pro méfeni viastnosti VHGT.
(1. zdroj OFLS-5 1550nm, 2. zdroj OFLS-5 1491nm, 3. zdroj OFLS-5 650nm, 4. zdroj 1310nm,
5. polarizétor, 6. soustava 3D posuvy, 7. kolimacni ¢oCka, 8. mikromanipulator, 9. mérici hlava Thor
Lab BP104-IR, 10. Anritsu ML9101B, 11. PC s méficim programem).

Po nastaveni optické cesty a optimalniho priméru kolimovaného optického
zareni za kolimaéni CoCkou ve vzdalenosti 500 ym bylo provedeno méfeni
zakladnich parametr VHGT. VHGT byla umisténa v misté.8 na mikromanipulatoru
s moznosti naklapéni roviny s VHGT ve vertikalni i horizontalni roviné. Pfi méfeni
nebyla shledana zavislosti VHGT na polarizaci TE a TM, (pro vinové délky 1550nm
a 1491nm). Na obr. 3 je zobrazen graficky vystup méreni difrakce vzdaleného pole
VHGT. Uhel odchyleni optického zafeni o vinové délce 1491nm od pfimého sméru
optického zafeni (daného vinovou délkou 1310nm) ve vychozi vzdalenosti hlavy
detektoru vzdaleného pole z=0 a ve vzdalenosti z1=+2mm viz.obr. 3. Z rozdil{
vzdalenosti v ose Z , rozdild vzdalenosti maxim viz. obr. 3, vychazi uhel odchyleni
optického zareni o vinové délce 1491nm od optického zafeni o vinové délce
1310nm 19,1°. Z dalSich provedenych méfeni vychazi uhel odchyleni optického
zareni s vinovou délkou 1550nm od zéafeni s vinovou délkou 1310nm 18,7°. VySe
uvedené hodnoty uhli odchyleni (refrak&nich uhll) jsou zatizeny zejména chybou
odectui distanci maxim viz. obr. 3. Déale byla zmé&fena ucinnost odchyleni optického
zareni VHGT triplexeru v zavisloti na priméru vstupniho kolimovaného optického
zareni. Z méfenych hodnot je zfejmé, Zze vySe uvedena ucinnost vinové selektivni
rozbo€nice znacné klesa pod urovern udanou vyrobcem se sniZujici se primérem
svazku vstupniho kolimovaného optického zareni pod hranici 150 pym.

Navrh soustavy polymernich vinovodl na bazi SU-8 2000 vychazi z vlastnosti
VHGT a pouzitého materialového feSeni. Navrh je proveden na zakladé vypoctl
a simulaci v programu BeamProp s ohledem na minimalizaci optickych ztrat soustavy
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Obr. 3. Graficky vystup z méfeni vzdaleného pole VHGT pfi méreni thlu odchyleni optického zafeni
o vinové délce 1491nm od optického zareni o vinové délce 1310nm, horni graf pro z=0, spodni graf
pro z1=+2mm.

polymernich vinovodu pro pouzité vinové délky 1550nm, 1490nm a 1310nm.
Soustava polymernich multividovych optickych vinovodl se sklada ze tfi ramen pro
zareni vySe uvedenych vinovych délek. Navrzené vinovody maiji Sitku 54,5um (pro
1490nm), 57,4um (pro 1550nm) a 48,5 um (pro 1310nm). Rozméry masky soustavy
vychazi z vyzarovacich vlastnosti vinové selektivni optické rozbojnice a rozméru
SMD nosnicku PIN fotodetektoru a laserové diody vysledného PLC..

3.Zaver

Z provedenych méfeni na vinovych délkach 1490, 1310 a 1550 nm byly ovérfeny
uhlyl difrakce optického zafeni s vinovou délkou 1490nm a 1550nm které byly 19,1°
a 18,9 °. Navrh navazujici soustavy polymernich vinovod(l vychazi z vlastnosti vinové
selektivni rozboCnice ovéfenych méfenimi a porovnanych s udaji udavanymi
vyrobcem (zejména difrakéni uhly a min. prumér paprsku vstupniho optického
zareni). Na zakladé navrZzené a realizované masky bude vyroben vzorek soustavy
multividovych polymernich vinovod, ktery bude nasledné zaclenén do PLC obvodu
s vinové selektivni mfizkou, PIN detektory optického zafeni a laserovou diodou
a nasledné optimalizovan.
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MONITOROVANI REALNE UROVNE SLA
V TRANSPORTNICH SiTICH

David Cerméak

Anotace

Rychly rozvoj sitové infrastruktury vyzaduje stale kvalitnéjSi prostfedky pro
monitoring urovné poskytované sluzby. Vyrobci sitovych zafizeni nabizeji stéle
kvalitnéjSi a vykonné&jSi zarfizeni, ale zapominaji na pozadavek provozovatelu pro
zajisténi jejich dohledu a dohledu poskytované sluzby jako takové. Pojdme se
podivat na aktualni problémy transportnich siti celorepublikového a mezinarodniho
rozsahu a na zpUsob jejich dohledu.

Klicova slova
SLA, monitoring sité, sitové prvky, kvalita sluzby, transportni sit

1. Uvod

Masivni narlGst pozadavkl na propustnost transportnich siti s sebou pfinasi
nutnost precizniho monitoringu jejich béhu. Jedinou cestou pro minimalizaci poruch,
personalnich nakladu a pro zvySeni spokojenosti klientl je zavedeni systéma, které
na pfipadné problémy v siti upozorni v dostateCném prestihu a presné urCi typ
a zdroj problému.

Jiz vice nez 3 roky se kazdych 6-8 mésicl zdvojnasobi datovy tok sité
Internet. Pro operatory to znamena rozsifovani kapacity sité a s tim spojené vysoké
naklady. Zajisténi plné redundatni infrastruktury navic pfinasi vzdy minimalné
zdvojnasobeni nakladu na jeji vystavbu. Z tohoto divodu se operatofi snazi vyuzit
existujici sité do jejich maxima.

Bez zajisténi podrobného monitoringu vSak tyto snahy mohou vyustit ve
snizeni kvality poskytovné sluzby, nespokojenost zakaznikGl a jejich odchod ke
konkurenci.

2. Zakladni vlastnosti transportnich siti

— velky pocet obsluhovanych koncovych Ucastnik(l skrze klienty sité (domaci
uzivatelé, firemni sidla, servery)

— velka rozloha sité

— nutnost pfesné diagnostiky mista problému
— vysokeé vyuziti kapacity linek

— minimalizace nakladu
— striktni SLA a jeho uplathovani ze strany klientl

V pripadé vyskytu problému zakaznik nerozliSuje na jaké infrastrukture je sit
vybudovana. VSechny sité — L2, L3, SDH, MPLS ¢i daldi — maji koncovému
zakazniku pfinést spolehlivy pfenos dat. Datové pakety maji siti projit transparetné
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v daném Case a bez jakékoli zmény. Pojdme se podivat na nej¢astéjsi typy problému
v transportnich siti. Pokusil jsem se je sefadit podle pfiblizné Cetnosti tak, jak je
registrujeme v sitich, ktera nasSe spolecnost spravuje Ci dohleduje.

— jitter (variabilita latence)

— packet-loss (ztratovost paketu)

— uplny vypadek sluzby

— vysoka latence (zpozdéni paket()

— protokoloveé specifické chyby (I2protocol tunnel v Q-in-Q)
— nefunkéni multicast Sifeni

— out-of-order pakety (doruceni paketl ve Spatném poradi)
— duplicitni pakety (doru¢eni jednoho paketu vicenasobné)

V pripadé problému, ktery nezpusobi Uplny vypadek sluzby jsou na tom
nejlépe uzivatelé internetu — prohlizeni webovych stranek &i ¢teni e-mailt vétSinou
funguje bez probléml ¢&i je pouze zpomaleno. Mezi sluzby, které jsou zasadné
postizeny i méné znatelnymi problémy fadime:

— VolIP, Skype ¢i jina telefonie

— IPTV, distribuce videoobsahu

— on-line hry

— interni sluzby sité (routing OSPF)

Podivejme se na drobny pfiklad:

Ztratovost paketu 0,001% (tzn. jeden ztraceny paket z 100 000) neni pro vétSinu
sluzeb znatelna. UzZivatelé VoIP zaregistruji vypadek hovoru po dobu 20ms kazdou
pul hodinu, coz také neni znatelné. V pfipadé Sifeni HDTV kanalu Discovery HD,
ktery ma datovy tok 13 Mbit/s vSak takova ztratovost znamena zhorSeni obrazu tzv.
.kostiCkovani“ praimérné kazdych 83 sekund. A koncového divaka zcela jisté odradi
od sledovani televize.

3. Monitoring transportnich siti
Jak v sou€asné dobé operatofi zajiStuji monitoring nabizenych sluzeb?

— diagnostika stavu optickych kabell pomoci aktivnich prvkl (nejCastéji DWDM)
— urceno pro monitoring fatalnich chyb na optickych trasach
— v pripadé preruseni optického kabelu pfesné uréeni mista zlomu

— diagnostika porta v transportnich prvcich
— zaloZeno na ziskavani dat ze sitovych prvki
— uplna diagnostika problému ISO Layer-1
— uplna diagnostika problému transcieveru, optickych tras
— bez moznosti diagnostiky jitteru, latence, veSkerych problému nad ISO

Layer-1
— testovani dostupnosti IP hostl (ping)

— zavislé na aktualnim stavu cilového hostu (zatizeni CPU, funkcionalita
atp.)
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— VveétSinou testovano z centralniho serveru (neni znamo pfesné misto
zpusobuijici problém)

— neni rozliSeno, zda k problému dochazi ve sméru k cilovému hostu ¢i
na cesté zpét

— hlaseni problém od klientd
— pfichazi az v momenté, kdy klient zaregistruje problém
— nepfinasi Zzadnou informaci o zdroji problému

Uvedené metody dobfe poslouzi pro zjisténi velkych vypadkl &i znatelného
zhorSeni kvality sité, ale drobné problémy zlstanou bez povSimnuti. Specializované
sité a sité globalniho rozsahu samoziejmé disponuji mnohem detailn&jSim monitorin-
gem, ale ty nejsou predmétem tohoto pfispévku. Dopad monitoringu v tomto rozsahu
je nasledujici:

- odhaleni problému az pfi vétSim rozsahu
- nemoznost diagnostiky pfesného mista zpusobujiciho problém

- relativné presné stanoveni dostupnosti cilového stroje — SLA

Jaké jsou tedy pozadavky na precizni monitoring sité?
- atomizace sité na co nejmensi Casti
- idealné monitoring kazdé jednotlivé trasy
- minimalizace faleSnych poplachu
- energeticky a prostorové nenarocné feseni v jednotlivych bodech sité
- centralni zpracovani udaju o siti a jejich pfehledné zobrazeni
- napojeni na externi monitorovaci systém pires SNMP

Jako idealni dohled sité se tedy tvafi systém, ktery je odlou¢en od samotné
infrastruktury. Tim docilime ziskani dat, ktera reflektuji realny stav sité tak, jak jej vidi
nas zakaznik.

Zafizeni, ktera zajistuji béh sité — switche a routery — nam podobny typ monitoringu
neposkytuji. Jediné fedeni je umistit na jednotlivé body sité profesionalni méfici
platformy (napf. Exfo, Fluke Networks, Tektronix). Jejich sila je pfedevsim v realizaci
jednorazovych méreni. Umoznuiji vytvofit datové toky az do fada 1 &i 10 Gbit/s a na
druhé strané vyhodnotit vysledek jejich prenosu siti. Hlavnim problémem jejich
nasazeni je cena kazdého zafizeni, ktera znemoZznuje jejich masivni nasazeni do
vSech bodu sité. Na druhou stranu systémy umozniuji vygenerovani datového
provozu, ktery uméle vytvofi situaci vysokého zatizeni sité. Méfici platformy jsou
schopny vyhodnotit propustnost sité a vytvofit tiskové reporty. Jen €ast vyrobct
ovSem nabizi centralni sbér namérenych udaja a jesté mensi pocet vyrobcl
umoziuje z nasbiranych udaju vytvaret on-line statistiky, upozornéni na kritické stavy
a napojeni na externi systém monitoringu.

Ve spole¢nosti PRO-ZETA jsme vytvofili systém, ktery se zaméfuje na on-line méreni
a spliuje vySe uvedené podminky. V souasné dobé je prakticky jediny svého druhu
a je aktualné nasazovan v celorepublikovych a mezinarodnich sitich. Jeho cilem neni
nahradit systémy pro dohled sité, ale doplnit je o detailni informace o realnych
parametrech transportu v siti.
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Reseni TransMon (Transport Network Monitoring software)
—  slozen z centralniho serveru a satelitnich boxd pro monitoring
—  nasazeni v libovolném poctu mist v siti
—  vhodny doplnék k sitovému zafizeni ve vSech PoPech sité
—  pfi umisténi do kazdého PoPu méfi parametry kazdé jednotlivé linky

— informace poskytuje nezavisle pro oba méfené sméry (tzn. z bodu A do B
azbodu B doA)

—  centralni ukladani dat a jejich analyza

—  podpora zasilani SNMP trapt do monitorovacich systému v pfipadé detekce
problému

—  minimalni naroky na prostor, odbér energie 8W

4. Zaver

Cilem naSi spole¢nosti je se dale vénovat problematice dohledu siti a rozvijet
produkty, které budou operatorim pfinaset pfesné informace o jejich sitich. Radi
uvitame diskuzi se spole¢nostmi i odborniky, ktefi maji ¢im pfispét k tématu zajisténi
webovych strankach www.prozeta.cz. VaSe dotazy rad zodpovim na e-mailu
david@prozeta.cz.
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NOVE TRENDY SVETLA V PRISTUPU

Miloslav Filka

Anotace

Prispévek pojednava o novych technologii, které budou vhodné pro pouziti
v pfistupovych sitich. V pfispévku je diskutovana problematika nastupu plastovych
vlaken POF — polymer optical fibers, krystalicka vlakna CF — crystalic fibers, je
pojednano o montazi téchto vlaken, uplatnéni koncovych konvertorq, je diskutovana
problematika mechanickych spoju u viaken.

KliCova slova
Optické komunikace, pfistupoveé sité, polymerova vlakna, krystalicka viakna, FTTH.

1. Uvod

Cilem tohoto pfispévku je poukazat na nové moznosti uplatnéni novych
technologii, pfedevSim s uplatnénim do pfistupovych siti — siti FTTH a optické sité
pfimo v ,domé*“ uzivatele. Bude ukazano na pokrok a v uplatnéni a mozném nastupu,
polymerovych vlaken u uc€astnikd. Dale bude diskutovana vyroba novych krystalic-
kych vliaken. PFispévek se dale zabyva moznostmi vytvafeni mechanickych spojek,
jejich kvalitou a to také pfi moznosti opétovného vyuziti. Budou nastinény nékteré

nove trendy v optickych komunikacich.

2. Polymerova opticka viakna — POF

Soucasné s rozvojem pienosu po sklenéném vlaknu byla snaha uskute€riovat
i pfenosy po vlaknech z umélych hmot. Problémem téchto viaken byl a je velky
Gtlum. Plvodné se pohyboval ve 100kach dB.km™, v poslednich letech se dosta-
vame k hodnotam az 10 dB.km™. Tato hodnota je jiz akceptovatelna pro sit& typu
vlakno do domu a v domé. Pribéh dtlumu na vinové délce téchto viaken udava
obr. 1. Kfivka s vy8Si hodnotou odpovida roku 1990 s nizSim utlumem soucasného
stavu vyvoje. SouCasné se podafilo i zvySit odolnost téchto vilaken k teploté.
Soucasna vlakna odolavaji hodnotam 200 az 300°C.

Velkou prednosti téchto viaken je jednoducha a snadna montaz. Snadna
a rychla pfiprava konektor pfimo v terénu. Pokud by se dafilo dale snizit hodnoty
utlumu téchto vlaken, mohl by jejich nastup byt ,revoluci® v optickych prenosech.
Jednak jiz kvySe uvedenym vyhodam a déale pfedevSim — v prfedpokladaném
radikalnim snizeni cen.

Na tomto misté je nezbytné pfipomenout vlakna typu PCS (plast-jadro
kfemik), ktera se také vyuzivala.

Vlastni POF po konstrukéni strance a vlastniho prenosu je obdobou vidken
sklenénych. Jadro je vytvareno polymethylmethalcrylatem (PMMA) a plast
fluorinatedem PMMA (fluor-polymer). Index lomu jadra n; = 1,492, plasté n, = 1,416,
NA = 0,47. Schéma a rozméry jsou uvedeny na obr. 2., [1], [2].
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Obr. 1. Zavislost utlumu POF viaken na vinové délce.
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Obr. 2. POF vlakno.

V soucCasné dobé jsou jiz vyrabéna vlakna s g 50, 62,5, 120 ym jadra a plast
s primérem 490 um. Lze realizovat Gbit Ethernet, pfipadné multi-gigabitové prenosy
do vzdalenosti cca 200 m a to v typickych pfenosovych oknech 850 a 1300 nm [3].

Problematika pfenosu je feSena vidovou teorii, rovnéz se uplatiuje disperze
a dalsi vlivy, které byly dfive popsany. Pro POF jsou vydany standardy IEEE 1394,
ATM Foérum a;j.

3. Nové technologie vyroby viaken

Dopovana viakna

Dopovana vlakna v optickych zesilovacich. Jednou z moznosti pro konstrukci
téchto zesilovacl je vyuziti principu dopovaného viakna erbiem (pfipadné yterbiem),
pro vinovou délku 1,53-1,61 um laserového zesilovace (EDFA- Erbium Doped Fiber
Amplifier). Vyuziva se objevu metody mnohobodového Cerpani aktivniho prostredi
v dvouplastovych (DC — Double Clading) viaknech. Cerpani je navazovano do oblasti
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mnohovidového vnitfniho plasté s velkym pramérem (nikoliv jen do oblasti
jednovidoveého vlakna) a tak je vyuzit k Cerpani vykonové laserové diody, s velkou
vyzafovaci plochou a nizkou zafivosti. Vlastni signal je potom pfenasen stfednim
jednovidovym dopovanym vlaknem.

Princip metody je uveden na obr. 3. Stézijni problematikou metody jsou
zpusoby navazani Cerpani a signalu do aktivniho viakna [4], [5].

Polarizovana vlakna jsou urena pro specialni pouziti napf. jako kompenza-
tory PMD, pro budouci koherentni pfenosy, pro testovani zafizeni. Jejich vyuziti je
dale v méfici technice, gyroskopy, Dopplerova méfeni rychlosti a dalSi senzorové
aplikace.

Jednovidova vlakna tohoto typu se dodavaji v metrazi, pfipadné jiz okonek-
torovana. Rez vlaknem ve tvaru ,PANDA" s taznymi elementy a vyznagenim polari-
zace je znazornén na orb. 4 ([8]). Osa X je tzv. rychla, osa Y pomala. Trhem je tzv.
telekomunikaéni polarizované vlakno, specialné feSené pro polarizacni multiplexing
EDFA Cerpaci laser.

V poslednim desetileti byly technologicky vyrobeny nové druhy vilaken pro
specialni vyuziti. Teoretické poznatky byly znamé po delSi dobu, teprve nové
moznosti zvladnuti vyroby pfedurCilo tyto prvky pro vyrobu. Dale budou stru¢né
charakterizovana tato jednotliva vlakna.

jednovidové dopované vidkno (erbiem)
plast

Jjednovidovy

signal zesileny jednovidovy
—— —= signdl

pZd

mnohovidové
Cerpani

Obr. 3. Princip ¢erpani do dopovaného viakna s vyuZitim svafovaného viaknového vazebniho ¢lenu.

F X -08SA

@

AN AN
NG

Obr. 4. Polarizace

Y - OSA
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Mikrostrukturni opticka vlakna — MOV (Microstructure Fibre) pfinaseji nové
revoluéni promény v konstrukci viaken. Teoretické poznatky byly propocteny, ale
teprve souc€asné technologie umoznily vyrobit tato vliakna s riznymi pozoruhodnymi

xxxxx

Jl L \

—_—

92 - @4 mm -

(S

Obr. 5. Mikrostrukturni optické vlékno.

vlastnostmi. Tato nova vlakna umoznuji napf. pozitivni vinovodnou disperzi
v jednovidovych vlaknech, vedeni svétla v dutych jadrech prostfednictvim fotonic-
kého zakazaného pasu, umoznuji senzorické a interferometrické aplikace a snizeni
polariza¢ni disperze.

Jsou konstrukéné realizovana formou dvourozmérného (2D) fotonického
krystalu, ktery je tvofen periodicky rozmisténymi vzduchovymi otvory (misto vzduchu
se muze pouzit plyn, polymer nebo kapalina), které se tahnou podél délky celého
optického vladkna. Byva pouzivana hexagonalni Ci plastova struktura s kruhovymi
otvory. PocCet, typ usporfadani, velikost otvorll a stfedova roztec se voli riizné, podle
toho, za jakym ucelem je dany typ MOV navrZzen. Vnéjsi plast vldkna je vyroben
z Cistého SiO, a celé MOV ma stejny vnéjsi primeér jako konvenéni optické vlakno,
tedy 125 um.

Ukazku naznaku vlakna (po zvétSeni) s naznakem technologie vyroby formou
preformy, kdy vlastni preforma (ze které se v nasledné operaci tahne vlakno) se
vytvofi stavenim naznacenych sklenénych trubi¢ek kolem jadra, naznacuje obr. 5.
[6], [7].

Tyto druhy viaken se vyrabéji a jsou dodavany v riznych modifikacich pro
specialni pouziti pod rdznymi nazvy. Radi se pfedevsim pod Photonic Crystal Fiber
(PCF), nazev ktery je také Casto uzivan. Vyskytuje se i oznaCeni Holey Fiber (HF),
Solid Core PCF aj., dle vlastnosti.

Vratme se k plvodnimu nazvu MOV. Podle pouzité technologie Ize vyrobit
MOV se specifickymi disperznimi vlastnostmi. Dosahuje se u nich ultraplocha
disperzni charakteristika (viz. obr.6).

MOV vysoce nelinearni (Highly Nonlinear Crystal Fiber), které je mozné vyuzit
k optickému spinani nebo k regeneraci pulzd. MOV — vlaknové mfizky, jsou tzv.
Braggovy mfizky, vyuzivaji se u vinovych multiplexd pro vyvedeni jednoho kanalu
z pfenaseného spektra, jsou vhodné pro senzorové aplikace, pro vyrovnavani zisku
u erbiovych vlaknovych zesilovacu nebo i pro kompenzaci disperze.
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Obr. 6. MOV s ultraplochou disperzni charakteristikou.

MOV - dvoujadrova, kdy do jednoho z jader se navaze svétlo a z druhého se
vyvaze do konvenc¢niho vlakna, na vystupu pak lze pozorovat pfelévani vykonu
z jednoho jadra do druhého a v pfenosové funkci se objevi minima a maxima. Vyuziti
je ve vlaknovych filtrech a senzorech.

Tato problematika je ve stadiu vyzkumu, hledaji se nové struktury, vyrobni
technologie, spojovani viaken a v neposledni fadé docilit zlevnéni téchto technologii
neb pouZiti je zatim velmi nakladné pro oblast transportnich (dalkovych) siti.

Jina situace se zacina ,rodit“ v oblasti pfenosl na kratké vzdalenosti, cca do
50 m. Pro tento typ prenosu pfinasi POF mnohé vyhody. Jednoduché napojeni
vlakna na konektor-konvertor. Vlakno stacCi pouze ufiznout nozem dle potfeby
a ,zacvaknout®. Systémy pracuji v oblasti viditelného zareni — je okamzita kontrola
stavu. Finan¢né velmi levné, ve srovnani se ,sklenénou” optikou.

Nékteré firmy jiz nabizeji tyto produkty vhodné pro pfenosy v domech.

Trend vyvoje ziejmé spéje k zavedeni vlakna (Sl) do domu FTTH a dalsi
propojeni PC, TV aj., realizovat témito plastovymi (POF) vlakny. Nékteré tyto nové
produkty uvadi napf. [5], [8].

4. Méfeni mechanickych optickych spojek 3M™ Fibrlok™

Toto méfeni bylo provedeno na prvcich, od firmy 3M™. Podstatou méfeni bylo
zkoumat zmény testovanych spojek v dusledku jejiho opakovaného pouziti. Co se
tyée vytvareni opakovanych spojti pomoci spojek 3M Fibrlok™, je v dokumentaci ke
spojce Fibrlok™ 1l 2529 uvedeno, Ze se dovoluje pouze poposunuti vlidken uvnitf
spojky, nikoli vSak jejich kompletni vyjmuti. Na vic se nedoporucCuje opakované
demontovani spojky a pokud se nepodafi ani u druhého spoje dosahnout
pozadovanych parametrd, méla by se pouzit zcela nova spojka a vytvofrit tak uplné
novy spoj. Tato doporuceni se pfi méfeni dodrZzovat nebudou, naopak se budou tyto
zakazané ukony simulovat a sledovat dopady na parametry testovanych spojek.
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Ve vSech pfipadech se jedna o feSeni pro mechanické spojeni optickych
vlaken. Tyto spojky poskytuji precizni, jednoduchou a cenové levhou metodu spojeni
optickych vlaknen. Vyznacuji se minimalnim vioZznym utlumem a relativné jednodu-
chou technikou montaze, kdy neni zapotfebi specialnich drahych zafizeni a naradi.
Mezi produkty patfi:

e Fibrlok™ Il 2529 - univerzalni mechanicka spojka

e Fibrlok™ 2540 G - spojka malych rozmér

o Fibrlok™ 2539 s drzakem

e montazni pripravek 3M™ Fibrlok™ Assembly Tool 2501

e montazni pripravek 3M™ Fibrlok™ Assembly Tool 2504G

Fibrlok™ Il 2529

Jedna se o univerzalni optickou mechanickou spojku. ZajiStuje mechanicke
spojeni optickych viaken o priméru primarni ochrany od 250 ym do 900 um. Je
vhodna jak pro vnitfni, tak i venkovni pouziti a pfedstavuje plnohodnotnou nahradu
optickych svar(. Pfi jeji montazi neni zapotfebi epoxid ani elektfina a jen minimalni
pozadavky na nastroje. VyznacCuje se tfibodovym uchycenim spojovanych vlaken,
snadnou instalaci na misté, nizkymi naklady a moznosti ukladat ji do optickych
hfebinkd. Ukazka spojky je na obr. 7.

Obr. 7. Mechanicka spojka Fibrlok™ Il 2529.

Technické parametry

e zmeéna vlozného utlumu v teplotnich cyklech mensi nez 0,1 dB

e termoplastickd uméla hmota s pfesnym tvarovym prvkem ze slitiny
hliniku

e doba potfebna k instalaci méné nez 30 s

e stfedni vloZzny utlum méné nez 0,1 dB

e pracovni teplota od —40 °C do + 80 °C

e pfidrzna sila vlakna vice nez 12 N

e minimalni doba Zivotnosti 30 let

e Utlum zpétného odrazu 60 dB

Podle katalogového listu se povazuje hodnota 0,02 dB jako pfijatelna uroven
vlozného utlumu. Nez?}/tnou soucasti mechanické spojky Fibrlok M 2529 je
montazni pripravek 3M™ Fibrlok™ Assembly Tool 2501.

B&hem spojovani je spojka FIBRLOK ™ 2529 upevnéna pravé v tomto
montaZnim pfipravku, jak ukazuje obr. 8. Montazni pripravek 3M Fibrlok™ 2501
slouZi k nastaveni a zavedeni vidken do spojky FIBRLOK ™ 2529. Jeho vyuZiti neni
jenom pfi vytvareni samotného spoje, ale i v momenté provadéni demontaze.
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Obr. 8. Montazni pripravek 3M Fibriok™ 2501.

5. Realizace méreni

Ukolem bylo zjistit, jak se méni vlastnosti mechanickych optickych spojek Fady
Fibrlok™ s ohledem na nékolikanasobné spojeni a nasledné demontovani mechanic-
kého spoje. Pro nase udely poslouZi mechanicka opticka spojka Fibrlok™ 1l 2529,
ktera je pfedurCena svou konstrukci pro provedeni demontaze.

PFi realizaci bylo mimo jiz popisovanych spojek a montaznich pfipravki
pouzito jak jednovidové, tak mnohavidové optické vlakno. Generator optického
vykonu DELOP Type LS1/1300 a DELOP Type LS1/850, dale pak mérfi¢ optického
vykonu Exfo FOT-20A, 780-1550 nm +6 to -60 dBm, dva rychlokonektory typu FC,
lamacka optickych vilaken Fitel S325A, stripovaci klesté, bezpradny ubrousek
a izopropylalkohol.

6. Vysledky méreni pro SM vlakna

Mérfeni probihala pouze ve formé simulace vytvofeni zcela nového spoje, tzn.
vytazenim vlakna, jeho ocCisténim a naslednym vsunutim zpét do spojky.

VSechna méfeni byla provadéna na vinové délce 1310 nm.

Prvnim padesati cyklim odpovida obr. 9 a tabulka tab. 1. Stfedni hodnota
vloZzného utlumu je v tomto pfipadé 0,023 dB a smérodatna odchylka ¢ini 0,039 dB.
Namérené hodnoty jsou srovnatelné hodnotami uvadénymi v katalogovém listu.

Histogram absolutnich utluma pro
hodnoty 0-50

Sti. hodnota 0,0230 ig |
Median 0,0100

Modus 0,0000 g 297
Smér. odchylka 0,0390 s 15 7
Rozptyl vybéru 0,0015 o 10 -
Minimum -0,0100 5 A
Maximum 0,1600 0 -

-0,01 0,01 0,04 006 009 0,11 0,14 Dalsi

Tridy

Obr. 9. Histogram a statistické vypocty pro absolutni hodnoty 0 - 50.
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Obr. 10. Graf zavislosti relativniho utlumu v§ech namérenych hodnot na poctu provedenych spoja.

Posledni vysledky ze souboru naméfenych hodnot jiZ nesplfiuji pozadavky na
kvalitni spoj s poZzadovanym viloznym utlumem. NiZe jsou zpracovany vysledky
méfeni pro vSech 150 cykll. Na rozdil od pfedchozich grafu je na obr. 10 znazornén
relativni vliozny utlum. To znamena, Ze kazda naméfena hodnota je vlastné referenci
hodnoté nasledujici.

Nize jsou zobrazeny vysledky relativhich hodnot ve formé normalniho rozdé-
leni, kde obr. 11 a 12 ukazuje souhrn vSech cyklld. Jak jiz bylo uvedeno vySe,
pomysinou hranici kdy dochazelo k vétsim vykyvim lze povazovat spoje kolem
75 cykll a proto jsou pro uplnost uvedeny normalni rozdéleni relativnich hodnot
a jejich statistické reprezentace pro prvnich 75 a naslednych 75 cyklu.

Ze znalosti smérodatné odchylky a stfedni hodnoty je napfiklad mozno urdcit
poCet hodnot odchylujicich se v obou smérech o vice nez 0,3dB od pramérné
hodnoty.

Nize jsou zpracovany vysledky méfeni pro vSech 150 cykli tentokrate ve
formé absolutnich utlumu. Jsou to hodnoty odvozeny od reference, ktera byla
vytvofena prvnim spojem. Vysledky jsou zaneseny do grafu Obr. 13.

normalnirozdéleni 0- 75
8

7 5 -~

5 7\
Stf. hodnota 0,0003 g 5 [\
Median 0,0000 2 I\
Modus 0,0000 g 5 4 A
Smér. odchylka | 0,0534 5 1 7 \

- y ) 46 0 I \.

Rozptyl vybéru 0,0029 & I
Minimum -0.1800 £ 05 04 03 02 -01 0 01 02 03 04 05
Maximum 0,1600 relativniviozny ttlum A [dB]

Obr. 11. Graf normalniho rozdéleni prvni poloviny relativnich hodnot.
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normalniho rozdéleni 76 - 150

Stf. hodnota 0,0001 § 2.5
Median 0,0000 g 2
Modus 0,0000 Q 15
o .
Smér. odchylka | 0,1557 g rd N\
Rozptyl vyb&ru | 0,0242 3 - 4 N
Minimum -0,4100 i
Maximum 0,4300 8 0 “/ e \-
3
L
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relativnivloZzny utlum A [dB]

Obr. 12. Graf normalniho rozdéleni druhé poloviny relativnich hodnot.

Absolutnivlozny utlum spojek
0.6
¢ o
0.5 *
N R -
"Eg' 0.4 * *
o ® o ®
=~ 103 . -
e o >
E 02 » * .
3 ¢ 8 o, o PUAS
5 01 «—* & , *
it —’7;7'7' . o L IR 207
0 A -d e
(3 4
-0.1
0] 20 40 60 80 100 120 140 160
pocet provedenych cykli [-] v =0.0012x- 0.0167

Obr. 13. Graf zavislosti absolutniho utlumu v§ech namérenych hodnot na poctu provedenych spoj.

7. Zaver

V pfispévku bylo poukdazano na moznost vyuziti novych druhu viaken,
predevSim pak POF vlaken v ,pfistupu® k u¢astnikiim. Byla nastinéna problematika
krystalickych vlaken. Dale pak nové moznosti v mechanickych spojich viaken.

Firma OPTOKON, nabizi POF duplexni kabel, Media konvertory pro tato
vlakna a PCl — POF sitové adaptory, pro realizaci pfenosu v domé. Rovnéz
v nabidce je zakladni méfici technika [8].

Mé&feni mechanickych optickych spojek Fibrlo se zabyvala méfenim na
jednovidovych vilaknech. V této Casti bylo provedeno dostatek méreni, aby bylo
mozno vysledky zpracovat na zakladé statistickych vypocta.

Po porovnani namérenych hodnot a hodnot ziskanych statistickymi vypocty je
patrné, Ze prvnich 50 cyklu se na kvalitach spojky nijak neprojevilo.

kTM
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Je zfejmé, Ze na kvalitu spoje plsobi spousta faktord. Cast z nich eliminuje

konstrukce samotné mechanické optické spojky fady Fibrlok™. Postupna degradace
kvality spojky souvisi s ubytkem specialniho gelu uvnitf spojky, ktery ma za ukol tvofit
prostfedi o indexu lomu stejném jako jsou indexy lomu spojovanych viaken. P¥i
demontovani spoje dochazi také k opotfebeni zarezl pro demontaz v plasti spojky
a pfi neopatrné manipulaci mize dojit k situaci, kdy v disledku opotfebeni nebude
mozno demontaz proveést.
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INTELIGENTNI RESENi DATOVEHO CENTRA

Jan Fulin, Roman Pinc

Anotace

Uvod do problematiky central office, popis novych typG rozvad&&i spoleénosti
Huber+Suhner pro central office, OptiBoxy, pfehled dalSich produktd pro FTTH sité.
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MERENI OSNR V DWDM SIiTiCH S ROADM

Martin Héjek, Miroslav Svréek

Anotace

Pfrispévek se zabyva mérenim OSNR (odstupu signalu od Sumu) v modernich
DWDM sitich uzivajicich ROADM. OSNR patfi mezi zakladni méfené parametry pfi
nasazovani a provozu DWDM systému. Jeho pfesné méreni klade ovdem na méfici
techniku (optické spektralni analyzatory OSA) pomérné znacné a komplexni naroky.
Moderni systémy uzivajici ROADM (rekonfigurovatelné optické add-drop multiple-
xery) kladou pak na méfici pristroje dalSi zasadni pozadavky z hlediska samotné
metody méfeni OSNR. V pfispévku se zabyvame jednak obecné zplisobem méfeni
OSNR v DWDM sitich a zejména problémy, které pro tradicné uzivanou metodu mé-
feni predstavuje nasazeni ROADM. Je zde rozebran zpusob, jak je mozné zminé-
nym problémdm celit a v zavéru je predstavena realizace takového feSeni u moderni
meéfici techniky i s praktickymi méfenimi a zkusenostmi.
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MERICi SYSTEM VLAKNOVE OPTICKEHO SENZORU SE ZMENOU
FREKVENCE NA VYSTUPU

FrantiSek Hanacek, Jan Latal, Petr Koudelka

Anotace

Vlaknové optické senzory se pomalu zaCinaji stavat souc€asti naseho vsedniho
Zivota, aniz by se toho lidé vice vSimali. VIaknové optické senzory jsou zaloZzeny na
optickych vlaknech a jejich inovacich. MéFici systém Vlaknoveé optického senzoru
s frekvenénim vystupem je zaloZzen na pouziti intenzitnich viaknové optickych
senzorl zapojenych do elektronického obvodu.

Klicova slova

VlIaknové optické senzory, opticka vlakna, méfici systém, operacni zesilovac.

1. Uvod

Pfi zvySujicich se pozadavcich na presnost méfeni a Sifku prenaseného
pasma, se u optickych vlaken projevuji vyhody jejich zavedeni do primyslu. Opticka
vlakna byla nejdfive nasazovana jako prfenosové médium, kde bylo vyuZito jejich
hlavni vyhody, minimalniho utlumu na velké vzdalenosti. Opticka vlakna lze vSak vy-
uzivat i pro méfici ucely, jako senzory. Hlavni vyhodou vlaknové optickych senzoru,
jsou jejich malé hmotnosti, rozméry a biokompabilita, odolnost proti elektrostatickému
a elektromagnetickému ruseni. Spektrum pouziti vlaknové optickych senzort zacina
od snimani fyzikalnich signall, az po signaly ziskané pomoci chemické reakce. Vel-
kou vyhodou je jejich elektricka pasivita, jako zdroj signalu slouzi k rGzné modulo-
vané svétlo. Snimani rliznych veli€in se projevi pouze zménou amplitudy, vykonu,
nebo faze pfijatého svételného paprsku. Pfi méfeni jakékoliv veli€iny dochazi k ovliv-
néni vystupnich hodnot méficim zafizenim, a proto je nezbytné nadale zvySovat
presnost méfeni hledanim novych pouzitelnych metod. Vhodnou kombinaci teleko-
munikacnich optickych viaken, respektive specialnich senzorickych viaken s elektro-
nickym obvodem, Ize sestrojit nové méfici systémy. Rozbor moznosti sestrojeni
téchto systému a jejich nasledné pouziti se snazime nastinit vtomto ¢lanku. Tento
méfici systém ma nazev vlaknové opticky senzor s frekvenénim vystupem
(VOSsFV).

2. Vlaknové optické senzory

VlIaknové optické senzory jsou zalozeny na principu optického vlakna a tim
padem prebiraji veSkeré jeho vyhody a nevyhody. Jako zakladni rozdéleni podle
principu snimani veli€iny pusobici na optické vlakno, nebo vlaknoveé opticky senzor je
rozdéleni na Intenzitni Vlaknové optické senzory (VOS) a Interferometrické viaknové
optické senzory. Kazda tato skupina senzorl ma své vyhody a nevyhody, z toho du-
vodu i rizné druhy pouziti. VIaknové optické senzory muzeme modifikovat vioZzenim
senzitivni Casti, tato ¢ast je variabilni. (Vlozenim prvku ovliviiujeme utlum optického
vlakna, intenzitni VOS). Je mozné konstatovat, Ze dnes neexistuje fyzikalni veli€ina,
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kterou by nebylo mozné jimi méfit, zatim vSak nedoSlo u VOS k tak velkému rozsi-
feni, jak se z pocatku predpokladalo. Jako hlavni divod této skutecnosti Ize povazo-
vat, ekonomickou naro¢nost VOS, tak i urcity konzervativni pfistup uzivateld méfici
a regulaéni techniky [3] a zejména skuteCnost, Ze rozvoj VOS je podminén technolo-
gickym rozvojem vyroby a pouziti vlaknové optickych komunikaci.Pouziti vlaknové
optickych senzor(l je v nékterych aplikacich nenahraditelné (hydrofony a gyro-
skopy) [3, 4], protoze i nejlepSi klasické senzory nedosahuji tak vynikajicich parame-
trd. Tato skuteCnost vyplyva ze zcela odliSného fyzikalniho charakteru nosice
informaci [3, 4, 5]. Mezi zakladni vyhody vlaknové optickych senzor( patfi jejich
nizka hmotnost, velmi malé rozméry, pasivita, vysoka citlivost, linearita, Siroké
spektrum pouziti a hlavni vyhodou je odolnost proti elektromagnetickému ruseni.
Mezi hlavni nevyhody patfi vysoka cena [3]. Vlaknové optické senzory muizeme
vyuZzit jako senzory rotace, zrychleni, elektrického pole a magnetického pole, teploty,
tlaku, vlhkosti, viskozity, chemickych a biochemickych vlastnosti.

i X
Viaknové

Zdroj zafeni |———mm ] opticky e Snimac zareni
senzor

Obr. 1. Zakladni blokové schéma.

Zdroj optického zareni je podle pozadavku nejCastéji tvofen bud luminiscenéni
diodou (nekoherentni zdroj zafeni), nebo laserovou diodou (koherentni zdroj zafeni)
a je charakterizovan zejména vinovou délkou A, Sifkou pasma AA, optickym
vykonem, stabilitou a druhem provozu (kontinualni nebo pulzni). Snima¢ optického
zareni, predstavuje obvykle fotodioda, PIN dioda, nebo lavinova dioda podle
pozadované citlivosti, odstupu signal — Sum, zisku a podle zplUsobu dalSiho
zpracovani snimaného signalu. Vlaknové opticky senzor se voli s ohledem na druh
mérené veli€iny x, zplsob modulace, metodu méfeni a dale podle pozadovanych
parametru (narokd na méreni) [3,4,5,6].

Jeden z nejrozsifengjSich typl optickych senzord jsou senzory vyuzivajici
intenzitni (amplitudovou) modulaci nosného snimaného optického signalu. Princip
intenzitnich vlaknovych senzord vyuzivame u méficiho systému VOSsFV. U VOSsFV
je senzoricka Cast tvorfena z intenzitnich VOS. Amplitudova modulace optického
signalu se muze uskutecnit jednim z nasledujicich zpUsobu:

a) zménou utlumu, to je pfimé zeslabeni svétla prichodem optickym prostfedim,
b) zménou pfechodu a odrazu svétla,

c) poruSenim okrajovych podminek Sifeni svételného signalu v optickém
prostiedi,

d) zménou vzajemné vazby svétlovod,
€) generaci zareni.
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3. Realizace vlaknové optického senzoru s frekvenénim vystupem

3.1 Princip VOSsFV

Méfici systém vlaknové optického senzoru s frekvenénim vystupem VOSsFV,
je zalozen na principu zesilovaciho systému, ktery je zaveden do stavu, porusujici
podminku stability. Ve zpétné vazbé zesilovaciho systému je budici prvek optické
vazby, senzoricky prvek (optické vlakno) a detekéni prvek optické vazby. Pfi poru-
Seni amplitudové a fazové podminky stability zesilovace [7, 8, 9] v pfimé vétvi se
obvod s optickym vlaknem ve zpétné vazbé rozkmita na vlastni kmitoCet. Optické
vlakno ve zpétné vazbé snima okolni zmény prostfedi podle svého uspofadani. Vy-
hodou pouziti VOSsFV je dynamicky rozsah zmén méfené veliCiny, ktery dosahuje
50-60 dB.

3.2 Reseni stability a autooscilaci zesilovaciho systému

K feSeni problému vldknové optického senzoru s frekvenénim vystupem
(VOSsFV) je nutné si nadefinovat podminky pro stabilitu operacnich obvoda.
Z téchto podminek stability pak mizeme nasledné urcit pracovni podminky VOSsFV.

Problém stability zesilovaCl Uzce souvisi s problematikou zpétné vazby.
Zpétna vazba zavadi ¢ast energie z vystupu zesilovaCe na vstup zesilovace a to se
stejnou fazi — kladna zpétna vazba (KZV) nebo s opacnou fazi — zaporna zpétna
vazba (ZZV). Diky existenci parazitnich ¢lend RC i neidedlnich vlastnosti operacnich
obvodd, vSak neni situace tak jednoznacna, fazovy posuv ve smyc¢ce zpétné vazby je
frekvencné zavisly a ZZV se mulze pro urcité frekvence zménit ve vazbu kladnou,
¢imz muzou vznikat oscilace — nestabilita operaéniho obvodu. Stabilitu systému se
zpétnou vazbou zajiStujeme pomoci korekci (kompenzaci) — to je takovou upravou
frekvencnich vlastnosti zesilovace (i vazeb), aby nevznikaly nezadouci kmity (osci-
lace) v systému. Opaénym pozadavkem je zajisténi kmitd na urcité frekvenci, pfi
konstrukci oscilatoru. Na obrazku 2 je formalni model systému se zpétnou vazbou.
[3, 4, 5]
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Obr. 2. Formalni model systému se zpétnou vazbou.

Plati zde vztah: G,=k-G+8-G, ., ©=A-U.Potom struktura se zpétnou vazbou ma zisk
A, =lj_—°=1 klﬂ;A}Ku S je Cinitel zpétné vazby, jez udava miru pfenosu z vystupu na

vstup. ki je pfenosova konstanta vstupniho obvodu. Pro stabilni systém, musi platit,

vyraz I=5-A 7&0; Z toho plyne podminka pro zisk zpétnovazebni smycky
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B-A, =-1. Obecné se zde jedna o komplexni Cislo, zobrazuje se zavislost s -A,
v komplexni roviné a pro stabilitu struktury vyplyva ze vztahu g-A, = -1 Nyquistovo
kritérium stability.

Zjednoduseni Nyquistova kriteria

V mnoha pfipadech lze Nyquistovo kriterium zjednoduSit na nasledujici
pouCky: uzaviena smycCka je stabilni, je-li bod (-1, jO) po levé strané Nyquistovy
kfivky pocitdno ve sméru rostoucich frekvenci) nebo pfi modulu |G(jw1)] = 1
odpovidajici fazovy uhel arg(G(jo1) > —p nebo pfi fazovém uhlu arg(G (jw1) = — p
odpovidajici modul |G(jo1)|<1.

A A A
Im Im Im
1 Re -1\ Re 1 Re
\l \J \J
a) nestabilni systém b) systém na mezi stability c) stabilni systém

Obr. 3. Urceni stability systému pomoci Nyquistova kritéria stability.

Ze vztahu g-A, =1 je ziejmé Zze pro |G(jm1)| =1 prochazi kfivka kritickym bodem
(-1,jO) (obr. 3) systém je na mezi stability. Pokud prochazi kfivka bodem napravo od

kritického bodu je systém stabilni, pokud v8ak prochazi na levé strané tohoto bodu je
systém nestabilni. [3, 4]

3.3 Konstrukce VOSsFV

Méfici systém s vlaknové optickym senzor s frekvencnim vystupem VOSsFV
se sklada ze tfi dllezitych ¢asti, jedna se o zesilovaci systém, budici systém,
senzoricky systém, jak je znazornéno na obrazku 4

Af
Zesilovaci Budici

systém systém

- Senzoricky |
. systém

I

Mérena fyzikalni veli€¢ina

Obr. 4. Méfici systém viladknové optického senzoru s frekvenénim vystupem.
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a) Zesilovaci systém

Zesilovaci systém je zaloZen na jednoduchém oscilatoru, ktery je vhodné sloZzen
z operacnich zesilovacu, které osciluji na kmitocCtu fout, ten je bran jako prahovy, od
této hodnoty se odviji zavislost utlumu na senzorickém prvku, optickém vlaknu, na
vystupni frekvenci. Pro zesilovaci systém jsou zapojeny kaskadovité operacni
zesilovate OP 37GP, ty jsou zapojeny dle toho jak velky rozsah a citlivost atlumu
optického vlakna na frekvenci potfebujeme.Na vstupu je zesilovaciho systému je
pfes fotodetektor pfipojeno optické viakno (senzoricky systém) a to nam ovliviiuje
celkovou rezonanci méficiho systému.

b) Budici systém

Budiciho systém se je Cast obvodu, jejiz hlavni funkci je nastaveni vstupnich
parametru optického zdroje, protoze na velikosti nastaveni vystupnich parametrd
(napéti a svitivosti) laserové diody zavisi prahova frekvence VOSsFV. Parametry
budiciho systému jsou zavislé na optimalnim nastaveni pouzitého optického zdroje,
na jeho meznich hodnotach a to tak, aby bylo mozno pouzit v senzorické ¢asti razné
druhy optickych vlaken, slouzicich jako senzorl a tim byla mozno variovat mérené
veli€iny.

c) Senzoricky systém

V této Casti systému zavisi na pfedchozim rozdéleni soucastek, neboli zda je zahrnut
do senzorické Casti i Cast emitujici a detekujici optické zareni.

AA
|
\

Mérfena fyzikalni velicina
Obr. 5. Senzoricky systém.

Na obrazku 5 je znazornéno zapojeni optického vlakna, coz je hlavni ¢ast nejenom
senzorického systému, ale i celkového méficiho systému. Senzoricky systém kopi-
ruje obycCejné zapojeni optického vliakna jako utlumového prvku do optické Casti, pre-
nesené mizeme fikat, Ze zde jsou zde obsazeny veSkeré parazitni vlastnosti tele-
komunikacniho vlakna na pfenosové trase. Na pfenosoveé trase jsou negativni vlast-
nosti, ale u méficiho systému se jedna parazitni vlastnost zvétsi a tim zvétsuje jeji
citlivost, tim mdzZzeme z obyCejného optického vidkna udélat senzor. Pomoci ohybu
muzeme vilakno zcitlivét na okolni tlaky, teploty. Pfi zapojeni specialnich senzoric-
kych vldken mOzZzeme snimat veSkeré veliiny. V senzorickém systému VOSsFV je
vyuzito principu intenzitnich VOS. V méficim systému VOSsFV je hlavni pozadavek
na stabilizaci teplotni zavislosti, ¢im vétsi teplotni stabilita, tim Ize dosahnout vétsi
presnosti méfeni. MoZnost zmény a kalibrace senzorické ¢asti systému nam umoz-
nuje Siroké spektrum pouziti VOSsFV.
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4. Mérici systém vlaknové optického senzoru s frekvenénim
vystupem

VOSsFV ma velkou moznost vyuziti, je to perspektivni méfici systém. Pouzi-
tim rdznych druhd optickych, nebo specialnich vlaken v senzorické Casti systému
nam umoznuje nazyvat VOSsFV méficim systémem. Zménou utlumu dochazi ke
zméné detekované energie na detektoru, tato energie je navedena na vstup
zesilovaciho systému. Problém nastava ve stabilizaci teploty, protoze jakykoliv Su-
movy signal je naveden do zesilovaciho signalu a nasledné nam naruSuje nami po-
zadovanou hodnotu frekvence. Zesilovaci systém v tomto stavu pracuje jako oscila-
tor fizeny zménou proudu [8]. Dle nastaveni zesilovaciho systému muzeme mluvit
o0 mnoziné oscilacnich frekvenci, kde kazdou Ize pouzit ke méfeni jiné veli€iny s jinou
presnosti.

Pfevodové charakteristiky mezi Af a utlumem na trase, neboli na viozeném
optickém vlakné slouzicim jako senzor v senzorické €asti VOSsFV nam umoznuji
nahlédnout do mozného rozsahu.

Atrasy [dB] Avloiného atlumu [dB] Ac [dB] f [kHZ] Af [kHZ]
2,4 0 2,4 3267 0
2,4 5 7,4 2024 1243
2,4 10 12,4 1672 352
2,4 15 17,4 1578 94
2,4 20 22,4 1409 169
2,4 25 27,4 1388 21

Tab. 1. Prevodni charakteristika mezi vioznym uGtlumem a vystupni frekvenci, pfi zapojeni v pfimém
sméru.

V tabulce 1 je znazornéna prevodni charakteristika mezi vystupni frekvenci
a vloznym utlumem pfi zapojeni v pfimém sméru. Pfimy smér zapojeni méficiho
systému mame pojmenovany stav obvodu, kdy reakce systému na zménu utlumu je
pfima, tzn. se zvétSujicim se utlumem se snizuje vystupni frekvence. Rozsah
frekvenci v tomto stavu je od 3,27 MHz do 1,39 MHz pro A. od 2,4 dB do 27,4 dB.
Pro vytvofeni senzorické Casti bylo pouzito optické vlakno, majici utlum 2,4 dB.
nahrazovaly méfené prostfedi, byl nastaven az do 27,4 dB. DalSim dulezitym
parametrem je citlivost mezi jednotlivymi méfenymi useky, jak je vidét z tabulky,
nejvétsi rozdil frekvenci na vystupu nastal pfi zméné vlozného utlumu 2,4 dB na
7,4 dB. Zavislost vystupni frekvence na utlumu trasy je znazornéna na obrazku 6,
zde je znazornéna nejvySSi citlivost méficiho systému s frekvenénim vystupem
v pfimé vétvi. Toto zapojeni Ize pouzit napf. pro méfeni tlaki (mizeme prevést na
méfeni hmotnosti, pomoci uZziti ohybovych ztrat optického vlakna), teploty, tahu
(kontinudlni méfeni stability horniny v dolech, nebo rozpinavosti mostnich
a stavebnich konstrukci).

V tabulce 2 je znazornéna pfevodni charakteristika méficiho systému ve
zpétném sméru, coz znamena se zvétSujicim se utlumem se zvétSuje vystupni
frekvence. Vlozené optické vldakno mélo utlum 2,4 dB, celkovy utlum A; se ménil
z prahové frekvence 7,4 MHz pfi A; = 2,4 dB az do 17,9 MHz pfi maximalnim utlumu
trasy, tzn. rozpojena opticka trasa, na vstup fotodetektoru nejde zadny signal, coz je
maximalni frekvence. Tato metoda ma velkou velké vyhody, linearitu v oblasti utlumu
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Obr. 6. Pfevodni charakteristika pro mérici systém s vystupni frekvenci v pfimém sméru.

Atrasy [dB] | Aviozneno atumu [AB] | Ac [dB] | f[kHz] | Af [kHZ]
2,4 0 2,4 7440 20
2,4 20 22,4 7460 440
2,4 25 27,4 7900 110
2,4 30 32,4 8010 9830
2,4 35 37,4 17840 50
2,4 45 47,4 17890 62
2,4 50 52,4 17952 58

nepiipojen nepiipojen nepfipojen| 18010 0

Tab. 2. Pfevodni charakteristika mezi vloZnym utlumem a vystupni frekvenci, pfi zapojeni ve zpétném
sméru.

2,4 dB az 27,4 dB, coz Ize vyuzit v regulacni technice, kde je nutno alespor ¢astecné
predikovat nasledujici hodnotu, dale je zde oblast nahlé zmény ktera se projevuje
zménou frekvence o 9,8 MHz na utlum 5 dB. V této pracovnim oblasti, jak je vidét na
obrazku 7 mizeme nastavit pracovni oblast pro rizné druhy intenzitnich viaknové
optickych senzorl. DalSi moznost je vyuziti celé pracovni oblasti, jako Heavisideova
skoku.

5. Zhodnoceni

Vyuziti méficiho systému VOSsFV je velmi rozsahla, ma velkou vyhodu
integrace optické a elektronické ¢asti, diky tomu jej I1ze pouzit prakticky pro méfeni
Cehokoliv. Integrace vlaknové optické Casti (intenzitniho viaknové optického senzoru)
do elektronické c&asti zkvalitfiuje vysledky méfeni a umozfiuje pfimou nahradu
senzoru timto méficim systémem. Diky proménnému nastaveni zesilovaci Casti Ize
nastavit rizné pracovni frekvence, ¢imz se rozSifuje oblast vyuziti. Tento méfici
systém ma velkou budoucnost pro automatizované regulacni systéemy.
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Obr. 7. Prevodni charakteristika pro mérici systém s vystupni frekvenci ve zpétném sméru.
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METODY PLNE OPTICKE KONVERZE VLNOVYCH DELEK
A MODULACNICH FORMATU PRO OPTICKE SITE S VYSOKOU
PRENOSOVOU RYCHLOSTI

Pavel Honzatko

Anotace

V ramci prehledu vysledk(i skupiny nelinearni a vidknové optiky Ustavu fotoniky
a elektroniky v oblasti pIné optickych konverznich metod jsou pfedstaveny plavodni
metody konverze vinovych délek pro prenosové rychlosti az 160 Gb/s. Jde zejména
o datovy vinovy konvertor zaloZzeny na kfizové fazové modulaci ve vysoce
nelinearnim vlakné s naslednou konverzi fazové modulace na amplitudovou ve
vlaknové braggovské mfizce a vinovy konvertor hodinovych pulzl vyuzivajici
kfizovou amplitudové-fazovou modulaci v polovodiCovém optickém zesilovaci s na-
slednou konverzi na amplitudovou modulaci v mfizce s dlouhou periodou. Dale je
predstaven plné opticky konvertor modulacniho formatu z RZ na NRZ, ktery vyuziva
kiizovou fazovou modulaci v Sagnacové interferometru. Jeho €innost je ovéfena pro
pfenosovou rychlost 10 Gb/s a lze ho snadno adaptovat pro vysSSi prenosové
rychlosti.

Klicova slova

PIné opticka konverze, vinova konverze, konvertor RZ-NRZ, kfizova fazova
modulace.

1. Uvod

PIné optické konvertory se stavaji dulezitou souc€asti modernich optickych
pfenosovych systému. Dovoluji zpracovani dat v optické doméné, aniz by bylo nutné
optickeé signaly pfevadét na elektrické. Takto |ze prevést data z jedné vinové délky na
jinou ve vinovém konvertoru, pfipadné zménit modula¢ni format pfenasenych dat
v pfevodniku modulaéniho formatu. Ve srovnani s elektronickymi konvertory jsou
plné optické konvertory obvodové jednodu$si, maji mensi pfikon, generuji méné
tepla, a zpfistupnuji pfenosové rychlosti, které budou pro elektronické obvody jesté
dlouho nedostizné. Mnohé pIné optické konvertory umoznuji simultanni konverze na
vice vinovych délkach.

Datové vinové konvertory nachazeji uplatnéni ve smérovacich, které umozniuji
prepinani paketl podle znacky, pfip. konfiguraci optické cesty podle servisnich
signall. Vinové konvertory periodickych signall se uplatiuji uvnitf rdznych slozitéj-
Sich zafizeni, napf. k prfevodu hodinového signalu v c¢asovych multiplexorech
a demultiplexorech. Pfevodniky modulaéniho formatu se uplatfuji na rozhrani dvou
siti (napf. metropolitni-patefni), ale nachazeji uplatnéni i na patefnich sitich, kdy se
na Casti trasy vyuziva lepSi odolnosti modulaéniho formatu NRZ vac&i nelinearnim
jevim a na dalsi ¢asti trasy odolnosti modula¢niho formatu RZ vici disperzi.

V tomto pfispévku pfedstavime nékteré vysledky dosazené v Ustavu fotoniky
a elektroniky AV CR, v.v.i. Jde zejména o plivodni datovy vinovy konvertor zaloZeny
na kfizové fazové modulaci ve vysoce nelinearnim viakné s naslednou konverzi na
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amplitudovou modulaci ve vlaknové braggovské mfizce, vinovy konvertor hodinovych
pulz vyuzivajici kfizovou amplitudové-fazovou modulaci v polovodi€ovém optickém
zesilovacCi s naslednou konverzi na amplitudovou modulaci v mfizce s dlouhou
periodou a plné opticky pfevodnik z modula¢niho formatu RZ na NRZ, ktery vyuziva
kiizovou fazovou modulaci v Sagnacové interferometru, a je vhodny pro pfenosovou
rychlost 10 Gb/s.

2. Datovy vinovy konvertor zalozeny na prevodu kfizové fazové
modulace na amplitudovou ve viaknové braggovské mrizce

KFizova fazova modulace v optickém viakné je disledkem zavislosti indexu
lomu na intenzité svétla (Kerrav jev) a patfi k velmi rychlym jevim s dobou odezvy
v fadu femtosekund. Prakticky byva rychlost vinovych konvertorli zalozenych na
kfizové fazové modulaci omezena disperzi pulzl ve vlakné a rozdilem grupovych
rychlosti na vinovych délkach vstupniho a vystupniho signalu. Moderni vysoce
nelinearni vlakna s nizkou disperzi dovoluji konverzi pfi pfenosovych rychlostech
fadu stovek Gb/s a prevod optickych signalll o jednotky az desitky nanometru.

K pfevodu fazové modulace na amplitudovou bylo pouzito filtrovani bo¢niho
pasma pfi pfenosové rychlosti 40 Gb/s [1] a pozdéji pfi rychlosti 160 Gb/s [2]. Pro
blizké kmitoCty vstupniho a vystupniho signalu je dosazitelny modulacni index
omezeny rozSifenim spektra vstupniho signalu vlivem automodulace faze. Kfizova
fazova modulace v ramanovskych zesilovacich dovoluje ziskat vysoky modulacni
index pfi zachovani nizkého zkresleni vlivem automodulace faze [3]. Metoda
filtrovani bo¢niho pasma je jednoducha a robustni, jeji zasadni nevyhodou je vSak
nizka konverzni u€innost diky omezenému vyuziti spektra kfizové fazové modulova-
ného signalu. Monteiro et al. ve svém teoretickém clanku navrhl ke zvySeni
konverzni ucinnosti vyuzit optimalni pasmovou zadrz [4]. DalSi metody vinové kon-
verze jsou zaloZzené na nelinearni vlaknové smycce [5], nelinearnim nataceni
polarizace [6] a Ctyfvinovém smésSovani [7].

V UFE jsme navrhli novou metodu pro pievod kfizové fazové modulace na
amplitudovou s vyuzitim vlaknové braggovské mfizky a analyzovali jeji pouZitelnost
ve vinovém konvertoru pro RZ datovy tok [15].

2.1. Princip prevodu krizové fazové modulace na amplitudovou v uniformni

vlaknové braggovské mfizce

VIaknové braggovské mfizky jsou zpravidla vyrabéné bocni expozici optického
vlakna interferenénimu obrazci uv-zafeni excimerového laseru, diky niz dojde ve
strukturalnim zménam materialu, z néhoz je tvofeno jadro vlaka, doprovazenym
periodickou modulaci indexu lomu. Idealizovana uniformni viaknova mfizka se sko-
kovou zménou indexu lomu mezi exponovanou a neexponovanou oblasti je
schematicky znazornéna na obr. 1. Na kazdém rozhrani mezi oblasti s mensim a vét-
Sim indexem lomu dochazi k ¢asteCnému odrazu svétla. V souladu s Fresnelovymi
zakony zustava faze viny odrazené od prostfedi s mensim indexem lomu zachovana
a faze viny odrazené od prostfedi s vétSim indexem lomu se méni o n. Jak je patrné
z obr. 1, je-li kmitoCet viny takovy, Zze mezi dvéma odrazy se faze viny zméni o n/2,
vSechny drobné viny odrazené na rozhranich se slozi ve fazi tak, ze vysledna
odrazena vina dana jejich superpozici, ma velkou amplitudu. Pro dostateéné dlouhou
mfizku je amplituda odrazené viny na vstupu mfizky stejna, jako amplituda viny
dopadajici. Také tato odrazena vina podléha odrazdm na rozhranich mfizky. Vznika
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tak rezonancni vid. Je to pravé destruktivni interference puvodni viny a rezonanéniho
vidu, ktera je zodpovédna za vyrazné minimum transmisni pfenosové funkce
v rezonanci. Rezonanc¢ni vid je tvofen mnoha odrazy v riznych mistech vlaknové
braggovské mfizky a efektivné integruje vstupni signal. V naSi aplikaci vyuzivame
tohoto rezonancniho vidu jako mistniho oscilatoru, s nimz interferuje vstupni fazové
modulovany signal. Rezonan¢ni vid zméni svoji fazi jen malo, je-li délka trvani fazové
deviace mnohem kratSi, nez doba jeho Zzivota. Je-li velikost fazové deviace m,
destruktivni interference na vystupu braggovské mfizky se zméni na konstruktivni.
Protoze pro dlouhou mfizku jsou amplitudy dopfedné viny a rezonanéniho vidu stej-
né, na vystupu se objevi opticky pulz s dvojnasobnou amplitudou, tedy se Spickovym
vykonem ¢tyfikrat vét§im, nez byl vykon dopadajici viny. Tim se pro formovani
vystupniho RZ pulzu vyuZila energie akumulovana v mfizce.

Double reflected wave — Local oscillator

i 3m/2 0 /2

" x  ®2 /oan o o 3m2 3072

0 5 /2 e 3nf2
ng Direct wave — Signal
| | | |
-
X

Obr. 1. Schematicky diagram, ktery ukazuje faze dopredné, odrazené a dvojité odrazené viny na
rozhranich mezi oblastmi s riiznym indexem lomu v rezonanéni viaknové braggovské mrizce.

2.2. Experimentalni vysledky
Schéma experimentalniho uspofadani je na obr. 2. Pseudonahodna bitova

posloupnost byla generovana pomoci modulatoru fizeného z vysilaCe méfiCe
chybovosti (Centellax) synchronniho se zdrojem periodického sledu pulz v podobé
laditelného polovodiCoveého vidové synchronizovaného pulzniho laseru (U2T). Pulzy
byly zesileny na potfebnou uroven v erbiovém zesilovaci a slouCeny ve vinové
selektivnim vazebnim Clenu se signalem z kontinualniho laditelného laseru (Santec).

Datova posloupnost byla obtisknuta do faze kontinualni viny diky kfizové
fazové modulaci ve vysoce nelinearnim vlakné o délce 50m s vinovou délkou nulové
disperze 1506nm. Fazové modulovana kontinualni vina byla oddélena od datovych
pulzt v dalSim vinové selektivnim vazebnim &lenu a poslana do uniformni viaknové
braggovské mfizky s rezonancéni vinovou délkou 1547 nm (O/E-land). Vystupni signal
byl zesilen ve vlaknovém erbiovém zesilovaci a zobrazen na datovém komunikanim
analyzatoru s Sifkou pasma 60 GHz (Agilent).

Na obr. 3 je vidét vstupni signal a konvertovany signal. Vstupni pulzy jsou
kratSi, nez impulzni odezva komunikacniho analyzatoru (Agilent DCA8100A, Sifka
pasma 60 GHz). Zobrazovana veli€ina je tedy samotna impulzni odezva analyzatoru.
Vystupni vinové konvertované pulzy jsou rozSifené, a je vidét, Zze oCkovy diagram je
velmi Cisty. Méfeni autokorelace pulzG ukazuje, Zze pulzy maji délku kolem 7 ps.
Délka pulzt a pfechodovych jevl napovida, ze takovy konvertor by byl pouzitelny pro
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Obr. 2. Schéma zapojeni vinového konvertoru zalozeného na FBG. CWL-kontinualni laser, MLL-
vidové synchronizovany laser, PA-predzesilovaé, BA-vykonovy zesilovac, F-filtr, RX-prijima¢, CRU-
jednotka obnovy taktu, PRBS-gnerator pseudonahodné bitové posloupnosti, MOD-nodulator,
HNLF-vysoce nelinearni viakno, FBG-viaknova braggovska mrizka, CWDM-vinové selektivni
vazebni ¢len, DCA-komunikacni datovy analyzator.

5 File Control Setp  Measure  Calbrate  Utilties  Help 2192009 0335 —| e Conrol Setp Measre Calbrate  Uilities Help 21 /2009 1135 [=]
e Eyedhiask-hode..

ol

if
-
L 1]
0 Lt
=

=
B

Mk Tesl’-i (&

i

Ra

=

24

]

W
G CE &l

A

151

.%!Iv_—

JEORRE. | e [SOuen INTERRUPTED
Clock Rec:9.95-11 36b/s, T6.3 my/div 2.08 mw/div,  Time:20.0 ps/div Trig: COR o Pattem Clock Rec:8.95-11.3Gk/s, 50.0 mivrdiv 351 mividiv ¢ Time:20.0 ps/div Trig: CDR o Pattem
9 . LEW- 300 kHz EJ ﬂ‘\ﬁ 0 my !1 60 Mt l De\ax 24 1573 ns l AC CDUE\QI‘J l 2 Lock I U . LB 300 kHz n] 20 v I ! 1240 miy | Dela: 24 1137 ns l A CnuEIed l o Lock I

Obr. 3. (a) Vstupni datovy a (b) vystupni vinové konvertovany signal.

rychlosti do 40 Gb/s, nicméné experiment pfi této prfenosové rychlosti prozatim
proveden nebyl kvuli problémim s odvozenim hodinového taktu pro komunikacni
analyzator. DalSi vyzkum se zaméfi na vliv délky vstupnich pulzi na konvertovany
signal a na experimenty s vysSi prenosovou rychlosti.
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3. Vinovy konvertor pro periodické signaly zalozeny na kfizové
amplitudové-fazové modulaci v polovodi€ovém zesilovaci
a vlaknové mrizce s dlouhou periodou

Kfizova amplitudové-fazova modulace svétla v polovodiCcovém zesilovaci je
disledkem zavislosti indexu lomu aktivniho prostfedi na koncentraci nosicu, ktera je
modulovana pfi zesilovani vstupniho signalu. Odezva na vstupni signal zahrnuje
vypaleni spektralniho zarezu a ohfev nosi€l s dobou odezvy Fadu stovek
femtosekund a mezipasové prechody s dobou odezvy desitek pikosekund. Pomala
dynamika koncentrace nosiCu zplsobuje pamétovy efekt a komplikuje zpracovani
rychlych datovych tokd. Navzdory tomu se podafila konverze datovych toku
s pfenosovou rychlosti 320 Gb/s v uspofadani s polovodiCovym zesilovacem, pasmo-
vym filtrem a naslednou inverzi v diferencialnim interferometru [8]. DalSi zpusoby
vinové konverze zaloZzené na nelinearitach polovodi¢ovych zesilovacl vyuZzivaji
nelinearniho nataceni polarizace [9], Ctyfvinného smésSovani [10], nebo hybridni
kfizové fazoveé, polarizaéni a amplitudové modulace v Sagnacové interferometru [11],
Machové-Zehnderové interferometru [12, 13], pfip. diferencialnim interferometru [14].
dynamice atraktivni kvuli jejich potencialné malym rozmérdm, integrabilité a nizké
cené. V nasi praci [16] jsme se zaméfili na vinovy konvertor periodického sledu
pulzd, ktery je vhodny napf. pro pfipravu hodinovych pulzd v ¢asovych multiplexo-
rech a demultiplexorech.

3.1 Princip €innosti

Podobné jako braggovska mfizka ma vlaknova mfizka s dlouhou periodou
rezonancni zafez v transmisnim spektru. Zatimco braggovské mfizky maji periodu
kolem 500nm a v rezonanci svétlo odrazi zpét v zakladnim vidu, mfizky s dlouhou
periodou maji periodu kolem 500um a svétlo navazi do plastového vidu v dopfedném
sméru. NejlepSi mfizky s dlouhou periodou na svété se vyrabéji pomoci CO, laseru
v naSsem ustavu. Transmisni spektrum vlaknové mfizky s dlouhou periodou je
zobrazené na obr. 4.
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Obr. 4. Transmisni pfenosova funkce viaknové mfizky s dlouhou periodou.
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Periodicky modulovana vina ma kromé nosné fadu spektralnich ¢ar. Diky
hybridnimu charakteru modulace je spektralni faze modulované viny komplikovana.
Zvoli-li se vhodna mfizka a je-li kmitoCet nosné naladén blizko rezonan¢niho kmito-
¢tu mrizky, dojde k potlaceni nosné, k malému oslabeni bo¢nich paslt a vyrovnani
spektralni faze, ktera odpovida amplitudové modulovanému periodickému sledu
pulzu.

3.2. Experimentalni vysledky

Schéma experimentalniho uspofadani je na obr. 5. Periodicky sled pulz
s opakovacim kmito¢tem 160 Gb/s byl pfipraven pomoci vidové synchronizovaného
laseru s opakovacim kmito¢tem 10 GHz a optického multiplexoru pulzl. Pulzy byly
zesileny na potfebnou urovenn v erbiovém zesilovaCi EDFA, slouceny pomoci
smérové odbocCnice se signalem kontinualniho laseru CW a podany na vstup
polovodiCového zesilovace. Vystup zesilovaCe byl opatfen izolatorem, ktery
vyznamné snizuje tendence k samovolnym oscilacim. Kfizové fazové a amplitudové
modulovany signal na vinové délce kontinualniho laseru je oddélen od zesilenych
datovych pulzi pomoci vinové selektivniho vazebniho ¢lenu BP2. Hybridni fazove-
amplitudova modulace je pfevedena na amplitudovou v mfiZzce s dlouhou periodou
LPG.

Sourcel

10 GHz
Laser [~ |10 = 160Gb
A
[" Acw W -
. - o
Source2 WO P i ‘
i r\‘ a r" MDPBS

'l_! \

0, y y
-1000-750-500-250 0 250 500 750 1000

Obr. 5. Experimentéalni schéma. OMUX-opticky multiplexor, EDFA-zesilovac, BP-pasmovy filtr, SOA-
polovodicovy zesilovac, ISO-izolator.

Zdroj vstupnich pulzi byl naladény na 1531nm a pulzy mély délku trvani
1.4 ps a pramérny vykon 12 mW. Kontinualni signal mél vinovou délku 1551nm
a vykon 0.5 mW. VIdknova mfizka méla délku 8 cm a byla doladovana napinanim.
Vystupni pulzy byly nepatrné rozSifené predevs§im diky filtru BP3 s Sitkou 3nm
a jejich autokorelace je zobrazena na obr. 6.

4. Prevodnik pulzii RZ-NRZ vyuzivajici disperzi grupovych rychlosti
v nelinearni vlaknové smycce

Pro pfevod signall z modulaéniho formatu RZ na NRZ byla navrzena fada
plné optickych schémat. Lee et al. navrhl vyuzit automodulaci faze v optickém vlakné
ktera spolu s disperzi v normalni oblasti vede k rozSifeni pulzu [17]. Teixeira et al.
navrhl invertujici pfevodnik RZ-NRZ zalozeny na specialnim polovodiCovém
optickém zesilovaci sestavajicim ze dvou zesilujicich sekci oddélenych saturabilnim
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Obr. 6.: Autokorelace konvertovanych pulzd.

absorbérem [18]. Chow et al. navrhl pfevodnik zaloZzeny na injek&né synchronizova-
ném polovodicovém laseru [19]. Konvencni polovodicovy opticky zesilovac byl vyuzit
v Sagnacove interferometrickém uspofadani [20].

Nas konvertor je zalozen na praci Bigo et al. [21]. Zatimco autofi Clanku
dospéli k zavéru, Ze pouziti nelinearni viaknové smycky neni praktické pro pfevod RZ
pulzi na NRZ, naSe vysledky ukazuji, Ze se takto daji dosahnout velmi dobré
vysledky. Metoda se da snadno adaptovat pro vyssi pfenosové kmitocty.

4.1 Princip ¢innosti

Nelinearni vlaknova smycka je zaloZzena na Sagnacové interferometru, do néjz
je vlozeno nelinearni optické vlakno. Linearni Sagnacuv interferometr funguje jako
zrcadlo. Svétlo z kontinualniho laseru je rozdéleno v 3 dB odbocnici rovnym dilem na
viny obihajici smyCkou ve sméru a proti sméru hodinovych ruciCek. Lze-li zanedbat
dvojlom, jsou po navratu obou vin na 3 dB odboc¢nici fazové poméry vzdy takove, ze
na vystupnim portu interferuji destruktivné a na vstupnim portu konstruktivné, takze
veskeré zareni se odrazi zpét. Polariza¢ni kontrolér PC slouzi k eliminaci dvojlomu
uvnitf smy¢€ky. Smycka samotna je tvofena nelinearnim viaknem, jehoz index lomu
zavisi na intenzité svétla, které jim prochazi. Pfimo do smycky jsou pomoci vinové
selektivniho vazebniho ¢lenu navazany RZ pulzy, které je zapotfebi konvertovat. Pulz
se Sifi vldknem spolu s posmérnou kontinualni vinou a zpusobuje jeji fazovy zdvih.
Na vystupu nelinearniho vlakna je RZ pulz vyvazan mimo smyc¢ku dalSim vinové
selektivnim vazebnim clenem. Pokud ta ¢ast kontinualni viny, ktera interagovala
s pulzem ziska nelinearni fazovy zdvih r, bude na vystupnim portu interagovat kon-
struktivné s vinou protismérnou a na vystupu se objevi pulz (obr. 7a). Pokud je
smycCka tvofena nelinearnim vlaknem s vyznamnou disperzi, kontinualni vina a RZ
pulz se Sifi raznymi grupovymi rychlostmi. Interakéni délka je tim omezena a vy-
stupni pulz rozSifen. Je-li disperze takova, Ze samotny RZ pulz se pfiliS nerozSifi
a spektralni vzdalenost mezi kontinualni vinou a RZ pulzy je zvolena tak, aby rozdil
grupovych zpozdéni byl roven bitové periodé, jsou vystupni témér pravouhlé a velmi
dobfe aproximuji NRZ pulzy (obr. 7b).
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Obr. 7. Schéma nelinearni viaknové smycky.
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Obr. 8. Schéma experimentélniho uspofadani. MLL-vidové synchronizovany laser, CWL-kontinualni
laser, F-filtry, PA-predzesilovace, PC-polarizaéni kontroléry, BA-vykonovy zesilovaé, RX-opticky priji-
mac, CRU-jednotka obnovy taktu, PRBS-generator pseudonahodné posloupnosti.

4.2. Experimentalni vysledky

Experimentalni schéma prevodniku je na obr. 8. Pfevodnik byl testovan pfi
pfenosové rychlosti 10Gb/s a byl pouzit pro pfevod RZ pulzy na vinové délce
1573 nm na pulzy NRZ o vinové délce 1535 nm. Pseudonahodna bitova posloupnost
RZ-pulzli byla generovana pomoci modulatoru fizeného z vysilaCe méfi€e chybovosti
(Centellax) synchronniho se zdrojem periodického sledu pulzt v podobé laditelného
polovodi€oveého vidové synchronizovaného pulzniho laseru (U2T). Pulzy byly zesi-
leny na potfebnou urovenn v L-pasmovém erbiovém zesilovacCi a pfivedeny do
nelinearni vlaknové smycky pomoci vinové selektivniho vazebniho ¢lenu (CWDM
1570nm o Sifce 13nm). Zesileny signal kontinualniho laditelného laseru (Santec) byl
pfiveden na jeden z portll 3 dB smérové odbocnice. Z druhého portu byl odebirany
konvertované pulzy. Jako nelinearni disperzni prostfedi bylo pouzito optické vlakno
typu TruWave- (OFS) o délce 1200 m.

Ockové diagramy vstupnich RZ a vystupnich NRZ pulzi jsou zobrazené na
obr. 9. Je vidét. Zze oCkovy diagram je Cisty, s minimalnim jitterem a mirné zvinénou
jednotkovou urovni.
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Obr. 9. Oc¢kovy diagram (a) vstupnich RZ pulzd, (b) vystupnich NRZ pulzd.
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Obr. 10. Zavislost chybovosti konvertovanych NRZ pulz( na prijimaném vykonu.

Vysledky méfeni chybovosti jsou znazornéné na obr. 10. Relativné velky
vstupni vykon je spojen s pouzitim 40 Gb/s pfijimate (U2T) na vstupu méfice
chybovosti. Da se oCekavat, ze pfi pouziti bézného pfijimace na 10 Gb/s by se tychz
chybovosti dosahlo pfi nizSich vykonech na vstupu. Navic by pfijima¢ s mensi Sifkou
pasma mél lepsSi Sumové vlastnosti, coz by vedlo k jesté lepSim méfenym vysledkum.
S ohledem na skuteCnost, Ze pouZzity méfi¢ chybovosti neumoznuje méfeni RZ
pulzd, nebylo mozné provést back-to-back méfeni na vstupnim signalu a vyhodnotit
vykonovou penalizaci pfevodniku RZ-NRZ.

Zaveér

V tomto pfispévku jsme podali pfehled poslednich praci naseho tymu
zameérenych na plné optické konverzni metody. Demonstrovali jsme zcela novy
zpUsob vinové konverze zalozené na kfizové fazové modulaci s naslednou konverzi
fazové modulace na amplitudovou ve vlaknové braggovské mfizce pfi pouziti
kratkych RZ pulzd a pfenosové rychlosti 10 Gb/s. Tato metoda se jevi slibnou pro
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pouziti pfi vysSich pfenosovych rychlostech. Dale jsme demonstrovali vinovy
konvertor periodickych sledu pulzt zaloZzeny na kfizové amplitudové-fazové modulaci
v polovodiCovém optickém zesilovaCi s naslednou konverzi na amplitudovou
modulaci v mfizce s dlouhou periodou. A kone¢né jsme prezentovali plné opticky
prevodnik modulaéniho formatu RZ na NRZ, pracujici pfi 10 Gb/s a dosahli jsme
s nim patrné nejlepSich o¢kovych diagramu, které kdy byly publikovany.

Vyzkum byl podpofen programem Informacni spolecnost IST300670502 Akademie
véd Ceské republiky.
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MERANIE PARAMETROV OPT!CKYCH PRVKOV PRE WDM
SYSTEMY

Jozef Chovan, Frantisek Uherek

Anotacia

Prispevok sa zaobera meranim spektralnych zavislosti vloznych strat, utimu spat-
ného odrazu a smerovosti optickych prvkov pre WDM systémy a ich vyhodnotenim.

V uvodnych Castiach prispevku su uvedené principialne blokové schémy pre
meranie spektralnych zavislosti prenosovych charakteristik WDM prvkov a definicie
ich zakladnych parametrov.

V dalSej Casti prispevku je opisané zrealizované meracie pracovisko pre
meranie parametrov optickych prvkov pre WDM systémy, ktoré umoziiuje merat
vybrané parametre viacerymi metédami.

V zavereCnej Casti prispevku su prezentované vysledky merania spektralnych
zavislosti vloznych strat, utimu spatného odrazu a smerovosti 8 kanalového multiple-
xora a demultiplexora na baze tenko-vrstvovych filtrov pre 100GHz DWDM systém,
ktoré boli merané réznymi metddami a namerané zavislosti su vzajomne porovnané.
Su tiez analyzované vplyvy niektorych meracich postupov na nepresnosti merania
uvedenych spektralnych zavislosti.

Krucové slova
Charakterizacia, WDM systém, fotonika, spektralny multiplex, tenko-vrstvovy filter.

1. Uvod

SucCasna doba informacnych technologii zvySuje poziadavky na objem,
rychlost, kvalitu a spoflahlivost prenasanych dat v komunikaénych datovych sietach.
Spolahlivost’ a rychlost’ dat pri prenose verejnou datovou sietou stupa na déleZzitosti,
kvéli stupajucej hodnote acene prenasanych informacii. Datové komunikacné
systémy, ktoré vyuZzivaju optické vlakno na prenos informacii zazZivaju nebyvaly
rozmach, kvéli ich malym prenosovym stratam v porovnani s klasickymi metalickymi
vedeniami, velkej Sirky prenosového pasma a v neposlednom rade ich klesajuca
cena a tiez optimistické ceny koncovych zariadeni pre optické komunikacné systémy.
Jednou moznostou ako efektivne vyuzivat velku Sirku prenosového pasma
optického vlakna (radovo 100 —ky THz) ako prenosového média je opticky spektralny
multiplex (WDM systém, Wavelength Division Multiple Access System). Tento typ
viackanalového komunikacného systému pracuje na principe celooptického spra-
covania signalu s vydielanim prenosovych kanalov v optickom spekire na fyzickej
vrstve komunikaéného systému. Kazdy prenosovy kanal (PK) tohto typu multiplexu
ma prideleny spektralny slot pomocou ktorého je mozné filtrovat' signal pre jednotlivé
PK. Vyvoj a vyuzivanie EDFA zosilfiovacov v optickych komunikaénych systémoch
s WDM systémom umoznuju vyuzit prenosové kapacity optického vlakna niekofkona-
sobne efektivnejSie ako v minulosti na prenosovych vzdialenosti 100 —viek
kilometrov. ZvySovanie efektivnosti vyuzivania prenosovej kapacity optického vlakna
je mozné realizovat zvySovanim prenosovej rychlosti na jeden PK WDM systému,
znizovanim vzajomnej spektralnej vzdialenosti medzi jednotlivymi PK a zvySovanim
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pocCtu PK vo WDM systémoch. ZniZzovanie vzajomnej spektralnej vzdialenosti medzi
jednotlivymi PK WDM systému zvySuje poziadavky na spektralnu presnost
pouzivanych zdrojov Ziarenia a tiez spektralnych filtrov pre proces multiplexovania
a demultiplexovania a ich ¢asovu a teplotnu stabilitu. Vyvoj novych optickych prvkov
a tiez verifikacia implementovanych prvkov do WDM systémov vyZzaduje meranie ich
zakladnych charakteristik a nasledné vyhodnotenie poZadovanych parametrov
z nameranych charakteristik.

2. Meranie vloznych strat

Jeden z najddlezitejSich parametrom pasivnych optickych prvkov su ich viozné
straty (Insert Losses - IL). IL su definované ako

IL [dB] = 10 log=BiE
Four

(1)
kde IL su vlozné straty v dB, Prer je vstupny vykon vo Wattoch a Poyr je vystupny
vykon vo Wattoch. Principialna blokova schéma merania vloznych strat pasivnych
prvkov je na obr. 1. Najskér sa zmeria referencny vykon spdsobom naznacenym
Ciarkovanou cCiarou a potom sa zmeria vystupny opticky vykon po pripojeni
testovaného obvodu. Namerané vilozné straty su dané podielom referenéného
a vystupného vykonu podla vztahu (1).

1
I :PREF
|
Opticky zdrol qle» Testovany | W ] S0
obvad optického
Konektor Pour vykonu

Obr. 1. Principialna blokova schéma merania vioznych strat [1].

Pre pasivne optické prvky pre WDM systémy je potrebné merat spektralnu
zavislost vloznych strat. Takéto meranie méze byt zrealizované v principe dvoma
zakladnymi metddami ilustrovanymi na obr. 2. V stipci 2 na obr. 2 je znazornena
spektralna zavislost vloznych strat meraného optického obvodu. Metéda A je
zaloZena na pouziti Sirokospektralneho zdroja Ziarenia (stipec1), ktorého Ziarenie sa

privadza na vstup meraného obvodu.
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Obr. 2. Metodiky merania spektralnych zavislosti

vioZnych strat [1].

Determinacia spektra je realizovana
na vystupe meraného obvodu optic-
kym spektralnym analyzatorom (OSA)
v spektralnom rozsahu merania.
V metdéde B je determinacia spektra
realizovana na vstupe meraného
obvodu uzkopasmovym preladitelnym
laserovym zdrojom Ziarenia (stipec1),
ktorého spektrum vyzZarovania je pre-
ladované v spektralnom  rozsahu
merania. Vystupny opticky vykon me-
raného obvodu sa meria Sirokospek-
tralnym detektorom. V metdode A je
presnost merania limitovana spektral-
nym rozliSenim OSA. V sucasnosti sa





Meranie parametrov optickych prvkov pre WDM systémy 47

dosahuje v kompaktnych OSA spektralne rozliSenie na urovni 50pm. Najvacsie
nepresnosti merania v metéde B su spdsobené spontannou emisiou preladitelného
lasera, ktora je detekovana Sirokospektralnym detektorom na vystupe meraného
obvodu. V suc€asnosti moderné preladitelné lasery dosahuju odstup signalu ku
spontannej emisii viac ako 53dB/nm [1].

3. Meranie utlmu spatného odrazu

Utlm spatného odrazu — ORL (Optical Return Loss) vyjadruje mieru Gtimu
odrazeného optického Ziarenia v spathom smere od optického prvku. Spatny odraz
optického Ziarenia je sposobeny réznymi fyzikalnymi javmi, ako napr. spatny odraz
na rozhraniach optickych konektorov a spojov, Rayleiho spatny rozptyl, difuzia a pod.
ORL je definovany ako pomer dopadajuceho a odrazeného optického vykonu
v spatnom smere od optického prvku

ORL [dB] = 10 tag;—ﬁiﬂ— (2)

reflceted

kde ORL je utlm spatného odrazu v dB, Pj, je vykon vstupného optického Ziarenia vo
Wattoch a Prefiected j©€ Vykon odrazeného optického ziarenia v spathom smere vo
Wattoch.

Jednou z viacerych meracich metdéd ORL je reflektometria s kontinualnym optickym
Ziarenim (OCWR - Optical Continuous Wave Reflectometery). Tato meracia metéda
pouziva na meranie ORL laser v kontinualnom rezime, mera¢ optického vykonu,
pasivny opticky deli¢ 1x2 a bezodrazové optické ukoncenie (BOU). Meranie ORL
metddou OCWR v principe prebieha v troch krokoch. Blokové schémy jednotlivych
krokov merania su na obr.3. Vprvom kroku merania sa zmeria hodnota
vyzarovaného vykonu kontinualnej viny CW (Continuos Wave) za optickym deli¢om,
Co reprezentuje vykon dopadajuceho optického Ziarenia Pj,. V druhom kroku merania
sa zmeria odrazeny vykon na pouzivanom optickom deli€i kvoéli korekcii chyby
merania ORL spésobovanej prave tymito parazitnymi odrazmi P.r. V poslednom
kroku merania sa pripoji na vystup optického deliCa testovany opticky prvok
ukonCeny BOU a zmeria sa odrazeny vykon P,,;. Na zaklade tychto troch zmeranych
hodndt optickych vykonov je ORL mozné vypocitat podla nasledovného vztahu

@RL [dB] = 10 iﬂgﬁﬂq. (3)

Meranie spektralnej zavislost ORL je mozné v principe zrealizované
v prechadzajucich troch krokoch s analégovymi postupmi ako meranie spektralnej
zavislosti vloznych strat.

Bezodrazové
ukongenie

Detektor

Pref

Krok 1. Krok 2.

Obr. 3. Metodika merania atimu spétného odrazu [2].
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4. Meranie smerovosti

Smerovost (DIR - Directivity) vyjadruje mieru izolacie medzi vstupmi
viacvstupového optického obvodu. Tato miera izolacie je délezitym parametrom pre
WDM mutliplexory, kde odrazeny opticky vykon spat do optického vysielaCa musi byt
¢o najmensSi. Smerovost je definovana podobne ako ORL tj. ako pomer
dopadajuceho a odrazeného optického vykonu v spatnhom smere od optického prvku
avsak v susednych vstupoch viacstupového optického obvodu.

DIR [dB] = 10 log—a— (4)

F refiected

kde DIR je smerovost v dB, Pj, je vykon vstupného optického Ziarenia vo Wattoch
a Preiected j€ VYkon odrazeného optického ziarenia v spathom smere vo Wattoch
v susednych kanaloch viackanalového optického obvodu.

Principidlna blokova schéma merania smerovosti pasivnych optickych
obvodov je na obr. 4. Podobne ako pri merani vloznych strat sa zmeria referencny
vykon spdsobom naznaCenym CcCiarkovanou Ciarou a potom sa zmeria odrazeni
opticky vykon po pripojeni testovaného obvodu na jeho ostatnych vystupoch.
Namerana smerovost pre prislusny vstup je dana podielom referenéného
a odrazeného vykonu v inych vstupoch podfa vztahu (4). Na vystupnej strane mera-
- ného viacstupového optického obvodu je
S3S% potrebné BOU kvdli eliminovaniu parazitnych
Referencia odrazov z rozhrania vlakno - vzduch.

"\ Videalnom pripade je potrebné zmerat

- Sezodrazovs izolacie medzi vSetkymi vstupmi vzajomne,
§g | heene avSak takého meranie je pomerne casovo
] e v . ’ . v
............... 23 D naroCne kvadraticky stupajuce s poctom
: MeraC optického - = . , . ,
D weny T vstupov viacvstupovych optickych obvodoch.

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

- Merac optickeho —]

V pripadoch kde je potrebne zmensit Casovu
e TN naro¢nost merania sa zmeria izolacia iba pre
kanal s nominalnou vinovou dizku WDM
viacvstupoveého obvodu.
Meranie spektralnej zavislost DIR je mozné v principe zrealizované
s analégovymi postupmi ako meranie spektralnej zavislosti vioznych strat metdédou B,
vzhlfadom na pozadovany relativne velky dynamicky rozsah merania.

N\

Obr. 4 Metodika merania smerovosti.

5. Definicie zakladnych parametrov prvkov pre WDM systémy

5.1 Zvinenie v pasme priepusti (Passband uniformity) je rozdiel medzi maximalnou
a minimalnou hodnotou spektralnej zavislosti vloznych strat v pasme priepusti
definovaného ITU tabulkou prislusného PK (Obr. 5).

5.2 Vlozné straty (Insertion loss) vyjadruje mieru vykonovych strat pre prislusny
PK. Vlozné straty prislusného PK je maximalna hodnota spektralnej zavislosti
vloznych strat v pasme priepusti definovaného ITU tabulkou prislusného PK (Obr. 5).

5.3 Rovnomernost’ vloznych strat (Insertion loss uniformity) je rozdiel medzi
maximalnou a minimalnou hodnotou vloznych strat vSetkych PK WDM multiplexora
alebo demultiplexora (Obr. 6).
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Obr. 6. Homogenita vioZznych strat [4].
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Obr. 5. Vlozné straty a homogenita v pasme
priepusti [4].

5.4 Centralna vinova dizka (Central wavelength) je stred medzi dvomi vinovymi
dizkami, kde zmena spektralnej zavislosti vioznych strat od minima v pasme priepusti
stupne o 3 dB. Mbze byt vyjadrena vo frekvencnej oblasti (THz) a to z toho dévodu je
tiez oznaCovana ako centralna frekvencia kanala (Channel Center Frequency).

Povolené hodnoty pozicii boli definované Medzinarodnym telekomunikacnym
uradom (International Telecommunication Union - ITU) v tzv. ITU tabufke (ITU grid)
pre DWDM a CWDM systémy. ITU mriezka pre DWDM systémy definuje frekvenciu
a vinovu dizku pre frekvenénu vzdialenost prenosovych kanalov 50GHz a 100GHz
(Channel spacing).

5.5 Polarizacne zavislé straty (Polarization dependent loss) - je to rozdiel medzi
maximom a minimom spektralnej zavislosti vloznych strat v pasme priepusti
prislusného PK pre [ubovolné stavy polarizacie vstupného optického Zziare-
nia (obr. 8).

PDL

TV . S
Obr. 7. Centralna vinova dizka [4]. Obr. 8 Polarizacne zavislé straty [4].

5.6 Medzikanalova izolacia so susednym kanalom (Adjacent isolation) je
rozdiel medzi maximalnou hodnotou vloznych strat prislusného PK v jeho pasme
priepusti a minimalnou hodnotou vloznych strat prislusného PK v pasme priepusti
susedného kanala (Obr. 9).

5.7 Medzikanalovy presluch so susednym kanalom (Adjacent crosstalk) je
rozdiel medzi maximalnou hodnotou vloznych strat susedného PK v jeho pasme
priepusti a minimalnou hodnotou vloznych strat prislusného PK v pasme priepusti
susedného kanala (Obr. 9).

5.8 Medzikanalova izolacia s obsusednym kanalom (Non - Adjacent
isolation) je rozdiel medzi maximalnou hodnotou vloznych strat prislusného PK
v jeho pasme priepusti a minimalnou hodnotou vloznych strat prislusného PK
v pasme priepusti obsusedného kanala (Obr. 9).
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Obr. 9 Medzikanalové presluchy a izolacie [3].

6. Meracie pracovisko

Blokové schémy navrhnutych a realizovanych meracich pracovisk na meranie
spektralnym zavislosti vloznych strat (SZVS), atimu spatného odrazu a smerovosti
optickych prvkov pre WDM systémy su na obr. 10. Meracie pracovisko pre meranie
SZVS umoziuje ich merat dvoma metédami A a B opisanymi v kapitole 2. Ak na
vstupnej strane testovaného obvodu pouzijeme Sirokospektralny opticky zdroj a na
jeho vystupnej strane opticky spektralny analyzator (OSA), tak realizujeme meranie
SZVS metddou A. Naopak meranie SZVS metddou B je mozné realizovat pouzitim
preladitefného lasera na vstupnej strane tetovaného obvodu a na jeho vystupnej
strane merac optického vykonu. V suc€asnosti je v laboratériu, kde meracie pracovi-
sko bolo realizované, k dispozicii niekolko Sirokospektralnych optickych zdrojov
pouzitelnych pre charakterizaciu prvkov pre C -pasmo optickych komunikacii.
V realizovanom experimentalnom pracovisku pre metdédu A je pouzity EDFA v rezime
spontannej emisie a OSA AGILENT 86140B, ktory umozriuje merania v spektralnom
rozsahu od 600nm do 1700nm s max. spektralnym rozliSenim 60pm. Tento OSA je
inteligentny meraci pristroj s operaCnym systém UNIX, ¢o umozniuje vytvaranie
automatickych meracich programov v samotnom OSA. Jednou z aplikacii Standardne
dodavanou je “Passive Components Test (PCT) Application”, ktora obsahuje kniznicu
prikazov pre vypocet réznych parametrov z nameranych dat. Tuto kniznicu prikazov
je mozné pouzit pre vytvorenie skriptu na vypocCet poZzadovanych vystupnych para-
metrov z charakterizacie meraného obvodu. Pre meraciu metédu B su laboratoriu
k dispozicii dva preladitefné lasery v module HP81680 s maximalnymi vystupnymi
vykonmi 0 dBm a +10 dBm s moznym preladenim od 1460nm do 1580nm a merac
optického vykonu HP81634B s dynamickych rozsahom od +10dBm do -110dBm
v C — telekomunikacnom pasme.

Pre meranie spektralnym zavislosti utimu spatného odrazu a smerovosti
optickych prvkov je vhodné pouzivat meraciu metodiku B vzhladom na relativne
velky pozadovany dynamicky rozsah merania. V suCasnosti moderné prvky pre
WDM systémy dosahuju hodnoty ORL a DIR viac ako 40 dB, ¢o meracou metédou
A nie je mozné realizovat z dévodu relativnej nizkej citlivosti OSA v porovnani so
Sirokospektralnym meraCom optického Ziarenia. BOU je realizované natoCenim
jednomaédového optického viakna s dizkou 3 m na tyé s priemerom mensim ako je
kriticky uhol natoeného vlakna s APD konektormi zhodnymi s meranim obvodom.
llustraCna fotografia zrealizovaného meracieho pracoviska je na obr. 11.
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Obr. 10. Blokova schéma meracieho pracoviska pre ~ Obr. 11. llustracna fotografia zrealizovaného
meranie spektralnej zavislosti a) vioznych strat; meracieho pracoviska.
b) atlimu spétného odrazu; c) smerovosti.

7. Vysledky merania

Prezentované vysledky merania su z charakterizacie 8 kanalového
multiplexora/demultiplexora pre 100 GHz DWDM systém pracujuceho na baze
tenkovrstvovych filtrov. Charakterizovany obvod mal jednomddové viaknové
ukoncenia s SC/APC konektormi.

Na obr.12 su vysledky merania spektralnej zavislosti transmisie (SZT)
v spektralnom rozsahu 1460 nm az 1558 nm zmerané metodou B opisovanou
v kapitole 2 s dvoma réznymi preladitelnymi lasermi. SZT je prevratena hodnota
SZVS vlinearnej mierke. Vyjadrenie SZVS pomocou SZT je nazornejSie. Prvy
pouzity laser je vysoko-vykonovy s maximalnym vystupnym vykonom +10 dB
s nepotlaCenou spontannou emisiou, ktorého spektralna charakteristika vyzarovania
je na obr. 14. Spontanna emisia tohto lasera je na urovni -60 dBm. SZT z merania
s pouzitim tohto lasera su na obr. 12 s oznaCenim kriviek NPSE. Druhy pouzity laser
je nizko-vykonovy s vystupnym vykonom 0 dBm s potlaenou spontannou emisiou,
ktorého spektralna charakteristika vyZzarovania je na obr. 15. Uroveri spontannej
emisie tohto lasera je menej ako -72 dBm. SZT z merania s pouzitim tohto lasera su
na obr. 12 s oznaCenim kriviek PSE. Porovnanim nameranych SZT jednym a druhym
laserom je mozné vidiet rozdiel v hodnotach SZT viac ako 20 dB v pasmach zadrzi
jednotlivych kanalov. Tento rozdiel je spdsobeny prave vysokou uroviou spontannej
emisie vysoko-vykonového lasera, ktora je detekovana Sirokospektralnym meracom
optického vykonu na vystupe testovaného obvodu v pasme priepusti meraného
kanala. Pri pouziti lasera s potlatenou spontannou emisie je mozné na
zrealizovanom pracovisku dosiahnut dynamicky rozsah merania SZT viac ako 85 dB.

Na obr. 13 su vysledky merania SZT zmerané metédami A a B s pouzitim
lasera s potlacenou spontannou emisiou. SZT z merania metédou A je s oznacenim
kriviek SE a krivky oznacené PSE su z merania metédou B. Porovnanim vysledkov
SZT z tychto dvoch metdd merania je zrejmé Ze taktiez meracia metdéda A ma mensi
dynamicky rozsah merania SZT o viac ako 20dB ako meracia metdda B s pouZitim
preladitelného lasera s potlaenou spontannou emisiou. Tento fakt je spbsobeny
tym, Ze v metdéde A sa pouZziva Sirokospektralny zdroj s integralnym vykonom viac
ako 30 mW na intervale 30nm, avSak jeho spektralna hustota vyzarovania
v porovnani s preladitelnym laserom je ovela menS$ia. Taktiez citlivost OSA je
mensia v porovnani so Sirokospektralnym merac¢om optického vykonu.
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Obr. 12. Spektralna zavislost transmisie zmeranéa
metdédou B s dvomi réznymi lasermi.
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Obr. 13. Spektralna zavislost transmisie
zZmerana metoédou A a B.
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Obr. 14. Spektrum vyzZarovania preladitelného Obr. 15. Spektrum vyZarovania preladitelného
lasera. lasera s potladenou spontannou emisiou.

SZVS BOU pouzitého pre merania spektralnej zavislosti ORL a DIR je na
obr. 16. SZVS BOU dosahuje hodnotu viac ako 90 dB v celom spektralnom rozsahu
merania €o vyhovuje poZiadavkam pouzitych meracich metdd a predpokladanym
dosahovanym hodnotam ORL a DIR testovaného obvodu.

Na obr. 17 su zmerané spektralne zavislosti ORL testovaného obvodu
vrezime DEMUX, ktoré boli zmerané jednak bez pripojeného BOU (krivka
DEMUX bez) atiez s BOU, ktoré bolo postupne pripgjané na jednotlivé vstupy
DEMUX. Na obr. 17 je tiez vidiet vplyv BOU na dosahované hodnoty spektralnej za-
vislosti ORL.

Spektralne zavislosti ORL testovaného obvodu v rezime MUX boli zmerané
jednak s pripojenym BOU obr. 18 a tieZz bez pripojeného BOU obr. 19 na jeho vy-
stupe. Hodnoty ORL s pripojenym BOU boli viac ako 48 dB a bez pripojeného BOU
boli zmenSené na hodnoty nieCo viac ako 35 dB. Spdsobené zmensSenie je
s parazitnymi odrazmi na rozhrani vlakno — vzduch na vystupe testovaného obvodu.

Vysledky merania spektralnej zavislosti DIR testovaného obvodu v rezime
MUX pre 4. a 5. kanal su na obr. 20 a 21. Najniz8ie hodnoty DIR viac ako 65 dB boli
namerané v susednych kanaloch kanala do ktorého bolo privadzané vstupné optické
Ziarenie. V ostatnych kanaloch bolo namerané DIR viac ako 88 dB.
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Obr. 18. Spektralna zavislost ORL testovaného
obvodu v rezime MUX s BOU.
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Obr. 20 Spektralna zavislost DIR testovaného
obvodu v rezime MUX pre 4. kanal.
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Obr. 17 Spektrélna zavislost ORL testovaného
obvodu v reZime DEMUX.
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Obr. 19 Spektralna zavislost ORL testovaného
obvodu v rezime MUX bez BOU.
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Obr. 21 Spektralna zavislost DIR testovaného
obvodu v reZzime MUX pre 5. kanal.

S navrhnutym a realizovanym meracim pracoviskom je mozné merat
spektralne zavislosti vloznych strat, utimu spatného odrazu a smerovosti pasivnych
optickych prvkov pre WDM systémy v spektralnom rozsahu od 1460 nm do 1580 nm
s maximalnym spektralnym rozliSenim 60pm a dynamickym rozsahom viac ako

85 dB.

Boli zmerané spektralne zavislosti vioZznych strat, utimu spatného odrazu
a smerovosti 8 kanalového multiplexora/demultiplexora pre 100 GHz DWDM systém
pracujuceho na baze tenkovrstvovych filtrov v spektralnom rozsahu 1546 nm az

1558 nm.
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WDM PLANARNI OPTOELEKTRONICKY POLYMEROVY PRIJIMAC

Vitézslav Jerabek, Ivan Hiittel, Vaclav Prajzler, Karel BuSek, Petr Seliger

Anotace

Clanek popisuje navrh a konstrukci WDM planarniho optoelektronického triplexniho
pfijimace (OTP), ktery bude soucasti planarnihno WDM triplexniho transceiveru pro
sité PON - FTTH. OTP je realizovan hybridni integracni technologii. V ¢lanku jsou
popsany klicové vlastnosti holografického triplexniho mfizkového Braggovského filtru
(triplexniho filtru), vyuzivaného v pfijimaci, a podminky navazani zareni na multivi-
dovy polymerovy vinovod. Dale je ukazan navrh a konstrukce mikrovinného
optoelektronického pfijimace s HBT zesilovaCem, vyuzivajici induktivni kompenzaci
frekvenéni charakteristiky. Realizovany projekt je zaloZzen na zkuSenostech s navr-
hem a konstrukci hybridnich optoelektronickych pfijimacu a implementaci polymer-
nich planarnich vinovod( na pracovistich CVUT a VSCHT v Praze.

Klicova slova

WDM planarni optoelektronicky triplexni pfijimac, triplexni filtr, opticky planarni
polymerovy vinovod, PIN fotodetektor

1. Uvod

Hybridni technologie integrace planarnich optoelektronicky obvodu (POIO)
umoznuje konstrukci integrovanych obvodld kombinujicich komponenty s pasivni
funkci (planarni optické vinovody, optické filtry, optické planarni rozbocnice a.p.)
a aktivni optoelektronické prvky (laserové diody, optické zesilovaCe, a fotodiody),
slou€ené v POIO. V tomto ¢lanku popisujeme vyvoj WDM planarniho optoelektronic-
kého triplexniho pfijimace (OTP) s planarnimi polymerovymi vinovody, ktery bude
realizovan na Ceském Vysokém Ug&eni Technickém v Praze na katedfe mikroelektro-
niky ve spolupraci s Vysokou $kolou chemicko — technologickou v Praze. Clanek
popisuje navrh a konstrukci OTP, ktery bude soucasti planarniho WDM triplexniho
transceiveru s aplikaci v sitich PON - FTTH. V aktualnich zahrani¢nich prame-
nech [1], [2] jsou POIO a hybridni obvody koncipované na zakladé polymernich
materiald jako jsou polymetakrylat (PMMA), deutered ethylene glycoldimetacrylate,
(pro 1550nm), nebo nékteré typy epoxypolymera.

Na zakladé vyuziti polymernich materialt jako je epoxydovy rezist SU-8 2000
nebo PMMA jsme provedli navrh, materialové technologického fesSeni a diagnostiku
OTP. Prvni etapa navrhu OTP feSila optickou Cast, tedy zakladni geometrické
parametry systému planarnich polymerovych vinovodl a optickou vazbu mezi
triplexnim filtrem a systémem polymerovych vinovodu vyuzZitim simulaéniho pro-
gramu. Z navazujicich méfeni vzdaleného pole byl stanoven uhel difrakce triplexniho
filtru. Navrh geometrického usporadani vazby vlakno-opticky vinovod a opticky
vinovod-fotodetektor s ohledem na dosazeni vysoké optické vazebni ucinnosti bylo
feSeno jiz dfive v téchto publikacich [3].

Ve druhé etapé byl proveden teoreticky navrh induktivni kompenzace
a simulace frekvenéni charakteristiky optoelektronického pfijimace. Dale nasledoval
technologicky navrh a méfreni microvinné Casti realizovaného hybridniho optoelek-
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tronického pfijimace [4] a zhotoveni platformy technologie pro realizaci hybridniho
OTP s ohledem na numerickou aperturu optickych vinovodi vyrobenych z organic-
kého polymeru SU-8 2000.

2. Navrh a vysledky optické €asti

V prvni ¢asti naSeho projektu jsme se zaméfili na uréeni zakladnich parametr(
systému planarnich polymerovych vinovodd a Uucinnosti optické vazby mezi
triplexnim filtrem 1310, 1490 a 1550 nm s kolimacéni valcovou CoCkou a systémem
polymerovych vinovodu, vyuzitim simulaéniho programu Beam Prop (BMP) od firmy
R Soft. Navrh topologie vinovodl respektuje geometrické rozméry SMD nosnicka pro
PIN fotodiody a polovodi€ovou laserovou diodu, ktera bude vyuzita ve WDM
triplexnim transceiveru. Z navazujicich méfeni vzdaleného pole na zafizeni pro
méreni profilu vzdaleného pole (Beam Profiler BP 104-IR od Thor Labs) u systému
SM vlakno, kolimacni ¢ocka a triplexni filtr byl stanoven uhel difrakce triplexniho filtru
pro vinové délky 1490 a 1550 nm. Ztéchto meéfeni dale vyplynulo, ze prlimér
optického svazku musi mit minimalni dostateCny pramér, aby difrakce byla
dostatecné ucinna.

Pro méfeni byly pouzity polovodiCové laserové zdroje pracujici na vinovych
délkach 650 nm, 1310, 1490 a 1550nm. Optické zareni bylo vedeno ze zdrojl
navazanych na optické jednovidové vlakno s parametry 3,5/125 pm (primér
jadra/primér jadra s plastém), NA=0.14 a s pfedfazenou kolimacni valcovou ¢oc¢kou
s prtmérem 1,8 mm, do triplexniho filtru o rozmérech 2x1x1mm. Pro pfesné nasta-
veni a méfeni profilu optického svazku slouzil piezoelektricky ovladany micromani-
pulator s upevnénou méfici hlavou BP 104-IR, umozrujici s pfesnosti jednoho
mikrometru nastaveni polohy v deseti osach viz. obr.1.

Obr.1. Desetiosovy mikromanipulator s optickou méfici hlavou BP 104-IR, pro méreni profilu
optického pole ( valec v pravé casti obrazku).

Triplexni filtr je difrakéni Braggovska mfizka s objemovymi periodickymi
zménami indexu lomu holograficky vytvofenymi ve skle. Kdyz dopadajici optické
zareni odpovida Braggovské vinové délce Ag pak dojde k difrakci optického svazku.
Braggovska vinova délka je urCena vztahem (1)
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kde Mg je Braggova vinova délka, A je perioda mfizky, 6 je uhel difrakce. Na zakladé
vztahu (1) byla odvozena perioda mfizky A = 2.388 um. Princip funkce triplexniho
filtru je znazornéna na obr.2.

VHGT
Rx:1555nm
Tx:1310nm ' D@
' Collimator
Rx:1490nm

Obr. 2. Princip funkce triplexniho filtru.

Difrakéni uhel byl ur€en odchylkou optického svazku v ose X méfenou analyzujicim
systtmem s hlavou BP 104-IR. vybavenou pocitatem pro vinové délky 1490
a 1310 nm s odchylkou na obrazku do leva a 1310 a 1550 nm s odchylkou doprava.
Difrakéni uhel byl urCen ztéchto veliCin: velikost diference mezi méfici hlavou
a triplexnim filtrem v ose Z byla 0,69 mm, velikost diference v ose X byla 2mm, pak
difrakéni ahel vychazi 19,1° pro vinové délky 1490 a 1550 nm a nula stupnud pro
1310 nm viz. obr. 3.
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Obr. 3. Diagram méreni difrakéniho uhlu optického svazku jako odchylky optickych svazkd pro vin.
délky 15650 a 1310 nm (nalevo) a 1310 a 1490 nm (napravo).

Bylo zjisténo, ze pro dosazeni dostatecné difrakEni uCinnosti musi mit opticky svazek
minimalné 50 um. Proto pro systém polymerovych vinovodu byl volen multividovy
opticky Zebrovy vinovod ( MM opticky vinovod) realizovany z epoxpolymeru SU-8
2000 viz obr. 4.
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Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0
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Obr. 4. Priény fez multividovym polymerovym planarnim vinovodem s parametry (h = 5 um,
b =580 um, ng,= 1.89, Nsip2= 1.46, Npmme= 1.49, ng= 3.5).

Mg viv s

v optickych vinovodech zpusoben zejména rozptylem, absorpci a vyzafovanim. Byl
méfen metodou dvou délek pro vétsi pocCet vzorkd. Pro zafeni A = 650 nm byl
nameéfen vysledny primérny atlum a = 4,45 dB/cm, pro A = 1550 nm byl
a = 2,7 dB/cm. Vaznym problémem je dosazeni dostateCné uc€inné optické vazby
mezi triplex filtrem a systémem polymerovych optickych vinovod(. Uginnost pfenosu
optické energie kolimovaného svazku do TEp vidu MM optického vinovodu
simulovana v programu BMP je patrna z. obr. 5.

x10%

[ Pathway, 1.

o
[ Monitor .

F 1. Power

Monitor Value (a.u.)

Obr. 5. Simulace rozlozeni modulu intenzity E elektrického pole v osach X,Z ( vlevo) zavislost
optického vykonu v ose $ifeni Z pro zakladni vid TEy( vpravo).

Ze simulace je patrné, Zze ucinnost optické vazby kolimovaného optického svazku
z triplexniho filtru do zakladniho vidu TEp1 MM optického vinovodu je pro vinové
délky 1310 a 1550 nm 25%.

3. Navrh a vysledky elektrické casti

V ramci navrhu a konstrukce elektrické ¢asti TOP realizovaného tenkovrstvou
hybridni technologii byl proveden navrh topologie platformy s ohledem na maximali-
zaci optické vazby systému MM optickych vinovodli na PIN InGaAs fotodiody
umisténé na SMD korundovych nosniCcich v drazce kompozitového substratu
a elektrické mikrovinné C&asti tvofené soustavou paskovych vinovodu napdjecich
paskovych vedeni a HBT zesilovacu.
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Byla provedena teoreticka analyza optimalizace mikropaskového propojeni
mezi PIN fotodiodou a vstupem HBT zesilovaCe pro dosazeni optimalni Sifrky pasma
frekvenéni charakteristiky vétsi nez 2,5 GHz. Pro matematickou analyzu s vyuzi-
tim S,/ frekvencni charakteristiky, kde Sz; je pfenosovy rozptylovy parametr optoelek-
tronického pfijimace, jsme vyuzili elektricky nahradni obvod pro malé zmény signalu
na obr.6.

Al

|
! PHOTODIODE ) REVERSEBIAS |\ o FrER
______________________ |

Obr. 6. Elektricky nahradni obvod pro malé zmény signalu pro optimalizaci elektrické vazby mezi PIN
fotodiodou a vstupem HBT zesilovace v SMD provedeni.

kde

ip (w) — proudovy zdroj PIN fotodiody

Cp — kapacita prostorového naboje 0.5 pF

Cs — rozptylova kapacita 1 pF

Rs— sériovy odpor 10 Q

Rp — dynamicky odpor PIN fotodiody 1 kQ

L — kompenzacéni indukénost

Ry — tenkovrstvy odpor napajeni PIN fotodiody 2 kQ
Ra — vstupni impedance 50 Q HBT zesilovace

Kompenzacni indukénost L byla sloZzena s indukénosti propojovaciho kontaktniho
dratku PIN fotodiody (C30606ECER Judson Technologies) L1 a mikropaskovéo pro-
pojeni L,. dle vztahu (2).

L = Ll + L 2 (2)
Pro uhlovou mezni frekvenci or modulu komplexni pfenosové impedance Zt (3) bylo
odvozeno viz. [4]

RoRe
‘ZT‘ - [ ? 2 2 ZfJZ
(Ry +Rs +Ry —’LCoR,  +@?(L+RyRsCp +RoRsCy) )
Uhlova mezni frekvence ot lze stanovit jako kofen fe$eni transcendentni rovnice (4)
Zr(ov)| =12r(0)]/2" . (4)

kde |Z7(0)|je modul pfenosové impedance pro w=0a Rp je paralelni kombinace
RA a RN.

Limitni frekvence fr vyplyvajici z feSeni rovnice (4) byla fr = 2,78 GHz pro
|[Zr(0)=46,07 Q, Cr=Cp+ Cs=1,5pFaL=4,5nH.





60 V. Jefabek a kol.

Nahradni ekvivalentni obvod z obr. 6 byl vyuzit pro simulaci Sy frekvencni
charakteristiky v programu Win Mide. Kapacita prostorového naboje PIN fotodiody Cp
je funkci zavérného napéti a pro 5V je katalogova hodnota 0,5 pF. Kapacita Cs je
dana parazitnimi kapacitami v signalové cesté na vystupu PIN fotodetektoru. Pro
dobrou signalovou odezvu TOP je dulezité, aby tyto kapacity byly co nejmensi. Pro
omezeni vlivu téchto kapacit je realizovana ekvalizace kompenzacni indukénosti L
v okoli mezniho kmitoCtu fr. Pro ovéfeni vlivu kompenzacni indukénosti na frekvencni
charakteristiku TOP byly provedeny simulace v programu Win Mide. Méfené
a simulované S»; frekvencni charakteristiky v rozsahu frekvenci 0,1 — 3,5 GHz jsou
na obr. 7.

287
30t

3t

— Red
357 T Sinulated

S21 [dB]

401

0 500 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Frequency [GHZ]

Obr. 7. Méfena a simulovana S,; frekvenéni charakteristika TOP pro R; = 10 Q, Ls = 4,8 nH,
CT = 1,5 pF

Z téchto charakteristik je patrné, Ze limitni frekvence fr pro TOP je 2,5 GHz pfi
prijatelném zvinéni 3 dB. Kompenzacni indukénost posunula mezni frekvenci z hod-
noty 1,9 GHz, ktera byla zjisténa ze simulaci na hodnotu 2,5 GHz.

Vzorek TOP viz obr.8 je realizovany hybridni technologii se soustavou
polymerovych optickych vinovodu s Sitkou 100 um vytvofenych na kfemiku v levé
Casti obrazku, nosnikem jednoho osazeného korundového nosnik¢ku PIN fotodiody
v drazce ve stfedni Casti obvodu a z elektrického mikrovinného obvodu realizova-
ného na nizkoztratovém kompozitu Rodgers v pravé Casti vzorku. PIN fotodioda
v SMD provedeni byla osazena mikromanipulatorem umoZznujicim realizovat pfesné
navazani zareni z MM optického vinovodu na aktivni plochu PIN fotodiody. Vzorek je
osazen v méficim mikrovinném drzaku s SMA konektory.

| MICROWAVE
PUSUBSTRATE ROGERS
1003

PLANAR STRIPED
WAVEQUIDE
L

Obr. 8. Vzorek TOP realizovany hybridni technologii.
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4. Zaveér

V Clanku jsou prezentovany podstatné body z navrhu a konstrukce triplexniho
WDM planarniho optoelektronického pfijimace (TOP) s polymerovymi multividovymi
planarnimi optickymi vinovody. Tento TOP bude vyuzit jako pfijimaci ¢ast WDM
triplexniho transceiveru pro sité typu PON - FTTH. Prezentovany obvod je realizovan
planarni hybridni technologii. V optické ¢asti obvod obsahuje triplexni Braggovsky
filtr realizovany holografickoky vytvofenou mfizkou. Méfeny difrakéni uhel této mfizky
je 19.1° pro vinové délky 1490 a 1550 nm. VInova délka 1310 nm neni odklanéna.
Z vysledka simulaci v programu Beam Prop bylo ukazano, Ze vazebni uc€innost
kolimovaného svazku, prochazejiciho triplexnim filtrem, do zakladniho vidu TEp1
v navazujicim multividovém polymerovém vinovodu je 25%.

Pfi navthu a konstrukci optoelektronické ¢&asti TOP bylo vyuzito PIN fotodiody
InGaAs a HBT zesilovaCe s kompenzacni indukénosti L v SMD provedeni. Velikost
indukénosti byla stanovena vypoltem a ovéfena simulaci v programu Win Mide.
Mé&Fena Sy; frekvenéni charakteristika je v dobrém souhlasu se simulaci. Sitka
pasma navrzeného zapojeni pfijimace je 2,5 GHz se zvinénim 3 dB pro velikost
kompenzacni indukénosti L=4,8nH. Navazujici prace budou smérovany na konstrukci
WDM triplexniho transcieveru, kde bude obvod doplnén o laserovy vysilac, ktery
bude pracovat ve zpétném sméru na vinové délce 1310 nm.

Nas vyzkum vznikal za podpory Grantové agentury Ceské republiky
(Ga102/06/0424) a za podpory vyzkumného programu MSM6840770014 Ceské
vysokého uceni technického v Praze.
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KOPONENTY PRO WDM-PON

llja Kopacek

Anotace

Tato presentace se zabyva novymi optickymi komponentami, které umozni
modernizaci souCasné PON architektury zaloZzené na PLC splitterech, na hybridni
WDM-PON architekturu, ktera bude zalozena (kromé splitteru) na komponentach
jako jsou cyklicky atermalni AWG, hruby atermalni AWG, dvojsmérny zesilovac
a vinové zamykatelny F-P LD.

Klicova slova

Cyklicky atermalni AWG, hruby atermalni AWG, obousmérny opticky zesilovac,
vinové zamykatelny F-P LD

Uvod

Nejdfive se podivame na souCasnou architekturu PONu a po té na to, co ji
bude nutit k modernizaci (zvySeni kapacity a variabilita servisu) na novou WDM-
PONkovou architekturu. Potom se podivame na komponenty, které tuto modernizaci
umozni a nakonec z nich sestavime celou novou moderni WDM-PON sit'.

Text prispévku

Prezentace v pfiloze.

Zaver

Nelze fici, ktera PONkova architektura v horizontu 5 az 10 let previadne.
Nicméné, bude to zaviset pfedevsim na tom, jak se budou vyvijet ceny a dostupnost
klicovych komponentt na které tato prezentace poukazala.

Jestlize zminéné komponenty budou k dostani, pak hlavni podporou pro takto
navrzenou architekturu hybridni WDM-PON sité bude patfit pfedevsim:

1. jednoduchost modernizace, €i pfechod ze sou¢asné PON na WDM -PON

2. jednoduchost managementu celé takto navrzené WDM — PON sité (dva, ¢i
jeden Sirokopasmovy svételny zdroj s dvéma odpovidajicimi Sirokopasmovymi
filtry budou Fidit cely chod sité)
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OPTOVLAKNOVE DISTRIBUOVANE SYSTEMY APLIKOVANE
DO PRUMYSLU

Petr Koudelka, Jan Latal, FrantiSek Hanacek, Vladimir VaSinek

Anotace

DTS (Distribution Temperature System) jsou unikatni optovlaknové distribuované
systéemy pro méfeni teploty a mechanického napéti. Tyto systémy vyuzivaji
nelinearnich vlastnosti optickych viaken. Optické vlakno muze byt tedy pouzito nejen
k telekomunika¢nim ucelim, jak je tomu doposud, ale i jako senzoru. Optické vlakno
vyuzivané DTS systémem si Ize tedy predstavit jako tisice senzorl umistnénych
podél méfené trasy, pfiCemz je vyuZito prednosti optického vldkna, jakymi jsou
odolnost vicCi elektromagnetickému zafeni, bezpecné pouziti v hoflavych a vybus-
nych prostfedich, odolnost viCi agresivnimu prostfedi, malé rozméry, snadna
instalace a bezudrzbovy provoz. Nelinearni jevy, které to umoznuji, se nazyvaji
Raman(v a Brillounlv stimulovany rozptyl. V soucasné dobé se zacinaji DTS sys-
témy diky svym vyhodam prosazovat v pramyslu. Pfikladem muaze byt jejich vyuziti
k promérovani teplotnich profili podpovrchovych vrtd do horninového masivu,
monitorovani prubéhu stavby z hlediska tvrdnuti betonu, monitorovani integrity
pfehrad nebo pfi monitoringu Unik( na produktovodech. Tento pfispévek se vénuje
nejen popisu samotného systému, ale ukazuje dosazené vysledky pfi méfeni
teplotniho profilu mélkych vrtd do 150 m pro tepelna Cerpadla a naznacuje moznosti
monitorovani procesu pfi zrani betonovych smési.

Klicova slova

Optovlaknové distribuované systémy DTS, optické vlakna, Ramanlv stimulovany
rozptyl, Brillountv simulovany rozptyl, specialni opticky kabel, OTDR.

1. Uvod

DTS (Distribution Temperature System) jsou distribuované systémy, které
s pomoci optického vlakna dokazou meérit teplotu nebo mechanické napéti. Optické
vlakno vyuzivané DTS systémem si Ize pfedstavit jako nékolik tisic senzort poskytu-
jicich informaci o teplotnim (mechanicko-napétovém) profilu podél vlakna, pfiemz je
vyuzito veSkerych prednosti, které optické vlakno nabizi. Mezi tyto vyhody predevsim
patfi:

odolnost vici elektromagnetickému zareni,

bezpecné pouziti v hoflavych a vybuSnych prostfedich,
odolnost vici agresivnimu prostredi,

soucasné odecitani nékolika tisic namérenych hodnot,
délka optického vlakna az do 50 km,

shadna instalace a dlouhodobé monitorovani (30 let),
témér Zzadna udrzba.
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Technologicky jsou DTS systémy zaloZzeny na principu optického
reflektometru, tzn., Ze do vlakna je vyslan svételny impuls, jehoz urcita ¢ast se vlivem
nelinearniho rozptylu v optickém vlakné vraci zpét na detektor. Jevy zpUsobujici
navrat Casti svételného impulsu na detektor se nazyvaji Ramanlv stimulovany
rozptyl a Brillountv stimulovany rozptyl (viz. obr. 1). Zalezi na konstrukci DTS
systému, ktery jev vyuziva. DTS detekujici Ramanuv stimulovany rozptyl vyuzivaji
mnohovidového optického vlakna a jsou schopny meéfit pouze teplotu do maximalni
vzdalenosti 10 km. Naproti tomu DTS detekujici Brillouiniv stimulovany rozptyl
vyuzivaji jednovidového optického vlakna a jsou schopny méfit teplotu i mechanicke
napéti do maximalni vzdalenosti kolem 50 km.

2. Ramanv a Brillouintiv stimulovany rozptyl

Ramanlv jev byl pfedpovédén jiz vr. 1923 rakouskym fyzikem Adolfem
Smekalem. Za experimentalni objev tohoto jevu se povazuje r. 1928, kdy byl popsan
indickym fyzikem Sirem Chandrasekhara Venkata Ramanem. Za tento objev obdrzel
r. 1930 Nobelovu cenu za fyziku za jeho kliCové objevy v oblasti ,molekularni
difrakce svétla“ v kapalinach a ,difuzi v plynech®.

Raman(v stimulovany rozptyl je zpusoben dvou-fotonovym prfechodem mezi
dvéma stacionarnimi vibracnimi stavy molekuly, jejichz energie jsou E; a Ey,
vyvolany interakci s fotonem dopadajiciho zafeni o frekvenci:

B =B

(1)

kde h je Planckova konstanta, a provazeny vyzarenim fotonu rozptyleného zareni
o frekvenci vg. V klasickém pfiblizeni plati pro molekulu interagujici se zafenim, ze
v molekule je indukovan dipdélovy moment p:

p = aEcos(2av,t) +%g—:q8£ces[2w[vu — Uy t] + cos[2r(vy + vy )]} (2)

kde vo je frekvence budiciho zareni, vy, je vibracni frekvence, E je vektor intenzity
elektrického pole dopadajiciho zafeni, q jsou vnitfni soufadnice molekuly a a je
polarizovatelnost molekuly (negativnich naboji elektrickym polem). Z rovnice (2)
vyplyva, Zze molekula emituje zafeni s nezménénou frekvenci vy, které se nazyva
Rayleightv rozptyl. Dale emituje zareni s frekvencemi (vo+viip) a (vo-Wiip). NiZSi
frekvence (vp-viip) odpovida Stokesovu rozptylu a vysSi frekvence (vo+v,ip) anti-
Stokesovu rozptylu. Dale z rovnice (2) plyne, Ze pro vznik Ramanovy linie je nutné,
aby pfi daném vibracnim pohybu dochazelo ke zméné polarizovatelnosti, tedy aby:

o
E =1 (3)
Pokud by zména polarizovatelnosti béhem vibraéniho pohybu byla nulova, zustal by
v rovnici (2) pouze €len pro Rayleighlv rozptyl. Ramanuv stimulovany rozptyl je jeden
z nelinearnich jeva v optickém viakné [1]. Optické zafeni tedy neni vidaknem jen
vedeno, ale také naopak na vlakno plsobi a kazdy signal tak ur€itym zpisobem méni
podminky vedeni ostatnich signald.

Jev nelinearniho rozptylu svétla vlivem akustického fononu popsal poprvé
v r. 1922 francouzsky védec Leon Brillouin. Brillouinlv stimulovany rozptyl v optic-
kém vlakné nastava, kdyz v ném interaguji akustické viny a svételné viny
o nadkritickém vykonu. Obr. €. 1 znazorfiuje spektrum rozptyleného zareni v optic-
kém viakné [2].
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Frekvence dopadajiciho svétla - Rayleighovo rozptyl

Stokes anti-Stokes _

e
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Rayleighovo spektrum Brillouinovo spektrum — s teplotou se posouva

frekvence

Brillouinovo spektrum

Ramanovo spektrum —
s teplotou se posouva
intenzita
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Intenzita zpétného signalu
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Obr. 1. Spektrum rozptyleného zafeni v optickém viakné.

3. Optovlaknové distribuované systémy DTS

Princip optovlaknovych distribuovanych systému je obdobny jako u ODTR
metrd (Optical Time Domain Reflectometry), systémua zaloZzenych na Rayleighové
rozptylu. DTS systémy vyuZivaji vlastnosti optického vlakna, které kromé aplikaci pro
prenos dat v ramci telekomunikacnich technologii mohou byt vyuZity i jako senzoru.
Do vlakna je vyslan svételny impuls, jehoz urcCita ¢ast se vlivem nelinearniho rozptylu
v optickém vlakné vraci zpét na detektor, jak je naznaceno na obr. €. 2.

Optické vlakno

DTS l .
4 Zpéetny puls

[}

[
[
1

Vyslany puls

Laser

Meéerena trasa

Fotodetektor

Obr. 2. Principialni schéma optovlaknovych distribuovanych systémi DTS.

Jak je zobrazeno na obr. &. 1, pro vyuZiti optického vlakna jako senzoru je
zajimava pouze cCast spektra rozptyleného zareni, ktera je oznaCovana jako anti-
Stokes. V pfipadé DTS zaloZzenych na Ramanové stimulovaného rozptylu se vyuziva
0 zménu poméru intenzity anti-Stokes vici Stokes Casti spektra:

ILI ] - (_‘hmh')
Isea

kT (4)
kde lasr) je intenzita anti-Stokes Casti spektra, Isr) je intenzita Stokes Casti spektra,
c je rychlost svétla v optickém vlaknu, nk je zména vinové délky, T je teplota, h znaci
Planckovu konstantu a k Boltzmanovu konstantu [2]. Jak plyne z rovnice, tyto DTS
systémy jsou schopny méfit pouze teplotni profil podél optického vlakna, pfiemz se
v tomto pfipadé vyuziva mnohovidového optického vliakna o délce do 10 km [3].
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V pfipadé DTS zaloZenych na Brillouinova stimulovaného rozptylu se vyuziva
zmény tzv. Landau-Placzek poméru, respektive zmény poméru Rayleighova rozptylu
vuci anti-Stokes ¢asti spektra:

3 __
=7, fﬁ?ﬁ:s 1) (5)

Ig
asemy

kde Ir je intenzita Rayleighova rozptylu, l.s@) je intenzita anti-Stokes Casti spektra,
Tt je fiktivni teplota, Br symbolizuje izotermickou stlacitelnost optického vilakna, pp je
hustota, vs je akusticka rychlost a T teplota [4]. Tyto systémy jsou schopny méfit
nejen teplotni profil podél vldkna, ale i profii mechanického napéti, pficemz se
vyuziva jednovidového optického viakna o délce do 50 km.

Prostorova rozliSitelnost DTS systém( je standardné 1 m s teplotni rozlisitel-
nosti 0,01 °C. Pro extrémni DTS systémy (50 km) je prostorova rozliSitelnost 2 m
a teplotni 0,05 °C. Jedna se tedy o velice pfesné a precizni méfici systémy.

4. Specialni senzorické kabely

PFi aplikovani DTS systémua do prumyslu se €asto setkame s podminkami, kdy
neni mozno pro dlouhodobé méfeni pouzit klasickych optickych viaken (kabel()
pouzivanych v telekomunikacni technice. V takovych situacich se pouzivaji specialni
senzorické kabely, které jsou uzplsobeny tak, aby je bylo mozné pouzit v extrémnich
podminkach. Casto tyto kabely obsahuji jak multividova, tak i jednovidova opticka
vlakna. Dlvodem je moznost jejich aplikace nezavisle na technologii DTS systému.
Priklad specialniho senzorického kabelu je zobrazen na obr. €. 3.

Nerez ocelové draty

PE plast

Nerez ocelova
trubicka

vlakna

Obr. 3. Specialni senzoricky kabel a jeho vnitini struktura.

Tyto senzorické kabely je mozné pouzit i pro méfeni extrémnich teplot a jsou
navic odoIné proti velkému mechanickému namahani. Casto se tento typ senzoric-
kych kabelt vyuziva pro méfeni profilu vrtd do podpovrchového horninového masivu,
pfi detekci namrazy na vozovce, detekci pozaru v tunelech, detekci a také jako
prevence proti prosakovani hrazi, detekci uniku na produktovodech a pfi védeckych
vyzkumech, kde nelze pouzit klasickych senzoru. Jak uz bylo uvedeno, tento typ
kabelu je vhodné pouzit v situacich, kdy okolni podminky nezarucuji stalost parame-
trd standardnich telekomunikacnich viaken ¢i kabell pro dlouhodoby monitoring.
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5. Aplikace DTS systému do primyslovych odvétvi

Prikladem aplikace DTS systému do prumyslovych odvétvi je jejich nasazeni
pro méfeni podpovrchovych vrtd do horninového masivu uréenych pro tepelna
Cerpadla, konkrétnéji v arealu Technické univerzity Ostrava, kde ma v budoucnu stat
nova budova Fakulty elektrotechniky a informatiky. Pro tuto budovu se planuje vyuzit
geotermalni energie ziskané z podpovrchovych hlubinnych vrtl. Je nutné ovsem
provést spravné dimenzovani z hledisek [5]:

B stanoveni poctu a hloubek vrtu,
B stanoveni vzdalenosti mezi vrty,
B stanoveni zpUsobu rozmistnéni vrtd.

Jelikoz samotné vyvrtani vrti nam nenapovi, jaky bude mozny celkovy odbér
tepla, jevi se vyuziti DTS systému pro zjisténi teplotniho profilu tepelného vrtu jako
vhodna volba. Pro vytopeni velké budovy jakou bezesporu bude nova budova
fakulty, je zapotfebi fady tepelnych vrtd. Projektovano je také vyuZiti solarnich ¢lanku
pro zpétnou akumulaci tepla pod zemsky povrch a nasledné v zimnim obdobi jeho
zpétné Cerpani. Méfeni probihalo dne 31. 7. 2009. Do vrtu, ktery je opatfen dvojici
PE trubek rozmért 40 mm spustén opticky senzoricky kabel (obr. 4). Hloubka vrtu je
120 metrd. Geologickym prizkumem bylo zjisténo sloZeni horniny:

B 0-14,2 m (kvartér): jil, Stérk a pisek, velmi nizky pfitok vody,
B 14,2 -62 m (miocén): pevny jil, Zzadny pfitok vody,
B 62— 130 m (spodni karbon): naplaveniny s piskovcovymi pruhy.

Obr. 4. Specialni senzoricky kabel zavedeny do PE trubky uvniti vrtu MV03.

V pfipadé tohoto mérfeni byl pouzit DTS systém pracujici na zakladé detekce
Ramanova stimulovaného rozptylu s maximalni délkou optického viakna 8 km.
Vysledek mérfeni je zobrazen na obr. €. 5. Obecné je nutné mezi DTS systém
a senzorické optické vlakno pfipojit 50 m pfedfadného vlakna stejnych geometrickych
parametri. Dlvodem je podobny problém mrtvé zény DTS systému jako u ODTR
metrl. V Casti za optickou spojkou, ktera spojuje predfadné viakno se senzorickym
optickym kabelem, dochazi ke znacnému narastu teploty. Tento narlst je zpusoben
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zbytkem kabelu namotaného na civce, kteryzto vystaven pfimému slunecnimu zareni
se ohfal na teplotu kolem 36 °C. DalSi nepatrnou teplotni Spi¢ku Ize sledovat
na zaCatku PE trubky, ktera vyCniva nad uroverni zemé (obr. 4). Nasledujici ¢ast
kifivky od hodnoty 80 m az po hodnotu 200 m (obr. 5) zobrazuje teplotni profil
samotného vrtu.

Opticka spojka

oubka vrtua 1206 1
SC (PC) Hloubiks i (
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Obr. 5. Naméreny profil vrtu MV0O3 ze dne 31. 7. 2009 technologii Raman-DTS.

Na teplotnim profilu je mozné pozorovat dvé zakladni oblasti, prvni je
predstavovana vlivem slunecniho zafeni, které ohfiva zemsky povrch. S postupem
do hloubky jeho vliv klesd a zalina se projevovat vlivem zemského tepla
horninového masivu, kdy s rostouci hloubkou teplota nariista. Pomoci DTS je mozné
urcit rovnovazny bod, ktery v tomto pfipadé ¢ini 45 m.

Mezi dal$i moznosti aplikace DTS systému v primyslovych odvétich patfi:

B monitoring produktovodi: moderni menezment potrubniho vedeni potfebuje
zajistit integritu a okamzité odhalit prosakovani Ci jeho prasknuti. DTS systémy
umoznuji monitorovani celé trasy najednou a lokalizaci poruch dokonce
i exktrémnich podminkach,

B monitoring energtetickych kabell: nepretrzité monitorovani energetickych
kabeld umozniuje odhaleni pfetizenych mist, kdy informace z DTS systému
mohou upravit provozni stav na vedeni, DTS systém tedy dokaze stavovy
odhad vedeni, coz povede k optimalizace distribuCni sité a redukce provoznich
nakladu,
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B monitoring dullezitych pozemnich komunikaci: v sou¢asné dobé se v oblasti
automobilového primyslu hovofi o bezpecnosti na pozemnich komunikacich
a snizeni umrti na evropskych silnicich, DTS systémy umistnéné podél hlavnich
tras by mohli u€asniky provozu informovat pomoci komunikace C2I| (Car-to-
Infrastructure) a udrzbu silnic a dalnic o stavu vozovky a predejit tak
hromadnym nehodam diky naledim,

B aplikaci DTS systému ve stavebnictvi, napf. pfi monitoringu tuhnuti betonu, by
vyrazné pfispélo k vyzkumu novych betonovych smési, k urychleni vystavby
objektl a moznosti dlouhodobého zaruc€eni jejich bezpecnosti,

B monitoring primyslovych procesu, ve kterych neni mozné pouziti standardnich
senzoru.

6. Zaver

V souc€asné dobé je povédomi o DTS systémech v primyslovych odvétvich
Ceské republiky velmi malé. Jedinou vyjimkou jsou spolenosti majici na starosti
mezinarodni ropovody a plynovody a spole¢nosti, které monitoruji tunely pro vzniku
pozaru a puUsobi tady jako systémy v€asného varovani. DTS systémy predstavu;ji za-
jimavou technologii pro kontinualni méfeni teploty a mechanického napéti s vyuZzitim
vyhodnych vlastnosti optickych viaken v primyslu. Jen pouze otéazkou €asu, kdy se
tyto systémy vzhledem k svym vyhodam rozSifi do ostatnich odvétvi primysilu.
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SIROKOUHLY POHLED NA BROADBAND V CR

Anton Kuchar

Anotace

Prispévek je vénovan situaci v oblasti budovani a provozovani Sirokopasmovych
pristupovych siti v CR v r. 2009 z $ir§iho hlediska: Relevantni legislativé a regulaci
odvétvi telekomunikaci, roli vefejného a soukromého sektoru, ekonomickym otaz-
kam, pozadovanym a poskytovanym sluzbam a pouzivanym technologiim. Jsou
uvedeny konkrétni dostupné udaje o stavu tohoto odvétvi v CR v letech 2008 - 2009
a posouzena perspektiva uplatnéni optiky v pfistupovych sitich v CR.

Klicova slova

Telekomunikace, optické komunikace, optické sité, pfistupové sité, FTTx, FTTH,
FTTB, FTTN.

1. Uvod

Dnes jiz neni pochyb o tom, Ze optické pfistupové sité jsou bezkonkurencéni co
se tyka prenosové kapacity — v fadé zemi néktefi operatofi nabizeji kapacitu
optickych pfipojek 1 Gb/s az ke koncovym uzivatelim jiz komeréné, objevuji se jiz
uvahy o budovani pfipojek s kapacitou az 10 Gb/s. Naklady na vystavbu optickych
pripojek jsou jiz srovnatelné s naklady na vystavbu pevnych pfipojek zaloZzenych na
zavedenych technologiich, pfiCemz naklady na jejich udrzbu jsou nizsi a jsou také
pFipojek k informacnim sitim neustale narlstaji exponencialné, zdalo by se, ze ma-
sové vystavbé Sirokopasmovych pfistupovych siti vyuzivajici svétlovody nic nestoji
v cesté. Situace vSak neni tak jednoducha, protoze:

= V Evropské unii (EU) stale nebyl revidovan regulacni ramec pro sektor
telekomunikaci, ktery by dal potencialnim investordm pravni jistotu, Ze navratnost
jejich investic nebude ohrozena vstupem konkurencénich poskytovatell sluzeb do
jejich optickych pfistupovych siti, protoze vystavba novych a kompletni nahrada
stavajicich pevnych uc€astnickych (pfevazné metalickych) pfipojek vyzaduje
ohromné investice a realizacni kapacity,

= v CR predchozi vladou pfijata tzv. ,Broadbandova strategie* zlstala na papite.
Proklamovana podpora vystavby Sirokopasmovych pristupovych siti ve znevy-
hodnénych (zejména venkovskych) oblastech se nekona, nejsou realizovany ani
dalSi body této Strategie

» diky technologickém pokroku vyznamné vzrostly dosazitelné pfenosové rychlosti
konkurené&nich technologii, které nevyzaduji drahou pokladku kabell

* nebyla dofeSena koncepce navazujicich vnitroobjektovych siti (zejména
v bytovych domech), ktera by umoznila tyto sité unifikovat a tak snizit naklady na
jejich vystavbu a provoz

= v CR stéle jesté neexistuje dostateéna nabidka sluzeb, za které jsou zakaznici
ochotni pfimérené platit.
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2. Politika a regulace sektoru telekomunikaci a informatiky v CR

Vystavba, provoz a vyuzivani Sirokopasmovych pfistupovych siti jsou
podstatnym zplsobem ovliviiovany pfislusnou legislativou a cinnosti regulatoru.
V bfeznu 2004 tehdejSi vlada schvalila dokument ,Statni informaéni a telekomuni-
kacni politika“. Nasledujici vlady vSak tento dokument zcela ignorovaly a nadale
ignoruji — nebyl zrevidovan ani aktualizovan tento dokument, ani navazujici
,Strategie rozvoje vysokorychlostniho internetu v CR* (BB strategie). Hlavnim cilem
Strategie byla podpora zavadéni vysokorychlostniho internetu a jeho vyuzivani ve
znevyhodnénych oblastech. Tehdejsi vlada vy€lenila pro tento ucel 1% z pfijmu za
prodej Ceského telekomu, tj. 800 mil. K& Pouze prvni faze tohoto projektu byla
realizovana — v r. 2005 bylo na zakladé verfejné soutéze pridéleno asi 150 mil. KE na
realizaci ruznych lokalnich projektl. Nasledujici vlada tento finan¢ni titul zcela
zruSila, nedoSlo ani k realizaci dalSich cili Strategie. Na jafe 2005 nabyl ucinnost
Zakon o elektronickych komunikacich, ktery harmonizoval legislativu CR v tomto
oboru s politikou EU.

Regulator oboru telekomunikaci Cesky telekomunikaéni urad (CTU) postupné
provedl analyzu vSech tzv. ,relevantnich trh(“ definovanych Evropskou komisi
a stanovil v nich provozovatele v vyznamnou trzni silou na ¢eském telekomunikac-
nim trhu (ve vétsiné pripadl Telefonica O2 Czech Republic), které pak podléhaji jeho
regulaci.

Dnes jiz nikdo nepochybuje o vyznamu vyspélé informacni infrastruktury pro
rozvoj narodniho hospodarstvi. Proto byly vSechny clenské zemé EU vyzvany
k vypracovani BB strategie. Dllezitou soucasti BB strategie kazdé vlady je otazka
statni podpory rozvoje pfistupu k sluzbam vysokorychlostniho internetu a jeho vyuzi-
vani ve statni spravé a samosprave, pfi podnikani, ve vzdélavacich procesech,
v kultufe i jako zdroj zabavy. Mlze se jednat o pfimou finanéni podporu z central-
nich, regionalnich, nebo mistnich zdroji anebo o kontrolu nepfimou, ktera spociva
ve vytvofeni jednotné koncepce narodni informacni infrastruktury, usnadnéni
realizace BB projektl vytvofenim pfiznivého prostfedi (napf. vhodnou legislativou),
vstficnym jednanim pfislusnych organl (napf. poskytnutim vefejnych prostord pro
pokladku kabelu a umisténi dalSich zafizeni tvoficich informacni infrastrukturu, rych-
lym vyfizovanim formalit spojenych s povolovani vystavby BB siti, bezplatnym Skole-
nim ob&anu ve vyuzivani BB sluzeb, atd. Poskytnuti pfimé finan¢ni podpory je vSak
vazano urditymi pravidly v souladu s legislativou EU i pfislusného zakona CR, aby
nedochazelo k deformaci konkurencniho prostfedi. Proto se doporucuje kombinovat
pfimou finanéni podporu se soukromym kapitalem (Public-Private-Partnership, PPP).
V posledni dobé se cilem Fady projektu realizovanych s podporou z vefejnych zdroju
stalo vytvoreni tzv. otevienych siti, jejichz prostfednictvim mohou rGzné subjekty na
zakladé volné soutéZe nabizet své sluzby svym zakaznikim na komercni bazi. Jinou
formou statni podpory je zafinancovat pilotni projekty, na kterych se ovéfi nové tech-
nologie a zajem potencialnich uzivatell o nové sluzby, které po jisté dobé zacnou
fungovat na komerénich principech. V fadé pfipadu byly vybudovany BB sité (ze-
jména optické) svépomoci obCanu v pfislusné lokalité. Sité vybudované vyhradné
s podporou z verejnych zdroji smi poskytovat pouze omezené sluzby, napf. pro styk
se statni spravou, resp. s omezenymi technickymi parametry (napf. s omezenou
rychlosti pfistupu — viz napf. sité nékterych méstskych ¢asti v Praze, a projekt ,Bez-
dratova Praha®).
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3. Soucéasna situace na telekomunikaénim trhu v CR

Pro posouzeni stavu a perspektivy dal§iho rozvoje BB v CR je tieba
analyzovat celkovou soudasnou situaci na telekomunikaénim trhu v CR. Pro tento
uCel uvedeme nékteré dostupné udaje z posledniho obdobi podle jednotlivych
telekomunikadnich odvétvi. Zel, tyto Gdaje jsou publikovany v oficidlnich databazich
asi s roénim zpozdénim a navic jsou ziskavany podle riiznych metodik, nebot v CR
neexistuje jednotny systém sbéru potfebnych aktualnich informaci.

Ze zpravy CR pro Evropskou komisi za rok 2008 [1] vyplyva, Ze penetrace BB
(procento pfipojenych doméacnosti) v CR se zvysila z 14,65% v lednu 2008 na 17,1%
v Cervenci 2008, viz obr. 1. To je stale podstatné méné nez je evropsky prumér
(22,9%). Penetrace mobilniho BB dedikovaného pro pfenos dat dosahla hodnoty
2,7% vlednu 2009. Mobilni operatofi stale povazuji sluzbu vysokorychlostniho
prenosu dat pouze za urcity doplnék svych hlasovych sluzeb.
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Obr. 1. Vyvoj penetrace vysokorychlostniho pripojeni domécnosti k Internetu v Ceské republice.

V oblasti vysokorychlostniho pfipojeni domacnosti k Internetu panuje velka
konkurence mezi jednotlivymi platformami [2] (obr. 2).
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Obr. 2. Podil jednotlivych technologii na pevném BB pfipojeni v CR v r. 2008 [2].
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Podle [1] pfevladajici technologii pro pevné pfipojeni k vysokorychlostnimu
Internetu byla v roce 2008 i nadale DSL (39,4% ze v8ech pevnych BB pfipojek). Za
ni tésné nasledovala WLL (Wireless Local Loops) (35%), a pfipojeni pfes kabelové
modemy (podle normy DOCSIS 2.0) vteleviznich kabelovych rozvodech
(TKR, 21.6%). Tato Cisla se ponékud liSi od udaju uvedenych na obr. 2, zejména
proto, Ze tam jsou vykazovany BB pripojky pfes CDMA a UMTS zvlast a udaje byly
shromazdény k riznému datu. NejvySsi rast vykazovala technologie WLL nasledo-
vana DSL a kabelovymi rozvody, av8ak dominantni pozice DSL na trhu se zatim
priliS§ nezménila. Moznost pfipojeni domacnosti pfes DSL v roce 2007 mélo v prui-
méru 85% domacnosti, avSak ve venkovskych oblastech to bylo pouze 75% domac-
nosti. Maloobchodni ceny za pfipojeni k Internetu prostfednictvim DSL se v minulém
obdobi prakticky neménily presto, Zze dominantni operator zmodernizoval svoji
pristupovou sit' tak, Ze mohl zdvojnasobit rychlost pfenosu dat pfes svoje DSL
pFipojky pfi zachovani puvodnich cen. | tak v8ak zustaly ceny dominantniho opera-
tora za pfipojeni vyS$Si nez u jeho hlavnich konkurenénich poskytovatell pfipojeni k
Internetu, tj. provozovateld WLL a TKR, zejména kvuli fixnim poplatkim za pronajem
ucastnickych linek, které si uc¢toval dominantni operator az do jara 2009, kdy byly
zruseny.

Vysokorychlostni  pfipojeni k Internetu prostfednictvim  WLL je vCR
poskytovano prevazné na zakladé technologie WiFi vice nez tisicovkou operatoru
(viz www.internetprovsechny.cz) vc€etné dominantnim operatorem, ktery jednal
i s nékterymi mensimi poskytovateli WiFi sluzby o akvizici, aby upevnil svoje posta-
veni na tomto segmentu trhu. Pro pokryti zejména venkovskych oblasti méla a stale
ma nemaly vyznam vyuzivani technologie CDMA dominantnim operatorem a jednim
alternativnim operatorem. Vyuziti technologie WiMax, kterd umozfiuje realizovat
rozsahlejsi radiové pristupové sité a vyssi pfenosové rychlosti nez WiFi se v CR
teprve rozviji. Mezi prvnimi zadaly tento typ sité budovat Ceské radiokomunikace.

Celostatni pramér podle poctu domacnosti pfipojitelnych k TKR byl v r. 2008
asi 40%. Provozovatelé TKR se snazi udrzet svoje zakazniky nabidkou bali¢kl
sluzeb, zejména tzv. ,triple play®, ktery zahrnuje kromé televize také vysokorychlostni
pfipojeni k Internetu a fixni hlasovou sluzbu (na bazi IP protokolu, VolP). Urcity
narlst poCtu svych zakaznikl zaznamenali také mali a stfedni provozovatelé TKR,
ktefi poskytuji svoje sluzby celkem asi 200 000 zakaznikam.

Konkuren¢ni vyhodou dominantniho operatora je moznost zahrnout do svych
bali¢ku také mobilni hlasovou sluzbu. Televizi nabizi na bazi IP protokolu (IPTV) a to
jak prosté jednosmérné Sifeni TV programu tak i na zakladé vybéru urcitych porada,
resp. filmU z diskotéky provozované na serverech v jeho siti.

Investice do budovani siti pfisti generace (Next Generation Networks, NGN)
v CR byly zatim minimalni. Samozfejmé, Ze kliGovou &asti téchto siti jsou optické
pripojky, kterych do konce roku 2008 bylo vybudovano sotva 5% z celkového
vykazovaného poétu Sirokopasmovych pripojek v CR, jak ukazuje obr. 2.

Jaroslav Hrstka provedl béhem jara 2009 nezavislé mapovani trhu vysoko-
rychlostniho pfistupu k Internetu a sluzeb zalozenych na IP protokolu na zakladé
dostupnych informaci Ceského telekomunikadniho Gfadu a Rady pro rozhlasové
atelevizni vysilani [3]. VyuzZil také informace z Ceského statistického afadu,
implementacni zpravy EU, zpravy Point-Topic, zpravy ECTAportal a informace
z vyro¢nich zprav a webovych stranek nejvyznamnéjSich poskytovatelt sluzeb
vysokorychlostniho pfistupu. Dospél k nasledujicim zavérim:

Ke konci roku 2008 byl Sirokopasmovy pristup k Internetu v CR pro
doméacnosti a malé a stfedni podniky poskytovan prostfednictvim rdznych
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technologii, z nichz nejrozSifenégjsi byly ADSL, WiFi, HFC/kabelové modemy
a CDMA. Celkovy podet Sirokopasmovych pripojek v CR dosahl asi 2,074 miliénu.
V porovnani s koncem roku 2007, kdy tento pocet byl asi 1,673 miliénu, byl narist
o téméf 24 %. Z celkového poctu 2,074 milionu Sirokopasmovych pripojek jich bylo
681 tisic realizovano na bazi technologie ADSL, kolem 620 tisic na bazi WiFi,
389 tisic prostfednictvim kabelovych modemu, 168 tisic s vyuzitim technologie
CDMA, asi 85 tisic pripojek bylo typu kombinace FTTx a LAN (FTTB), 100 tisic pFipo-
jek vyuzivalo UMTS a zbylych 31 tisic pfipojek vyuzivalo dalSi technologie (PLC,
druzice, BFWA a pronajaté okruhy). Odhadované pocty Sirokopasmovych pfipojek
realizovanych rliznymi technologiemi jsou podle této studie uvedeny v tabulce 1.
V zavorce jsou kurzivou uvedeny polty odhadované k 1. Ctvrtleti 2009. Pomérné
zastoupeni jednotlivych technologii podle této tabulky pak znazoriuje obr. 3.

Technologie/typ pripojky Odhadovany pocet Sirokopasmovych
pripojek
ADSL 681 (713)
WiFi 620 (650)
HFC/kabelové modemy 389 (407)
CDMA 168 (176)
FTTx/LAN 85 (91)
UMTS 100 (108)
dalSi technologie 31 (32)
Celkem 2074 (2177)

Tab. 1. Odhadovy pocet Sirokopasmovych pfipojek v CR koncem roku 2008 (jaro 2009).

dalsi
CDMA  10,4%
8,1%

ADSL
2,8%

CATV
18,8%

WiFi
29,9%

Obr. 3. Pomérné zastoupeni jednotlivych technologii na realizaci Sirokopasmovych pfipojek v CR
koncem roku 2008 podle [3].

Z hlediska podilu kabelovych a radiovych technologii bylo 51,6 % Siroko-
pasmovych pfipojek realizovano po kabelech a 48,4 % radiovymi prostfedky. Obr. 1
ukazuje podily Sirokopasmovych pfipojek z hlediska jednotlivych technologii. Podil
Sirokopasmovych pfipojek prostfednictvim technologie ADSL ¢ini 32,8 %,
WiFi 29,9 %, kabelovych modemu 18,8 % a CDMA 8,1 %. Prostfednictvim ostatnich
technologii je realizovano 10,4 % Sirokopasmovych pfipojek.
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4. Vyuziti optiky v pFistupovych sitich v CR

Celkové Ize situaci v zavadéni optiky do pfistupovych siti v CR charakterizovat
velkym poctem relativné malych projektd a uplatnénim optiky témér vyhradné pouze
pro pfivedeni signalu k objektim (Fibre-To-The-Building, FTTB), zatimco v budovach
je signal rozvadén nékterym zklasickych zplUsobl po metalickych kabelech
(nejCastéji jako lokalni datova sit LAN), nebo bezdratové (obvykle s vyuzitim
technologie WiFi).

Na jafe 2009 provedl Jaroslav Hrstka po Internetu prizkum publikovanych
udaji o optickych pfistupovych sitich jednotlivych provozovateld [3], na jehoz
zakladé sestavil Tab. 2. Kromé FTTB se objevuji i pfipady FTTN (Fibre-To-The-
Node), hybridni HFC (Hybrid-Fibre-Coax v televiznich kabelovych rozvodech) a HFR
(Hybrid-Fibre-Radio). V [3] se uvadi, ze pfipojeni k Internetu je k dispozici asi
220 000 uzivatelum, z ¢ehoz 80 000 pfipojek vlastnila spole€nost Smart Comp, ktery
zadal nabizet svoje sluzby jiz od roku 2003. Udaje o poé&tu aktivnich (4. platicich)
uzivateld nabizenych sluzeb jednotlivymi spole€nostmi nejsou znamy. Vzhledem
k pokraCujici konsolidaci telekomunikacnimu trhu také seznam spolecCnosti nabizejici
optické pfipojeni k siti mohl mezitim doznat urc€itych zmén.

Sluzby Sirokopasmového pfistupu k Internetu prostfednictvim FTTx jsou
nabizeny domacnostem i malym a stfednim firmam v rdznych variantach v symetric-
kém iasymetrickém s prenosovou rychlosti smérem k uzivatelim v rozsahu
256 kbit/s az 100 Mbit/s, experimentuje se jiz i s vyS§Simi pfenosovymi rychlostmi.
Nabizené sluzby jsou poskytovany na vyhrazeném nebo sdileném pfipojeni s riiznou
agregaci, obvykle bez omezeni objemu pfenesenych dat.

Podle odhadu uvedeném v [3] bylo na konci roku 2008 v CR realizovano
85 tisic vysokorychlostnich pfipojek k Internetu prostfednictvim FTTx/LAN (vétSinou
FTTB). Z toho Smart Comp mél asi 17 tisic a ostatni poskytovatelé asi 68 tisic
aktivnich pfipojek. Z dalSich poskytovateld se hranici 10 000 vysokorychlostnich
pripojek pfiblizila pouze spoleCnost RIO Media, ktera zacatkem roku 2009
sdruzovala pfipojky spolec¢nosti CLNET a Mattes AD.

Spolecnost www stranky Reseni Max.
rychlost
1. |ABLE agency s.r.o. www.ada-net.cz FTTB 40/40
2. |Agentura STAP s.r.o. www.pacquetto.cz FTTB 10/3
3. |Alcomp spol. s r.o. (CL-NET) | www.ralsko.net FTTH 30/30
FTTB
4. |Ales Ingr http://webside.wz.cz FTTB 21
5. |Altnet s.r.o. www.skvely.net FTTB 6/1
6. |AQnet (AR Systém s.r.0.) WWWw.arsys.cz FTTB 5
7. |AQUA www.moravanet.cz FTTB 10/10
8. |[Avonets.r.o. www.avonet.cz FTTB 40/8
9. |Bc. Cech Jan www.net-connect.cz FTTB 40/40
10. |Blued4 www.blue4.cz 5/5
11. | Broadband, telekomunikacni | www.bdtel.cz 100/100
druzstvo
12. | Cabel Media s.r.o. www.cabelmedia.cz FTTB 50/2
13. | CASABLANCA INT s.r.o. www.casablanca.cz FTTB 6
14. |CDC Data www.mikulov.net FTTB 8/0,512
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15. | CentroNet, a.s. www.centro-net.cz FTTB 10
16. | CL-NET s.r.o. RIO Media www.clnet.cz FTTH 30/30
FTTB

17. |Comanet Ing. Leo$ Janouch |www.comanet.cz 8/2

18. | CoProSys NeTron s.r.o. www.domanet.cz FTTB 16/16

19. |CZFO.NET www.czfo.net 8/8

20. |CZSpeed.NET, s.r.o. www.czspeed.net FTTN 8/8

21. | Davenet www.davenet.cz 6/0,512

22. | Dial Telecom www.dialtelecom.cz FTTP 10/10

23. | DirectLine Ing. Véra Bratova |http://lbnet.cz 30/30

24. | Dolezal Jifi www.cznet.cz FTTB 100/10

25. | Dozimont s.r.o. www.dozimont.cz FTTB 10/1

26. | Dragon Electronic www.dragon.cz FTTB 20/20

27. |Dupeto s.r.o. www.dupeto.cz FTTB 10

28. | E consulting s.r.o. WWW.€ecic.cz FTTB 12/12

29. | Evkanet s.r.o. www.evkanet.net FTTB 12/12

30. |Faster CZ spol. s r.o. www.faster.cz FTTB 100

31. | Golasovsky Petr www.meep.cz FTTB 4,5/1,5

32. |Grape SC a.s. www.grapesc.cz FTTB 50/8

33. | Hlucin.net www.hlucin.net FTTB 22/2

34. |IJC s.r.o. www.metronet.cz FTTB 2/2

35. |Inet4d s.r.o. www.inet4.cz FTTB 50/50

36. |Infos Art s.r.o. http://infos.infos.cz FTTB 30/30

37. FTTH 10/0,512
Ing. Barton Josef WWW.Nnumeri.cz FTTB

38. | Ing. Jan Ryznar — WWW.rps.cz R/IFTTB |4/4
RPS Computer

39. |Internet Pro Lidi z.s.p.o. www.sway.cz FTTB 10/10

40. | Internext 2000 s.r.o. www.inext.cz FTTB 100/100

41. FTTB 8/4
IT—HELP.czs.r.o. www.it-help.cz FTTP

42. |iWebs s.r.o. www.iwebs.cz 50/50

43. | Jana Pénkavova WWW.0Sro.eu FTTB 10/10
(Osmium&Roneblue)

44, | Jaronet s.r.o. www.jaronet.cz 12/12

45. | Jetsystems, v.o.s. www.jetsystems.cz FTTB 40/40

46. | Jifi Kobilak — KOBNET www.fiber.cz FTTB 12/12

47. | Jifi Ouda (Kabel1) www.kabell.cz FTTB 16/16

48. | Kasten NET, spol. s r.o. www.netnet.cz FTTB 20/20

49. |KKNET ISP s.r.o. www.kknet-isp.cz FTTB 10/10

50. | KT Prerov www.ktvprerov.cz FTTB 8/4

51. |KVE.CZ s.r.o. www.kve.cz FTTB 20/20

52. FTTB 1
Lysafree www.lysafree.net RTTB

53. | Mattes AD spol. s r.o. RIO www.802.cz FTTB 30/5
Media

54. | Maxprogres s.r.o. www.99maxprogres.cz |FTTB 50/50

55. | Metropolitni s.r.o. www.metropolitni.cz FTTH 101

FTTB
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56. | Metropolitni sit Olomouc www.msol.cz FTTP ?

57. | Metropolitni sit Prostéjov WWW.MmSpV.cz FTTB 8

58. | Metropolnet a.s. www.metropolnet.cz FTTP 4/0,5

59. FTTB 10/10

Mgr. Baran Vit www.baronpc.cz FTTH

60. |[NECOSS s.r.o. WWW.NECOSS.CZ FTTB 20/20

61. [ Neuron online s.r.o. www.kvarteto.net

62. | NetDataComm s.r.o. www.netdatacomm.cz FTTH 2/0,3
FTTB

63. [NJNET s.r.o. www.njnet.cz FTTH 30/4
FTTN

64. | OpavaNet, a.s. www.opavanet.cz FTTB 30/4

65. | Optinet s.r.o. http://optinet.cz FTTB 40/10

66. | OrbisNet s.r.o. www.orbisnet.cz FTTB 8/8

67. | Orthodox Networks, s.r.o. www.orthodox.cz RTTB 4/1

68. | Ovanet, a.s. www.ovanet.cz FTTB 10

69. | Pe3ny Net s.r.o. www.pe3ny.net FTTB 8/8

70. |[PeCOMP www.opticnet.cz 18/10

71. | Petr Martincik http://internetzadarmo.cz |[FTTB 5/5

72. | Petr Slezak — Pescom Net' | www.pescom.cz FTTB 6/6

73. |Planet A www.alm.cz FTTB 20/20

74. |Poda s.r.o. www.poda.cz FTTH 25/4

75. | Poruba.net www.poruba.net FTTB 50/50

76. | Pro-Line comp s.r.o. WWW.MOSES.CZ FTTB 16/16

77. |Qnet CZ s.r.o. www.gnet.cz FTTB 10

78. | Radim Pytela www.acvyskov.cz FTTB 10

79. |RETE internet s.r.o. www.rete.cz FTTx 8/8

80. | Roman Cvicek www.c2net.cz FTTB 15

81. | Roman Sykora www.zabnet.cz RTTB 2/2

82. |[RTV-5 www.rtvs.cz FTTB 8/1,6

83. | Satt, a.s. www.satt.cz FTTB 9/9

84. | Severostav spol. s r.o. WWW.jaw.cz FTTH 10/2
FTTB

85. | Simelon s.r.o. www.simelon.net FTTB 50

86. | Smart Comp., a.s. www.netbox.cz FTTB 40/8
FTTP

87. | Softex Group s.r.o. www.softexgroup.cz FTTH 50
FTTB

88. | Softex NCP www.softex.cz FTTB 10

89. | Susice WiFi LAN www.wifilan.cz 20/1

90. | SychrovNet s.r.o. www.sychrovnet.cz FTTB 12/3

91. | Sumava Net s.r.o. www.sumava-net.cz FTTH 20/20
FTTB

92. FTTB 10

TA Systems, a.s. www.tasystems.cz FTTP

93. | TC servis s.r.o. www.tcservis.cz FTTB 4/1

94. | TETA www.tetanet.cz FTTB 25/25

95. | TKC systém s.r.o. www.spcnet.cz FTTB 24/24

96. | Trinity Czech Rebublic, s.r.o. | http://metron.cz FTTB 20/20
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97. | Trioptimum s.r.o. www.trionet.cz FTTB 25
98. | T-Systém Pragonet www.viagia.cz FTTB 100/100
99. | Velbnet s.r.o. www.velbnet.cz FTTB 10
100.| WMS s.r.o. WWW.WMS.CZ FTTB 15
101.| YCNEGA technologies s.r.o. |www.ycnega.cz RTTB 4
102.| Telefonica O2 FTTH 20/20
103.|NSYS s.r.o. WWW.NSYS.CZ FTTx 20/20
104.| Fryzl Martin www.fryzl.cz FTTx 20/20
105.| SilesNet www.silesnet.cz ETTx 7/1
106.| JH Comp www.jhcomp.cz FTTx 20/10
107.| Fofrnet www.fofrnet.cz FTTB 10/10
108.| Fastport www.fastport.cz FTTB 20/20

Tab. 2. Poskytovatelé pripojeni k siti typu FTTx v CR ke konci roku 2008 [3].

5. Politika a ekonomika — nerozlué€ni partneri pfi realizaci BB
projektu

V toto odstavci uvedeme nékteré zavéry evropského projektu BReATH
(Broadband e-Services and Access for the Home), jehoz spoluresitelem byla take
CR [4].

ZkuSenosti zemi, kde jiz sluzby vysokorychlostniho internetu jsou v Siroké
mife rozvinuty potvrzuji, Ze informaéni a telekomunikaéni technologie (ICT) mohou
prostfednictvim téchto sluzeb podstatnym zplsobem pfispét k revitalizaci mistniho
primyslu, rozvoji podnikani, pfilakat investice, zvySit zaméstnanost a v kone¢ném
disledku zvysSit Zivotni uroven obc&anl. Proto pfi pfipravé projektd na zavedeni
rychlého internetu je tfeba klast diraz predevsim na transformaci ekonomiky uplatné-
nim ICT, spiSe nez na potfeby statni spravy a domacnosti. Podafi-li se ozivit ekono-
miku, nasledné budou profitovat samosprava i jednotlivi obané.

Pfi planovani rozvoje sluzeb rychlého internetu je tfeba dat prednostné
prilezitost soukromym spole¢nostem, protoze ty dokazi implementovat tyto sluzby
nejrychleji a bez naroku na verejné zdroje. Ve vétsiné evropskych zemi se zatim jevi
feSeni realizace Sirokopasmové infrastruktury na zakladé technologie DSL jako
nejlevnéjsi varianta a proto toto feSeni je v Evropé nejrozSifenéjSi. Tudiz je tfeba
vytvofit co nejpfiznivéjsi podminky pro efektivni vyuziti tohoto narodniho bohatstvi.
Tou hlavni podminkou je existence zdravého konkurencniho prostredi, kde vSechny
ucastnické pripojky jsou zpfistupnény alternativnim operatorim a preprodej sluzeb
pres tyto pfipojky poskytovanych je pro né dostateCné atraktivni. DalSim zadoucim
pozitivnim faktorem je dostate¢na nabidka alternativnich technologii umoznujicich
pristup k rychlému internetu.

Tam kde jednoznacné trh nefunguje, je vhodné zorganizovat spolupraci
vefejného a soukromeého sektoru (PPP). AvSak v pfipadech, kdy je tfeba vybudovat
infrastrukturu, pfed pfijetim zavazného rozhodnuti poskytnout podporu z verejnych
prostfedkd by mély probéhnout vefejné konsultace. K uc€asti na diskusi a v partner-
stvi by méli byt vyzvani pfedni operatofi a poskytovatelé sluzeb. Moznost prongjmu
ucastnickych pfipojek poskytovatelim internetovych sluzeb (ISP) by méla byt
povinnou soucasti smluv zajistujici vSem poskytovatelim nabizet svoje sluzby
podnikatelim, statni spravé i domacnostem. K tomu, aby ceny byly tlateny doll
pusobenim konkurence je nezbytna ucinna regulace trhu.
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U vétsSich projektl s vyznamnou statni podporou by na prvnim misté mélo byt
uspokojeni potfeb komeréni sféry na ICT a to jak v méstskych tak i ve venkovskych
oblastech. Méstlim a regionalnim agenturam by mély byt k dispozici dostatecné pro-
stfedky z centralnich zdroji pro ustaveni kompetentnich expertnich skupin schop-
nych pfipravit kvalitni navrhy projektud, které budou mit vysokou nadéji na uspéch. Na
pFipravé kvalitnich projektd, zejména téch na které je zadana statni podpora, se mu-
seji podilet experti riznych profesi - specialisté zejména na vyuziti ICT v komerc¢nich
Cinnostech, na telekomunikacni sité, technickou podporu, sledovani stavu a vyvoje
ekonomiky a na problematiku vyuzivani statni podpory. DoporuCuje se také konsul-
tovat svuj navrh s predkladateli navrhu na projekty, které jiz byly uspésné realizovany
v jinych oblastech EU, vyuzit jejich dobré napady a neopakovat jejich chyby.

U velkych projektd by mélo byt vice nez 50% prostfedkd vénovano na
marketing a na kampan vysvétlujici vyhody vyuzivani rychlého internetu a ICT a na
dalSi podpurné aktivity, jako napf. zfizeni pfimé linky na pomoc podnikateliim
(,on-line help®), technickou podporu, sledovani HDP, konsultaéni sluzby a Skoleni
uzivatel ve vyuzivani ICT. Pro propagaci celé akce je tfeba vyuzit vSechny
dostupné prostfedky, zejména celostatni i mistni tisk, s cilem zvySit vSeobecné
povédomi o projektu, pomoct v marketinku, zvefejnhovat informace o dopadu
vyuzivani ICT v podnikani a informovat vefejnost o uspésich projektu.

Velmi se osvédcCilo monitorovani ucinkd zavedeni ICT/rychlého internetu na
hospodafskou cinnost regidnu zvefejiovanim zmén HDP vintervalech 6 az
12 mésicl. Tato metoda je tim U&inngjsi, ¢im mensi administrativni jednotky jsou
sledovany, protoze pak je mozné prijimat potfebna cilena opatfeni ke zlepseni
situace tam, kde je to momentalné potreba.

6. Zaver

Dnes jiz neni pochyb o tom, Ze perspektivnim feSenim pevného pfipojeni
koncovych zakaznikl k externim sitim jsou optické pfipojky. Z ekonomickych dtvodu
vSak jesté bude dlouho trvat nez prevladnou, resp. zcela vytlaCi ucastnické pripojky
metalické a fixni radiové spoje. Kromé toho pro pohybuijici se uZivatele budou stale
nenahraditelné bezdratova pfipojeni, ktera zUstanou atraktivni i pro fadu zakaznika,
ktefi jsou v pohybu jen vyjimeéné, nebo vibec ne.
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RESENI AKTIVNiI CASTI SITi FTTX

Véra Plodikova

Anotace

Prispévek popisuje zakladni moznosti vystavby optickych pfistupovych siti se
zameéfenim na volbu vhodné topologie sité, vybér aktivnich prvkl v zavislosti na
zvolené topologii a Skale podporovanych sluzeb pro koncove zakazniky.

V ramci pfispévku je predstaveno mozné feSeni aktivni ¢asti optické pfistupové sité
v konfiguraci bod-bod (P2P) i feSeni pro sdilené pasivni optické sité (PON).

KliCova slova
Optické pristupové sité, FTTx, P2P, AON, PON

1. Uvod

Metalické ucastnické pfipojky na bazi technologie xDSL, podobné jako
bezdratova pripojeni (napt. v Ceské republice velmi oblibené WiFi) se s rozvojem
pfenosovych parametrd. Mnoho poskytovatelt sluZzeb tedy hleda jinou moznost, jak
poskytnout koncovému uZivateli potfebnou Sifku pasma k pfenosu nékolika televiz-
nich kanall ve vysokém rozliSeni (HDTV), se sou¢asnym pfipojenim k internetu, sta-
hovanim soubor( nebo hranim her a navic soubéznym telefonnim hovorem, a to vSe
na jedné jediné Udastnické pripojce. ReSenim je budovani optickych pfistupovych
siti, znamych pod zkratkou FTTx (Fibre to the ...), které vyuZzivaji vybornych pfenoso-
vych vlastnosti optickych viaken.

2. Topologie FTTx siti

Optické pristupové sité Ize v zasadé budovat tfemi zplUsoby, na vyhrazené
dvoubodové opticke siti, aktivni optické siti nebo sdilené pasivni siti.

Asi nejjednodusSim zplsobem je vyhrazené optické vlakno, pfipadné par
optickych vlaken, pro kazdého uzivatele pfimo z centralniho bodu sité. Jedna se
o tzv. bod-bod (P2P, point-to-point) sité, pfi€emz v pfipadé spojeni jednim optickym
vlaknem probiha vysilani a pfijem signalu na dvou rlznych vinovych délkach a je
k nému potfebny dvojnasobek vysilact a pfijimacl (transceiverd) oproti poc¢tu uziva-
teld. Timto zpUsobem je mozné jednotlivym zakaznikim nabidnout dedikovanou
kapacitu 100 Mbit/s, pripadné 1 Gbit/s.
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Obr. 1. Topologie P2P (bod-bod) siti.
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DalSim FeSenim je tzv. aktivni opticka sit (AON) s vyuzitim aktivniho prvku -
pfepinace v blizkosti koncovych uzivatell (napf. bytovy dum, sidlisté apod.). Mezi
centralnim bodem sité a timto pfepinaCem pak postacuje jedno optické vlakno,
pripadné par optickych vlaken, od pfepinace ke kazdému uZivateli je opét vyhrazeno
jedno optické vlakno, resp. par vlaken. | pfes vyS§si pocet vysilacu/pfijimacu (transcei-
verll) a nutnost zajiSténi napajeni pro aktivni prvky v trase jsou tyto aktivni optické
sité vyuzivané. Jejich hlavni vyhodou je velky dosah od centralniho bodu a vyssi ka-
pacita pro budouci aplikace.

a LA T

Obr. 2. Topologie AON (aktivnich optickych) siti.

Jako vysila¢ a pfijima¢ muze byt v obou vySe zminénych pfipadech pouzita
dvojice media konvertorl spolu s klasickymi metalickymi pfepinadi, pfipadné prepi-
nace s optickymi porty, fixnimi nebo realizovanymi pomoci zasuvnych SFP modulu.

Treti moznosti je vystavba pasivnich optickych siti (PON). PON sestava ze
zakonceni optického vedeni (OLT, Optical Line Termination) na strané centralniho
bodu, na které se pfipojuji optické odbocnice (splitter) vytvarejici rozvétvenou struk-
turu a umoziujici tak sdilet kapacitu sité. K nim se pfipojuje omezeny pocet optic-
kych sitovych jednotek (ONU, Optical Network Unit, nebo také ONT, Optical Network
Termination). Pasivni odbocnice Ize podle potfeb fetézit, aby se docililo potfebného

poctu pFipojek.
| é?ﬁ
£4 ; ﬁ‘

Obr. 3. Topologie PON (pasivnich optickych) siti.
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3. Reseni P2P sité

V souvislosti s velkou oblibou datovych siti, vyuzivajicich k pfenosu Ethernet
ramcU vzniklo doporu€eni IEEE 802.3ah EFM (Ethernet in the First Mile), které popi-
suje feSeni vysokorychlostniho pfistupu zalozeného pravé na tomto protokolu.
V ramci zminéného doporuceni jsou definovany i varianty s vyuzitim optickych vlaken
jako pfenosoveého media.

Prvni varianta feSeni optickych pfistupovych siti dle tohoto doporuceni je
zaloZzena na bod-bod (P2P) spojeni, ve kterém je kazdému uzivateli k dispozici
rozhrani Ethernet s rychlosti 100 Mbit/s nebo 1 Gbit/s.

Nase spolecnost dlouhodobé spolupracuje na feSeni optickych pristupovych
siti v konfiguraci bod-bod s firmou CTS, ktera nabizi Siroké portfolio zafizeni pro sité
FTTx na bazi Ethernetu. Nabidka této firmy zahrnuje cenové pfijatelna zafizeni bez
i s managementem - od jednoportovych media konvertoru, pfes rizné typy Ethernet
switcht, az po VolP brany, v€etné modell s integrovanou kazetou pro ulozeni
rezervy vlakna a svaru optického vlakna. Néktera zafizeni, ur€ena pro koncové
uzivatele, obsahuji i RF modul pro prenos analogového TV signalu.
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4. Reseni PON sité

Druha varianta feSeni FTTx siti dle doporuceni IEEE 802.3ah je zaloZena na
architektufe bod-mnoho bodi (P2MP, point to multipoint), ozna¢ované jako EPON
(Ethernet Passive Optical Network) nebo GEPON (Gigabit Ethernet Passive Optical
Network). Tato varianta poskytuje sdilenou pfenosovou rychlost 1 Gbit/s v obou
smérech pro vice uzivatelu. Vzhledem ke stale rostoucim pozadavkim na pfenosové
rychlosti se v sou€asnosti pfipravuje nova varianta pasivni optické sité na bazi
Ethernetu, ktera ponese oznaceni 10GEPON a bude nabizet pfenosovou rychlost
10 Gbit/s. Vydani doporuceni IEEE 802.3av popisujiciho parametry 10GEPON siti je
planovano na podzim roku 2009.

Pro moznou vystavbu pasivnich optickych siti v nasi republice jsme navazali
spolupraci se spole¢nosti XDK, ktera ma ve svém portfoliu rizné varianty cenové
atraktivnich centralnich (OLT) i koncovych (ONU) zafizeni pro EPON sité. Nabizena
zafizeni umoznuji sdileni pfenasené kapacity jednoho gigabit Ethernetu 32 uzZivateli,
pfipojenymi k jednomu portu OLT na vzdalenost do 20 km od centralni mistnosti
poskytovatele sluzeb.

5. Zavér

| kdyz se urcité jeSté dlouhou dobu budou vést diskuze o tom, ktery z typa
FTTx sité je ten nejlepsi, pfipadné za jakych podminek je ten ktery typ nejvhodnéjsi,
dobrou zpravou pro koncové uzivatele je, Ze i v naSi republice se stava tento zplsob
budovani pfistupové infrastruktury stale CastéjSim. Jsme radi, Ze se mizeme na
tomto rozvoji podilet a nabizet svym zakaznikim komplexni feSeni pro vystavbu
optickych pfistupovych siti.
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DROP KABELY V PRISTUPOVYCH SITiCH

Patrick Stibor

Anotace

Uvod &lanku o drop (pFistupovych) kabelech v optickych sitich. Volba kabelu podle
planované aplikace s pfihlédnutim k souc¢asnym ohybovym moznostem optickych
vlaken. Rozdéleni drop kabell do skupin podle mista uloZeni a instalace téchto
kabelu.

Klicova slova
Optické vlakno, opticky kabel, Drop kabel, G.657, EZ-Bend.

Volba optického kabelu do pfistupovych sitich zavisi na aplikaci konkrétniho
kabelu. Napfiklad zda se jedna o kabel, ktery vstupuje do domacnosti a zda vstupuje
do domacnosti v ochranné trubice, nebo ochranné plastové listé nebo je tento kabel
vedeny do domacnosti vzduchem napfiklad jako zavésny nebo samonosny kabel.
Popfipadé zda kabely budou distribu¢ni, kdy vedeme potiebny pocet vlaken
napfiklad do bytového domu nebo na az na jeho patro. Samostatnou kapitolu kabell
v pristupové siti pak tvofi kabely napajeci (Feeder), kdy vedeme z technologického
centra mnoho vlaken pro jejich naslednou distribuci k jednotlivych objektim.

Spolu s volbou kabelu pro konkrétni ucel nebo aplikaci dochazi i k vybéru
samotnych optickych viaken. Tento vybér se ndm snazila usnadnit mezinarodni stan-
dardizacni komise pfijetim doporucni ITU-T G.657 v roce 2006. Timto doporu¢enim
jsou definované pozadavky na parametry jednovidovych optickych viaken v pfistupo-
vych sitich. V sou€asné dobé ma toto doporuceni dvé specifikace A a B, pficemz
rozdily jsou pfedevSim v dovolenych polomérech ohyb( na vstupu do rozvadécu
a optickych spojek a pro uloZeni vlaken v kazetach téchto pasivnich prvkd optické
sité. Omezeni doporu€eni pouze na dvé specifikace A a B, kde dovolené poloméry
ohybu jsou zjednodusSené fe€eno 10 mm pro specifikaci A a 7,5 mm pro specifikace
B, se ukazalo jako nedostateCné a postupné nasazovani vlaken v pfistupové siti si
vyzadalo pozadavek na vlakna s dovolenym polomérem ohybu az 5 mm. Tento po-
zadavek telekomunikacnich operatort byl vyrobci optickych viaken vyslySen a jiz
nyni jsou nasazovana vlakna s timto dovolenym polomérem ohybu 5 mm, napf.
optické vlakno firmy OFS s nazvem EZ-Bend.

Zaméfime-li se pouze na pfistupové kabely tzv. DROP kabely, budeme hovofrit
predevSim o malo vlaknovych kabelech s kapacitou do 4 optickych viaken, kde pravé
volba optického viakna ma kliCovy vliv jednak na konstrukci kabelu a hlavné na
pouziti kabelu v konkrétni aplikaci.

Pokud chceme vyuzit novych vildken a jejich obdivuhodné necitlivosti na
makroohyby a zaroven uchranit optické vlakno pfed zlomenim pfi manipulaci
uzivatele s timto kabelem je vhodné v konstrukci kabelu dostatec¢né zesilit plast, aby
pfi tésném ohnuti kabelu o 180° material plasté poskytl vlaknu dostateCnou ochranu
pred zlomenim.

Na druhou stranu pouziti velmi tenkych kabell, které pouzivame pro vyrobu
patchcordu, nam pfinasi vyhodu v realizaci rozvodu v bytovych domech v tom, zZe
muzZeme pouzit méné rozmérné a levnéjsi plastové ochranné listy.
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Drop kabely podle aplikace mizeme rozdélit do nasledujicich skupin:
1) Drop kabely vnéjsi vedené vzduchem
2) Drop kabely vnéjsi pro pfimé polozeni do zemé
3) Drop kabely vnéjsi pro instalaci do plastovych chranic¢ek
4) Drop kabely vnitfni pro instalaci do plastovych ochrannych list
5) Drop kabely vnitfni pro instalaci bez ochrannych [ist

Podrobnéjsi informace k jednotlivym typam optickych kabell a jejich konstrukci jsou
v nasledné prezentaci.

Patrick Stibor

OFS

Skorkovska 1310

198 00 Praha 9 — Cerny Most
E-mail: pstibor@ofsoptics.com
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OPTICKE MIKRORESONATORY PRO SENSORY A KOMUNIKACE

Filip Todorov, Viastimil Matéjec, Miroslav Chomat, Daniela Berkova
Michal Jelinek, Vaclav Kubeéek, Radek Sedlar

Anotace

Pfispévek se zabyva optickymi mikroresonatory, jejich pfipravou vlastnostmi a vyuZzi-
tim v telekomunikacich a zejména v senzorech. V optickych mikroresonatorech své-
telné viny s resonan&nimi frekvencemi cirkuluji v disledku Upiného vnitfniho odrazu
podél zakfivené plochy resonatoru ve formé tzv. ,modl Septajici galerie“. Cikulace
téchto modua pfinasi vyznamné moznosti vyuziti téchto resonatort pro pokrocilé la-
sery a zesilovacCe, prepinate a pamétové prvky, ale zejména pro chemické a bio-
chemické senzorg/, protoZe s jejich pomoci lze detekovat zmény indexu lomu
s citlivosti az 10™. V prispévku jsou shrnuty moznosti optickych mikroresonator
a ukazany vysledky ziskané s pfipravou a charakterizaci kulovych kfemennych
mikroresonatoru na pracovistich autora.

Klicova slova

Optical microresonator, communications, sensing.

1. Uvod

V poslednich deseti Iétech Ize pozorovat podstatny narlst zajmu o pfipravu,
vlastnosti a vyuziti optickych mikroresonatortd [1]. V optickych mikroresonatorech
svételné viny s resonancénimi frekvencemi cirkuluji v disledku upIného vnitfniho
odrazu podél zakfivené plochy resonatoru ve formé tzv. ,médu Septajici galerie —
whispering galery modes (WGMs)“. Pole téchto modu je silné lokalizované do oblasti
stény mikroresonatoru (viz. Obr. 1). Mikroresonatory umoznuji pfenaset svétlo speci-
fickych vinovych délek a intenzita svétla v resonatoru je fadové vyssi nez je intenzita
svétla pfichazejicicho do mikroresonatoru. Teoreticky a experimentalné byly
zkoumany mikroresonatory raznych tvar( jako jsou mikrokuli¢ky [2], mikrotoroidy [3],
mikroprstence [4] atp.

WGM resonatory maiji v disledku malych a kompaktnich rozmérd na urovni
desitek az nékolika stovek mikrometrd a mimoradnych fyzikalnich vlastnosti velky
potencial pro optické komunikace a zejména optické senzory. V optickych komunika-
cich byly zkoumany moznosti WGM resonator pro mikrolasery [5, 6] a mikrozesilo-
vace [7]. V téchto pfipadech mikroresonator pfipraveny z materiali dopovanych napfr.
prvky vzacnych zemin (ionty erbia) muze byt pouzit jako laserovy reonator. Ten ne-
potfebuje optickou zpétnou vazbu vytvofenou napf. zrcadly, protoze resonace je jeho
inherentni vlastnosti. Lasery vyuzivajici mikroresonatory byly studovany i pro vyvoj
pameétovych modulu [8].

Linearni i nelinearni optické vlastnosti mikroresonator( byly vyuzity i v dalSich
fotonickych soucastkach [9]. Ve WDM komunikaCnich systémech byly prstencové
mikroresonatory studovany pro pouZiti jako filtry [10], kompenzatory disperze [11],
optické zpozdovace [12] nebo modulatory [13]. Pro tyto ucely byly pfipravovany jak
mikroresonatory integrované na kfemikovych substratech, tak sklenéné mikrokuli¢ky
z kiemene, oxidickych skel, polymerl nebo i chalkogenidovych skel.
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Vyznamné moznosti nabizeji WGM resonatory pro sensory a to zejména
chemické [14,15,16] a biochemické [17, 18, 19, 20,21]. Evanescentni pole WGM
zasahuje do okoli mikroresonatoru do vzdalenosti asi 100 nm, coz umoznuje detekci
ve velmi tésné blizkosti mikroresonatoru. Zména indexu lomu okoli mikroresonatoru
vede v dusledku zmén efektivniho indexu WGM ke zménam resonanc¢ni frekvence
mikroresonatoru. Tato zména se méfi a pouziva jako vystup senzoru.

Zmény okoli mikroresonatoru mohou byt homogenni (napf. zména koncent-
race v okoli mikroresonatoru). Pak dle Obr. 1 je t > d. V pfipadé nehomogennich
zmén (adsorpce proteinu na povrchu mikroresonatoru) je t < d (Obr. 1). V Obr. 1 je
t tloustka vrstvy, kde dochazi ke zménam indexu lomu a d je charakteristicky rozmér
oblasti v nizZ dochazi k interakci WGM s okolim.

Adsorbovana
molekula

AN

WG i Lakalni
pole

o il Obr. 2. Excitace mikroresonatoru optickym
Obr. 1. Opticky mikroresonator a sensor. hranolem.

Velmi dllezitym parametrem charakterisujicim mikroresonator je jeho faktor
kvality Q. Mikroresonatory s vysokou hodnotou Q maji velmi malou Sifku resonanc-
niho pasu (napf. pro Q=2 10° pfi 980 nm jde o 2 pm) a efektivni délka na niZ mohou
WGM interagovat s okolim mikroresonatoru prevySuje o mnoho fadu jejich fyzikalni
drahu. To jsou vlastnosti, které umoznuji dosahnout velmi vysoké detekéni citlivosti
pfi pouziti WGM senzoru.

Mikroresonatory pro chemickou detekci jsou pfipravovany s ruznymi tvary.
NejCastéji jsou studované kiemenné mikrokulicky (kulové mikroresonatory) s priimeé-
rem od 50 do 300 pym. Tyto kuli€¢ky jsou obvykle pfipravované tavenim kfemenného
vlakna pomoci CO; laseru nebo v plameni hofaku. Tyto kuliCky maji hodnoty Q faktor
v rozmezi 10° - 10° [16,22].

Duvody pro tak vysoké hodnoty spocivaji ve velmi nizkych optickych ztratach
kfemene a témér dokonalé kvalité povrchu mikrokulicek s rozméry nehomogenit pod
jeden nanometr. Experimentalné uréeny detekéni limity fadu 107 RIU (“refractive
index unit’-jednotek indexu lomu) [16,18]. Tyto limity jsou srovnatelné s limity
dosahovanymi pomoci senzorl vyuzivajicich resonance povrchovych plazmon(
(SPR) [16].

Vysoka detekCni citlivost kfemennych mikrokuliCek ke zménam indexu lomu
v jejich okoli je tésné spjata se zpusobem excitace WGM. K tomuto ucelu se pouziva
evanescentni vazby svétla do mikroresonatoru z vhodného excitacniho elementu.
Lze pouzit opticky hranol (viz Obr. 2) [2] nebo vlaknovy hranol (Obr. 3) [23]. Pouziva
se rovnéz vlaknovy taper (Obr. 4) [24].
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Vlaknovy hranol je jednovidové vlakno zbrousené na konci pod vhodnym
uhlem k ose vlakna (viz Obr. 3). Do vidkna se navaze svétlo z laditelného diodového
laseru s extrémné uzkou Sifkou €ary (<300 kHz). Pracuje se obvykle ve viditelné
nebo blizké infratervené oblasti. Mikrokuli¢ka, jejiz povrch muze byt modifikovan
vhodnymi chemickymi skupinami X je umisténa v detekéni cele, kde je v kontaktu
s detekovanymi molekulami. Svétlo sresonanéni frekvenci mikroresonatoru je
evanescentné navazano z konce excitacniho vlakna do mikrokulicky. Tak se pro
resonancni frkvenci méfi detektorem nizsi opticky vykon nez mimo resonanci.

Detekéni i .
cela i

Ylaknowy
hranal

D Detektaor

Laser

Obr. 4. Excitace mikroresonatoru taperovanym
vldknem.

Obr. 3. Excitace mikroresonatoru vldknovym
hranolem.

Si0; - 50 nm. n=1.46

SION - 280 & 350 nm. n=1.8

Si0, -3 um, n=1.46

[0.8 pm

Obr. 5. Schema integrované-optického diskového
mikroresonatoru,

Ackoliv sensory vyuzivajici
kulové mikroresonatory principialné
umoznuji vysokou detekeni citlivost,
maji rovnéz své nedostatky. Ty jsou
dany nizkou mechanickou stabilitou
mikrokulicky a excitacniho vlakna,
obtiZzemi pfi nastaveni optimalni vza-
jemné polohy mikrokulicky a excitac-
niho vlakna i vrelativné hustém
spektru moédu téchto mikroresona-
tora.

V chemickych senzorech byly
rovnéz zkoumany mikroresonatory
diskové a prstencové zhotovené
technologiemi pro pfipravu planar-
nich struktur z polovodi¢i nebo poly-
merl. VétSina téchto mikroresona-
tor( sestava z vrstvy nitridu kfemiku
na kfemikovém substratu pokrytém
vrstvou SiO; layer [25] (viz Obr. 5).
Misto nitridové vrstvy byly pouzity
i vrstvy polymerni z polymetakrylatu,
polystyrénu nebo fotoresistu [26].
WGM v diskovych nebo prstenco-
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vych mikroresonatorech s valcovymi nebo racetrack tvary jsou obvykle excitovany
evanescentni vinou kanalkového vinovodu situovaného na boku mikroresonatoru
a integrovaného na substratu. Tyto typy mikroresonatorti maji hodnoty Q fadu 10* ,
coz jsou hodnoty o dva fady niz8i nez u kiemennych mikrokuliCek. Tento rozdil I1ze
vysveétlit rozptylem svétla na drsném povrchu a hranach mikroresonatoru.

Hlavni pfednosti planarnich diskovych a prstencovych mikroresonatord na
substratu jsou jejich vysoka mechanicka stabilita, jednoducha modalni struktura
a moznost hromadné vyroby.

Byl popsan i specialni typ prstencového mikroresonatoru s kapalnym
jadrem [27]. Pfiprava tohoto mikroresonatoru spocCiva na taperovani kifemenné
kapilary a pomalém leptani stény kapilary v oblasti konstantni ¢ast taperu. Tato
odleptana sténa s extrémné malou tloustkou 3-6 pm tvofi prstencovy mikroresonator.
Ten po excitaci taperovanym vldknem vykazal Q faktor 6.3 10° , ale citlivost pro
detekci indexu lomu kapalin uvnitf kapilary byla fadové nizSi nez u kfemennych
mikrokuli¢ek. Vyznamnou vyhodou tohoto typu mikroresonatoru je detekce analytd
tekoucich uvniti kapilary. Nevyhodou muze byt pfiprava prstence kapilary s velmi
malou tloustkou.

Tento pfispévek je zaméfen na optické kulové mikroresonatory pro sensory.
Popisuje pfipravu kulovych kfemennych mikroresonatorl i prvni vysledky ziskané
charakterizaci jejich pfenosovych vlastnosti pomoci objemového optického hranolu
pfi vinové délce 660 nm.

2. Priprava kiemennych mikroresonatort

Kulové mikroresonatory byly pfipravovany zahfatim konce kfemenného
jednovidového vlakna pfipraveného v laboratofi ustavu pomoci kysliko-vodikového
mikrohofaku. Vhodné zvolena teplota a délka ohfivaného useku vlakna spolu
s pusobenim povrchového napéti jsou zakladni predpoklady pfipravy mikroresona-
tort s kulovym tvarem bez defektu s vyjimkou ,stopky“ tvofené zbytkem vlakna (viz
Obr. 6). Pfipravené mikroresonatory o maximalnich rozmérech asi 400 um byly
pomoci ,stopky“ zachyceny na konci kfemenné kapilary umoznujici snazsi €innost
S nimi.

Obr. 6. Foto pripraveného kulového kfemenného mikroreonatoru (primér 400 um).
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3. Teoreticky rozbor

3.1. Free spectral range

| pfes malé rozméry vykazuji mikrokuliCky z ddvodu vysoké urovné symetrie
relativné husté spektrum WGM s vysokym koeficientem Q. Typické spektrum se
sklada ze skupin TE(TM)mq médu, které jsou od sebe vzdaleny o tzv. velkou ,free
spectral range” (FSR). Velka FSR pfedstavuje pfibliznou vzdalenost mezi zakladnimi
rezonanénimi maédy, které jsou popsany po sobé jdoucimi &isly /. Cislo / vyjadfuje
pocCet vinovych délek, které se Sifi po obvodu mikroresonatoru v misté jeho
rovniku [28 ]. Pro vypocet velké FSR plati [29]:

/12

Aesn = 2,1

(1)

Pro kiemennou kuli¢ku (n=1,457)s polomérem r=200 um, vinovou délku A=660 nm
vychazi AArsg = 238 pm, coz odpovida Avrsg = 164 GHz.

Protoze redlny mikroresonator neni dokonale kulaty, vznikaji v ném dalSi
pole rozkladajici se ve sméru od rovniku (latitudinalni smér). Vysledkem je, Ze
odstup maodu €ini 1 az 10 GHz u mikrokuli€ek s excentricitou ~1% [28].

3.2. Uhel dopadu paprsku na zadni plochu hranolu

Zakladni experimenty charakterizace pfipravenych kulovych mikroresonatoru
byly provedeny s jejich excitaci pomoci objemového optického hranolu, tj. s vyuZzitim
evanescentni viny v misté totalniho odrazu laserového paprsku zavedeného do
hranolu. Tento princip je schematicky znazornén na Obr. 7, kde ® je pFedstavuje
uhel, ktery svira dopadajici paprsek s normalou zadni (odrazné) plochy hranolu.

>
O

Obr. 7. Upiny (totéini) odraz paprsku, ktery dopada na zadni plochu hranolu.

Uhel ® musi splfiovat podminku totalniho odrazu na rozhrani hranol-mikroresonator.
Pro jeho vypocet Ize pouzit vztah [30]:

Ny

D= arcsin{ﬁj, (2)

kde n, je index lomu hranolu. Pro hranol ze skla BK7 (n, =1,514) vychazi ®=69°.
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3.3. Vzdalenost mikroresonatoru a hranolu

Pro vybuzeni WGM v mikroresonatoru je kritickym parametrem vzdalenost D
mezi mikroresonatorem a hranolem. Tato vzdalenost je v literatufe definovana riizné,
fadoveé se vSak autofi shoduji na hodnotach v rozmezi 0,1\ - A [31, 32].

4. Experimentalni charakterizace mikroresonatoru

4.1. Laserova dioda

K charakterizaci pfipravenych mikroresonatoru byla vyuzivana laserova dioda
od spole¢nosti New Focus, typ SWL-7500. Generovana vinova délka je 660 nm,
Sifka ¢ary je menSi nez 200 kHz a vystupni vykon dosahuje 8mW. Diodu je mozno
fidit poCitaCem a provadét zménu generované vinové délky pomoci zmény teploty,
kterou lze nastavit s presnosti 0,01° C.

4.2. Vybuzeni WGM hranolem

Schéma experimentalniho uspofadani pro excitaci WGM je na Obr. 8

V experimentalni sestavé je vystupni svazek z vlakna laserové diody nejprve
kolimovan €oCkou L1. Pro ucely sledovani zmén vystupniho vykonu je ¢ast svazku
oddélena pomoci déliCe svazku BS. Tento oddéleny svazek dopada na fotodiodu
PD1, ktera je pfipojena k osciloskopu. Prochazejici svazek je nasledné utlumen
pomoci atenuatoru A, ktery je tvofen Sedymi filtry. BEhem méfeni byl vyuzivan utlum
cca 100 = . Svazek je dale fokusovan pomoci CoCky L2 na zadni plochu prismy, kde
dochazi k jeho totalnimu odrazu. Uhel dopadu @ je nastaven na 70°. Odrazeny
svazek je opét fokusovan ¢ockou L3 na fotodiodu PD2. K mistu totalniho odrazu je
priblizovan mikroresonator u-REZ, ktery je pfipevnén na pfesném XYZ stojanku. Krok
tohoto pfiblizeni je 150 nm.

PFi méfeni byl nejprve nastaven hranol a provedena kontrola uhlu dopadu na
jeho zadni sténu. Misto vnitfniho totalniho odrazu (TIR) bylo patrné okem. Nasledné
byl k mistu TIR pfiblizen mikroresonator. Bylo pozorovano, Ze pokud se mikrorezona-
tor dotkne prismy v misté TIR, dojde k jeho rozsviceni, které Ize pozorovat i jako
pokles vykonu vystupniho svazku.

Po provedeni co nejpfesnéjSiho nastaveni byl mikroresonator oddalen tak, aby
pfi dal§im posunu 0 150 nm smérem k prismeé jiZz doSlo k jeho rozsviceni. Nyni byla
ménéna teplota diody s riznym krokem od 0,01° do 0,2° C, celkovy rozdil teplot byl
cca 1° C. Byl sledovan vystupni vykon.

PD1
u-REZ
[ ]
O——{-m
p L2 A BS Lt LD

PD2 L3

Obr. 8. Schéma experimentalniho uspofadani pro excitaci WGM .
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5. Dosazené vysledky

5.1. Rozsviceni a zhasnuti mikroresonatoru

PFi pfiblizeni mikroresonatoru k hranolu na dotyk dojde k rozsviceni mikro-
resonatoru, jak je ilustrovano na fotografii v Obr. 9. Pfi oddaleni od hranolu
mikroresonator opét zhasne. Rozsviceni a zhasnuti je parné i na vykonu vystupniho
svazku, jak je zaznamenano na oscilogramech na Obr. 10. Pokles vykonu zde
¢ini 18%.

Obr. 9. Fotografie rozsviceného mikroresonatoru.

[V VL]
2 SRS DS SRS DRSS SN S DR SIS D (2 RS DS NN ST S DS P
T i ¢
Chi[ 50.0mv &Ch2| 50.0mv &M 1.005] A Ch1 4 11.0mV  Chi| 50.0mv 8/Ch2| 50.0mV &M 1.008] A Ch1 £ 11.0mV
HEWD [ 100mv 1.00s HEWD [ 100mV 1.00s
(@ (®)

Obr. 10. Rozsviceni mikroresonatoru (a) a jeho zhasnuti (b). Svétlemodra kfivka (Ch1): signal z PD1
— pred mikroresonatorem, tmavémodra kfivka (Ch2): signal z PD2 — za mikroresonatorem, Cervena
kfivka: matematicky rozdil Ch1-Ch2 — zddraznéni zmén.
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5.2. Vybuzeni médu v mikroresonatoru

Pfi zméné teploty diody byl zaznamenan poklesy vykonu, jak je znazornéno
na Obr. 11 a které by mohly byt korelovany s resonancemi zkoumaného kulového
mikroresonatoru. Dosud provedené experimenty neumoznily ziskat reprodukovatelné
dostatek dat pro korelaci mezi teplotou diody a poklesem vystupniho vykonu.

NED

Chi1[ 50.0mv ®&Ch2 50.0mv &M[400ms| A Chl J 11.0mV| "Ch1 50.0mV &Ch2[ 50.0mV &M[400ms| A Ch1 £ 11.0mV|

[Ed] | 20.0mV 400ms EEEY | 20.0mv 400ms

(@ (®)
Obr. 11. Pokles vykonu pfi zméné teploty diody.

5. Zaveéry

Optické mikroresonatory representuji fotonické struktury, které vzhledem ke
svym malym a kompaktnim rozmérdm a unikatnim fyzikalnim vlastnostem oteviraji
nové moznosti pro komunikace a senzory. Moznosti zvySeni ucinnosti mikrolasert
a mikrozesilovacli, nové pamétové prvky a vysoce citlivé senzory zejména pro
detekci biologickych latek a jejich pochody representuji hlavni vyhody téchto
mikroresonatoru.

K moznym nevyhodam optickych mikroresonatorit muaze patfit obtizna
excitace s pomoci optickych vlaken, husté spektrum moéda zejména pro kulové
mikroresonatory. Cesty pro odstranéni téchto nevyhod se intenzivné studuiji, at jiz se
jedna o vyuziti integrovanych struktur pro excitaci nebo vyuziti mikroresonatorl se
specialnimi prufezy jako je elipsa, Ctverec se zaoblenymi rohy atp. A zejména
priprava a charakterizace téchto mikroresonatorli bude budouci naplni spoluprace
obou tym{, které se na pfipraveé pfispévku podilely..
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TECHNOLOGIE FSO A 10Gbps KAPACITA
PRO ,,BUSINESS ACCESS*

FrantisSek Urban

Anotace

Prispévek naznaCi oblast pouzitelnosti, zakaznikl a pfilezitosti pro opticky pfenos
volnym prostfedim (FSO) z pohledu bezdratové dodavky 10Gb kanald. Je
diskutovana migrace technologie FSO od feSeni pro datové prenosy pod 1Gbps
k systémim 10+ Gbps. Jsou zminény moznosti a omezeni vicepaprskovych a jedno-
paprskovych systému pfi vysokych prenosovych rychlostech, které vedou k volbé
jednopaprskovych feseni pro sou¢asnou generaci nastupujicich 10G FSO spoju. Je
ukazano, ze soucasné jednopaprskové konstrukce 10G FSO systému jsou schopny
vyhodné vyuzit vyspélé technologie a komponenty dalkovych viaknovych pfenosu
pro C pasmo vinovych délek. Diskutuje se misto a vyznam pouziti externé modulova-
nych polovodiovych laserl, viaknovych zesilovadu a vlaknovych pfizpasobenych
filtrd. Jsou diskutovany Sumové a disperzni vlivy atmosférické scintilace. Jsou pred-
staveny moznosti potlaceni optickych Sum( a disperzi pfedzpracovanim signalu,
nékterymi linkovymi modulacemi a kdédovanim s FEC. Jsou porovnany vlastnosti
modulaci NRZ, ODB, CS-RZ, RZ-DPSK a RZ-DQPSK. Jsou prezentovany dosaho-
vané parametry stavajicich komerénich 10G FSO systému a predpokladané vykony
10G systému druhé generace. Pfispévek dale feSi cesty zvySovani spolehlivosti
spoje vzhledem k atmosférickym podminkam. Ukazuje ve vzajemném srovnani vliv
destovych srazek s rdznou intenzitou na dosah FSO linek versus linek vyuzivajicich
prenos v pasmu milimetrovych vin (MMW). Diskutuje také vliv mlhy a absorpce
kyslikem a vodnimi parami na bezdratovy pfenos MMW. Zavérem jsou prezentovany
moznosti 10G FSO technologie s vyuzitim MMW linky jako funk&ni zalohy..

Klicova slova

FSO (Free Space Optics), pfenosova kapacita, EDFA vlaknové zesilovace,
divergence paprsku, ATS - automatické fizeni sméru vysilani, DGD — diferencialni
grupové zpozdéni, scintilace atmosféry, MMW — milimetrové viny.

1. Uvod

Prvni komeréni produkt, ktery v technologii FSO nabidl pfenosové pasmo
10 Gbps se objevil na trhu pravé prfed rokem, na podzim roku 2008. Americko
izraelsky vyrobce komunikacnich technologii MRV tehdy pfedstavil svuj produkt
TereScope TS-10GE, ktery bezprostfedné nato zacal sbirat skalpy prestiznich cen
na mnoha mezinarodnich veletrzich a vystavach komunikacnich technologii.
Pfenosové pasmo 10 Gbps v bezdratovych technologiich je mozno ziskat jen
optickym pfenosem volnym prostorem a tak tento vyvojovy krok ukazal skutecné
prednosti technologie FSO nad radiovymi bezdratovymi systémy. Progres bezdrato-
vych systéml k 10Gbps volal o¢ekavani v jejich pouziti napfi¢ aplikacemi od pod-
nikovych a aredlovych systému pfes last mile a bezdratové zalohy v sitich telko
operatorll az po specifické vojenské a vladni komunikaéni prostfedky. Technologie
FSO atakuje vSechny tyto oblasti, tu s vétSim tu s mensim uspéchem.
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Komer¢ni studie vyrobcu se shoduji na tom, ze doposud technologie FSO
zaznamenala nejvétSi uspéch v podnikovych, arealovych a metropolitnich sitich.
FSO pfenosy bez licenCnich poplatkll netrpi rusenim Castym u RF a za relativné
pFiznivou cenu je mozno ziskat a rychle aktivizovat 1Gbps konektivitu na vzdalenosti
stovek metrl tam, kde instalace pevnych optickych siti je nemozna, komplikovana ¢i
zdlouhava. To se ukazuje jako Casta motivace pro FSO spoje zejména v prostiedi
husté méstské zastavby. Aplikace ve vojenstvi povzbudil pfichod technologii po-
uzivajicich zareni ve vinovém pasmu C, tedy v oblasti kolem 1550 nm, které lezi
v zoné oku bezpecCné — lze tu vyuzivat vyrazné vétsi opticky vykon, a které neni
detekovano béznymi noktoviznimi pfistroji. 10 Gbps FSO technologie ukazuje bez-
dratovou moznost propojeni mezi budovami v podnikovych nebo Metro sitich, kde
doposud tyto kapacita byla dosazitelna pouze vlakny. VétSina aplikaci bezdratovych
10G zacala v podnikovych sitich a internich sitich podnik( a organizaci v méstskych
centrech. Roste vSak procento 10Gbps linek které operatofi poskytuji tzv. business
klientele tam, kde jsou ve hfe pfenosové intenzivni aplikace jako konektivita
k externim zaloznim data centriim, obrazova data v mediciné a jejich sdileni &i prace
s obsahem pro medialni trh. Specialné ziznivé jsou pfenosy nekomprimovanych
HDTv streamU pro video postprocesing. Mezi jinymi se tedy 10G konektivita dostava
do velkych klinik s bankami digitalnich zdravotnickych dat, do studii filmové
a televizni postprodukce, do kancelaiskych budov, kempusu.

2. Komponenty a reseni

Vyznamnym problémem se kterym konstrukce FSO svadi nekoncici bitvu je
vykonova bilance spoje, tedy Cislo, vyjadfujici odstup mezi vykonem zareni
opoustéjiciho apertury teleskopl vysilace (vysila¢ muze mit nékolik individualnich
Zaficu s optickymi systémy) a vykonem zachycenym pfijimaci aperturou vzdalené
jednotky a zpracovanym poté pfijimaci optikou a detektorem. U konvencnich kon-
strukci FSO se toto &islo, pro zarugeni chybovosti prenosu (BER) niz$i nez 107'2,
pohybuje pro 1 Gbps spoje v oblasti 45 — 50 dB. Na jedné strané je toto Cislo
omezeno vysilanym vykonem, ktery nesmi pfekroCit mez bezpecné hustoty vykonu
pro oko — cca 5mW/cm? na vinové délce 850 nm. Celkovy vykon v téchto konstruk-
cich nebyva vyssi nez cca 80 mW. Minimalni pfijimaci vykon je pak dan potfebnym
odstupem signalu od vlastnich Sumu detektoru a pfijimace pfi zvolené modulaci.
Vykonova bilance je pfi provozu spoje ,spotfebovana“ tremi faktory: snizenim vyko-
nové hustoty ve svazku zareni zplsobené jeho divergenci, Sumy a fluktuacemi vy-
konu dopadajiciho na aperturu pfijimace zpusobenymi turbulencemi neboli tzv.
scintilaci atmosféry, obr. 1., a utlumem vykonu v propagujicim svazku absorpcemi
a rozptyly v atmosféfe. Nestabilni faktory — utlum v atmosféfe a scintilace zpusobuiji,
Ze atmosféricky spoj bude vzdy ohrozen moznosti vypadku &i zhorSeni kvality pre-
nosu. Vzhledem k tomu, Ze utlum atmosféry zejména rozptylem v mlze miaze nabyt
hodnot az stovek dB/km, viz obr. 3., je zfejmé, Ze pravé tento faktor je urCujici pro
posouzeni vykonnosti spoje. Vyrobci zafizeni pro profesionalni aplikace a telko trh
udavaji pro své vyrobky dosah spoje pro Gtlum atmosféry 30 dB/km a BER = 1072
Komer¢&ni zafizeni pro 100 Mbps dosahuji pfi téchto podminkach k 5000 m. 1Gbps
systémy pracuji do cca 1 500 m.

ZvySovani divergence vysilaciho svazku zvySovalo necitlivost systému
k pfesnosti a stabilité montaze optické komunikacni jednotky na pracovni stanovisté
a ke chvéni Ci vychylkdam konstrukce stanovisté, to vSe na konto sniZeni dosahu.
Naopak sniZzovani divergence zvySuje vykonovou hustotu v misté pfijimace a zlep-
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Obr. 2. ATS - potladeni dynamickych zmén pfijimaného paprsku.

Suje se tak dosah spoje. Pozadavek menSi divergence tedy souvisi s vyuzitim
systému ATS (automatické fizeni sméru vysilani — Automatic Track Control Systém),
ktery ma potlacit ztraty pfijimaciho vykonu pfi nechténém chvéni Ci vychylovani
dopadajiciho paprsku od osy pfijimaci optiky. Systém ATS je obvykle feSen
vyhodnocovanim vektoru odchylky osy dopadajiciho paprsku od osy pfijimaci optiky,
naslednym vychylenim vysilaného paprsku v opacném sméru k vektoru odchylky.
Systémy ATS, obr. 2., se vyvinuly odliSné u jednopaprskovych a vicepaprskovych





102 F. Urban

Poé&asi Srazky Dohlednost| Utlum % transmise
mm/h db/km po 1 km
Tézka miha om
Husta miha 50 m -315.0 3.2 e-30
— 200 m -75.3 2.9 e-06
Stredni miha 7] 500 m -28.9 0.13
Lehka miha Pritrz mragen| 100 | 770 m -18.3 1.5
S 1 km -13.8 4.1
Slabamlha | o sinydést | 25 | 1.9km 6.9 20.2
a 2 km -6.6 22.1
Opar stredni dést] 12.5 | 2.8 km 4.6 34.7
4 km 3.1 49.3
Lehky opar [ Lehkydést | 25 | 59 km 2.0 63.3
10 km 1.1 78.0
Jasno [ mrholeni | 0.25 [ 18.1 km 0.6 87.2
20 km -0.54 88.3
Veknl jasnio 23 km -0.47 89.7
50 km -0.19 95.6

Obr. 3. Efektivni dosah linky vs. dohlednost.

systému. Argumentem pro vicepaprskovy vysilaé byla vy8Si odolnost takového
systému proti ztraté signalu pfi praletu ptaka €i .jiné malé pevné prekazky svazkem.
To v8ak platilo u konstrukci kde osy vysilacich svazkd mohly byt vzajemné
dostate¢né vzdaleny, min 20 — 30 cm, pak obvykle pfijimaci opticky kondensor mél
primér kolem 10 a cely systém s vicepaprskovym zdrojem byl navrhovan pro vyssi
nebo stfedni dosah — 600 az 1500 m. U vicepaprskovych jednotek se pak ATS
systém implementuje jako servomechanicky, ktery ovlada smér montazni desky
nesouci jednotlivé vysilaCe s teleskopy. Tato implementace ATS je pomala a dokaze
eliminovat jen pomalé pohyby montaznich postl — tepelné ohyby a zkruty budov ¢i
stozarll, zpravidla neposkytne odolnost proti rychlému chvéni. Jednopaprskové
systémy s ATS pouzivaji deflektory optického svazku pracujici nejCastéji na elektro-
dynamickém principu, schopné korigovat mechanické vlivy do nékolika desitek
kilohertzu. Existuji i navrhy s prvky MEMS a elektrooptickymi Braggovymi deflektory
s jesté vysSimi frekvencemi ale také cenou. Vyznamnym pfislibem u jednopaprsko-
vého systému s predpokladem precizné pracujiciho ATS je moznost snizit divergenci
vysilaného svazku. Vznika tak predpoklad k vyraznému rlstu vykonové bilance
spoje. Snizeni uhlu divergence na polovinu, tedy napf. z 4 mrad na 2 mrad znamena
vzrust hustoty vykonu na apertufe vzdaleného pfijimace az o 6 dB. Pfitom jsou
znamy konstrukce jednopaprskovych FSO s ATS, které pracuji s divergenci pouhych
0,5 mrad. Pak Ize uvazovat o zlepSeni vykonové bilance spoje proti konvenénimu
feSeni s pevnou geometrii vysilae a pfijimacCe az o ca 16 dB.

Vicepaprskoveé systémy trpi vySSi urovni interpaprskové interference a tento
faktor sili s rostouci koherenci zdrojl. Interpaprskova interference se projevuje jako
narust vysokofrekvenéniho Sumu (rychlé fluktuace vykonu) detekovaného na pfiji-
madi, ktera muze produkovat kratkodobé vzniky sérii chyb ¢i vypadkl signalu. Tento
jev souvisi s turbulencemi v atmosféfe a je soucasti tzv. atmosférickych scintilaci.
V konstrukcich FSO do cca 2,5 Gbps se dafi tyto interference potlacit a vyrazné
zlepsit vykonovou bilanci pouzitim tzv maticovych vysilacich prvka. Byly napf. pouzity
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tfi matice 25 VCSEL emitoru, které byly pfimo proudové modulovany binarnim NRZ
signalem. Tak bylo vytvofeno 75 individualnich nezavisle interferujicich svazki
a potlacena amplituda interferenci o cca 9 dB. Pro modulacni rychlost 10Gbps vSak
tuto technologii prozatim nelze pouzit.

Pfechod od bitovych tokt od 1 Gbps k 10 Gbps znamena nékolik komplikaci
se kterymi se konstrukce FSO musi vypofadat. Zakladni komplikaci je nedostupnost
emitorl zareni s dostateCnym vykonem a rychlosti modulace na vinovych délkach
kolem 850 nm. Nabizi se vSak k pouZiti polovodiCové lasery pro viaknové prenosy na
viné 1550 nm, ktera je také vhodna pro pfenos atmosférou. DalSi principialni potizi je
az desetinasobné zvySeni Sumové Sifky pasma pro vysilaC, detektor a pfijimaci
elektroniku.Tento faktor sam snizi vykonovou bilanci az o 10 dB.

Pfechodem od 1 Gbps k 10 Gbps, pfi zvySeni modula¢nich rychlosti, zvySeni
Sifky pasma a tim zvySeni vlivu Sumui v pfenosu tedy konstrukce vysilacl presla od
pasma 850 nm do C-pasma (1535 — 1565 nm) v optickych vlaknech pouzivaného pro
dalkové komunikace, kde pFfenosové systémy feSily a feSi podobné ulohy jaké
vznikaji v pfenosu atmosférou, a kde byly vyvinuty stavebni jednotky vhodné také pro
konstrukci 10G FSO systému. Rozvoj 10G FSO systému byl v§ak podminén vyvojem
ceny kliCovych komponentu pouzivanych pro dalkové vliaknové optické komunikace.
Cena téchto komponentl bude i dale vyznamnym faktorem ovliviiujicim ekonomiku
10G FSO systému. V r. 2008 bylo instalovano globalné na 2M 10G Ethernet portl
a prognézy predvidaji vysoky rlst v dalSich letech. Tak klesa cena SFP+ a XFP
10G transceivert a usnadriuje i rozvoj 10G FSO.

Pfechod od 850nm k 1550 nm umoznil vysilat cca 100 nasobné plosné hus-
toty vykonu se zachovanim bezpecnosti pfi zasahu oka paprskem. Pracuje se tak
s vysilacim vykonem kolem 600 mW emitovanym z jediného teleskopu s aperturou
o prumeéru cca 2“. Vysoky vystupni vykon je dosahovan pouzitim standartnich tran-
sceivert pro 10G ve vlaknech a vlaknového zesilovate EDFA — boosteru s vysokou
urovni saturace. Ve vysilacim systému 10G FSO dochazi i k dalsim zménam. Kon-
vencni 100M/1G systémy nejCastéji vyuzivaly pevny vysilaci systém s jednim i vice
paprsky a stfedni hodnotou divergence svazku — kolem 3.5 mrad. V navrhu 10G
systému s vysilatem v C pasmu je nepfijemnym faktorem nizka citlivost InGaAs de-
tektord, jejich vy8Si temny proud a vlastni Sumy a také mala plocha detektoru nutna
k omezeni kapacity pfechodu detekéni diody. V 1Gb systémech se vyuzivaji detek-
tory s plochou cca 50 um? 10G systémy mohou pracovat s plochou detektor(i do
10 um?. Rostou zde potiZe s Gcinnou koncentraci prostorového paprsku na tak malou
plochu, de facto blizici se difrakCnimu limitu. Plocha, kterou zmifiujeme je blizka
ploSe jadra konvenénich jednovidovych vlaknovych vinovodd, a také proto byly
v prvnich komer&nich konstrukcich 10G systému pouzity detektory s pfimo navaza-
nym pigtailem jednovidového optického viakna uréené pro vidknové 10G komunikace
a optickym pfijimacim kondensorem ozafovano Celo vlakna.

O 20 dB vySsi vysilaci vykon soupefici s 0 15 dB nizsi citlivosti detektor,
vy8Si Sumovou Siftkou pasma a meéné efektivni vazbou pfijimaného zafeni na
detektor vedl k systémové vykonové bilanci kolem 35 — 40 dB. Prvni komercni
systemy pro 10G tak nabizi tzv. tficeti decibelovy dosah kolem 300m s divergenci
svazku cca 2 mrad. Tyto systémy otevirajici trh s 10G FSO jsou navrhovany s cilem
nabidnout predevSim atraktivni cenu, ktera je v soucCasnosti nejvyznamnéji
ovlivhovana cenou zabudovanych vysokovykonnych EDFA booster. Ocekavany
pokles cen optickych komponentl otevira cesty k implementaci dalSich blokud, které
posunuji vykonovou bilanci a dosah 10G spoje k vy$Sim metam.
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Ve vyhledu je pouziti viaknovych ¢&i polovodiCovych optickych zesilovacl
v pfijimacim bloku spolu s ucinnou optickou filtraci pfijimaného signalu — zde je
potencial ziskani 15 az 20 dB k stavajici vykonové bilanci. DalSimi kroky jsou aktivni
zpracovani signalu FEC — forward error correction a vyuZiti progresivnich metod
modulace optické nosné méné citlivych k projevim scintilace atmosféry a snizujici
Sumovou Sitku pasma. Zde je ve hfe dalSi pfispévek k vykonové bilanci spoje a to
dalSich az 10 dB. Tyto techniky prodélavaji dnes intenzivni vyvoj v souvislosti
s rozvojem a probihajicimi standartizacemi 40 Gbps a 100 Gbps vlaknovych pre-
nosu. Technologie FSO ma také stale v zaloze snizeni Uhlu divergence a nasazeni
ATS, i pfes to, Zze u vyrobcu panuji rozporné nazory na tuto techniku. Mnozi na ni
pohlizi jako na zdroj potencialni nestability systému. je tu potencial k ziskani dalSich
6 dB k bilanci. Stejné jako u optickych systému pfenosu s vliakny i u FSO Ize oCeka-
vat vyuziti WDM technik, které mohou dale zvySovat pfenosovou rychlost &i pfi
zachovani pfenosové rychlosti snizovat Sumovou Sifku pasma a citlivost k vlivim
scintilace. Pro implementaci WDM v systémech FSO nejsou jiné nez ekonomické
prekazky.

3. Scintilace a modulace

Zajimava situace v systémech 10 G FSO vyvstala s vlivem scintilaci atmosféry
na prenos. Pfi pfenosovych rychlostech do 1 Gbps je délka bitového intervalu 1 ns
avice. Tomu odpovida délka drahy paprsku zafeni volnym prostorem 30 cm.
V téchto situacich se fluktuace drah paprskd v atmosfére projevuje dvojim zplisobem
— inter a intra paprskovymi interferencemi ve vysilaném svazku &i svazcich
a odklonem svazku zafeni. Paprskova interference vede k relativné rychlym (az
stovky kHz) fluktuacim uhrnného vykonu na apertufe pfijimaci optiky a podobné
rychlym fluktuacim zpozdéni pfenosu, projevujicim se jako €asové fluktuace hran
binarniho signalu. Odklon svazku vede obvykle k pomalym zménam (jednotky Hertzl
az stovky Hertzd) uhrnného vykonu optického signalu na pfijimaci. V 10Gbps
systému trvani bitového intervalu predstavuje vzdalenost 3 cm, kterou za tuto dobu
urazi opticka vina atmosférou. Ménicimi se drahami paprskl ve svazku dochazi na
apertufe pfijimace k fluktuaci oblasti s rGznym grupovym zpozdénim, které jsou
potom kondenzorem promitnuty na plochu detektoru a zde integralné detekovany.
Objevuje se pak slévani impulsu, pokles hloubky modulace optické nosné spojeny se
snizovanim amplitudy pfenaseného signalu. Tento jev, ne nepodobny polarizacni
vidové disperzi tak jak je zname z technologie pfenosl v optickych viaknech, ma
stochastickou povahu, primérné diferencialni grupové zpozdéni (DGD) roste
s odmocninou deélky spoje a uplatiuje se vyraznéji ve svazcich s vysSi divergenci.
Nasledkem je pak rast chybovosti pfenosu pfi pfekonani mezni prenosové bitové
rychlosti, ktera klesa s rostouci délkou pfenosu a naopak roste se snizovanim
divergence svazku vysilaCe a snizovanim apertury pfijimace. Jednou z cest
k potlaCeni projevl této ,prostorové disperze“ je redukce aperturniho uhlu vysilace
atim vynucena implementace systému ATS. Tato metoda v8ak v konecném
zuctovani muze zdrazit FSO systémy nad uroven do které jsou zajimavé. K dispozici
je v8ak ijina cesta. Ve vlaknovych pfenosech pro 40 a 100 Gbps se studuji
modulacni techniky a jejich vhodnost i ekonomika pro provozovani vysokorychlost-
nich linek po existujicich vlaknovych trasach. Je znamo, Ze jeden z vyznamnych
problémU tu predstavuje polarizacni vidova disperze ve vlaknech, kterou pro jeji
nahodny charakter neumime uc¢inné kompenzovat. Existuji v8ak modulacni metody
produkujici signal takového tvaru, ktery je méné atakovan vlivem PMD nez NRZ
intenzitné modulovana vina, obr. 4. Prvnim krokem v tomto sméru bylo pfedstaveni
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modulacniho schématu ODB — optical duo-binary. Tato prakticky trojuroviiova modu-
lace vykazuje zhruba dvojnasobnou toleranci k diferencialnimu grupovému zpozdéni
nez klasicka NRZ. Jeji implementace neni slozita, I1ze vyuzit pfimé modulace prou-
dem i napf. externi modulace elektro absorpénim modulatorem, ale nedostatkem je
jeji vyssi citlivost k optickym Sumdm. DalSi zajimavy krok v tomto sméru je pouziti
modulaci s kliCovanim faze optického signalu. Tato technika samozfejmé Cekala na
stabilni laserové diody s ultratenkou spektralni ¢arou a vysokou koherenci. S dnes-
nimi integrovanymi laserovymi zdroji pro DWDM a externi fazovou modulaci je
perspektivni diferencialni binarni nebo kvaternarni fazové klicovani PSK, QPSK. Mo-
dulace DQPSK prevadi rozdily mezi za sebou jdoucimi dvojicemi bitd binarniho
signalu do jedné ze C&tyf hodnot fazovych zmén optické nosné viny. Pro snadnégjsi
obnovu hran je doplhovana amplitudovym vykliCovanim druhé poloviny kazdého
baudového intervalu. Nese pak oznacCeni RZ-DQPSK. U takové modulace byly
zjistény vysoké tolerance jak k pusobicimu diferencialnimu grupovému zpozdéni tak
k optickému Sumu, viz obr. 5, obr. 6.. Byla zde zjisténa odolnost i k jinym faktordm
jako jsou optické nelinearity Ci chromaticka disperze, které vSak pro soucasnou
technologii atmosférickych FSO nejsou vyznamné. Lze zde hovofit o cca
pétinasobné toleranci k DGD nez u modulace NRZ, coz otevira prostor k bitovym
rychlostem 40 a 100 Gbps. Vedle téchto modulaci lze vyuzit cestu optického
frekvencniho multiplexu a pfenosu pomoci vyssiho poc¢tu nezavisle modulovanych
optickych subnosnych. Pfedpokladem zde je vysoka spektralni Cistota zdroju zareni.

Nedavno byl Discovery Semiconductors a U.S. Air Force reportovan uspésny
krok ve vyvoji 10G FSO systému, kdy s vyuzitim EDFA boosteru a predzesilovace
a pouzitim RZ- PSK modulace bylo dosazeno vykonové bilance 80 dB pro mezni
BER 10 . To odpovida tficeti decibelovému dosahu spoje téméF dva kilometry.

4. Bezdratova linka a €asova dostupnost spoje

Zadné z vySe uvedenych mechanismd nedokaZou zajistit aby provoz FSO
v realném nasazeni netrpél ojedinélymi kratkodobymi vypadky zpusobenymi aktual-
nim vlivem atmosféry i netransparentni pfekazkou. NejvétSim problémem je zde vliv

PROTOKOL Ma[)‘().sI])G Prilm[i;l]é DG
GigE 220 60
0C48 115 30
10GigE 27 8
40G (NRZ) r -

Obr. 4. Zakladni DGD tolerance pro NRZ modulace.
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Obr. 5. PMD tolerance modulaci pro 10G.
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Obr. 6. Dalsi viastnosti modulaci.

husté mlhy, jejiz atlum Mieovym rozptylem muze dosahnout az 200 dB/km. Tlumeni
zpusobené snéhem a destém nejsou kriticka a lze proti nim ucinné bojovat. Tzv tfi-
cetidecibelovy dosah spoje udavany vyrobcem jako orientacCni instalacni kritérium
zajisti v béznych podminkach naseho podnebniho pasu ¢asovou dostupnost spoje
kolem 99,9 %. Pro nasazeni FSO v sitich, kde je tfeba zaijistit definovanou kvalitu
dodavané datové sluzby, napf. v Metro sitich, Telco pfistupovych sitich, je ¢asto vy-
Zadovano zajisténi vyssi Casové dostupnosti (spolehlivosti) linek az 99,999% a to pfi
BER <1072, viz obr. 7. Takovy pozadavek Ize splnit pouze zalohovanim FSO linek
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jinou pfenosovou technologii. Radiové pfenosy ve volném pasmu WiFi 2,3 a 5,7 GHz
byly oblibenou moznosti téchto zaloh. Rust ruSeni v téchto pasmech a omezena mo-
dulacni Sifka pasma prenosu jsou limitujici pro pouziti v Telco systémech. V posledni
dobé se v8ak otevira moznost vyuziti vysSich frekvenénich pasem — 60 GHz, speci-
ficky 59 az 63 GHz v Evropé urCené pro vnitfni bezdratové sité a mobilni sité.
V tomto pasmu Ize konstruovat spoje bod-bod s pfenosovou rychlosti 1 Gbps. Spoje
vtomto pasmu vykazuji komplementarni zavislost na podminkach v atmosfére
vzhledem k FSO. Jejich stabilita neni ohrozena mlhou. Naopak, pro jejich dosah je
limitujici faktor dést, viz obr. 9., a molekularni absorpce O, a par H,O,viz obr. 10.,
ktera vSak nikterak zasadné neovliviiuje FSO. Z Grafli a tabulek ITU pro nase klima-
tické pasmo H, viz obr. 8., Ize Zzjistit Ze pro 0.001 % Casu v roce Ize oCekavat maxi-
malni intenzitu srazek 253 mm/hod, coz vytvofi utlum v daném 60 GHz pasmu az
100 dB/km a spolu s utlumem O, a par H,O znemozni provoz takového radiového
spoje, viz obr. 11. DalSim kritickym jevem je boufkova €innost a Sumové zareni oblo-
hy a atmosféry. Radiové spoje v tomto pasmu mohou, v zavislosti na velikosti antény,
Cistoty Fresnellovy z6ny a dalSich okolnostech dosahovat v naSich podminkach
dostupnost 99.9 az 99.95 %. Pfitomnost utlumu O, a H,O ale hraje i pozitivni ulohu,
zabrafiuje vzajemnému ruSeni systému, signaly jsou automaticky v atmosféfe tlu-
meny s maximalnim dosahem pouze 3 az 5 km. Takovy spoj se jevi jako idealni kan-
didat na fiunk¢ni zalohu FSO linky. U linek s vykony do 1Gbps jde o rovnocennou
zalohu. Je vyuzitelna v systému Fizeného rychlého sub 50 ms pfepinani FSO na za-
lohu, jaky nabizi napf. fy MRV jako volitelnou funkcionalitu ve svych FSO produktech
Terescope pod oznacenim Fusion, viz obr. 12. Dokonalej$i ale nakladnéjsi je zplsob
aktivizace zalohy v Ethernetovskych |IP sitich pomoci inteligentnich L2-L5 speciali-
zovanych datovych smérovacu tzv. load balancem, viz obr. 13. Kombinovanim dvou
komplementarnich pfenosovych technologii do redundantni linky vznika spoj
s vysokou dostupnosti a spolehlivosti. Kombinace FSO a MMW spoji s 99,9% do-
stupnosti se zvySi dostupnost vysledné agregované linky nad 99,9999%. Diky para-
lelnimu fazeni dvou zalohujicich se blokl vzroste také spolehlivost vysledné linky
k odmocniné ze sou¢tu MTBF jednotlivych bloku.

Doba za

Dostupnost %  Vypadek/rok Mésic (pramér) Den (primér)

50 4380 hod. 360 hod. 12 hod.
70 2628 hod. 216 hod. 7,2 hod.
80 1752 hod. 144 hod. 4,8 hod.
90 876 hod. 72 hod. 2.4 hod.
95 438 hod. 36 hod. 1,2 hod.
98 175 hod. 14 hod. 29 min.
£SO 99 88 hod. 7 hod. 14,4 min.
99,5 43,8 hod. 3,6 hod. 7,2 min.
MM 99,9 8,8 hod. 43 min. 1,44 min.
99,99* 53 min. 4.3 min. 8,5 sek.
- 99,999 - 26 sek. 0,86 sek.
99,9999 2,6 sek. 0,086 sek.
Cil - telko spoj

Obr. 7. Vyuzitelnost spoje.
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Obr. 8. ITU - destové z6ny.
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Obr. 9. ITU — utlum mm vin v desti.

5. Zaver

Aplikace FSO v metropolitnich a pfistupovych sitich pfedstavuje komplexni proble-
matiku zahrnujici spolehlivost spoju, cenu, rychlost instalace a dosazitelné preno-
sové pasmo. Tento pfispévek mél za cil ukazat, Zze FSO technologie ma a dale rozviji
technické predpoklady k nalezeni aplikaci v Telco oblasti. Vedle aplikaci v arealo-
vych sitich se technologie FSO jevi jako vyhodna pro zajisténi flexibilni vysoko rych-
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Vinova délka (mm)
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Obr. 10. O, a H,0O utlum cm a mm vin.
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Obr. 11. Priklad dosahu MMW linky v desti.

lostni konektivity business klientele i pro rychlé zfizeni agregaCnich patefnich linek
v Metro sitich. NejCerstvéjSimi impulsy ktomu je pokofeni hranice pFenosové
rychlosti 10Gbps, zatim jinymi bezdratovymi prostfedky nedosazené. Prispévek uka-
zuje potencial a cesty dalSiho vyvoje FSO technologie smérem k vy$§im dosahim
a dalSimu zvySovani pfenosovych rychlosti.
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Rychlé a synchronni prepnuti na zalohu s hysterezi

em 59 IR = 1000 Mbps
T

\4_)’, ________________

Fio

Redundant Media Converter —‘

Network I Network

Obr. 12. Fast Path Switching — FUSION.

Load balancer Load balancer

Obr. 13. Dynamic load balancing/link aggregation 802.3ad.
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Konference Optické komunikace 2009

Vazeni Ucastnici konference Optické komunikace 2009,

souCasna etapa rozvoje optickych komunikaci je charakterizovana zejména intenzivni
konkurenci a koexistenci s jinymi typy prenosovych systém(. Tato skutecnost je vyznamna
zvlasté pfi feseni tzv. ,posledni mile” pfistupu k uZivateli. Optické komunikace budou stale
vice dominovat v komunikacnich systémech pro staciondrni uZivatele a bezdratové systémy
ze své podstaty se budou presouvat k mobilnim a pfenosnym aplikaci. Proto je v soucasné
chvili dominantni otazkou, jak rychle bude postupovat i optické reSeni ,last mile“ az
k uZivateli, tedy zejména optické pfistupové sité FTTH. Tim bude vytvofen dostatecné Siroky
komunikacni kanal vyhovujici vSem pozadavkim béZného uZivatele tak, aby jeho potieby
nebyly omezovany vlastnim prenosem dat. DalSi dulezZitou oblasti je postupny prechod
a budovani plné optickych siti s elektro-optickou a opto-elektronickou konverzi jen na vstupu
a vystupu. Z hlediska delSi perspektivy Ize oCekavat i konstrukce koncovych zafizeni s Cisté
optickymi vstupy.

Konference Optické komunikace 2009 si opét po rocni prestavce klade za cil informovat
Gcastniky o soucCasném stavu vyvoje optickych komunikacnich systém( z hlediska
dostupnych technologii a systémovych feSeni a tim podpofit dalSi rozvoj optickych
komunikaci v Ceské republice.
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Bel Stewart s.r.o.
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a

Bel Stewart Net — Prague, Czech Republic

s our official distributor for
HUBER+SUHNER FIBER OPTIC products
in Czech Republic

Core Competences

CERTIFICATE uecresumenac

Excellence in Connectivity Solutions.
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Datov & centra pro FTTH

Tisice vlaken...Tisice patchcordu...
| Nutny prehled nejen dnes, ale i zitra !
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Datov a centra pro FTTH

Tisice vlaken...Tisice patchcordu...
| Nutny prehled nejen dnes, ale i zitra !

Lze pou Zit obvykl a reseni?

Standardn i rozvad éc¢e + optick é vany + pr uchoz i/vyvazovac i panely
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Datov a centra pro FTTH

Tisice vlaken...Tisice patchcordu...
| Nutny prfehled nejen dnes, ale i zitra !
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Next Generation Rack Equipment Distribution Rack

pasivni €éast : ukonéeni FO kabeld aktivni €ast : ulozeni aktivnich prvku
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1 x NGR : az 1920 vlaken

2 X EDR : pro aktivni prvky

napi: 5 x CISCO swiTcH
(5 x 384 portt = 1920vl )

+ 1 x zaloha : 384 portu

Celkem az 2304 port a (1920 + 384)
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NGR3 NGR6

* Front Access Solution = Front Access Solution = Front Access Solution
240 /120 Fibers 7207 360 Fibers 960/ 480 Fibers

* MicroDuct Implementation * Side Access Solution = Side Access Solution
120 MicreDucts & 8mm 960 / TBE Fibers 1920 7 960 Fibers

* Patch Cord Management
1'200 Patch Cords @ 2.4mm
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= footprint: 300, 600, 900, 1200
1200 = 800+300

= depth: 300

= height: 1800
2200

= colour: grey RAL 7035
black raL 2005

» doors: 300 1eft und right
BDD only left

= back walls: full height

4u shortened






bel

COMPONENTS

v

www.belstewart.cz “I-_I’L HUBER+SUHNER

D4

Inteligentn i FeSeni datov ého centra nejen pro FTTH s ité
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free Access from the front roof with
smart Fiber routing between cabinets brushes
requires less ducting
superior & easy cable access back wall
reduces weight
shortens Patch Cord length
cost effective
side to side mounting side wall
back to back configuration
very easy to install
front doar 200
front door 600
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Inteligentn

= Specialn é navrzen pro FTTH sité
= Kompletni ,Fiber Management System*
spojuje aktivni i pasivni ¢ast v 1 funkéni

celek

» propojovani patchcordy v ramci bloku

rozvadéce

= Ram typu ,C"“ bez pfednich vzpér
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22222200

Prehlednost
Snadny pFistup

Ddmyslina identifikace

Jednoducha instalace
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Inteligentn i FeSeni datov ého centra nejen pro FTTH s ité
NGR & EDR

Pro¢€ jsme vyvinuli NGR & EDR —rozvad éc¢€e nové generace?

— Pro zlepSeni celkového p Fistupu ke kabelazi a patchcordum
vedoucim k dalSim zarizenim bez nutnosti vedeni pod podlahou
nebo v kabelovych roStech / zlabech

— Pro zrychleni instalace a nasledné obsluhy
— Pro zrychleni montaze boc¢nich panelu a dveri
— Pro zvétSeni prostoru pro kabelaz

— Pro snadneé rozSi rfovani
— Po jednotné provedeni aktivni i pasivni ¢asti rozvadecu

— Pro snizeni investi €nich irezijnich naklad !
— Pro Vas klidny spanek
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... adale? FTH Fiber-in-The-Home

Low Bend Fiber Cable acc. 657 available

/ / HOMESTAR 4.8mm
Semi tight tube Simplex [ Duplex I

1-way

Rugged simplex FTTH Indoor cable -
cable 2.7mm 2.8mm

OptiBox4

0.9mm cable 2.0mm

[ | — )]

LRI |
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OptiBox 4 FITH Fiberin-The-Home
Spi¢kovy univerzalni opticky box pro —
venkovni i vnitfni pouziti IP30/54 /67 : L
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Pigtaily, patchcordy, pfedkonektorované trasy v SM, MM, se vSemi typy
konektoru, v provedeni simplex i duplex, v jakychkoliv délkach. Adaptéry,
utlumoveé clanky, splittery ....

http://shop.belstewart.cz/
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Meéreni OSNR v DWDM sitich s
ROADM

Martin Hajek, Miroslav Svréek
MIKROKOM, s.r.o.

OK 09
Optickeé komunikace, 22. 2231002P099
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Opticka m éreni DWDM spoj i = OSA
(Opticky Spektralni Analyzator)

Zakladni kli €ové Pozadavky na m éfici
optické parametry techniku - OSA
 Akanalu (ITU rastr) e presnost méreni A, spekitr.

linearita, rozliSeni, RBW

e P kanalu, vyrovnanost presnost mereni P, linearita,

RBW
e OSNR * presnost m éreni P, linearita,
OOO citlivost, ORR, RBW, PDL,
metoda

nejkomplexrjsi
naroky na narici
pristroj

MIKROKONY





Mereni OSNR:

presnost m éreni P
linearita + citlivost

RBW

ORR
PDL

metoda

| wwwmwoema
polarizace !

MIKROKONY





Stale rostou pozadavky na 2,5 Gbit/s
presné mereni OSNR BERversus OSR | — 10 Gbit/s
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Mereni OSNR: Pkl
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Problém : nelze uzit klasické postupy ...

MIKROKONY

|
I : I | | | | I |
1 ' 1 155005 15510 15515 15520 15525 15530

... a meérit OSNR mimo
samotny kanal (,out of band")

N(A; — AR) N NA + AD)

CSN EN IEC 61280-2-9






Je nutné p resne merit OSNR “+
pFimo v kanalu ( ,in band* ) e
OSNR=__Sona s
in—band _ Noise :
JAK? :
e zkusit to ,rafinované“ odecist z
naméru bez zmény hardwaru
e opticky odd elit signal a Sum
L eewooma
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Metoda ur €éeni z nam éru bez zmény hardwaru
, Shoulder method “ |

+ velmi jednoducha

— stale rostouci fada omezeni pouZiti, 0 ~ |
tvar nam éru kanalu zavisi na:

e prfenosoverychlostt [T Y

. typu kédovani (NRZ, RZ, ...) 0

o charakteristice ROADM filtru T

« kaskada ROADM R || NS NS R A

e ORR, RBW o : ﬁfﬁﬁ}'}ﬁ.jﬁ_ﬁ L ﬁ_ﬁ.__.-ﬁf"fﬁ ) fﬁf"ﬁ"ﬁé-ﬁ"fﬁﬁﬁ ) N

e |TU rastru ' ' '

e prekryvani kanald A

e Urovni P —resp.
samotném OSNR 2 A R )

MIKROKONY





Opticky odd eélit signal a Sum

iSi se opticky
JAK? [0 zéasadnésigndl [0)  POLARIZACE

a sum?
Ideal : nepolarizovany polarizovany signal
. sum + nepolarizovany Sum
| 0
II\\ /l \\
[\ = [\
+ [\
............. // \L\
/ """ / j\

problém : nezname polarizaci vstupniho signalu,
navic ruzné kanaly mohou byt razné polarizované
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SOP 1

Uziti polariza €éniho d élice

+ C ' 1T

ovlada ce polarizace ovns comrznen | OSA
» ,Optical Polarization

Splitting (Nulling) Method* SOP 2

 pomoci ovladace a délice
skenovana polarizace vst. signalu - ,2nalezeni“ polarizace
vvvvvv signalu a jeho

M . i odd éleni od Sumu
meéreni OSNR ve st redu kanalu

(,in band)
_ SERE
* nezavisla sum
0 7 Ovlada¢ oy
polarizaci
kanall i Polariza¢ni
jejich prekryvu, délic
charakt. t
libovolné
polarizovany signal + _ S,OP %
SO nepolarizovany um signal + sum






OSA-320 - In-band OSNR OSA

SOP-1

Ovlada é Polariza éni Zpracovani
polarizace déli¢é signalu

SOP-2

Provadi az 1000 méfeni pro nalezeni
polarizace jednotlivych kanalu potfebné pro
oddéleni signalu od Ssumu

Na zakladé zmeéreného rozlozeni Sumu urci
.in-band OSNR"

» Je schopen mérit in-band OSNR | v

systémech s prekryvem spektra kanalt a s
kaskadou ROADM

Mé&reni je nezavislé na typu ROADM filtru
Méreni je odolné vuci vysokému PMD

PomalejSi méfeni kvuli nalezeni polarizace
jednotlivych kanalu

— Presnost vyzaduje m €frici ¢as

Vysoké hodnoty ORR:
45 dBc pro £ 25 GHz (£ 0,2 nm)
48 dBc pro £ 50 GHz (£ 0,4 nm)

Vysoka presnost méfeni vinove
delky: + 0,010 nm

(interni kalibrace vinove délky)

RBW: T
0,060 nm
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Prakticka m ereni s OSA-320

MIKROKONY

Zdroj
Sumu

e . coupler Pocet kanall: 3 (2X 10,7G + 1x 43G CSRZ)
R VA i ROADM OSA-320 Rozestup kanald: 100 GHz

4 namery:
vSechny kanaly aktivni, Chl neaktivni, Ch2 neaktivni, Ch3 neaktivni
e L4,

s s - | e L=
Foomp h pEme 4450

nel  Wavelen{nm)] Spacin Level{ldBm) Noise(dBm) sNR(dB)  P/Pcompiz] | - ISNBDEY
00 B2 3% 0 00 0 0 ee—= 0202020 -9B643 20020 -6drd 0 EZ58 0 0 0 5hLO0 16:30
1542828 78 0.2 ; *1.23 13.40
1543, 725

Fernmanent Snkitter: i b DOSa0EE

T—

Ch VInova délka mérené Manualn é mérené Rozdil mezi out-of-band a
(nm) out-of-band OSNR ode étené in-band OSNR in-band OSNR
in-band OSNR
1 1542.135 25.78 dB 16.57 dB 9.48 dB
2 1542.928 21.23 dB 13.27 dB 7.83 dB
3 1543.725 21.07 dB 13.64 dB 7.06 dB






Prakticka m éreni s OSA-320

byly provedeny 4 naméry, které jsou zobrazeny soucasné:
1) vSechny kanaly aktivni

2) Chl neaktivni

3) Ch2 neaktivni

4) Ch3 neaktivni

postupnym vypinanim vzdy jednoho kanalu ziskame rozlozeni Sumu
ve spektru

pomoci kurzoru bylo manualné odecteno skutecné In-band OSNR

porovnanim manualné odecéteného a zméreneho in-band OSNR
pomoci OSA-320 (v tabulce zelené) je vidét, ze hodnoty se velice
dobre shoduji (max. rozdil cca 0,3 dB)

porovnanim zmérfeného ,out-of-band“ OSNR, tedy zpusobem ktery
pouzivaji ,standardni“ OSA (Cervené) a in-band OSNR (zelené) je
naopak vidét, Ze rozdily mohou byt vice nez 7 dB !
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Prakticka m eéreni s OSA-320 o | Gt | o

OSNR OSNR OSNR

Ch

| Délka trasy cca 900 km, 4 ROADM 24 - 2(:82)7 2(288)8 (;j:)l

- kanalt (ne vSechny prochazi pres ROADM) : : :
- : Band-MUX 2 | 2305 | 2322 -0,17
: ROADM ROADM 3 23,07 23,21 -0,14
. 4 23,28 22,90 0,38
- D D D . . D . . D D D 5 23,65 23,79 -0,14
Channel-MUX 6 17,81 22,71 -4,90
<] <] <] . . <] . . <] 4 q 7 18,14 21,92 -3,78
8 17,37 22,23 -4,86

OSA-320

-4ran

4230






Prakticka m ereni s OSA-320

Byly provedeny 2 nhaméry za stejnych podminek systému:
1) vrezimu ,standardniho“ méfeni OSNR (,out-of-band“ OSNR)
2) Vv rezimu méreni ,in-band‘ OSNR

Méfenim v rezimu ,standardniho” méreni byly nhaméreny hodnoty
OSNR v rozsahu cca 21 az 23 dB

Méfenim v rezimu ,in-band“ OSNR byly u kanala 6, 7, 8 a 17 az 24
(kanaly prochazejici ROADM) naméreny hodnoty 17 az 19 dB

Z porovnani hodnot ,in-band“ a ,out-of-band“ OSNR je vidét, ze
skutecné OSNR, ziskané méfenim v rezimu ,in-band®, muze byt az
0 5 dB nizSi nez hodnota ,out-of-band®, kterou méri standardni
spektralni analyzatory

Prakticka méreni potvrzuji, ze pfi méreni v sitich s ROADM, je
nutné m érit OSNR p Fimo v kanalu (,in-band®) . \e srovnani s
uzitim tradiCni metody Ize namérit odchylky | D e T
mnoha dB — ve vySe uvedenych srovnavacich
meérenich to bylo az 5 - 7 dB.
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VLAKNOVA OPTIKA

COMPONENTS FOR WDM-PON

llja Kopacek

Annotation

This presentation is taking a look at the new components which will enable upgrade of current PON architectures based
on PLC splitters to the future hybrid WDM-PONSs architectures based on (beside splitters) following components such as
cyclic athermal AWGS, corse athermal AWGS, bidirectional amplifier and by wavelength locked F-P LDs.

words
f':athermal AWG, corse athermal AWG, bi-directional amplifier, wavelength locked F-P LDs

Introduction

First we’'ll take a look at the current PON architecture and what is the main push for it being upgraded to WDM-PON
architectures. Then we exemine individual components which will enable this upgrade. Finally we’ll present an
architecture of WDM-PON network according to our vision.

SQS Viaknova optika a.s.

Komenského 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC






Current PON and the
Push for its Upgrade

SAS

——— e ——

VLAKNOVA OPTIKA

passive optical network (passive = standard for how long the components shall last without repair)

\

FTTx (fiber to the home, premise, curb...)

\

something what is using from here to there

asymetrical PON
(current 10Mbps)

E PON 1.25Gb/s (collision based)

B 0ot G PON 2.5/1.25 Gb/s (communication based)

s scalability
hardware
WDM PON
scalablity
ta and image based symetrical PON
(100Mbps)..-- bandwidth

SQS Viaknova optik a.s.

Komenského 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC





[ = [ —- Function of Cyclical Athermal -

VLAKNOVA OPTIKA

!' * the functional characteristic of cyclic - AWG is to demax/max 96 of sequential wavelengths within
| 12 bands to output ports and back to input port as shown below

\0.4'0%
: Bl}\1 BIA2 Bl}\3 Blh4 Bl}\5 Bl}‘G Bl}\7 Blhs BZA1 Bzhz Bzh3 B. A4 BZA5 BZ}\6 BZA7 BZA&"W"““MZAI 312A23127\3 BlZA4 8127\53127\63127\73127\8
V450nm

1580nm

BlAl BZAI 'Y X ) B].ZAI
cyclical o, B eee o

athermal
AWG

bidirectional

g ——

SQS Viaknova optika a.s.

Komenského 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC






[ = (= Structure of Cyclical
S Athermal - AWG

VLAKNOVA OPTIKA

% * the cyclic athermal - AWG is made of

* has a central wavelength A,
e and periodicity FSR(A)

Cutput
- Waveqguides

"o A =(AL/m)*n 4 (m = grating order)
* FSR(A) = (A *ng/m*n
depends on the material

group)

- neff and ngroup

e A.and m depend on geometry

Input two free space
Waveguides propagation
regions

athermal =

adjuster

waveguide
arrays with
differential AL

SQS Viaknova optika a.s.
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=~ = Specifications of

AWG for m=1

VLAKNOVA OPTIKA

Parameters Symbol . Speciicalions Units Comments
Min Typ Max
Input Channels N - N: 4,8, 16, 24, 32
Output Channels N - N: 4, 8, 16, 24, 32
Channel Spacing 100 GHz
Free Spectral Range FSR 100*N GHz | Centered at each ITU frequency
ﬁ:g&n:tl [FhTfazq Fmgsomputs 1.N) L CorL-Bands
ITU Band -12.50 +12.50 GHz | Cenfered at each ITU frequency
N=32 Mhe -0.12 +0.12 nm
N=24 Mhe -0.10 +0.10 nm
Wavelength Accuracy N=16 MAC -0.06 +0.06 nm | Offset from ITU grid
N=8 A -003 +0.03 nm
N=4 Ahe -0.02 +0.02 nm
N=32 IL 7.00 dB
Rl — By E Measured at peak transmission. Measured as
Insertion Loss N=16 IL 6.00 dB | 1xNand Nx1 (Input (N/2 +1) to Outputs 1~ N
N=B L 500 B And inputs 1 ~ N to output (N/2 +1)
N=4 IL 5.00 dB
N=32 AL 3.00 dB
N=24 AlL 250 dB
Insertion Loss Uniformity | N=16 AL 250 dB | Any one input to all outputs
N=8 AlL 200 dB
N=4 AlL 200 dB
Polarization Dependent Loss PDL 0.40 dB | Measured at ITU grid frequency
1dB Passband o1dB 0.20 nm | Measure 1dB down from min IL
3dB Passband 01dB 0.40 nm | Measure 1dB down from min IL
Adjacent Channel Crosstalk AX -25.00 dB | AtITU grid frequency
Non-Adjacent Channel Crosstalk NX -30.00 dB | Ateach ITU grid frequency
Total Crosstalk T 9900 dB :;I‘glﬁldgﬂi frequency, cumulative sum of all
Return Loss RL 40.00 4500 dB

SQS Viaknova optika a.s.

Komenského 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC






=yt Athermal Corse AWG

VLAKNOVA OPTIKA

2
: BIAI BIA2 Blh3 81A4 Blh5 Blhg BIA7 Blh8 BZAl BZAz BZA3 BZA4 BZA5 BZ)\6 BZA7 BZA&""“"“.BIZAI BIZA2312A3 BlZA4 812A5B12A6B12A7B12A8

BlAl BlAll BIAIZ
spread 10 nm I
for mote_—— athermal 2, o, o,
|
BIA, B3 eoe 57\ ° ° °

(
E A W G |2.12}\1 312}\2 BIZ}\1
—

®\, P, eee P, bidirectional

SQS Viaknova optika a.s.
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=yt PLC splitter

VLAKNOVA OPTIKA

Es=
N

!‘

| BIAI BIA2 Blh3 81A4 Blh5 Blh6 BIA7 Blh8 BZAl BZAz BZA3 BZA4 BZA5 BZ}\6 BZA7 BZA&""""".BIZAI BIZA2312A3 BIZA4 812A5B12A6B12A7B12A8

|

Blhl
. | N —
B1 ” B1 » o 0 0 © B1 . . B1
— SPlittEr .
. 1x N
or : —
° BI)
Bllhlz B11A11 o © 0 © B11A1
bidirectional

BlZAlz BIZA 1 BlZAl l
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(=Y e~ [ Wavelength Locked F-P LD or

Bi-directional Amplifier

VLAKNOVA OPTIKA

:F BIAI BIA2 BIA3 81A4 BIA5 BIA6 81A7 Blh8 BZAl BZAz BZA3 BZA4 BZA5 BZA6 BZA7 BZA&".""““BIZAI BIZA2312A3 BlZA4 812A5B12A6B12A7B12A8

wavelength locked

PLC F-P LD
splitter
o1 1 x N wavelength locked
I F-P LD
or

bi-directional amplifier

o

bidirectional

SQS Viaknova optika a.s.
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&>  Wavelength Locked F-P LD

how it works

VLAKNOVA IIFTTWI(}l
| Broad
band
: source A
AWG

Broad
band
source

: ) spectral width 50nm - 100nm (will reduced gain)
" w cost (color free)
Performance affected by:

~ alignment of injection wavelength to a lasing mode
- passhand profile of the filter (AWG)
~ front facet reflectivity

SQS Viaknova optik a.s.

Komenského 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC






)& Bidirectional Amplifier how

does it work

VLAKNOVA OPTIKA

BIAI BIA2 Blh3 81A4 Blh5 Blh6 81A7 Blh8 BZAl BZAz BZA3 BZA4 BZA5 BZA6 BZA7 BZA&".""““BIZAI 312A2312A3 BlZA4 812A5B12A6B12A7B12A8

min max Unit

Peak Gain 20 dB
Gain Flatness 3 dB
ASE Ripple 05 dB
Max. input power -8 dBm
Saturation 13 dBm
Power Consumption 7 W

SQS Viaknova optika a.s.

Komenského 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC






WD PON with all the

=i

— components
VLAKNOVA OPTIKA
: athermal corse PLC amplifyer PLC

splitter splitter

athermal corse
WDM

Pl

depending on PON
architecture

WDM - PON

»
------------------------------
N NN NN NN NSNS NN NN NSNS NSNS NN NEENEEEENEEARANENENEEEESEEEEEEE

SQS Vlaknova optrka a.s.

standard PON

extended PON

Komenského 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC





SRS

W&PTM

Advantages of WDM PON Disadvantages of WDM PON

very easy maintenance and scalablllty ' _
one wavelengt still expensive
IL independent of splitting ratio who is going to fix or replace _
better power budget FP-LD in the home premises
customization
bandwidth 40Gb/s (50GHz spacing)
cost (could be that of optical power splitters
(PLC technology)

Literature
http://www.apollophoton.com/apollo/APNT/APN-APSS-AWG. pdf
http://www.nottingham.ac.uk/ggiemr/downloads/SL_chapt2.pdf
http://www.neophotonics.com/uploadfile/pdf/90edd464111dd34.pdf
ttp://fibresystems.org/cws/article/tech/22443/1/FSEawg2_06-05
ttp [iwww.ignis.com/filer/Technology/passive-athermal-DWDM-PON. pdf
http://www.wave7optics.com/media/pdf/nxn_awg_multiplexers_router_module.pdf
http://www.neophotonics.com/uploadfile/pdf/90edd464111dd34.pdf
http://www.ntpo.org.tw/tjc/presentation/Jen-Fa%20Huang.pdf
http://www.gemfirecorp.com/Resources/Cyclic%20AWG. pdf

http://books. googlex.zlboaks%d OSNXgnx6un4C&pg= PA482&ng PA482&dq cyclical+awg&source=bl&ots=85-
g&sa=X&oi=

book_ result&ct—result&res num=4#v=onepage&q= &f false
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Optické pristupove sité z pohledu dominantniho operatora

Jiri Kralik






Porovnani xDSL a optiky

VDSL/VDSL2
13Mb/s = 1.5km  ADSLIADSL2+
26 Mb/s = 1.0 km 8 Mb/s = 1.7 km
50 Mb/s = 0.3 km 5 Mb/s = 2.4 km FTTH: PON a P2P

10 Gb/s = 20 km
2.5 Gb/s = 60 km

O,

Velefonica





Obecna strategie fixni pristupové sité ;
g Technologie
o ‘ AL Modem ADSL2+
Délka smycky I_ﬁa] L —_
: <42km
1 km I1~3km  3~34km 34~42km  Central | Remote | Wi
ApsL2 ApsL2 ApsL2 ApsL2 O \ oStz  Modemvosiz
\4’) \i) \4—) \4—) I aﬂ - -
: <1000 m Customer
ADSL2 ADSL2 ADSL2 9 Central / Remote )
+ e
\l) \4—) " ADSL2¥ Zesilovage
Active Ethernet
ADSL2 AT ) N q ‘ Fo  OIE HAG
+
\4’) SL2+ zesilovace .

ADSL2+
~—

FTTx )
FTTx )
FTTx )

ADSL?2

FTTx

\*)
=)
0

Sit TO2 CZ

FTT8 | VDSL2

45%

42%

3%, 4%

6%

<1Kkm

Yelefonica

1~3km 3~34km  3,4~42km

>4,2km

- ADSL2+ ... do 4,2 km zdakladni konektivita

- ADSL2+ ... do 3 km konektivita pro IPTV

- VDSL2... do 1 km pro rychly Internet a vice TV kandlii soucasné
- FTTx ... nova vystavba a piekryv v husté osidlenych oblastech
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Architektura optické pristupove site

— FTTH (Fibre to the Home)
—  Preferovano TdE

Fibre optic convertor

— FTTB (Fibre to the Building)

— Vhodné pro sidlisté " —
— Aplikovano konkurenénimi @;j 7

operatory v CR

— FTTN (Fibre to the Node) Fibre optc
—  Naptiklad vysunuté DSLAMy =2 - ,j

DSLAM outdoor
cabinet

Yelefonica
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Technologie optickych pristupovych siti

— PON (Passive Optical Network) Fiberop ONT
— Pasivni splitry Fiber optic -~ 7 —
— ONT pro FTTH architekturu g; Z ] < \
— MDU s VDSL2 pro FTTB/FTTN oLT spiter - .ﬂ <

Metalic pairs

switch

— Active Ethernet
—  Mozné kruhovani
— Aplikovano TO2 CZ na greenfieldech

Fiber optic

home gateway

O,

Yelefonica





GPON topologie

NMS

=v— IP Network %=

corporate
' LAN

FTTB
;::_ PON :ﬁ
—
FTTH, up to 1:64 ‘ = [l
.

=2 |
VN

FTTN, up to 1:64

ADSL2+/ VDSL2 @
................. EX/;S'I‘/hg o A.,:::::::Ziﬁff:f::::..........,._ @
@ ’::: .......................... ppe/‘/'nﬁ‘asfmc, .............
\ N Ure

ONU-C
with housing

EXiSflhg Co,

O ppef/hfrastr
w/o housing Existing N ucture

cabinet






Cena za GPON

1. Nutnost utlumového planu
- 1/64 do 10 km, 1/32 do 17 km
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Moznost FeSeni nékterych bodu

- rozebiratelné mechanické spojky (3, Castecné 2,4)

- okonektorované vystupy splittra (2,3,4) (nevznika problém v CO)

- planovani rezervnich viaken (5)

- nasazeni specialnich zesilovacu (1) — pfedpokladana vzdalenost az 60 km

viiv s

Velefonica





Predpokladana strategie budovani

I metalika
B optika
I VDSL2

GPON snadno navazuje na FTTCi FTTB O
2

Velefonica





Sit’

Velefonica

3.uroven
do 5 az 8km

SK

RSU

SK

ORU

Opusténi RSU
Vystaveni ORU
Vystaveni FTTx sité

SK ... spliterovy koncentrator

ORU ... opticka nadzemni spojka

RSU

SK

SK
SK HOST SK
OLT
SK
\ 3.uroven
nad 8km
SK SK
RSU
WDM
OLT
SK

5
ORU

SK

Do RSU instalovano
| WDM pfipojené na OLT

Vystaveni FTTx sité






Sit’ - pojmy

Yelefonica

OPR ... Opticky patrovy rozvadéc

OLT

Splitterovy koncentrator
1:N (1:64), max. 4ks

ONT ONT
N/
ONT ONT
/A
ONT ONT
OPR
OPR
OPR
OPR
OPR
l\ OPR
> < >

O,





Kabely pro FTTH 576 nebo 288 vlaken & 19 mm

PE plast

Paraci lanko
48 vlaken @ 6 mm

Ripcord

Vodu blokujici paska

Central Tube

Dielektrické tahové prvky

@ or 12-Fiber AccuRibbon Umnits

Dielectric Strength Members

DuctSaver EX Cable HDPE Outer Jacket

144 viaken @ 13 mm

Maximum of twelve 12 fiber

AccuRibbon® ribbons

Blown Fibre Unit Designs
Soft, Dry Plastic Core
Optical Fibre Ribbons
Tough Outer Skin

Water blocking tape ‘

| 8§ mm core tube |

2 vlakna @ 1,1 mm

| 14 fiber glass strength elements |

2 ripcords, linearly applied |

| 13 mm HDPE outer jacket ‘

- AccuBreeze™ FX Cabled O
. Fiber Umt in Microduct
Jelefonica 2





Topologie FTTH (GPON)

Az 576 fnebon x 48 f
[

az 19 km

ORU

nadzemni opticka
spojka

144 f do 1 km

ORU

nadzemni opticka

spojka

Yelefonica

12,24 f
do 3 km =
SK
splitterovy koncentrator
pro 256 zakazniku
ORU
nadzemni opticka
spojka

Max. vzdalenost CO - zakaznik — 20 km

FU2f

docca 350 m

nxof
nx12f

SK

splitterovy koncentrator
pro 256 zakazniku

O,





Splitterovy koncentrator — SK (SDF)

ISR

_mm_mmmmmm._ mm__

v.g

= L ——

Yelefonica





Vnitrni rozvody FTTH

Patchcord vedeny

£ U U Y Y e S e s e e - - ’
i s listou do bytu zédkaznika
& 1 -
Posledni
t Mikrokabel ukonceny
p atro i v nejvyssim patre
S
RA— R
L e
i R 1
o 777

Mikrokabely do vySsich pater

Patrovy rozvadéc

Drzak na navinuti rezervy
zakaznického patchcordu

Zalistovany patchcord
k zakaznikovi

- :
- , Plochy ribbonovy Plochy ribbonovy
Pr| Zemi ‘ vnitini kabel ukonéeny vnitini kabel ukonéeny
konektory SC konektory SC
- @ OO @@ . A
. H
L
I I T I T T T T I I T T T T T T B R e | R | me— | et | |

-{I B

| Vertikélni technicky
ikanal

etmsmsesmee s

Yelefonica

|||||||||||
...........
...........

Centralni rozvadéc
budovy (aktivni
zarizeni, splittery
a podobné)






Velefonica

G. patro

5. patro

4. patro

3. patro

2. patro

1. patro

il

N

Patcheordy instalované
v igtach aZ do bytu

Prechod ze silnosténné trubicky 10/5,5mm
Ma nehoflavou trubicku 75,5 mm

Trubicky 10/5,5mm OPR
Deélka max. 350m
Kabel 6,12 24f

OPR






Optické patrové rozvadéce OPR

Yelefonica





Optické patroveé rozvadéce OPR

Yelefonica






Zakaznické ukonceni

Yelefonica






Optické konektory a jiné detaily v FTTH

Zakladnim konektorem bude SC/APC (ODF, SK primar, OPR, zakaznické zakonceni)
Druhym konektorem bude LC/APC (SK sekundar — duvod rozméry)

VsSechny konektory budou pouze APC

Predpoklada se svarovani ribbon

Dohled — pouze primarni ¢ast sité, smyckovanim a nasazenim MLS

Velefonica





Sdileni optickych pristupovych siti

1. Wholesale produkty

— analogicky jako u ADSL
2. Fyzické sdileni siti

- FTTH

— Nejlépe realizovatelné na architekture p-p ... vhodné pro mensi sidla s
prevazujici individualni zastavbou. V ramci méstskych aglomeraci mozné za
predpokladu sdruzeni investic.

— Na architektufe p-mp obtizné realizovatelné
— FTTB

— Sdileni LAN rozvodu v bytovych domech. Nutno vybudovat kolokacéni
prostory pro vice operatora.

~ FTTIN

— Dano pravidly LLU nad Cu infrastrukturou. Sbérny okruh a pfistup k vedeni
Ci useku vedeni.

O,

Velefonica





Shrnuti

Postupny pfechod z Cu infrastruktury na optiku je nevyhnutelny

Optimalizace investic s pouzitim architektur FTTH, FTTBa FTTN

GPON - optimalni systém pro velkého operatora

GPON dramaticky snizuje OPEX (silna koncentrace CO)

SnazSi zfizovani sluzeb

Aktivni pfistup k nabidce wholesale produktu je v zajmu dominantniho operatora

L S o

Yelefonica





Dékuji za pozornost

jiri.kralik@o2.com







Patrick Stibor
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Pristupova sit - Feeder >> Distribution >> Drop

el MDU
— Dstribution T w SOlUtIONS

Drop Network
Solutions

e

Central Office/
Head End
Solutions

Distribution Network
Solutions

Feeder Network Fiber Distribution
Solutions Point Solutions

—_
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Vnitrni optické kabely do byt

W o
! Hala
Daiw ~
E LoZnice —— %
e “%DOKOJ Balkon
1
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ofs
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vnejsi optické kabely v pristupove siti

72 vldken v = r
; Y &len pro odbogeni Distribuéni
cent_r?lnl \ P bod 24 prvkovy
trubicce 24 prvkovy multiduct pro piimé poloZeni do zemé& pro pfipojeni multiduct v
az 24 objektl pomoci pasivniho odbo¢ného Y ¢lenu a jiném sméru
Komora s jednoprvkového multiductu vedeného az k domu.
optickoy spojkou . i i i ) ny
V pfipadé zafouknuti 72 vlaknového mikrokabelu do centralni Koncovka
i —»I trubicky Ize prodlouZit a rozSifit kapacitu sité. / trubky
7/
|

/ 1DB 3/2.1

W

12 DB 3/2.1

1 DB 10/8

o gl
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Opticka viakna pro pristupové site

G.657.A, B nebo C

A Furukawa Company





Norma ITU-T G.657 - optické parametry

Characteristics of a Bending Loss Insensitive Single
Mode Optical Fibre and Cable for the Access Network

Parametr G.657.A G.657.B

MFD - 1310 nm 8,6-9,5um 6,3-9,5pum A_l.lWave‘* FLEX\@) [
= \/

Zero Water Peak
Koeficient Utlumu G.652.D G.652.A

Chromaticka disperze G.652.D TBD
PMD G.652.D

Makroohybové ztraty A B A B A B AW FLEX AW FLEX typicky

Polomér 15 mm 10 mm 7,5 mm 10 mm 10 mm 7,5 mm
Polet zavitd 10 10 1 1 1 1 1

Max. utlum na 1550 nm 0,25 0,03 0,75 0,1 NA 0,5 0,2
Max. Utlum na 1625 nm 1 0,1 1,5 0,2 NA

—_
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Minimalni polomér ohybu optickych viaken
Podle dovoleného poloméru ohybu muZeme vldkna rozdélit do nasledujicich skupin

= 15 mm - AllWave® (G.652.D)

= 7,5 mm - AllWave FLEX typ B (G.657.B)
= 5 mm - EZ-Bend™ (G.657.C)






Potrebujeme lepsi viakna?

:-j.‘»/:;— a H"“
Potential: 2-3 dB
Geal: 0 dB!
—_—
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Verizon - test pouzitelnosti viaken a kabelli v MDU

Je 0 60% lepsi neZ poZaduje Verizon simulaéni test a ma 500 x lepsi  [EZ Bend" Optical
odolnost na ohyby, neZ je tomu u standardnich G.652.D vidken Technology

Sy {wmp e {m0 :

¢
v

-

Simulace TRP 9424:
10 ohybd 90°,

2 ohyby vlakna o 360° s polomérem 5 mm,
30 sponek,

1 x 90° ohyb vlakna p¥i tahové sile 2,26 kg,
1 x 90° ohyb p¥ri tahové sile 13,6kg

Maximalni pozadovany Gatlum:

0,4 dB

Predpokladana poruchovost:

1 z 5 miliéond vlaken v pFistupové siti za rok

B i \WRal
* D. Mazzarese, et al., “Reliability Considerations for Next-Generation Bend Optimized Fibers”,

Proceedings of the 57th International Wire and Cable Symposium (11/2008).
A\/
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Verizon test pouzitelnosti vilaken a kabelli v MDU

Je 10 x horsi nez pozaduje Verizon MDU simulace

ITU-T G.657.B

Simulace TRP 9424:

10 ohybd 90°,

2 ohyby vlakna o 360° s polomérem 5 mm,
30 sponek,

1 x 90° ohyb vlakna pFi tahové sile 2,26 kg,

1 x 90° ohyb p¥i tahové sile 13,6kg

Maximalni pozadovany atlum:
0,4 dB

Vysledny Gtlum:
4,58 dB

IE———— —
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AllWave FLEX
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AllWave FLEX






AllWave FLEX
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Vliakna hodneée necitliva na ohyby

Hole Assisted Random Void Protected Fiber Core [ ] JAadro
Fiber Fiber

1 plast
=< VVzduchové bublinky v plasti
© Diry v plasti

1 PI&st s nizs$i hodnotou indexu lomu

(]
EZ-Bend ¢

—_—
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Pristupové (Drop) kabely vedené
vzduchem
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A Furukawa Company





Samonosnéeé pristupové kabely

Mini LT Flat Dielectric Drop PowerGuide TTH

Mini LT
Flat

Maximalni p@et viaken 12

Tahova odolnost kratkodoba [N] 1335
Plochy zavésny kabel [Rritetlieeniee e ey
Hmotnost [kg/km] 32
Primér kabelu [mm] 7,8-4,3
Provozni teplota [°C] -40 - +70

Maximalni rozt¢ mezi oporami 53

Opticka spojka

—_—
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Mini LT Flat Drop opticky kabel

Page 17 OAfS
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Uchyceni Mini LT Flat Drop kabelu
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Drop kabely tvaru 8

Maximalni pocet vidken

Tahova odolnost [N]

Hmotnost [kg/km]
Pramér kabelu [mm]

Provozni teplota [C]

—_—
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Mapa namrazovych oblasti v CR

MEAITHD 1750 000

= ="
00 30 S0km

OBLAST :
L’ __'_] LEHK A

—_—
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Namrazoveé oblasti v CR

Namrazova oblast

Lehka
Stredni
Tézka

Kriticka

Typ kabelu

Mini LT Flat Drop
PowerGuide TTH

Kabel ,S“ Drop

Tlous tka
namrazy

17
27,6
36,1

Namrazova
oblast

S (T)
S (T)

L (S)

Hmotnost
namrazy [kg.m -1]

Namrazova oblast

Hmotnost

NESC namrazy [kg.m -1]

(National Electrical Safety Code)

Lehka 0]
Stredni

Tézka

do 1l
do 2
do 3
nad 3

Kratkodoba tahova
odolnost [N]

1335
2786

3.2 Mechanical & Ervironment Requirem ents

Maximalni
rozte ¢

53 m
77 m

Mo Item

Test Method

Specification

Tensile strength

- Length: 100m
IEC GOT94-1-2E1

- Time: 5 minutes

1

- Max. pulling load: 5000

- Loss change @1550nm
<010dB after test

Page 21
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Pristupové (Drop) kabely pro
prime ulozeni do zemeé

Page 22 Of S
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Optické kabely pokladané primo do zemeé

Plochy kabel

Kovovy nebo
dielektricky CC

A Furukawa Company





Pristupové (Drop) kabely pro
ulozeni do plastovych chranicek

Page 24 Of S
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Primarni trubicky a trubicky pro primeé ulozeni do zemeé

O 3/2.1mm

O 5/3.5 mm
<

~ Svazky vlaken
o‘g -
Svazky vlaken s Ribbony

: >o 7/3.5 mm

10/5.5 mm

10/8 m
<i

12/10 mm 12/8 mm

Mikro-kabely

14/10 mm

—_—
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Pristupové svazky viaken s individualnimi viakny
AccuBreeze™ FX

Velice flexibilni (polomér ohybu 20 mm)
2,4,6, 8 al2vlaken

Instalace do trubicek s primérem 3 az 7 mm
Suché provedeni
Snadné odstranéni ochrany svazku .-

AccuBreeze™ FX
Cabled Fiber Unit

Colored Optical Fiber

Tvrda akrylatova ochrana

Oé Opticka vlakna

N

O

o Soft Acrylate
Inner Layer

Hard Acrylate
% Quter Layer

Glass Spheres
{Embedded in Outer Layer)

\ Mékka akrylatova vrstva

- —
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MicroJET firmy Plumett - EM 25

—_—
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Vzdalenosti dosahované pri zafukovani

Trubicka 5/3,5 mm

Vzdalenost [m]

AccuBreeze FX — 2, 4 vl. 800 - 1300
AccuBreeze FX — 8 vi.
AccuBreeze FX — 12 vi. 300 - 800
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Pristupové svazky vlaken v Ribbonovém provedeni
XpressTube® AR FX

m Suché provedeni
m Instalace do trubicek s

primérem 5 az 10 mm

® Primér 2,1; 2,8 a 3,1 mm
m 4,6,8,12 a 24 viaken
® Primér ohybu

m 200 mm pro 12 vl.
® 400 mm pro 24 vl.

6 vl. pasky AccuRibbon®

Vnitfni mékky material

Vnéjsi plast

ofs
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MicroJET firmy Plumett - PR 140

- .
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Vzdalenosti dosahované pri zafukovani

Trubicka 7/5,5 mm

XpressTube ARFX —12 vl. 700 - 1200
XpressTube AR FX — 24 vl. 500 - 800
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Kabelovany svazek vlaken se samostatnymi
vlakny- MiDia Breeze™

MiDia Breeze MiDia Breeze MiDia Breeze
12 vl. 8 vl. 2 nebo 4 vl.

Material plast PA PA
Max. tahova odolnost [N]

Hmotnost kabelu [kg/km]

Pramér kabelu [mm]

Provozni teplota [°C]

—_—
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Pristupové (Drop) kabely do
vnitrnich prostor

Page 34 Of S
A Furukawa Company





AccuDry - LSOH Drop I/0 kabely

4.2 mm 4.6 mm 5.0 mm 6.0 mm

m LSOH - I/0 - univerzalni AccuDry

] VeI|31| flex!b"“' Potet vlaken 2,4,6,8and 12
B 12 konstrukce Max. tahova odolnostdmem instalace [N] 1335

m Viakna v tésné sekundarni

m 2,4,6,8a 12 vlaken
m Tahova odolnost 1335 N

Max. tahova odolnostipprovozu [N] 400

ochrané
Hmotnost kabelu [kg/km] 6,8 — 24,7

Vn¢jSi pramér kabelu [mm] 4.2 -6.7
Provozni teplota [°C] -40 - +70

- —
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Robustni I/0 propojovaci opticky kabel

Min. polomér ohybu - 5 mm
LSOH - I/0 - univerzalni
Velmi flexibilni
PIné sucha konstrukce
Vlakna v primarni ochrané
2,4, 6,8 a12vlaken
Tahova odolnost 440 N

IOAB
Patet vliaken 2,4,6,8and 12
Max. tahova odolnostipinstalaci [N] 440
Hmotnost kabelu [kg/km] 23,8
Vn¢jSi primér kabelu [mm] 4,8
Provozni teplota [°C] -40 - +70

—
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Cordage - Vnitrni propojovaci kabely

OD-1.6 mm OD -2.0 mm

Duplex, OD - 1.6 mm

OD - 3.0 mm

Duplex, OD - 2.0 mm
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Cordage - Vnitrni propojovaci kabely

Jeden Zip-Cordovy kabel do kazdého patra— QuadPlex

—_—
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Odolné vnitrni kabely - EZ-Bend

Bend™ Dptlcal
- Technology Ruggedized FR Simplex Cordage for FTTH

Min. polomér ohybu - 5 mm

OD - 4.8 mm

Aramidova pfize

Optické viakno IO, OD - 4.8 mm

LSOH plast Tésna sekundarni
ochrana PA :
- —

Page 39 OfS

A Furukawa Company





Page 40







Nazev publikace
Druh publikace:
Typ publikace:
Zpracoval:
Pocet stran:
Rok vydani:
Vydani:

Vydal:

Viyrobeno:

Optické komunikace 2009
Sbornik pFispévku

CD

Kolektiv autoru

234 stran

2009

prvni

Zeithamlova Milena, ing. - Agentura Action M
Vr8ovicka 68

101 00 Praha 10

actionm@action-m.com
http://www.action-m.com

COPIER CENTRUM DOMINO
Wenzigova 1
120 00 Praha 2

Bez jazykoveé a redakcni upravy.

ISBN 978-80-86742-28-1





