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" J Optické komunikécie

n  Optické zosilnovanie je velmi uZitocné v systéme IM/DD:
pre znizenie po6sobenia tepelnych Sumov obvodov a
pri dosiahnuti vysokej citlivosti prijimaca

n Pouziva sa:
na preklenutie vel'kych vzdialenosti medzi optickym vysielacom a
prijimacom
vo video distribuCnych systémoch (CATV , interaktivne TV, ...),
pri kompenzéacii distribuCnych strat rozvodu (PON)
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" Optické komunikéacie

10.1 ZAKLADNE VLASTNOSTI OPTICKEHO
ZOSILNOVACA

n Typy laserov: plynové, tuholatkové, polovodicové, viaknové,
atd’.

n Principialne ktorykol'vek laser moéze pracovat' v slstave
optického zosilRnovaca
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Optické
zosInovaée

Zosiliovaé¢ svyuZitim
polovodic¢ove laserovey
diédy

Zosiliova¢ sdopovanym (
aktivnym ) optickym
vlaknom

Nelinearita optického
vlakna

Obr. 10.1 Klasifikacia optickych zosilnovaéov.

Opticke komunikacie

Fabry — Perotov

FPA - osilfiovag

ZosInovaé
TWA . Spostupujlcou
vinou

Erbiom dopovany
EDFA - Vléknovy zosi Inovaé

Ramanov viaknovy
zosinovac

Iné
( Brillouinov zosilihova¢ )
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" Optické komunikéacie

Rozdelenie optickych zosilRovacov:

1.) Zosilnovace s vyuzitim polovodicovej LD:
m Zosilnovac€ s postupujlcou vinou

-TWA (Traveling Wave Amplifier)
m Fabryho - Perotov zosilnovac

- FPA (Fabry - Perot Amplifier)

2.) ZosilnovaCe s dopovanym aktivnym optickym vlaknom:
n  Erbiom dopovany vldknovy zosilfiovac
- EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)

3.) Opticky zosilnovac€ zrealizovany pomocou nelinearity
vlakna:

n Ramanov vlaknovy zosilnovac
n  Brillouinov zosilnovac
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Opticke komunikacie

Zosilnené
svetlo
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[ Cerpanie pomocou pridu ]

—{ Cerpanie pomocou svetla }___.

Zosiliiovaé s laserovou diédou (b)

Zosilnené
Svetlo svetlo

——) )

VIdkno

(c) Ramanov vlaknovy zosiliiovaé

Obr. 10.2 Konfiguréacia typickych optickych zosilfhovaé€ov:

(a) Zosilinovaé s laserovou didédou,
(b ) Dopovany opticky vlaknovy zosiliovag,

(¢) Ramanov opfigky WKROVEGRSHEPY 8% osice

—[ Cerpanie pomocou svetla }___.

Dopované opticke viaknové zosilsiovace



" J Optické komunikécie

V optickych prenosovych systemoch sa vyuzivaju:
n  Zosilnovac s laserovou diédou

n  Zosilnovac€ s dopovanym vldknom - EDFA

n Ramanov vlaknovy zosilnovac

Delenie podl'a prechodu viny zosilRovacim médiom
(aktivhou latkou):
n Zosilnovace s jednym smerom prechodu

n  ZosilnovacCe s niekol'konasobnymi odrazmi

Fabrvho - Perotov zosillova¢ (FPA):

n VyuZiva LD - je Cerpany pridom

n Mnohonésobné odrazy sa deju medzi Celnymi plochami LD a
tym sa vytvara rezonancia
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FPA \

Rl
—_— Mnohonasobne —_—
odrazy
Zrkadlova Zrkadlova
plocha plocha
(a)
Zisk

UL

VInovadizka |

(b) /

Opticke komunikacie

TWA
Rl -~ O R2~ O
—_— —_—
Jeden smer
Antireflexné Antireflexné
pokrytie pokrytie
(a)

Zisk

VInovadizka |

(b)

Obr.10 .3 Fabryho — Perotov zosililiovaé¢ a zosilfiova€ s postupujicou vinou (TWA).
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" J Optické komunikécie

Zosilnovace s postupujiucou vinou (TWA):

n Mnohonasobné odrazy od cCelnych pléoch LD nevznikaju - mala
odrazivost’ viny sa dosahuje Specialnou povrchovou Upravou
Celnych pléch LD
Vyhoda: malé rozmery - fotonické integrované obvody
Nevyhoda: vstupna apertira neprispésobena OV

Erbiom dopovany zosilRovac€ (EDFA):

Zosilnuje svetlo v okoli 1,5 mMm

Prel =1,3mm a vokoli 1,7 mnm sa pouzivaju dopanty (Nd3*
Sm3*, Tud*, Pr3%)

(vIerpan)'/ zdrojom svetla
Perspektivny
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" J Optické komunikéacie

Ramanov vlaknovy zosilnovac:

n  NeCerpa sa svetlom z LD, Co je nevyhoda pre aplikacie
v optickych prenosovych systémoch

Opticky zosilnovac aplikujeme:

e PostzosilnovaC zvySuje vykon vysielaného optického signalu
v pripade nedostatocneho vykonu zdroja svetla

e Linkovy zosiliova€ kompenzuje straty v optickom kébli a
slizi ako analdogovy opakovac

e Predzosilnovac zvySuje vstupny vykon prijatého optického
signdlu a potlaCa prispevky od tepelného Sumu v obvode

10.kap OVKS KEMT FEI TU KoSice
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Opticke komunikacie

Obr. 10.4 PouZitie optickych zosiliovacéov:

(a) ako postzosilnovag, linkovy zosiliiovaé, predzosiliiovaé,
(b) v sieti PON.
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Opticke komunikacie

POROVNANIE ZAKLADNYCH VLASTNOSTI
TYPICKYCH OPTICKYCH ZOSILNOVACOV

LD ZOSILNOVACE
Zosilnovac€ s Fabryho - Dopované Viakna
postup. Perotov vlaknové s nelinearitou
vinou zosilnovac zosilnovace (Ramanov
(TWA) (FPA) (EDFA) vlakn. zosiln.)
Typicky zisk ~ 30 dB 20 ~ 30 dB 30 ~ 45 dB 20 ~ 45 dB
(R =0,01 %)
Sirka pasma ~ 1,000 GHz 1~ 10 GHz ~ 500 GHz ~ 3,000 GHz
pre 20dB zisk
Saturacny vyst. ~ +10 dBm -10 ~-5dBm | +5 ~ + 10 dBm ~ 30 dBm
vykon
Zavislost’ od ano (nie) ano nie nie
polarizacie
Typ Cerpania prad prad svetlo LD svetlo lasera
100 ~ 200 20 mA 20~100 mW 1-5W
mA
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] — Optickée komunikacie
10.2 ZOSILNOVAC S LASEROVOU DIODOU

10.2.1 PROFIL ZISKU ZOSILNOVACA S LASEROVOU

DIODOU

n Zavisi od odrazov (jednosmerné, mnohonasobné drahy)
V rezonatore laserov

Analyzu vykoname pre Fabryho - Perotov rezonator

Mnohonasobné odrazy si vyjadrime ako:

Svetlo prechadzané prvykrat: E;t t,e™""
Svetlo po druhom odraze: E;tt, rlrze‘gy"“

kde - E; je elektrickd intenzita vstupného optickeho signalu
r,, r, su koeficienty odrazov Celnych pléch LD
t, , t, su koeficienty prechodu cez Celné plochy LD
e 9L je fazovy posun

10.kap OVKS KEMT FEI TU KoSice
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Obr.10.5 Fabryho — Perotov rezonanény model:

Opticke komunikacie

-
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(a) FP rezonator,

(b ) profil zisku.
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" Optické komunikéacie

Vysledny zosilneny vystupny opticky signal je sumou
odrazenych optickych signalov:

_ (tyte™)E;

E. = Eitit,e VE[1 + rrye™ " + (e ™52 + ] = —
1—rmre==Y

Prenos vykonu:

- Ez (t t,e7h)=
"TE2 T (1 —rnem2rh)?
KonStanta Sirenia: . _ Ig—a
2+ P

kde - G je faktor vyplnenia rezonancnej dutiny
g je opticky zisk v aktivhej vrstve LD
a je koeficient optickych strat v aktivnej vrstve

b je fazova konStanta
10.kap OVKS KEMT FEI TU KosSice 15



" J Optické komunikéacie

Fazova konstanta ,-#" kde:- n je index lomu aktivnej vrstvy
| -1 je vinova dlzka svetla

G; mozZno zapisat' v tvare:
o - (1'R1)(1'R2)Gs

T
(1 /RlRZGS) +4\/R1RZGSsm (BL)

kde su pouzité vztahy medzi koeficientami odrazu pre
amplitdu a koeficienatmi odrazu pre vykon:

2 9
Ry =1 Ry =1,

Nesaturovany zisk pre jeden prechod rezonancnou dutinou LD:

Gszexpgrg-a)Lg
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" Optické komunikéacie

Vzt'ah prepisany pre opticku frekvenciu f:

1-R, |[1-R, |G
PR L
| .2 L |
.(1 /RlRZGS) +4\/R1RZGSS|n eon(f-f; )~y
f e gl?lb
kde : - v, je grupova rychlost’" v dutine rezonatora

n Fazova referencia,j =0 je pre f =1, , pre tato frekvenciu je
zisk maximalny

n Existujd aj max. hodnoty zisku pre iné f, lebo profil zisku
ma periodicky charakter
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" Optické komunikéacie

Frekvencny interval Df medzi maximalnymi hodnotami:

v
Af=—3
2L

n  Najblizsia min. hodnota zisku od f; je prii  ¢_¢ Ma

Maximalny a minimalny zisk:

_(1-R,)(1-R,) G,

MAX — (1_m)2
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" Optické komunikéacie

Pomer GMAX / GMIN sa blizi k 1, ak:

JRiR,R; < 1

n  Zosilfova¢ s LD spifajlci tento vztah je zosilovaé
s postupujucou vinou (TWA)

n Gg ma velkd hodnotu, preto R, , R, maju hodnotu velmi mald
- v idealnom pripade nulovu

n Sirka pasma zisku pre TWA je vel'ka - vyhodné pre
systemy WDM a OFDM
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- _ Opticke komunikacie
10.2.2 SATURACNY VYSTUPNY VYKON

Rychlostné rovnice pre LD:

dN _ el o &No
- — - N-N
“Sev 5 ST, V, 6N -N, ) SH
ds , .S BIN
E—A VF@(N N, )SH T—+ - +S,

c

Kde - N je hustota nosiCov naboja vo vnutri rezonatora
- S je hustota fotonov vo vnutri rezonatora
- 1 je injektovany prad
- @ je naboj elektronu
- 'V je objem aktivnej vrstvy
- A4 je priecna plocha
- N, je pociatocna hustota nosiCov
- Vg Je grupova rychlost
- b je spontanny emisny faktor
- G je faktor obmedzenia energie vo vnutri aktivhej vrstvy
: tC , t, s Casy Zzivota nosiCov a fotonov

Sin je hustota injekigy é/\% Joronov , zavisla od vstupneho

optlckeho signalu Ny &3t 20
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Pre stacionarny stav:

Opticke komunikacie

1 _N A -V, (N-N;)S
eV T,
Hustota nosi¢ov naboja: ‘ége' O+ A VN s
2L 04 A v,si
.. T A
ee'c” u

Koeficient zisku na jednotku diZky g:

g=AN-N)

10.kap OVKS KEMT FEI TU KoSice
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" A Optické komunikacie
g mozno pisat’ v tvare:

aelo

eA\ggeVﬂ ¢ NOU go
@+A\V.T.SH [1+B\/OS]

kde: g, a B su:

Vv
a V, vyjadruje opticky objem a urCi sa ako pomer -
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" J Optické komunikéacie

Intenzita optického signalu je l,,(2)=hfVS(z) , potom g
v zavislosti od vzdialenosti z je:

9(2):, o < I—th— :

el+ Iop (z)u

N
oo\ C
(]
(@]
<
o

(/)

kde :
Ak Iop( )—l , potom zisk g poklesne na polowcu hodnoty Jdo
Pri saturdcii je saturaCny zisk je:

—exped)rg }dzg

u

n  Saturacny vystupny vykon TWA zosnnovaéaje vacsi ako
F-P zosilhovaca

n  Hustota nosiCov v TWA je vacSia ako pre F-P zosilfovac

n Cas Zivota nosiCov t. vTWA je kratSi ako pre F-P
zosilnovac

n lg m& VvacSiu hodnotu pre TWA, ako pre F-P zosilhovac
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- _ Opticke komunikacie
10.2.3 POLARIZACNA ZAVISLOST ZISKU

n Bola experimentalne dokazana, v dosledku rozdielnych
odrazov TE a TM vidov od zrkadlovych Celnych pléch
LD, ktoré maju rozdielne koeficienty odrazivosti R a sp0sob
Sirenia, Co je priCinou ich rozdielnej hodnoty zisku pre F-P
a TWA zosilfiovace

n V laboratériach sa skusal TWA zosilhovaC s nepatrnou, az
ziadnou polarizacnou zavislost'ou

Pre takvto TWA zosilnova€ sa pouziva:

1. Zmensenie odrazivosti zrkadiel LD

2. Vyrovnanie koeficientov Sirenia G pre TE a TM vidy
3. Podstatné zvysSenie zisku TM vidu

4. Zmena konfiguréacie zosilRnovaca
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" J Optické komunikéacie

n Nizka odrazivost’ zrkadiel - maly rozdiel medzi koef. R
pre TE a TM vidy - na znizenie sa pri vyrobe TWA
nanaSa na cCelné plochy lasera antireflexna vrstva

n Rozdielne koeficienty Sirenia G - vznikaju asymetrickou
StruktUrou aktivnej vrstvy - na potlaCenie javu sa vyvinula

hrubSia aktivna vrstva

n Zisk TM vidu sa zvySil zavedenim tzv. mnohonasobnych
kvantovych jam - MQW (Multiple Quantum Well)

n Zmena konfiguréacie sa vyuziva v obycCajnych TWA
zosilnov

- zapojenie 2 zosilnovaCov paralelne (pre kazdu polarizéciu
jeden)

- 1 zosilnovaC so zdvojenim optickej drahy, kde sa do jednej
drahy umiestnuje Faradayov rotator — nevyhoda: zlozitost’
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10.3 DOPOVANE VLAKNOVE ZOSILNOVACE

n

Najviac pozornosti sa sustredilo na erbiom dopovany
vlaknovy zosilnovac (EDFA)

10.3.1 ZAPOJENIE EDFA

\V4

éerpaci zdroj - argonovy ionovy laser, farbivovy laser,
- pre praktické aplikacie LD s vel'kym
vykonom

éerpané vinove diiky LD: 0,82 mnm, 0,98 nm, 1,48 mm

Koeficienty zisku pre cerpany vvkon:

0,3—~0,4dB/mW pre 0,82 mm
4 —~5dB/mW pre 0,98 nm
2 —4 dB/mW pre 1,48 mm

10.kap OVKS KEMT FEI TU KoSice
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" Optické komunikéacie

v Intervaly vinovych dlZok cerpacieho svetla:

0,8 mMm — 0.825mMmm (25nm)
0,975mMmm —~ 0,985 mm (10 nm)
1,45 mm — 1,485 mMmm (35nm)

n  Opticky izolator potlaCa oscilacie lasera a zabranuje vzniku
spatnej vazby:

v  Zosilnenej spontannej emisie

-ASE (Amplified Spontaneus Emission)

n Pri spajani sa pouzivaju zvarane spojky

10.kap OVKS KEMT FEI TU KoSice 27



Opticke komunikacie

Dopované Zosilneny
optické . ;
vlakno vystupny

opticky signal
1.55pm

Vstupny
opticky
signal
1.55pm
—>
—_— —
Opticky
izolator —
Cerpacia
LD
A | 148um,
0.98um

Obr.10.6 Konfiguracia EDFA.

— —

Optické Opticky
Zluéovace — '
sopticky
m filtrom

Cerpacia
LD
1.48um,
0.98um
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" J Optické komunikécie

10.3.2 ZISK EDFA

n Sirka pasma zisku EDFA je v rozsahu 20 - 30 nm

n Pre OFDM, resp. WDM sa pozaduje plocha charakteristika
zisku

n  Velké hodnoty koeficientu Zisku mozno dosiahnut’
optimalizaciou profilu dotacie s Er a priestorove] zavislosti
vykonu cCerpacieho svetla
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Laserovy zosiliovaé ( TWA)

Opticke komunikacie

EDFA a

50~70nm LD zosilfiovaé (TWA )
! EDFA /’
Zidk 30 | ! : 20~30nm  Zisk30
(dB) A HY A\ (dB)
\ | 4
20| L 20|
10— o 10—
0 L 0 | | | | |
1,535 1,55 > 220 -10 0 10 20 —»

Vinovéa dizka (rm)

(a)

Vystupny vykon (dBmW)

(b)

Obr.10 .7 Charakteristiky zisku EDFA : (a) typicky profil zisku,
(b)) typicky saturaény vystupny vykon.
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" J Optické komunikéacie

10.3.3 SATURACIA VYSTUPNEHO VYKONU

Zisk EDFA je rovhaky ako pre TWA zosilAovac:

¢ y G
G :expﬁrg(z) 'G} dzg kde g(Z) g?__l_ lop (Z) 0
& u I o
e s @

kde - o Je zisk pre maly signal

- 1op(z Je Intenzita svetla
- lIg je intenzita svetla v saturacii

Ak IOp (Z): Is, zisk nadobudne polovicni hodnotu zisku pre maly
opticky signal
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Opticke komunikacie

10.3.4 POLARIZACNA ZAVISLOST ZISKU

n  Zisk EDFA zosilhovaCa nevykazuje polarizacnt zavislost,
Co robi EDFA velmi perspektivnym pre mnohé aplikécie

n Kruhova apertura

- nizke straty spojok medzi EDFA a jednovidovym optickym

viaknom

10.kap OVKS KEMT FEI TU KoSice
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" J Optické komunikéacie

10.4 SUMOVE VLASTNOSTI OPTICKEHO ZOSILNOVACA
10.4.1 ZAKLADNE ROVNICE PRE VYJADRENIE SUMU

Zakladnou rovnicou pre vypoCet Sumu optického zosilfnovaca
je tzv. riadiaca _rovnica:

dP. _ | .
" =-ga(n+1)+b, gP, +a(n)P,, +b(n+1)P
kde - P, je pravdepodobnost’ stavu s n fotonmi

- a je pravdepodobnost’ spontannej emisie

- b je pravdepodobnost’ stimulovanej absorpcie na 1 foton
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" J Optické komunikéacie

Vyuzitim riadiacej rovnice ziskame priemernu a strednu
kvadraticki _hodnotu poctu foténov:

(n) =gnP,
()=arp,

Nasobenim n a n? vtychto vztahoch a suctom s ohladom na
n, dostaneme:
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" J Optické komunikéacie

RieSenim riadiacej rovnice s pocCiato€nymi podmienkami:
(M =(n)
() =(re)
pre t=0 dostaneme: )
(ny=(ny) exp ga—b)tg+aei§expga—b)tg—l}
° &a-bg
o’ :<n2> —<n>2
02:expéa-b)tg<no>+gig{expga-b)tg-l}+
&la-b)g
€ 29 U , .
+&——~uf expga-b)ty-1} expga-b)tg(n,) +
ala-b)g

, 2
+eé—a H{exp éa-b)t@]-l}2+
ga-b)g

+exp§2 a b tﬁ%ﬂ@ g %kATF |9 Utosme >



" Optické komunikéacie

A
[a(n+1)+a]Pn+1
[n+1>
A
[an+a]P, b(n+1)P,,
In> Y
A
[a(n-1)+a]P, | bnP,
1
[n-1> y
b(n-1)P,,
Y

Obr. 10.8 Prechodové stavy.
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" J Optické komunikéacie

10.4.2 SUM ZOSILNOVACA S POSTUPUJUCOU
VLNOU - TWA LD ZOSILNOVAC

Zisk zosilnenia bez odrazov ziskame pomocou vztahu:
kde: GS:<nS>
(n)
(ng) je priemerny pocet foténov na vystupe
(n,) je pociatocna hodnota
0

Vysledkom je:

w
[l
D
X
©
D
QD
|
O
N
D>ED

kde: L je dizka zosilfiovada
V, je skupinova rychlost’ svetla
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" Optické komunikéacie

Vyuzijac zisk Gg. vysledky prepiSeme:

Nout ) = Gs (N, ) +(Gs -1)n,m, Af
O-iut = <n§ut> B <nout>2
O-iut = GS <nin> + (GS B 1)nspmtAf +
+2G, (G -1)ny, (n,,) +(Gs -1)2 nZ,m,Af +

+G? (<n,2n> -(ny,)” - <ni”>)
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" J Optické komunikéacie

kde - ng, je parameter inverzie aktivnej latky
- {n,,) je priemerny pocCet vstupnych foténov
- (n,.)je priemerny pocet foténov na vystupe
- m, je Cislo transverzalneho médu spontannej emisie svetla
- Df je optickad Sirka pasma

Pre jednosmerny transverzalny mod je m, =1

Tento vyrazy vyjadruju:
n Zosilneny opticky signal a zosilnenu spontannu emisiu

svetla

n Urcuju vystrelovy Sum zosilRovaného optického signalu

n Razové Sumy signal - spontanna emisia a spontanna emisia -
spontanna emisia

n Pridany Sum
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"

Pre koherentny opticky signal:

Pre nekoherentny opticky signal:

<rﬁm> ) <nn>2 ) <nn> :< r]n>2

10.kap OVKS KEMT FEI TU KoSice
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" Optické komunikéacie

Pre koherentny opticky je vystupny pomer_S/N:

2

(S /N) = eZ(GS <n|n>)
" ‘|, 262 ?S r]|n> + (GS - 1) nspmtAf + HBP
% g-I-ZGS (GS - 1) nsp <nin + (GS - 1)2 nipmtAfH b

kde: - B je Sirka pasma prijimaca
Vstupny pomer (S/N);.:
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Opticke komunikacie

Sumové Cdislo:

(S/N)
F —_ in
(S/N)_,
, N 2
F=t 4 g(is ) HnspmtAf +2 (G5-1) + (Gs '12 ngm,Af
Gs éGs <nin>[] GSnsp Gs <nin>

Ak ( Gg>>1) a m;=1, F aproximujeme ako:

. 2ng, + ngy A f
(nf_n>
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" J Optické komunikéacie

Pre vel'’ky vstupny signal <n,,>a malu Sirku pasma Df je:

F = 2nSIO

Ideal : ng, =1, potom F=2(3dB)
F idealneho optického zosilhovaca sa rovna 3 dB

n  Opticky zosilnova€ so ziskom G zosilnuje vstupny
opticky signal a pridava do zosilnovaného signalu
zosilnenu spontannu emisiu

n  Uzkopasmovy opticky filter - z vac3ej €asti odfiltruje
razovy Sum spontanna emisia - spontanna emisia
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Opticke komunikacie
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Zosilneny
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Obr. 10.9 Sum optického zosilfiovaéa.
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" J Optické komunikéacie

10.4.3 SUM ZOSILNOVACA S FABRYHO - PEROTOVYM
REZONATOROM

n  Pri urCeni Sumu je potrebné brat do Gvahy aj efekt
rezonancie dutiny

Vysledkom je:

(N ) =G{n, ) +(G-1)n mAf

sp 't

o

gut = <n§ut> - <nout >2

Out :G<nin>+ G '1)n m,Af, +ZG(G -1)nst<nm>+

sp 't

+(G-1)*n2m Af, +G? ((ni’f]) -(M)” - <”m>)

\ = (1+R,G)(1-R,)(Gs -1)

g(l-Rl)(l-Rz)GS -(1-JRR.G; )Zg
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ol OPTOELEKTRONIKA
kde - G je zisk

n C je Sumovy faktor, ktory vznika pbésobenim odrazov
v dutine FP rezonatora

n Df, , Df, su ekvivalentné Sirky pasma Sumu spontannej
emisie vystreloveho a razového Sumu

Sumové dcislo:

_ 1
- é(G-1)u §G-1)u . (G-1)"n2mAf,
&l gn mAf, +28 = an_X s
G+ éGz <nin> Hnspmt 1+ g G Gnsp + G2 <nm>

Pre ( G>>1), vstupny signal <n, > je velky a Sirka pasma
Df, je dostatoCne mald, potom F:
F 2nSpX
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- _ Opticke komunikacie
10.4.4 SUM EDFA

n Vypoc€et Sumu EDFA je analogicky ako pre TWA
zosilnovac

Vplyvom spéatnovazobnej spontannej emisie zosiliovaca
uvazujeme o dvoch modoch polarizacie, preto dosadzujeme:
m, =2

(Nou) =G5 (N, ) +2(Gs -1)n_Af

02, =Gs(n,) +2(Gs -1)n Af +2G, (G, -1)n (n,, ) +

+2(G, -1)° n2 Af+GE({n2) - (n,,)" - (n,)
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" Optické komunikéacie

Sumové dcislo:

0 _1\2 A2
G-1)u o AF+ 2e(G 1)unsp 2(Gq 21) nZ Af
Gs < >0 & Gy Gs(ny)

Pre (Gs>>1), mozno F aproximovat' ako:

2n; Af

>0,

F~2n
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" J Optické komunikéacie

10.4.5 POROVNANIE OPTICKYCH ZOSILNOVACOV

Optické zosilnovace TWA, FP- LD a EDFA porovnavame
z hl'adiska:

Konfiguracie

Saturacného vystupného vykonu
Sirky pasma

Polariza€nej zavislosti

Koeficientu zisku

Strat naviazania do optickeho vlakna

5 3 3 S5 3 3
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SUMOVE CiSLA OPTICKYCH ZOSILNOVACOV

Opticke komunikacie

LD ZOSILNOVACE

Zosilnovac Fabryho - Perotov Dopované
S postup. zosilnovac vlaknové
vinou (FPA) zosilnovace
(TWA) (EDFA)
Sumové 5,2 dB ~10 dB ~4dB (I =0,82nmm
Cislo F Cerpania)
~3dB (I =0,98 M
Cerpania)
~40dB (I =1,48 M
Cerpania)
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" J Optické komunikéacie

10.5 ODOZVA OPTICKEHO ZOSILNOVACA

n

Odozvy modulovanych signélov optického zosilnovaca su
dolezité pre optické prenosové aplikacie
Prenos dat s vysokou prenosovou rychlostou (niekolko Ghb/s)

- pri LD zosilnovaCoch sa vyskytuje kompresia zisku a
zosilneny signal je zavisly od vzoriek vstupneho signalu

Cas obnovy zisku t_, je dolezity v zavislosti od prenosovej
rychlosti a skreslenia tvaru impulzov

Ak dizka impulzu Tg,>>t. - rychla obnova zisku v danom
casovom intervale dlzky |mpulzu - malé skreslenie tvaru
impulzu - nevznika zavislost’ zisku od prenasanych dat

Ak Tg ~ty -_vznika velke skreslenie tvaru impulzov a
odozva zosilfiova€a zavisi od prenasanych dat
Ak Tg<<t, - nedochadza ku skresleniu tvaru impulzov a

ani obnova zisku nezavisi od prenasanych vzoriek
signalu

Pre EDFA jet, okolo 1 ms-10ms a nezavislost’
obnovy zisku od vzoriek vstupnéeho signalu je pre

2 - 100 Gb/s
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/ Vstupné vzorky signalu

- I

Casovy interval impulzu Tg

N /

Opticky
zosilnovaé , ,
Vystupny
opticky
signal
G

Cas obnovy zisku

t

g

Opticke komunikacie

||

Nezavislost od vzoriek

K Malé skreslenie tvaru impulzov

o D

/TS~Tg
” ”ﬂ” Eas

Zavislost od vzoriek

\ Velké skreslenietvaru impulzov

/
S

-~

Ts <<T,

L.

Nezavislost’ od vzoriek
\ Bez skresleniatvaru impulzov

Obr.10.10 Cas obnovy zisku a zavislost odozvy od prenasanych vzoriek signalu.
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" J Optické komunikéacie

10.6 PARALELNE ZOSILNOVANIE PRE WDM A
OFDM SYSTEMY

n  Zosilnovace TWA, EDFA maju relativne vel'k( Sirku
pasma (500 - 1000 GHz),

Co je vhodné pre paralelné WDM, resp. OFDM
prenosove systémy

n Niekedy prebieha optické zosilnenie aj v saturacnej oblasti
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" J Optické komunikéacie

Typy zosilnenia v saturacii:

n Homogénne- tvar krivky zisku sa nemeni a zmensSenie zisku
ovplyviiuje vsSetky prenosové kandly rovnako

n Nehomogénne rozsirenie spektralnej C|ary— na krivke zisku sa
nachadza diera pre urcitu | optického vstupného signalu

n TWA aj EDFA zosilhovaCe maji homogénne zosilnenie

Vvstupny vvkon na kanal je limitovany :

I:)SAT

N

kde - P, je vystupny saturaCny vykon

- N je pocet kanalov v mnohokanalovom WDM, resp. OFDM
systeme
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OFDM

'?‘Il WDM
|
|
|
|
|
|
|
|

VIinova dizka | —>

J Nehomogénne
Zisk

I Homogénne
Zisk

vznik diery

Ll il et -

A

VIinova dizka | —> VIinova dizka | —>

Obr. 10.11 Sucéasné optické zosilAovanie viacerych optickych signélov.
10.kap OVKS KEMT FEI TU KosSice

55



" J Optické komunikéacie

Javy posobiace v FP - LD zosilnovacoch:

n Posunutie rezonancnej frekvencie (frekvencny posun maxim zisku)
- spOsobuje presluch

n Odstranenie presluchu - paralelné zosilnenie sa uskutocni pod
urovnou saturacie LD zosilnovaca

Presluchy v EDFA zavisia:

n Od frekvencie modulacie, nad 100 kHz sa ich vyznam zanedbéava

Presluch v LD zosilRovaci pre OFDM systémy:

n Vznika , ak je frekvencCny interval Df v kandloch systému prili§ Gzky
(Df < GHz)

n Na potlaCenie presluchov sa pozaduje: Df >2 - 3 GHz
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Opticke komunikacie
FP — LD zosilhovaé

Redukcia zisku

L Posunutie rezonanénej
1 vinova dlzka

frekvencie

2 vinové dizky
~ vstup 5
(2} > =
2 N
Vinova dizka | — Vinova dizka | —
TWA — LD zosilnovaé
Homogénna redukcia zisku
1 vinova dlzka NDFWM
,T vstup

2 vinové dizky T i
/\ vstup /-\

, [ —_—
Vinova dlzka |

Zisk

Zisk

z i~ —_
Vinova dlzka |

Obr. 10.12 Sucéasné aplikéacie LD zosilriovacov.
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CHARAKTERISTIKY PARALELNEHO ZOSILNOVANIA

LD ZOSILNOVACE
Zosilnovaé s postup. Fabryho - Perotov Dopované
vinou zosiliovaé vlaknové
(TWA) (FPA) zosilAovace
(EDFA)
Saturaéneé Homogénna Skoro homogénna
charakteristiky
Saturaény vykon 1/N (Porovnanie s vykonom 1/ N (Porovnanie
na kanal jednokanalového systému) s vykonom jednokan.
v N -kanalovom systému)
systéme
Medzikanalovy Presluch v FWM Bez presluchu
presluch (silny, ak Df < niekolko GHz) (Df > 10 kH2)
v OFDM
Presluch v stave Presluch Bez presluchu
saturacie zisku (Df > 100 kHz)
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