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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva vlivem optovldknovych fyzikalnich jev( zavislych na polarizaci na
opticky prenos. Cilem je predstavit destruktivni Ucinky polarizace a moZna vyuZiti polarizace
v optickych systémech v pfipadech, kdy jeji acinky destruktivni nejsou. Vramci prdce jsou
demonstrovany vyhody polarizacni multiplexu. Zkouman je vliv polarizace na jevy, které se projevuji
v jednovidovych vldknech, jako je CD nebo FWM. Data, pomoci kterych jsou vyhodnocovany
prenosové vlastnosti, byla ziskdna pomoci simulaéniho nastroje OptSim. V prdci je predstavena

potencidlni cesta k optimalizaci 32-kandlového DWDM systému pomoci rotujici polarizace.

Klicova slova:

polarizace, optovlaknova komunikace, DWDM, CD, FWM, polarizac¢ni multiplex, OptSim

Abstract:

This master's thesis deals with the influence of polarization-dependent physical fiber-optic
phenomena on optical transmission. The goal is to present destructive effects of polarization and the
possible utilization of polarization in optical systems in cases when its effects are not destructive. The
thesis demonstrates the advantages of polarization multiplexing. The impact of polarization on
single-mode fiber effects like CD and FWM is examined. Data used for the evaluation of transmission
properties were obtained by the OptSim simulation tool. This thesis presents a potential way to the

32 channel DWDM system optimization via rotating polarization.

Keywords:

polarization, optical fiber communication, DWDM, CD, FWM, polarization multiplexing, OptSim
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1. Uvod

Optické komunikacni systémy jsou vsoucasné dobé nepostradatelnou soucasti
telekomunikacnich a datovych siti. Optické vlakno se diky svym fyzikalnim vlastnostem a nizké
pofizovaci cené stalo nejpouZivanéjsim prenosovym médiem. Vzhledem k neustdle nardstajici
poptavce po navySeni prenosové kapacity je nutné zminéné fyzikalni vlastnosti optickych viaken
a s nimi souvisejici jevy zkoumat.

Jednim zjev(, které mohou vyraznym zplsobem ovlivnit pfenosové vlastnosti optickych
komunikacnich systém(, je polarizace. Zejména u dalkovych vysokokapacitnich spoju, které jsou
vyuzivany pro mezindrodni a mezikontinentalni prenos, je potfeba brat polarizaci a s ni spojené
efekty v ivahu. Ve snaze dosahnout co moznd nejvétsich prenosovych rychlosti na velmi dlouhé
vzdalenosti jsou optické systémy optimalizovany tak, aby byly polarizaéni jevy eliminovany, pokud
jsou pro opticky prenos destruktivni, anebo jsou polariza¢ni jevy naopak vyuzivany k optimalizaci
systému, pokud je pomoci nich mozné dosahnout lepsich pfenosovych vlastnosti.

Vlivem polarizace mliZe dochazet ke zhorSeni prenosovych vlastnosti, zejména pokud opticky
systém vyuziva vinovy multiplex a polarizace interaguje s jinymi nezadoucimi jevy ve vldknech, jako je
napfriklad disperze. Naopak v pfipadé nelinedrniho jevu ¢tyfvinného smésovani je mozné polarizaci
vyuzit pro zlepSeni prenosovych vlastnosti. Modulace vyuZzivajici polarizacni multiplex navic umoZznuji
dosazZeni vyssich prenosovych rychlosti a v nékterych pripadech i vykazuji vétsi odolnost proti

nezadoucim jevim.

1.1. Cile prace

Hlavnim cilem prdce je prozkoumat vliv polarizace na jevy v optickych vldknech a celkovy
dopad polarizace na opticky prenos. Dilci cile prace jsou:
e predstavit mozné destruktivni Ucinky polarizace a zpUsoby jejich potlaceni,
e predstavit mozné varianty vylepSeni prenosovych vlastnosti v pfipadech, kdy ucinky
polarizace destruktivni nejsou.
V praci je kladen diraz zejména na demonstraci moznych vyhod vyuZiti polariza¢niho multiplexu a na
interakci polarizace s jevy, které se projevuji v jednovidovych vidaknech a mohou ovlivnit pfenosové
vlastnosti u systém vyuZivajicich vinovy multiplex.
Pro dosazeni uvedenych cili bylo nutné prostudovat zavislost vybranych fyzikalnich jev(
a technik na polarizaci a prozkoumat a seznamit se se simula¢nim prostfedim nastroje OptSim, ktery
je vramci této diplomové prace pouzivan. Kvalita prenosu je vyhodnocovdna pomoci bitové

chybovosti.



1.2. Struktura prdce

Tato diplomova prace je rozdélena do celkem péti ¢asti, pfiCemz prvni ¢asti je samotny uvod.
Druha ¢ast se zabyva aktudlnim stavem problematiky. V jejich kapitolach a podkapitolach je popsana
nezbytnd teorie poskytujici prehled o zkoumanych technologiich a jevech a zaroven jsou zde
diskutovany védecké prace zabyvajici se souvisejici problematikou. Ve treti ¢asti jsou popsany
metody pouZité pro provedeni simulaci a nasledné vyhodnoceni vysledkd. Pravé simulace a jejich
vysledky jsou podrobné diskutovany ve ctvrté Casti této diplomové prace. Posledni patd ¢ast pak
obsahuje shrnuti dosazenych vysledk(, celkové zhodnoceni priace a jsou zde uvedena i moina

budouci rozsifeni a zpUlsoby, jak by na tuto praci mohlo byt mozné navazat.



2. Aktualni stav problematiky a souvisejici teorie

V nasledujicich kapitoldch a podkapitolach bude stru¢né popsana teorie, kterou je uzitecné
znat v souvislosti s technologiemi, které jsou v ramci simulaci provedenych v pribéhu tvorby této
prace pouzivany. Stejné tak zde bude uvedena teorie, ktera popisuje sledované a diskutované jevy
ovliviujici datovy prenos optickymi vidkny.

Kromé zminéné teorie bude v téchto kapitolach popsan aktualni stav zkoumané problematiky.
Tim jsou mysleny zejména védecké ¢lanky a vyzkumy, které byly v dobé tvorby této prace stale
relevantni a které se zabyvaji podobnou nebo pfinejmensim souvisejici problematikou (fyzikalni jevy
a technologie) s problematikou zkoumanou a diskutovanou v rdmci této diplomové prace. Nékteré

tyto ¢lanky zaroven slouZzily jako inspirace pro nékteré z provedenych simulaci.

2.1. Polarizace optického signalu ve vlidknech

V této kapitole bude popsano, jak se polarizace projevuje v kontextu prfenosu dat optickymi
sitémi, jak je moiné polarizace dosdahnou pred vyslanim signalu, jak k polarizaci miZe dochazet
v prlbéhu prenosu a jaké nasledky nebo pfipadné vyuziti mize polarizace mit. Prakticka c¢ast prace
se zabyva vlivem polarizace na jevy a technologie, které se uplatiuji v optickych prenosech, a naopak
zde neni diskutovan jev polarizace jako takovy. Z toho dlvodu je tato ¢ast zamérena zejména na
predstaveni technologii pouZitych v simulacich, jev(, které jsou v simulacich zkoumany, a je zde
diskutovan pfipadny vliv polarizace na tyto technologie a jevy. Fyzikdlni zdklad pojmu polarizace
vychazejici z elektromagnetismu je podrobné rozebran napfiklad v [1, kapitola 2], [2, kapitola 1.2]
nebo ve [3, kapitola 2.4].

Z moznych pfipad(, kdy mlize mit polarizace pozitivni vliv na opticky pfenos, jsou v rdmci této
diplomové prace podrobeny zkoumani zejména dvé oblasti vyuZiti, pficemz v obou pfipadech slouzi
polarizace k navyseni spektralni uc¢innosti [6]. Jednou z téchto oblasti vyuZiti je polarizacni multiplex
v rdmci modulace prenaseného signalu (blize popsano v kapitole 2.2.3) a druhou je pak potlaceni
ctyfvinného smésovani (angl. Four Wave Mixing, FWM) s vyuZitim polarizace kanal( (blize popsano
v kapitole 2.5.1). V pfipadé polarizacniho multiplexu, tedy napfiklad u modulace PM-QPSK
(Polarization Multiplexed-Quadrature Phase Shift Keying) nebo PM-16QAM (Polarization
Multiplexed-Quadrature Amplitude Modulation), je vyuZivano prfenosu dvou informacnich proud
pomoci dvou vzajemné ortogonalnich polarizacnich stavl (angl. State of Polarization, SOP). Prakticky
to znamena, Ze jsou tyto dvé polarizace vzdjemné otoceny o 90° [8]. V pfipadé potlacovani FWM
pomoci polarizace je vyuzivan velmi podobny princip. Stejné jako v pfipadé polarizaéniho multiplexu
se jedna o rotujici polarizaci (tedy o vzajemné otoceni jednotlivych polarizacnich stavl o urcity uhel),

ale k polarizaci dochazi o krok pozdéji. Polarizovany jsou zde jiz samotné kanaly, kterymi jsou



odesilana data v rdmci vinového multiplexu (angl. Wavelength Division Multiplexing, WDM), pfi¢emz
cilem je, aby dva sousedni kanaly byly vidy otoceny o jiny Ghel [4].

V rédmci simulaci provedenych v pribéhu vypracovavani této diplomové prace bylo vyse
uvedené rotujici polarizace dosazeno v obou pripadech (u polarizatniho multiplexu a potlacovani
FWM) pomoci optického prvku, ktery v simulaénim néstroji OptSim predstavuje funkci polariza¢niho
rotatoru (angl. polarization rotator). Jedna se o optické zafizeni, které méni SOP optického signalu
na svém vstupu. Toto zafizeni rotuje polarizac¢ni vektor kolem jedné z polarizacnich os (polariza¢ni
rotator vyuzivany v provedenych simulacich umozZnuje rotaci kolem tfi os) vstupujiciho optického
paprsku o zvoleny uhel [12]. Na zdkladé technologie, pomoci které je této rotace dosahovano,
mUzeme polarizaéni rotatory rozdélit na nékolik typl. Zminit miZeme rotatory vyuZivajici Faradayav
jev [13], rotadtory vyuZivajici dvojlom za pomoci pulvinnych a ¢tvrtvinnych desticek [14] nebo
hranolové rotatory, kde je rotace dosahovano nékolikandsobnym odrazem uvniti hranolu [15].
Na obrazku 2.1 je pro ilustraci uveden jako priklad hranolového rotatoru takzvany dvojity Fresneldv
kosoctverec. Ten vyuziva Ctyfi vnitfni odrazy k provedeni polarizacni rotace o 90°, takze svételny
paprsek na jeho vystupu je polarizovan ortogonalné k paprsku na jeho vstupu. Tento konkrétni
polarizator by se tedy dal pouzit u modulaci vyuZivajicich polarizacni multiplex [11, kapitola 5.8].
V dokumentaci simulaéniho nastroje OptSim [9] neni nijak bliZze specifikovdno, kterou z uvedenych
technologii prvek plnici funkci polariza¢niho rotatoru vyuziva. Dvojity Fresnellv kosoctverec se jevi

jako vhodna volba pro rotaci o 90° v pfipadé, kdy by na tuto praci bylo navazano praktickymi

|

experimenty.
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Obr. 2.1: Rez dvojitym Fresnelovym kosoctvercem, prevzato z [11]



Polarizace pochopitelné nema na pfenos dat optickymi spoji jen pozitivni vliv a naopak muze
vést k degradaci SNR (Singal to Noise Ratio) a k zdsadnimu zhorSeni kvality pfenosu. Kromé déleni
jevl objevujicich se v optickych vlaknech na linedrni a nelinearni (blize popsano v kapitolach
2.4 a2 2.5) miZeme podle [16] zdroje poskozeni nebo zhorSeni kvality optického spoje rozdélit
do dvou kategorii. Jednou kategorii jsou poskozeni deterministickda, kam lIze fadit napriklad ASE
(Amplified Spontaneous Emission) Sum nebo NLI (Non-Linear Interference) Sum zpUsobeny Kerr
efektem, ktery se sklada ze slozek danych nelinearnimi jevy SPM (Self Phase Modulation), XPM (Cross
Phase Modulation) a FWM (detailné popsano v kapitole 2.5) [18, kapitola 2.2]. Dopad téchto
deterministickych poSkozeni optického spoje na kvalitu pfenosu je moziné sledovat s vyuzitim GSNR
(Generalised Signal to Noise Ratio) [17]. Druhou kategorii jevl zhorSujicich pfenos jsou poskozeni
nahodn3, ktera vychazeji z nedokonalosti optickych zafizeni a vldken na trase. VSechna tato ndhodna
poskozeni jsou zaloZena pravé na problémech zpUsobenych polarizaci, pficemz konkrétné se jedna
o PMD (Polarization Mode Dispersion), PDL (Polarization Dependent Loss) a RSOP (Rotation of the
State of Polarization). PMD (detailné popsano v kapitole 2.4.3) je primarné zplsobovano dvojlomem
vldken, kdy jsou signdly srlznymi polarizaénimi stavy prendseny rlznymi rychlostmi
[18, kapitola 2.1]. PDL se projevuje u komponent, jejichz vloZzny utlum, ktery ptidavaji do trasy, se lisi
v zavislosti na SOP pfendseného signdlu [18, kapitola 2.1]. RSOP je dano faktem, Ze vlivem teplotniho
kolisani nebo ohybl muze dochazet k ndhodnym zménam dvojlomu vidken na trase a tim padem

i k ndhodnym zménam SOP [21].

2.2. Modulace

Tato kapitola je zaméfena na popis a porovnani modulacnich formatd vyuzivanych v optickych
pfenosovych systémech. Modulace zde budou porovndvany z hlediska jejich spektralni Ucinnosti,
struktury vysilac a pfijimacl a z hlediska potencidlni pouzitelnosti ve WDM systémech s ohledem
na slozitost (komplexnost) pouZivanych zafizeni a pfenosové vlastnosti. Popisovany zde budou
modulacéni formaty vyuzivané v ramci simulaci provedenych v pribéhu vypracovavani této diplomové
prace, pficemz kazdému z téchto modulacnich formatl je vénovana jedna z podkapitol této sekce.
Konkrétné se jedna o modulace

e OOK (On-Off Keying),

e DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying),

e PM-DQPSK (Polarization Multiplexed-Differential Quadrature Phase Shift Keying).
Tyto a dalsi modulacni formaty vyuZivané ve WDM optovlaknovych ale i bezdratovych prenosovych
systémech jsou vcetné souvisejici teorie detailné popsany naptiklad v [18, kapitola 5.3] nebo [23,

kapitola 11].



V provedenych simulacich jsou vidy na nosny svételny paprsek modulovany signalové
posloupnosti typu NRZ (Non-return-to-Zero). Porovnani NRZ a RZ (Return-to-Zero) modulacnich

formatd je strucné uvedeno v kapitole 2.2.1.

2.2.1. Modulace OOK

Modulace OOK patfi mezi amplitudové modulace, coZz znamend, Ze prendsend informace
(pfenasena data) je zakddovana do amplitudy vysilaného optického signalu. Konkrétné se jedna
o modulaci dvoustavovou neboli binarni, coz znamen3, ze vysila¢ na nosny opticky signal moduluje
jen jeden zdroj dat (viz obrazek 2.2), pricemz stav logické , 1“ odpovida vysilani optického signalu
s urc¢itym vykonem a stav logicka ,,0“ odpovida nulovému vysilacimu vykonu neboli absenci optického
pulzu [25]. Modulace OOK muZe byt realizovana ve formatu NRZ anebo RZ, pficemzZ v provedenych
simulacich byla pouzita vidy varianta NRZ. RZ je ztéchto dvou moZnosti obecné povaZovana
za variantu s lepsimi pfenosovymi vlastnostmi, a to zejména u dlouhych spoji [26]. Modulacni
formaty na bazi RZ vykazuji oproti NRZ modulaénim formatdm vétsi odolnost proti mezisymbolové
interferenci (angl. Intersymbol Interference, ISI) a nékterym linedrnim a nelinedrnim zkreslujicim
jevim na trase [6]. Naopak hlavni vyhodou NRZ formatl oproti RZ formatim je jednoduchost
struktury a konfigurace vysilacl a prijimaca. Tento fakt v kombinaci s pomérné slusnou odolnosti
proti chromatické disperzi vldken na trase je hlavnim dlvodem, pro¢ byla modulace NRZ-OOK
u WDM systém( pouzivana mnohem cCastéji nez modulace RZ-O0K [24]. V soucasnosti se vSak vlivem
vétsi poptdvky po prenosové kapacité prechazi na komplexnéjsi modulaéni formaty, které vykazuji
veétsi spektralni G¢innost, nebot modulace OOK prendsi jen jeden bit na symbol.

Na obrazku 2.2 je uvedeno schéma zapojeni vysilaCe pouzité v provedenych simulacich.
Vysiland datovd posloupnost generuje obdélnikovy NRZ elektricky signal, ktery je nasledné
modulovan pomoci MZM (Mach-Zehnder Modulator) [27] na nosny opticky signdl. Ten je generovan

pomoci laseru pracujiciho v rezimu spojité viny (angl. Continuous Wave, CW).
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Obr. 2.2: Schéma vysilace vyuZivajiciho modulaci OOK




Na obrdzku 2.3 je schéma pfijimace pouzivaného pro simulace zkoumajici systémy vyuzivajici
modulaci OOK. Jak jiz bylo uvedeno, jednd se o pomérné jednoduchou strukturu. Signal vyuZzivajici
modulaci OOK je ve vétsiné pripad(l detekovan primo [18, kapitola 5.3]. Prijaty opticky signal projde
optickym filtrem typu pdsmova propust, ktery z optického spektra vyfiltruje signal na sledované
frekvenci (jeden z vysilanych kanall, pokud se bavime o WDM systémech). Takto filtrovany opticky
signal je pak pomoci PIN fotodiody preveden na signal elektricky, ktery nasledné prochazi elektrickym

filtrem typu dolni propust za ucelem potlaéeni Sumu.
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Obr. 2.3: Schéma prijimace signdlu vyuZivajiciho modulaci OOK

2.2.2. Modulace DQPSK

Modulace DQPSK patfi mezi takzvané vicelroviiové modula¢ni formaty, coz je kategorie,
do které fadime modulace prenasejici vice neZ jeden bit na symbol. U modulace DQPSK jsou
prenaseny dva bity na symbol odpovidajici jednomu fazovému posuvu z mnoziny {0, +/2, -nt/2, m}
[24]. To je dvojnasobny pocet bitli na symbol oproti modulaci OOK diskutované v predchozi kapitole.
Diky tomuto faktu je prechodem z modulace OOK na DQPSK mozné zdvojnasobit bitovou rychlost pfi
zachovani stejné symbolové rychlosti nebo pripadné zachovat stejnou bitovou rychlost pfi snizeni
symbolové rychlosti na polovinu.

V [52] jsou porovnavany modulace RZ-OOK, NRZ-OOK, duobinarni modulace a DQPSK
z pohledu citlivosti pfijimace ve 40 Gb/s WDM systému. Z analyzovanych modulaci vykazovala DQPSK
nejlepsi vysledky. V [53] jsou porovnavany modulace OOK a DQPSK pfi pouziti ve WDM pasivni
optické siti. V rdmci simulaci bylo prokdzano, Zze pomoci modulace DQPSK je moZné dosahnout vyssi
kvality pfenosu (nizsi chybovost). Rlizné modulaéni formaty, konkrétné NRZ, RZ, CRZ (Chirped RZ),
CSRZ (Carrier Suppressed RZ), DPSK a DQPSK, jsou v [54] porovnavany z hlediska odolnosti proti
nelinearnim jevim a PMD. Z vysledk( simulaci plyne, Ze modulace NRZ-DQPSK je za pfitomnosti
nelinearit odolnéjsi proti PDM nez zbylé ze simulovanych modulaci.

Vyuziti modulace DQPSK je vhodnou cestou k navysSeni prenosové kapacity ve WDM
systémech. Zaroven je z vysledkd uvedenych analyz mozné konstatovat, Ze modulace DQPSK ma lepsi

prenosové vlastnosti neZ v minulé kapitole popsana modulace OOK.



Schéma zapojeni bloku plniciho v provedenych simulacich funkci vysilate je uvedené
na obrazku 2.4. Na obrazku 2.5 je pak schéma zapojeni bloku DQPSK_mod (viz obrazek 2.4), ktery
v simulacich plIni funkci DQPSK moduldtoru. Opticky signdl generovany laserem je pomoci
rozbocovace rozdélen do dvou vétvi a v kazdé z téchto vétvi je jeden MZM plnici funkci fazového
modulatoru (otaci fazi v zavislosti na pribéhu NRZ elektrického signalu). V jedné z vétvi pak signal
projde jesté fazovym posunovacem (angl. phase shifter) a nasledné jsou jiz namodulované signaly

z obou vétvi pomoci optického slu¢ovace spojeny, aby dohromady tvofily jeden vystupni signal.
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Obr. 2.4: Schéma vysilace vyuZivajiciho modulaci OOK
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Obr. 2.5: Schéma bloku DQPSK_mod



Na obrazku 2.6 je uvedeno schéma ptijimace pouzivaného pro simulace zkoumajici systémy
vyuzivajici modulaci DQPSK. Podobné, jako bylo ve vysilaci potfeba spojit do jednoho signdlu symboly
vytvorené na soufdzové (angl. In phase, I) a kvadraturni (angl. Quadrature, Q) ose, je v pfijimaci
nutné prijaty opticky signal rozdélit po prichodu optickym filtrem typu pasmova propust do dvou
vétvi. V téchto dvou vétvich je prevadéna | a Q slozka prijatého optického signalu na signal elektricky
pomoci DPSK (Differential Phase Shift Keying) prijimac(. DPSK pfijimace (bloky DPSK _REC na obrazku
2.6) se skladaji z Mach-Zahnederova interferometru, ktery ma dva optické vystupy, a dvou idealnich
PIN fotodiod. Pfi priichodu interferometrem dochazi k rozdéleni na dva optické signaly, mezi kterymi
je zpozdéni T, které odpovida dobé trvani jednoho bitu. Tyto dva optické signdly jsou detekovany
pomoci zminénych PIN fotodiod a vystup DPSK ptijimace pak odpovida rozdilu mezi témito dvéma
detekovanymi signaly [9].
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Obr. 2.6: Schéma prijimace signdlu vyuZivajictho modulaci DQPSK

2.2.3. Modulace PM-DQPSK

Modulace PM-DQPSK patfi mezi modulace vyuZivajici polariza¢ni multiplex (angl. Polarization
Division Multiplexing, PDM). Ve vysledku to znamend, Ze jsou data pfenasena s vyuZitim dvou
vzajemné ortogonalnich polarizacnich stavli, ¢ehoZ je dosazeno pomoci polarizaéniho rotatoru
(viz kapitola 2.1). Pfechodem z modulace DQPSK na PM-DQPSK opét (podobné jako pfi prechodu
z 00K na DQPSK) zdvojnasobime spektralni ucinnost, coz miZeme povaZovat za hlavni vyhodu
pouziti polariza¢niho multiplexu.

Potfeba Skalovani DWDM systém{ za uUcelem dosaZeni vétSich prenosovych kapacit je
diskutovana v [55]. Jako jedna z mozZnych variant fesSeni tohoto problému je demonstrovan stabilni
systém prenasejici data o rychlosti 112 Gb/s na vzdalenost 960 km vyuZivajici PM-DQPSK modulaci
a automatické monitorovani SOP. Podobny experiment je popsan v [56], kde je zkoumana
spolehlivost systému vyuZivajici modulaci PM-DQPSK, ktery prenasi data rychlosti 100 Gb/s. Ziskana
experimentalni data potvrzuji dlouhodobou stabilitu zkoumaného systému. V [57] jsou porovnavany

43 Gb/s modulace PM-DPSK a PM-DQPSK z hlediska jejich vhodnosti pro poufziti ve velmi dlouhych



optickych spojich. Experimentalné je demonstrovdna vétsi odolnost modulace PM-DPSK proti
nelinedrnim jevlim, diky ¢emuz je s vyuZitim modulace PM-DPSK dosahnout o pfiblizné 40 % delsi
prenosové vzdalenosti nez u modulace PM-DQPSK. Z hlediska maximalniho dosahu a maximalni
prenosové vzdalenosti jsou v [58] porovnavany modulace PM-QPSK, PM-8QAM (Polarization
Multiplexed-8 Quadrature Modulation) a PM-16QAM vysilajici s modulaéni rychlosti 27,75 GBd.
V ramci simulaci bylo zjiSténo, Ze pomoci modulace PM-QPSK je mozné dosahnout rychlosti az
14 Th/s swvyuzitim kandlu v C pasmu, zatimco s modulaci PM-16QAM je moiné pfi zachovani
maximalni bitové chybovosti 10 dosahnout rychlosti i 27 Gb/s. Pomoci modulace PM-QPSK je véak
diky jeji vétsi odolnosti proti nezadoucim jevim moziné dosdhnout prenosové vzdalenosti aZz
2400 km, pficemz s pomoci modulace PM-16QAM pouhych 300 km.

Vyuziti polarizacniho multiplexu je velice efektivni zplsob navySeni prenosové kapacity
ve WDM systémech. ZvySe popsanych analyz a experimentll se ze zkoumanych modulaci
vyuzivajicich polarizacni multiplex zda byt modulace PM-DQPSK vhodnym kompromisem z hlediska
dosazitelné prenosové kapacity a vzdalenosti. Zaroven tato modulace projevuje stabilni pfenosové
vlastnosti.

Schéma zapojeni bloku plniciho v provedenych simulacich funkci vysilate je uvedené
na obrazku 2.7. Na obrdzku 2.8 je pak schéma zapojeni bloku polmux_gpsk (viz obrazek 2.7),
ve kterém dochdzi k polarizaéni multiplexaci. Ze schémat je patrné, Ze vysilace pracujici s PDM jsou
o néco komplexnéjsi, ale kromé polarizacniho rotdtoru (prvek polrotl vobrazku 2.8) nejsou
vyuzivana Zzadna zafizeni, se kterymi nebylo pracovdno u modulaci popsanych v prfedchozich dvou
kapitolach. Ve vysilaci je opticky signal z laseru rozdélen do dvou paralelnich vétvi a v obou z nich
prochazi DQPSK modulatory (funkce popsana v kapitole 2.2.2), které na nosny opticky signal moduluji
vidy dva elektrické signaly generované datovym tokem (dohromady se tedy jedna o 4 datové toky).
V jedné z vétvi pak jesté s pomoci polariza¢niho rotatoru dochazi k otoceni o 180° a nasledné jsou

signaly z obou vétvi spojeny v jeden vystupni opticky signal.
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Obr. 2.7: Schéma vysilace vyuzivajiciho modulaci PM-DQPSK
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Obr. 2.8: Schéma bloku polmux_qpsk

Podobné jako vysilace jsou i pfijimace u systém( vyuZivajicich PDM pomérné komplexni.
Schéma pfijimace pouzivaného v simulacich zkoumajici systémy s modulaci PM-DQPSK je na obrazku
2.9. Po odfiltrovani poZadované frekvence pomoci pasmové propusti (zapojené pred pfijimac
samotny) signal vstupuje do bloku, ktery je ve schématu oznacen jako sc4by8rin_fil. V tomto bloku je
signal rozdélen na dvé polarizacni komponenty pomoci PBS (Polarization Beam Splitter), jejichz
funkce a realizace je blize popsana napf. v [29]. Takto oddélené polarizac¢ni slozky pak vstupuji do 90°
hybridnich obvod(l, kde dochazi k interferenci se signalem z lokalniho oscilatoru a vystupy téchto

hybridd pak odpovidaji | a Q slozkam jednotlivych polarizacnich komponent. BlizsSi popis funkce
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a realizace 90° hybridniho obvodu je popsana napf. v [30]. Zapojenim PIN fotodiod na 8 dostupnych
vystupl je pak moiné ziskat vSechny Ctyfi slozky prendseného signdlu pomoci rezimu vyvazené
fotodetekce, tedy metody fotodetekce, kdy vysledny elektricky signal ziskdvdme pomoci rozdilu
proudll ze dvou fotodiod [31]. Vysilané bitové posloupnosti pak byly v ramci provedenych simulaci
z takto detekovanych sloZek ziskany pomoci PM-QPSK pfijimace vyuZivajiciho algoritmus LMS (Least

Mean Square) a tréninkovou sekvenci [9].
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Obr. 2.9: Schéma prijimace signdlu vyuZivajiciho modulaci PM-DQPSK

2.3. Vinovy multiplex

Technologie vinového multiplexu (angl. Wavelength Division Multiplexing, WDM) vychazi
z myslenky vysilani nékolika datovych tok( jednim optickym vldknem soucasné. Kazdy z téchto
datovych toku je vysilan na jiné vinové délce (na jiné frekvenci), pficemz vSechny tyto vinové délky
musi byt vzajemné ortogonalni (nezdvislé) [33, kapitola 1.2]. WDM systémy se skladaji z n vysilacd
a pfijimacd, jejichz poclet se miZe radové pohybovat aZz ve stovkach (vice v kapitole 2.3.2).
Ve zminénych vysilacich je na nosny opticky paprsek generovany laserem namodulovan prenaseny
datovy tok, pricemz kazdy laser vysila na jiné vinové délce. Tyto vinové délky (prenosové kanaly) jsou
nasledné slouceny pomoci multiplexoru a navazany do jednoho optického vldkna. Po prichodu
optickou trasou jsou jednotlivé kandly od sebe pomoci demultiplexoru opét oddéleny a dale

zpracovany v pfijimacich [18, kapitola 1.1]. Principidlni schéma WDM systému je na obrdazku 2.10.
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Pouzivané modulaéni formaty a schémata vysilacl pouzitych v rdmci provedenych simulaci jsou

popsany vyse v kapitolach 2.2.1 az 2.2.3.

WDM Transmitters WDM Receivers

| JE < >
& Combining Separating
optical signals optical signals
Ay T —
A4 Transmission on fiber optic line
_ —»

Obr. 2.10: Principidini schéma WDM systému, prevzato z [34]

Hlavni vyhodou a dlivodem vyuZiti vinového multiplexu je znacné navyseni prenosové rychlosti
oproti jednokanalovym systémam. VyuZiva-li WDM systém n vinovych délek, pak celkova kapacita
systému odpovida souctu vsech prenosovych rychlosti na jednotlivych kanalech. Dalsi vyhody vyuziti
WDM systému jsou [35]:

o flexibilita v pridavani kanall i v prabéhu trasy,

e moznost vyuziti jednovidovych vldken pouzivanych u jednokanalovych systému,

e snizeni ceny vystavby spoje vlivem sniZeni potfebného poctu vldken,

e snadna skalovatelnost — do zavedenych systém( je mozné pfidat dalsi kanaly nebo navysit

pfenosovou rychlost v jiz zavedenych kanalech.

ITU-T v soucasnosti definuje dva standardy vinového multiplexu. Jednim je takzvany hruby
vinovy multiplex (angl. Coarse Wavelength Division Multiplexing, CWDM) a druhym je husty vinovy
multiplex (angl. Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM). Oba tyto standardy jsou popsany
v kapitolach 2.3.1a 2.3.2.

2.3.1. Systémy vyuzivajici hruby vinovy multiplex (CWDM)

Standard CWDM je detailné popsan v ramci ITU-T G.694.2 [36]. Hruby vinovy multiplex pracuje
na velmi Sirokém rozmezi vinovych délek. S tim souvisi i pomérné vyrazna rozte¢ mezi jednotlivymi
kandly, kterou tento standard vinového multiplexu vyuzZiva. Na obrazku 2.11 v kapitole 2.3.2 je
uvedeno rozlozeni kandll (rastr) vyuzivanych v CWDM systémech tak, jak je definovano v ITU-T

G.694.2. Zaroven je do obrazku vynesena zavislost mérného uUtlumu vlidken na vinové délce.
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CWDM umoiznuje vyuZiti az 18 kanall s centrdlnimi vinovymi délkami v rozmezi 1270 aZ
1610 nm, pficemz roztec kanall je 20 nm s moznou odchylkou 6-7 nm. CWDM systémy jsou primarné
urceny k pouZiti v metropolitnich sitich (angl. Metropolitan Area Network, MAN). Hlavni vyhodou
CWDM systémU je moZnost vyuZiti levnéjsich méné stabilnich laser(, které vyzafuji svétlo s vétsi
Sitkou spektra. Nevyhodou je naopak vyrazné nizsi pfenosova kapacita nez u DWDM systémU [36].
Zaroven se v CWDM systémech projevuji rozdilné vlastnosti prenosu jednotlivymi kanaly vlivem jejich
velké roztecCe. UvaZzujeme-li standardné pouzivané optické vlakno definované v ITU-T G.652 [39], pak
plati, Ze mérny Utlum se u kanald leZicich v pasmu O pohybuje kolem 0,35 dB/km, zatimco v pasmu
C je mérny Utlum jen pfiblizné 0,2 dB/km (viz obrdzek 2.11). Velké rozdily mezi jednotlivymi pasmy

jsou, i co se tyce chromatické disperze [38].

2.3.2. Systémy vyuzivajici husty vinovy multiplex (DWDM)

Standard DWDM je detailné popsan v ramci ITU-T G.694.1 [40]. Husty vinovy multiplex pracuje
na rozdil od hrubého s mnohem uzsimi kanaly, jejichZz roztec je v porovnani s CWDM také vyrazné
mensi. Zarovenn DWDM kanaly leZi jen ve dvou pasmech, konkrétné v pdsmech Ca L. V ITU-T G.694.1
jsou definovany nasledujici ¢tyfi varianty fixni roztece kanal( (roztece jsou uvadény cCastéji

ve frekvenéni doméné nez v doméné vinovych délek z divodu velmi malych rozestupt):

12,5 GHz (odpovida 0,1 nm),

25 GHz (odpovida 0,2 nm),

50 GHz (odpovida 0,4 nm),

100 GHz (odpovida 0,8 nm) a celé nasobky 100 GHz.
Referencni (stfedova) frekvence, od které jsou odvozovany dalsi ostatni kanaly, je 193,1 THz.

Porovnani rastrd CWDM a DWDM je na obrazku 2.11.
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Obr. 2.11: Porovndni rastrit CWDM a DWDM, prevzato z [41]

Vyuziti DWDM pfinasi oproti CWDM tadu vyhod. Zatimco u CWDM jsou kandly rozlozeny pres
pasma O, E, S, C a L (viz obrazek 2.11), DWDM vysild na vilnovych délkach leZicich jen
v pasmech C (1530-1565 nm) a L (1565-1625 nm). V téchto dvou pasmech je mérny atlum vldken
mensi neZ v ostatnich pasmech a zaroven je témér konstantni, coz znamena, Ze pfenosové vlastnosti
na jednotlivych kanalech se nebudou lisit tak, jak je tomu u CWDM systémd. Dalsi znacnou vyhodou
je navyseni prenosové kapacity diky velkému poctu prenosovych kanal(, kterych mohou byt v DWDM
systémech radové stovky. Napfiklad v [42] bylo dosazeno pfenosové kapacity 36,480 Tb/s pomoci
320 kanalll s rozteci 25 GHz rozprostienych pres pasma C a L, pricemz na kazdém z téchto kanal( jsou
data prenasena rychlosti 114 Gb/s. DWDM format navic umoziuje vyuZiti takzvaného flexibilniho
rastru, kde se muize u jednotlivych kanall liSit jejich Sifka v zavislosti na pozadavcich sité. Naopak
nevyhodou DWDM oproti CWDM je nutnost pouziti drazsich a komplexnéjSich komponent. Zejména
pak laser(, které musi vlivem hustého osazeni kanall ve spektru vyzarovat svétlo s velmi malou
Sitkou spektra a na presné danych frekvencich (vinovych délkach) [40]. V simulacich, ve kterych jsou
zkoumany WDM systémy, byly v rdmci této prace pouZity vidy roztece kanall odpovidajici formatu

DWDM.
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2.4. Linedrni jevy v optickych vidknech

Pfenos optovlaknovymi systémy je vyrazné zavisly na typu pouzitych vldken na trase

a souvisejicich prenosovych jevech. V jednokandlovych i WDM systémech hojné vyuZivana
jednovidova vlakna, ktera jsou definovand v ramci v ITU-T G.694.2 [39], vykazuji silnou zavislost
nékterych parametrl (napf. mérny Gtlum, disperze) na frekvenci a nelinedrni chovani. Jevy zhorsujici
kvalitu prenosu, které jsou zplsobené témito neidedlnimi vlastnostmi vldken, je mozné rozdélit
na linearni a nelinearni. Mezi linedrni jevy se fadi [18, kapitola 2.1]:

e (tlum,

e chromaticka disperze (angl. Chromatic Dispersion, CD),

e polariza¢ni vidova disperze (angl. Polarisation Mode Dispersion, PMD).
Z uvedenych efektd byl vramci simulaci zkouman zejména vliv chromatické a polariza¢ni vidové

disperze.

2.4.1. Utlum jednovidovych vlaken a jeho kompenzace

Celkovy utlum vkladany do trasy pfi prenosu optickymi vldkny se skldada z nékolika dilCich

slozek. Témito slozkami jsou [18, kapitola 2.1]:

e ztraty zplUsobené materidlem vldkna (Rayleightlv rozptyl, itlum absorpci),

e  ztraty zplsobené ohyby vldkna (mikroohyby, makroohyby),

e  ztraty zavislé na polarizaci (angl. Polarization Dependent Loss, PDL).
Utlum vldken, zpGsobeny ztratami vzniklymi vlivem materidlu vldkna, je potfeba kompenzovat
pomoci optickych zesilovaci. Optické zesilovace je mozné délit z pohledu jejich umisténi na trase
podle standardu ITU-T G.662 [44] na vykonové zesilovace (angl. boosters), in-line zesilovace
a predzesilovace. Optické zesilovace je zaroven mozné délit i z hlediska technologie, kterou vyuzivaji,
pficemz tfi nejCastéji pouzivané typy optickych zesilovacd ve WDM systémech jsou polovodic¢ové
zesilovace (angl. Semiconductor Optical Amplifier, SOA), zesilovace s dotaci erbia (angl. Erbium
Doped Waveguide Amplifier, EDFA) a Ramanovy zesilovace (angl. Raman Amplifier, RA). Uvedené
typy optickych zesilovaci jsou detailné popsany v [43, kapitola 6].

Kompenzace PDL je vzhledem k ndhodnému charakteru tohoto jevu vyrazné komplikovanéjsi.
Vlivem PDL mohou byt dva signaly sodliSnym polarizacnim stavem pfi prichodu optickymi
komponentami utlumovany jinym zptsobem. Vzhledem k tomu, Ze se SOP mZe v pribéhu pfenosu
nahodné ménit, je vliv PDL na pfenos jen tézko predvidatelny a je nutné ho kompenzovat az digitalné
v rdmci zpracovani signalu prijimacem [18, kapitola 2.1]. Jeden z moZnych zplsobl kompenzace PDL
je popsan v [45], kde je v pfijimacich pouZivajicich Stokesovy vektory za timto ucelem implementovan

adaptivni algoritmus, pomoci kterého je mozné monitorovat a kompenzovat PDL i v pfipadé rychlych
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zmén SOP. V rdmci provedenych simulaci nebyly vyuzity komponenty, ve kterych by mohlo k PDL

dochazet.

2.4.2. Chromaticka disperze (CD) jednovidovych vlaken a jeji kompenzace

Chromatickd disperze je dalSim nepfiznivym jevem, ktery je pfi prenosu pres jednovidova
vldkna nutné fesit. Vzhledem k faktu, Ze koeficient chromatické disperze v jednovidovych vlaknech
roste spolecné s vinovou délkou [39], je potfeba tento jev fesit zejména u DWDM systém{, kde jsou
vyuzivany kanaly lezici v pasmech C a L, tedy v pasmech obsahujicich vysoké hodnoty vinovych délek
(viz obrazek 2.11 v kapitole 2.3.2).

Pouzivané zdroje zareni nejsou monochromatické a vyzarované optické zareni se tedy sklada
z ur¢itého mnozstvi vinovych délek. Vlivem CD jsou jednotlivé spektralni slozky vysilaného optického
zareni prendseny jinou rychlosti, coz vede na rozsifeni (v pripadé kladné disperze) nebo zlzZeni
(v pfipadé zaporné disperze) vysilaného pulzu. Vliv CD je ilustrovan na obrazku 2.12. Zkreslenim pulzu
pak mulzZe dochazet k prekryvani po sobé jdoucich symbold a nasledné chybné detekci bitu
pfijimacem [18, kapitola 2.1]. Chromaticka disperze se sklada z materidlové, vinovodné a profilové
disperze. Tyto tfi slozky jsou detailné popsany v [43, kapitola 2.3]. K potlaceni chromatické disperze
jsou vyuZivany zejména nasledujici tfi zplsoby [18, kapitola 3.2.5]:

e disperzi kompenzujici vldkna (angl. Dispersion Compensating Fibers, DCF),
o disperzi kompenzujici mtizky, napf. Braggovy mrizky (angl. Fiber Bragg Grating, FBG),

e elektronickd kompenzace disperze (angl. Electronic Dispersion Compensation, EDC).

A

Ideal Pure Chromatic
Light Wave Dispersion

Obr. 2.12: Zkresleni pulzu vlivem CD, prevzato z [37]

Zapojeni DCF do prenosové trasy bylo zejména v prvnim desetileti 21. stoleti diky
jednoduchosti implementace nejpouzivanéjsSim zplsobem kompenzace CD. DCF maji velky
a ve vétsiné pripadd zdporny koeficient chromatické disperze. Pfi pouZiti jednovidovych vldken
dlouhych desitky nebo stovky kilometr(i tedy staci zapojit do trasy vyrazné kratsi DCF a koeficienty

chromatické disperze téchto vldken se od sebe vzajemné odectou. Napfiklad v [47] je pFedstaveno
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vldkno s koeficientem chromatické disperze -124 ps/(nm-km) schopné pracovat ve frekvencnich
pasmech E, S, C, L, U s velmi malou odchylkou disperze + 0,1252 ps/(nm-km). Nevyhodou této
metody je, Ze DCF vkladaji do trasy znacny Utlum (desetiny dB/km) a zaroven je priimér jadra téchto
vldken velmi maly, coz muiZe vést ke Skodlivym nelinearnim jevim [18, kapitola 3.2.5]. V [46] je
analyzovan vliv zapojeni DCF do trasy za ucelem potlacéeni CD. Pomoci vsech tfi zkoumanych variant
zapojeni DCF, tedy konkrétné ,pre-compensation” (zapojeni DCF pred jednovidové vlakno),
,post-compensation” (zapojeni DCF za jednovidové vlakno) a , mix-compensation“ (kombinace
pre-kompenzace a post-kompenzace), je mozné Uspésné potlacit CD a vylepsit tak kvalitu prenosu
(snizit bitovou chybovost). Varianta zapojeni ,,mix-compensation” navic vedla k vyraznému potlaceni
nelinearnich efektd pouzitého DCF.

Braggovy mfizky jsou dalSim casto pouZivanym optickym prvkem, ktery je urceny
ke kompenzaci CD. Kompenzacni efekt FBG vychazi z odraz( urditych spektralnich komponent. Kazda
spektralni komponenta se odrazi vjiné casti mrizky, nasledkem cehoz je, Ze komponenty pfi
prichodem mfizkou urazi rlzné vzdalenosti. FBG oproti DCF vklada do trasy mnohem mensi Gtlum
a zaroven je levnéjsi [18, kapitola 3.2.5]. V [59] jsou v ramci simulaci porovnavdny vyse zminéné
metody kompenzace CD ve WDM pasivnich optickych sitich. Zatimco pomoci DCF bylo dosaZzeno
navyseni maximalni prenosové vzdalenosti o 19,3 % oproti plvodnim 57 km, pomoci FBG byla
pfenosovd vzdalenost navySena dokonce o 26,3 %. FBG se tak jevi jako vhodnéjsi varianta
kompenzace CD u vysokorychlostnich WDM systému. V provedenych simulacich byly pro kompenzaci

CD poutzity pravé disperzi kompenzujici mfizky.

2.4.3. Polariza¢ni vidova disperze (PMD) jednovidovych vlaken a jeji
kompenzace

Dalsi jev zpUsobujici zkresleni pulzl v jednovidovych vildknech je po chromatické disperzi
polarizacni vidova disperze. Ta se bohuzel mizZe projevovat bez ohledu na to, jestli je chromaticka
disperze kompenzovana nebo ne. PMD je zplsobena dvojlomem vlakna vychazejicim z nedokonalosti
pfi vyrobé nebo z mechanického namahani vlakna (napf. mikroohyby) [1, kapitola 3.6].

Vid, Sifici se jednovidovym vlaknem, se sklada ze dvou vzajemné ortogonalnich polarizacnich
stavl. Vlivem PMD se tyto dva polarizacni stavy Sifi rozdilnymi rychlostmi a na vystupu vlakna je pak
mezi nimi urcitd casova prodleva, jejiz velikost zavisi na vinové délce prenaseného svételného
paprsku. Toto zpozdéni mezi polarizacnimi stavy pak, podobné jako je tomu u CD, vede na zkresleni
prenasenych pulzl, jejich vzajemny prekryv, mezisymbolovou interferenci a nasledné zhorseni kvality
prenosu (narlGst BER) [18, kapitola 2.1.3]. Vliv PMD je ilustrovan na obrazku 2.13. Oproti ostatnim
disperzim (viz kapitola 1.4.2) je PMD vyrazné mensi. U pfenosu dlouhymi optickymi spoji o vysokych

rychlostech (nad 2,5 Gb/s) vsak PMD muze vyrazné zhorsit prenosové vlastnosti a tento problém je
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tedy nutné tesit. PMD je c¢asové proménny jev a je tedy znacné komplikované ho monitorovat
a kompenzovat [33, kapitola 8.2.3]. Kompenzacni metody PMD je moZné rozdélit na metody optické

a elektronické [43, kapitola 7.9.4].

X

Obr. 2.13: /lustrace vlivu PMD, prevzato z [1]

Elektronickd kompenzace PMD probihd za pomoci prevodu prfendseného signdlu z optické
domény na elektrickou. Vyuzivany jsou transversalni (pricné) filtry, které elektricky signal rozdéli
do nékolika vétvi, ve kterych dochdzi ke zpoZdéni signdlu v zavislosti na detekovaném PMD.
Parametry téchto filtr0 jsou dynamicky upravovany pomoci kontrolniho algoritmu
[43, kapitola 7.9.4]. V [48] jsou diskutovdny varianty elektronické kompenzace PMD vyuZivajici
algoritmy CMA (Constant Modulus Algorithm) a LMS (Least Mean Square), pficemz pro dosazeni
nejoptimalnéjsich vysledkl je doporucovano provedeni kompenzace jak pred odeslanim, tak po
prijeti signdlu. V [49] je pfedstaven dynamicky systém pro prijem signalu vyuzivajiciho polarizacni
multiplex. Tento systém je schopny monitorovat zmény SOP az 50x rychleji nez CMA algoritmus
a nasledné kompenzovat PMD.

Kompenzace PMD v optické doméné vyuzivd podobné jako elektronickd kompenzace
zpozdovaci vétve. Signal je v optickém PMD kompenzatoru rozdélen do dvou vétvi, pficemz v kazdé
z téchto vétvi se pracuje s jednim ze dvou polarizacnich stavl prenaseného vidu. V jedné z vétvi je
rychleji se Sifici polarizacni stav zpoZdén a signdly z obou vétvi jsou nasledné opét slouceny
[43, kapitola 7.9.4]. V [50] je pomoci simulaci testovdna optickd varianta kompenzace PMD

ve vysokorychlostnich systémech vyuZivajici pro oddéleni polarizacnich stavll opticky filtr. Zkoumana
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byla varianta s fixnimi a adaptivnimi parametry filtru, pficemz pomoci adaptivni kompenzace bylo
dosazeno vyrazné lepsich vysledka.

Vyse popsané metody kompenzace PMD jsou velmi komplexni a vlivem ndhodného charakteru
PMD ne vidy vedou k uspokojivym vysledkim. Idedlné by tedy v optickych systémech méla byt
pouzivana vlakna, u kterych k PMD nedochazi, a s jejich pomoci predchazet nezddoucim disledkiim
tohoto jevu. Pfi kompenzovani CD pomoci DCF je proto vhodné pouzit vldkna zachovavajici
polarizaéni stav. Polarizaci zachovavajici vldkno dopované GeO, uréené ke kompenzaci CD je
predstaveno v [51]. Navriené vldkno ma velmi vysoky koeficient CD -856,15 ps/(nm-km) a zéroven

vykazuje vlastnosti vhodné k potlaceni PMD.

2.5. Nelinedrni jevy v optickych vldknech

V optickych systémech bézné pouzivana vlakna vyrobend z materiall na bazi oxidu kifemicitého
vykazuji nelinearni vlastnosti. Tyto nelinearity se typicky plné projevuji jen v pfipadé systému
s vysokym vysilacim vykonem a u systémU prenasejici data na velmi dlouhé vzdalenosti. Zejména
u dalkovych WDM systém( pak mohou nelinearity vlakna vést k omezeni prenosové kapacity.
Nelinearni jevy je moZné rozdélit do dvou skupin. Jednou skupinou jsou jevy zplsobené Kerrovym
efektem, vychazejici z nelinearniho indexu lomu vldkna n, a druhou skupinou jsou takzvané
rozptylové jevy, které jsou zplsobeny interakcemi pfenaseného svétla s casticemi ve vladkné

[18, kapitola 2.2].

2.5.1. Nelinearni jevy vychazejici z Kerrova efektu

Nelinedrni jevy vychazejici z Kerrova efektu je mozné u WDM systémU dale délit
na interkanalové (mezikanalové) a intrakanalové (uvnitf jednoho kanalu), pficemz mira, do jaké jevy
z téchto dvou skupin ovliviiuji pfenosové vlastnosti, je dana parametry systému. Zavaznost nelinearit
vychazejicich z Kerrova efektu zavisi napfiklad na vykonovych urovnich, chromatické disperzi vlaken
nebo na bitové rychlosti. Obecné je vSak mozné prohlasit, Ze z nelinearit spadajicich do této kategorie
ma na prenos WDM systémy nejvétsi dopad vlastni fazova modulace (angl. Self Phase Modulation,
SPM), kfizovd modulace (angl. Cross Phase Modulation, XPM) a ctyfvinné smésovani (angl. Four
Wave Mixing, FWM) [18, kapitola 2.2]. Z téchto tii zminénych nelinearit je v rdmci simulaci zkouman
jev FWM a jeho vliv na prenosové vlastnosti optického systému.

SPM je jev, pfi kterém vlivem zmény intenzity signalu dochazi ke zméné indexu lomu ve vilakné.
Pfenesené se tak méni i okamzita frekvence zareni a dochazi tak k takzvanému frekvencnimu Cirpu.
U vzestupné hrany dochazi ke snizeni frekvence optické nosné a u sestupné hrany naopak ke zvyseni
frekvence. SPM sama o sobé nezplsobuje zhorseni kvality prenosu, vzhledem k tomu, Ze vlivem

zminénych frekvencénich posuvl (Cirpu) nedochazi ke zméné tvaru pulzu jako takového, ale k rozsifeni
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jeho spektra. V kombinaci s chromatickou disperzi ale miZe SPM prenosové vlastnosti zhorsit
pomérné zasadnim zplsobem. Jev SPM je detailnéji popsan v [1, kapitola 5.1]. V [60] je pomoci
simulaci zkouman vliv SPM v kombinaci s CD na pfenos ve WDM systému. Ze ziskanych vysledk
vyplyva, Ze vliv SPM roste s vykonovou Urovni na vystupu predzesilovace. Zaroven je pro omezeni
vlivu SPM zadsadni kompenzace CD (viz kapitola 2.4.2). SPM u WDM systémU neovliviiuje pulzy
(konkrétné spektra pulzll) v sousednich kanalech a tento jev se tedy fadi mezi intrakandlové jevy.

Ve WDM systémech dochdzi vlivem Kerrova jevu kromé vysSe popsané zmény okamzité
frekvence zareni také k ovliviiovani pribéhu faze mezi sousednimi kanaly. Tento jev je oznacovan
jako XPM. Nasledkem zminénych interakci mezi prenosovymi kandly dochazi k prekryvu pulzl
a stejné jako u SPM pak i k rozsifeni jejich spektra. V kombinaci s disperzi pak tento jev mlze u WDM
systému vést k vyraznému zhorseni pfenosovych vlastnosti [1, kapitola 5.1]. Vliv XPM v kombinaci
s CD na komunikaci WDM systémy je detailné zkouman pomoci numerickych simulaci v [61].
Vysledky ukazuji, Ze vlivem kombinace XPM a CD je vyrazné ovliviiovano chovani prenasenych pulzd
a zaroven také dochazi ke znacnému omezeni maximalni prenosové vzddlenosti. V [62] je
predstavena optoelektronickd metoda pro kompenzaci XPM zaloZena na rotaci faze. U simulovaného
WDM systému bylo pomoci této metody u 28 Gbd QPSK kanalu na konci 3200 km dlouhé trasy
dosaZzeno vylepSeni Q faktoru o 2,7 dB. Vzhledem ktomu, Ze XPM zplsobuje nejvétsi Skody
v kombinaci s CD, je pravé kompenzace CD (viz kapitola 2.4.2) pro potlaceni vlivu XPM zcela zasadni,
stejné jako tomu je u SPM.

FWM je nelinearni jev, ktery na rozdil od vySe zminénych jevd vznikd za Ucasti dvou a vice
kanal@ (vinovych délek), které jsou prendseny optickym vldknem. SiFi-li se vldknem soucasné tfi
vinéni, pak tato vinéni mohou nelinedrné interagovat a vytvaret nova vinéni. Frekvence, na kterych
vznikaji tyto produkty ctyfvinného smésovani, jsou dany vzorcem

fijg =fi+fi— fx (2.1),
kde f;jk [Hz] je frekvence vinéni vzniklého vlivem FWM a f; [Hz], fj[Hz] a f; [Hz] jsou frekvence vinéni,
kterd se vldknem Sifila plvodné. Novd vinéni mohou vznikat na novych frekvencich, ale
i na frekvencich totoZnych s plvodnimi tfemi vinénimi [1, kapitola 6.1]. Nové vznikajici vinéni
v pripadé tfi prenasenych kanalu jsou ilustrovana na obrazku 2.14. Pro vznik FWM produktl musi byt
splnéna takzvana podminka fazového souladu, kterou je obtizné splnit u vlaken s nenulovou disperzi.
FWM je proto velmi nebezpeénym jevem ve WDM systémech, u kterych leZi kandly blizko vinové

délce odpovidajici nulové disperzi pouzitych viaken [43, kapitola 2.6.3].
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Obr. 2.14: /lustrace produkti vznikajicich vlivem FWM, prevzato z [18]

FWM muiZe u WDM systému zpUsobovat znacné zhorseni prenosovych vlastnosti vlivem
preslechl mezi kandly a pridavného Sumu. Ztoho ddvodu je nutné ctyfvinnému smésovani
predchazet nebo tento jev po jeho vzniku vhodné kompenzovat. V [65] je zkouman vliv FWM na
prenos WDM systémy v zdvislosti na vykonovych hladinach, poctu kandld, rozteéi kanall nebo
prenosové rychlosti. Podobné jako u ostatnich nelineadrnich jevl je moiné zmirnit dopad FWM
snizenim vykonu na vstupu vldken. Zaroven bylo experimentalné zjiSténo, Zze vliv FWM je mensi
u systémud s mensim poctem kanal(, vétsi roztedi kanall a mensimi prenosovymi rychlostmi. Dale
jsou v [65] diskutovany metody potlaceni FWM. Za nejucinnéjsi zplsob potlaéeni FWM je
povazovano vyse uvedené vyuziti vldken s nenulovou disperzi. Vliv chromatické disperze na FWM je
sledovan v [66]. Pomoci simulaci tfikanalového WDM systému zde bylo ukazano, ze FWM se na
prenosu projevuje nejvice v pripadé nulové disperze vldken, pficemz dopad FWM klesd s rostouci
disperzi. Dalsi cestou k potlaceni FWM je pouZiti nerovné rozteCe mezi kanaly (rozte¢ mezi kazdymi
dvéma kanaly se lisi). Tato metoda je zkoumana v [67]. Ackoliv nerovna rozte¢ mezi kanaly vedla
u zkoumaného systému k ¢aste€nému potlaéeni FWM, tato metoda byla vyhodnocena jako méné
efektivni, neZz autofi prace cekali. V [68] je predstaven Sestikandlovy WDM systém vyuZivajici
polarizacni prokladani, prficemZz u sudych kanald je polarizacni stav otocen o 90° oproti
nepolarizovanym lichym kandalm. Pomoci této metody vyuZivajici polarizacni rotaci bylo dosazeno
znaéného potlaéeni FWM produktil a bitova chybovost klesla fadové z 10™ na 10, Pravé metoda
potlaceni FWM pomoci polarizacni rotace je v této praci detailné zkoumana v rdmci provedenych

simulaci.
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2.5.2. Nelinearni rozptyl

Pfi nelinedrnim rozptylu dochazi k nepruzné zméné (nedochazi k navratu do plvodniho stavu)
energie fotonu na niZsi Uroven, pfiCemzZ vzniklda zména energie nabyva formy fononu. Zaroven
dochazi ke vzniku rozptyleného zafeni na jiné frekvenci, nez je frekvence nosné viny. Do této skupiny
nelinedrnich jevl patfi stimulovany Raman(v rozptyl (angl. Stimulated Raman Scattering, SRS)
a stimulovany Brillouin(v rozptyl (angl. Stimulated Brillouin Scattering, SBS) [43, kapitola 2.6.1].

V pfipadé SRS je generovan opticky fonon, coz ma za ndsledek to, Ze k posunu frekvence
(vzniku rozptyleného zateni) dochazi v obou smérech, tedy smérem k vysSim i nizsSim frekvencim, nez
je frekvence nosné viny. Velikost tohoto frekvencniho posuvu, stejné jako Sitka spektra vzniklého
rozptyleného zareni, se pohybuje rfadové v jednotkach THz. SRS je zdsadnim problémem u WDM
systému, protoZze muze zpUsobovat preslechy mezi sousednimi kanaly. V takovém pfipadé kanaly
s vy$sSimi frekvencemi prenaseji ¢ast svého vykonu na kanaly s nizsimi frekvencemi [1, kapitola 11].
Zejména u DWDM systému je nutné brat SRS v Uvahu a pfizplsobit tomuto jevu parametry systému
(bitrate, vykonové uUrovné, rozte¢ kandll, atd.). Vliv SRS na pfenos DWDM systémy je detailné
zkouman v [63]. Experimentalné bylo zjisténo, Ze vliv SRS narlstd s poctem kandld WDM systému
a také s vykonovou uUrovni pfendseného signdlu. Zaroven z provedenych simulaci vyplyva, ze se SRS
projevuje méné u DWDM systému s mensi rozteci kanald.

SBS vznikd podobnym zplsobem jako SRS. Na rozdil od Ramanova rozptylu je u Brilloinova
rozptylu generovdn akusticky fonon, z ¢ehoz plyne nékolik dalSich odliSnosti. K posunu frekvence
v pfipadé SBS dochazi jen ve zpétném sméru (vznik rozptyleného zareni na nizsi frekvenci nez
frekvence nosné viny), pficemz tento posun je o tfi rady mensi nez v pripadé SRS (cca 10 GHz).
Zaroven ma vznikajici rozptylené zareni vétsi intenzitu a vyrazné uzsi spektrum (desitky MHz), neZ je
tomu u SRS. Z toho dlivodu je SBS nebezpecny zejména v systémech, které vyuzivaji lasery vyzatujici
svétlo s malou Sifkou spektra. U téchto systémi mUzZe SBS zplsobovat znacny Utlum a tim zhorseni
SNR [1, kapitola 12]. V [64] je zkouman vliv SBS na pfenosové vlastnosti v DWDM systémech. Pomoci
simulaci bylo zjisténo, Ze vykonovy prah pro vznik SBS se pohybuje nejnize ze vsech nelinearnich jevl
(Fadové v jednotkach mW), a proto tento jev musi byt povaZovan za jeden z nejdominantnéjsich
nelinearit v DWDM systémech. V ramci simulaci dochdzelo vlivem SBS k frekvenénimu posuvu o 11 az
13 GHz, coZz u DWDM systému s rozteci kanalG 12,5 GHz zpUsobovalo znacné preslechy. Pro Géinnou
limitaci vlivu SBS je nutné nastavit WDM systém tak, aby vykonova uroven na vstupu vldken

neprekracovala zminény vykonovy prah pro vznik SBS.
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3. Metoda

V nasledujicich kapitolach (kapitoly 3.1 az 3.3) budou stru¢né popsany metody a nastroje
pouzité k provedeni simulaci zkoumanych systémU a k naslednému vyhodnoceni vysledk(. Popsano
bude simulacni prostfedi nastroje OptSim, metoda TDSS (Time Domain Split-step), bitova chybovost

(angl. Bit Error Rate, BER) a oko rozhodnuti.

3.1. OptSim

Vramci této diplomové prace byl pro zkoumani vlivu polarizace na pfenos optickymi
komunikac¢nimi systémy vyuzZit simulacni nastroj OptSim. Pomoci tohoto softwaru je moiné
zkoumany systém pozorovat jakoZzto sadu vzajemné propojenych blokd, z nichZ kazdy predstavuje
komponentu nebo subsystém komunika¢niho systému. OptSim obsahuje rozsahlou knihovnu
elektronickych a optickych komponent, pomoci kterych je moiné sestavit a zkoumat systémy
vyuzivajici nejnovéjsi technologie z oblasti datové komunikace a telekomunikace. OptSim umoziuje

simulace provadét v rezimech ,block mode” a ,,sample mode” [69].

3.1.1. RozvrZeni simulac¢niho prostredi v OptSim

Pro efektivni simulovani a zkoumdni vlivu polarizace na opticky pfenos bylo nutné
v simulaénim prostfedi OptSim vytvofit fadu schémat. Jako pfiklad je na obrazku 3.1 uvedeno schéma
zapojeni 8-kanalového WDM systému vyuZivajictho modulaci PM-DQPSK. VSechna vytvofena
schémata jsou si svou strukturou podobnd a je moZné je rozdélit na &ast vysilaci, pfijimaci
a na optickou trasu (viz sekce oddélené svislymi ¢arami na obrazku 3.1). Jednotlivd vytvorena
schémata se pak od sebe lisi poétem a typem pouZitych vysilacl ve vysilaci ¢asti, typem prijimace

v pfijimaci ¢asti nebo parametry komponent (vldkna, zesilovace, mrizky) na optické trase.
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Obr. 3.1: Priklad schématu zapojeni
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Vysilaci ¢ast vytvorenych schémat se sklada z nékolika vysiladl, jejichZz pocdet zavisi na poctu
kanall zkoumaného WDM systému. Na ukazkovém schématu na obrazku 3.1 se vysilaci ¢ast sklada
ze dvou vysilacich blok(, pricemz kazdy z téchto dvou blokl obsahuje 4 vysilace. Samotné vysilace se
pak svou strukturou lisi v zdavislosti na pouZitém modulaénim formatu. Vysilaée pro modulaéni
formaty pouzivané v simulacich jsou popsany v kapitoldch 2.2.1 az 2.2.3. Dalsim blokem ve vysilaci
Casti schémat je multiplexor, ktery slu€uje vysilané kandly do jednoho optického signalu. Kromé typu
a poctu vysilacd ve vysilaci ¢asti se zkoumané systémy mohou lisit parametry nékterych komponent
z této Casti schématu. Vlastnosti systému jsou nejvice ovliviiovany parametry laserl ve vysilacich,
u kterych je mozné nastavit vykonovou Uroven na vystupu laseru, Sitku spektra vyzatovaného
paprsku nebo vinovou délku, na které bude laser vysilat, a tim i roztec¢ kanald WDM systému.

Na vysilaci ¢ast schématu navazuje opticka trasa, ktera se sklada z optickych vldken, zesilovac,
mfizek pro kompenzaci chromatické disperze a pfipadné také komponent vkladajicich do trasy PMD.
Linearni a nelinedrni jevy (viz kapitoly 2.4 a 2.5), jejichZ interakce s polarizaci je zkoumdna v rdmci
této diplomové prace, jsou zvelké casti zavislé na vlastnostech pouzitych optickych vlaken.
Pfenosové vlastnosti simulovanych WDM systém( proto zvelké casti vychazeji z konkrétniho
nastaveni blokl predstavujicich opticka vlidkna (bloky b374 a b376 na obrazku 3.1). OptSim umoznuje
u optickych vldken nastavit parametry jako koeficient chromatické disperze, mérny utlum nebo
délku. Zapornd disperze mtizek a zisk vkladany do trasy zesilovai se méni v souladu se zménou
parametrd vldken tak, aby byla v simulovanych systémech chromatickd disperze a utlum vldken vidy
pIné kompenzovany.

Posledni casti schémat simulovanych WDM systémQ je pfijimaci ¢ast. Ta je tvorena
demultiplexorem, filtrem pro oddéleni pozorovaného kanalu, pfijimacem a bloky pro méreni bitové
chybovosti a vykonové uUrovné (vice v kapitole 3.2). Typ pfijimace zavisi stejné jako u vysilacd
na modulaci, kterou dany systém vyuziva. Schémata pfijimacd pouzitych v simulacich jsou spolu

s detailnim popisem jejich funkce uvedena v kapitolach 2.2.1 a7 2.2.3.
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3.1.2. Metoda Time Domain Split-step

OptSim, podobné jako ostatni komerc¢ni nastroje uréené pro simulaci optickych systémd,
vyuziva takzvanou metodu Split Step. Ta slouZi k integrovani vinové rovnice popisujici Sifeni vinéni

optickym vldknem. Tato rovnice ma tvar

SA(tz)
8z

{L + N}A(t, 2) (3.1),
kde A(t, z) je optické pole, L je linearni operator zodpovédny za disperzi a ostatni linearni jevy a N je
nelineadrni operator, ktery odpovida nelinedrnim jeviim (rozptyly, jevy vychazejici z Kerrova efektu).
Integracni metoda Split-step aplikuje L a N do A(t,z) samostatné po malych Usecich vldkna délky
Az [69].

Zatimco nelinearni operator N je vidy pocitan v casové doméné, operator L je moZzné pocitat
jak v Casové, tak ve frekvenéni doméné. Podle zplsobu vypodétu L se metoda Split-step déli na dvé
varianty, kterymi jsou Time Domain Split-step (TDSS) a Frequency Domain Split-step (FDSS). TDSS
pocita L v ¢asové doméné pomoci konvoluce nasledujicim zptsobem:

Apn] = A[n] * h[n] = Xy Alklh[n — k] (3.2),
kde A[n] je signal v diskrétnim €ase a h[n] je impulzovd odezva v diskrétnim ¢ase [69].

Implementace FDSS je oproti TDSS vyrazné jednodussi, a z tohoto divodu byla tato metoda
hojné vyuzivana v prvni generaci optickych simulatord. Produktem FDSS je vSak na rozdil od TDSS
kruhova konvoluce, kterd vytvafi aliasing, coZ je problém, kterému se pfi pouZiti této metody nelze
vyhnout. Z toho divodu s sebou nese poufziti TDSS fadu vyhod, jako je napfiklad zminéna absence

aliasingu, mozZnost Sirokopasmovych simulaci nebo téméF dvojnasobnd vypocetni rychlost

operatoru L oproti FDSS. Simulacni nastroj OptSim vyuZzivd metodu TDSS [69].

3.2. Nastroje pro vyhodnoceni vysledkii

Po vytvofeni schémat zapojeni, nastaveni parametri optickych komponent a provedeni
simulaci je nutné kvantifikovat a vyhodnotit pfenosové vlastnosti zkoumanych optickych
prenosovych systému. Za timto Ucelem jsou v pripadé bindrnich digitalnich systém( nejcastéji
pouzivanymi parametry Q faktor a bitova chybovost (angl. Bit Error Rate, BER) [69]. Dalsim nastrojem
pro vyhodnoceni kvality pfenosu je oko rozhodnuti, coZ je grafické vyjadfeni superpozice vsech
pfijatych bitl. Podle tvaru oka rozhodnuti je mozné urcit pfi¢inu zkresleni prenaseného signalu,
pficemz vice ,oteviené” oko odpovida vyssi kvalité prenosu. Priklad oka rozhodnuti je uveden

na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2: Oko rozhodnuti, prevzato z [70]

Q faktor, neboli faktor kvality, odpovida poméru signdlu ku Sumu (angl. Signal to Noise Ratio,
SNR) v rozhodovacim obvodu pfijimace, pficemz vétsi hodnota Q faktoru odpovida vétsi kvalité

pfenosu. V ramci doporuceni ITU-T G.976 [71] je Q faktor definovan vztahem

Q=1 (3.3)

o1+0g
kde u,[V] a uy[V] jsou napétové urovné v prijimaci odpovidajici logické 1 a 0 a 04[V] a gy[V] jsou
standardni odchylky. Na obrédzku 3.2 je uvedeno, jak Ize hodnoty u, o a gy ze vztahu (3.3) ziskat
z oka rozhodnuti.
V této praci byly vysledky simulaci vyhodnocovany zejména pomoci BER. Hodnota BER je dana

nasledujicim vztahem:

BER = Nerror (3.4),

Ntotal

kde Niotrar [-] je celkovy pocet vech prenesenych bitl za urcity ¢asovy interval a N0 [-] j& pocet
bitl, které v tomto intervalu bylo pfeneseno chybné [69]. BER tedy udava, kolik procent ze vSech
prendsenych bitl bylo preneseno chybné. Cilem optimalizace simulovanych systému je dosahnout co

nejmensi hodnoty BER na vystupu. Vztah mezi BER a Q faktorem je dan vzorcem
-1 <
BER = 2 erfc(ﬁ) (3.5).

Zavislost BER na Q faktoru je vynesena na obrazku 3.3.
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4. Simulace vlivu polarizace na opticky prenos

V ramci demonstrace vlivu polarizace na vlastnosti optického pfenosu byla v simulacnim
prostfedi OptSim provedena rada simulaci. Sledovdna byla zejména interakce polarizace s FWM a CD
ve WDM systémech. VSechny nize popsané simulace byly provedeny vicekrat se stejnymi parametry
pro ovéreni opakovatelnosti vysledkll. Vysledky simulaci jsou porovnavany pro tifi modulacni formaty,
konkrétné OOK, DQPSK a PM-DQPSK, a rlizné hodnoty disperze vldken na trase.

Veskeré konkrétni namérené hodnoty bitové chybovosti nebo vykonovych Udrovni uvedené
v nasledujicich kapitolach jsou platné jen pro konkrétni sledované zapojeni a nastaveni jednotlivych
prvkd. Konkrétni namérena Cisla tedy neni mozné povaZovat za obecné platné vysledky a v kontextu
této prace jsou proto diskutovany spise zmény a rozdily mezi ziskanymi hodnotami zplsobené
aplikovanim polarizace. Tyto zmény v namérenych hodnotach vhodné vypovidaji o vlivu polarizace

na pozorovany systém.

4.1. Vliv polarizace v kombinaci s disperzi na FWM u dvoukandlovych
WDM systémii

Pfed zkoumanim rozsahlejSich WDM systém( (systéma s vice kandly) byl vliv polarizace
na FWM testovan pro dva kanaly. Schéma zapojeni simulovanych systéma je pro vSechny tfi vyse
uvedené modulace totozné (kromé samotnych vysilacl a moduldtort). Jako pfiklad je na obrazku
4.1 uvedeno zapojeni systému vyuzivajici OOK modulaci.

Signal je v simulacich generovan vidy pomoci dvou CW laser(, které vysilaji na frekvencich
192,975 THz a 193,025 THz svykonovou urovni 0 dBm. Schémata samotnych vysilacli, véetné
pouzitych moduldator(, jsou uvedena a detailné popsana v kapitolach 2.2.1 az 2.2.3. Signaly jsou po
vygenerovani slouceny, zesileny na 6 dBm a navazany do trasy, kterd je tvorena dvéma optickymi
vldkny, mtizkami pro kompenzaci disperze a zesilovaci pro kompenzaci Utlumu vldken. Obé vldkna
na trase maji délku 100 km a mérny Utlum 0,2 dB/km.

Signal z 2. vysilace (na frekvenci 193,025 THz) je prfed sloucenim se signalem z 1. vysilace
pomoci polarizacniho rotatoru otocen na ose s2 o 0, 45, 90, 135 nebo 180 stupnl. Zaroven je
ménéna disperze vldken na trase. Konkrétné jsou simulace provedeny pro disperzi
0,1, 2,3 a4 ps/(nm-km). Simulace byly provedeny pro vsechny mozné kombinace disperze a rotujici

polarizace. Celkem je tedy simulovano vidy 25 variant nastaveni parametru.
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Disperze a utlum vldken na trase jsou vidy plné kompenzovany pomoci mfizek a zesilovacu
umisténych hned za opticka vlakna, pficemZi mfizky jsou nastaveny tak, aby jejich koeficient
chromatické disperze byl opacny (zaporny) oproti koeficientu chromatické disperze vldken.
Zesilovace jsou nastaveny tak, aby prenasené zareni zesilily o 20 dB, tedy o stejny pocet dB, o ktery je

signal po prlichodu vldkny utlumen.
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Obr. 4.1: Blokové schéma simulace se dvéma kandly s vyuzitim OOK modulace

4.1.1. Simulace potlaceni FWM pomoci polarizace u dvoukanalového

systému s 0OK modulaci

V nasledujici kapitole jsou popsany a diskutovany vysledky simulaci vyse uvedeného systému
pro OOK modulaci. Schéma pouzitého vysilace je uvedené na obrazku 1.2 v kapitole 2.2.1. Datovy
zdroj poutzity k fizeni MZM je nastaven na rychlost 10 Gb/s.

Na obrazku 4.2 jsou optickd spektra naméfena na konci trasy pro varianty s disperzi vlakna
0 a 2 ps/(nm-km) a pro rotaci SOP 0° a 180°. Zejména ve spektru u varianty bez disperze a bez rotace
(viz obrazek 3a) jsou patrnd maxima na novych frekvencich vznikajici vlivem FWM. Tyto nové
frekvence maji mezi sebou stejnou roztec jako plvodni kanaly (50 GHz). Ve spektrech u ostatnich tfi
sledovanych variant, tedy variant, kdy je jeden z kanal( polarizovan, nebo jsou na trase pouZita
vldkna s nenulovou disperzi, jsou tyto produkty FWM vyrazné potlaceny. Nenulova disperze vldken
na trase a rotujici polarizace kanalll se tedy jevi jako pouZzitelné feseni pro potlaceni c¢tyfvinného

smeésovani.
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(a) (b)

Obr. 4.2: Spektra na vystupu trasy (2-kandlovy systém s OOK modulaci) ve variantdch:
(a) disperze 0 ps/(nm-km) bez rotace, (b) disperze 0 ps/(nm-km) s rotaci,

(c) disperze 2 ps/(nm-km) bez rotace, (d) disperze 2 ps/(nm-km) s rotaci

Pro vyhodnoceni a porovnani vlivu vSech 25 simulovanych kombinaci disperze a polarizace (viz
kapitola 4.1) byla na konci trasy méfrena vykonova Uroven jednoho z produktd FWM. Konkrétné se

jednd o produkt vznikajici na frekvenci 193,075 THz. Namérené vykonové uUrovné jsou vyneseny

do grafu na obrazku 4.3.

Vykonova uroven FWM produktu - OOK modulace
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12 - =@®=—2 ps/nm/km
-14 - =#— 3 ps/nm/km
-16 - =4 ps/nm/km

45 90 135 180
Uhel rotace [°]

Obr. 4.3: Vykonovd uroven produktu FWM pro OOK modulaci

(simulace 2-kandlového systému)
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Pfi pohledu na graf je zfejmé, Ze zdsadni vliv na Ctyfvinné sméSovdni ma zejména disperze
vladken. Pro disperzi 1 ps/(nm-km) a pfedevsim pro nulovou disperzi dosahuji produkty FWM mnohem
vétsich vykonovych Urovni, nez je tomu pro disperze vlaken od 2 ps/(nm-km) vySe. Nicméné pomoci
rotujici polarizace je podle vSeho mozné étyfvinné smésovani vyrazné potlacit. Z grafu je patrné, ze
pfi pouziti rotace o 180° dosahuje sledovany FWM zanedbatelné malych vykonovych udrovni, a to
i v pripadé, kdy jsou na trase pouzita vlakna s nulovou disperzi. Pro disperzi 1 ps/(nm-km) se jevi jako
dostateéné fesSeni pouziti rotace o 135°. Pro vétsi hodnoty disperze je sice s vyuzitim polarizace
mozné dosdhnou o néco vétsiho potlaceni sledovaného produktu FWM, ale v téchto pfipadech je

mérend vykonova uUroven velmi mala i bez pouziti polarizace.

4.1.2. Simulace potlaceni FWM pomoci polarizace u dvoukanalového

systému s DQPSK modulaci

Dalsi zkoumanou variantou dvoukanalového WDM systému byl systém vyuZivajici DQPSK
modulacéni format. Schémata pouzitého vysilace a moduldtoru jsou podobné jako v pfipadé OOK
modulace uvedena v teoretické Casti této prace, a to konkrétné v kapitole 2.2.2. Datové zdroje
pouzité k fizeni MZ modulatort jsou nastaveny na rychlost 10 Gb/s.

Vliv vSech 25 simulovanych kombinaci disperze a polarizace (viz kapitola 4.1) je opét mozné
vyhodnotit z namérenych vykonovych Urovni dominantniho vrcholu jednoho z produktl ¢tyfvinného

smésovani. Namérené vykonové urovné jsou vyneseny do grafu na obrazku 4.4.

Vykonova urovern FWM produktu - DQPSK modulace

-14

215 1 == 0 ps/nm/km

-16 - —@— 1 ps/nm/km

-17 - —&—2 ps/nm/km

18 - ==f=—3 ps/nm/km
P[dBm] =4 ps/nm/km

-19 -

-20 g—

21 -

-22 :7

2 0 45 90 135 180

uhel rotace [°]

Obr. 4.4: Viykonovd uroven produktu FWM pro DQPSK modulaci

(simulace 2-kandlového systému)
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Z grafu lze podobné jako u OOK modulace pozorovat, Ze zasadni vliv na ¢tyfvinné smésovani
ma zejména disperze vldken. V porovnani s OOK modulaci je zde ale mérfend vykonova Uroven
produktu FWM pro variantu s nulovou disperzi a rotaci pfiblizné o 5 dB nizsi. Stejné tak se zda byt na
rozdil od modulace OOK pouZiti vldken s disperzi 1 ps/(nm-km) dostate¢nym fesenim pro potlaceni
FWM, i bez poutZiti polarizace. Co se tyce systému s vldkny s nulovou disperzi, Ize vtomto pfipadé
dosahnout vyrazného utlumeni FWM pouzitim polariza¢ni rotace o dostatecny uhel, stejné jako tomu
bylo u varianty s modulaci OOK. V tomto pfipadé se jevi jako dostatecné pouziti rotace o 135°. Dalsi
podobnost s OOK variantou je znacny Utlum produktll FWM v pfipadé pouziti vidken s vétsi disperzi,
pricemz pouziti polarizace tento Utlum opét nijak vyrazné nezlepsuje. U modulace DQPSK toto plati

i pro disperzi vldken 1 ps/(nm-km), zatimco pro modulaci OOK byla potieba disperze vétsi.

4.1.3. Simulace potlaceni FWM pomoci polarizace u dvoukanalového

systému s PM-DQPSK modulaci

V této kapitole jsou popsdny a diskutovany vysledky simulaci systému popsaného v kapitole 4.1
pro PM-DQPSK modulaci. Na rozdil od kapitol 4.1.1 a 4.1.2 se tedy jedna o variantu dvoukanalového
systému vyuZivajici modulacni format s polarizacnim multiplexem. Schémata pouZitého vysilace
a bloku, ve kterém je provadén polariza¢ni multiplex, jsou uvedena v kapitole 2.2.3. Datové zdroje
pouzité k fizeni MZ moduldtord jsou stejné jako v predchozich ptipadech nastaveny na rychlost
10 Gb/s.

Na obrazku 4.5 je uveden graf namérenych vykonovych drovni dominantniho vrcholu jednoho
z produktd ctyfvinného smésovani. Z tohoto grafu je mozné vyhodnotit vliv jednotlivych kombinaci

disperze a rotujici polarizace obdobné jako v kapitolach 4.1.1 a 4.1.2.
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Obr. 4.5: Vykonovd uroven produktu FWM pro PM-DQPSK modulaci

(simulace 2-kandlového systému)

Z grafu je patrné, Ze vtomto pfipadé ma zvolend polarizace na potlaceni ctyfvinného
smésovani jen velmi maly, dalo by se fict aZz neznatelny vliv. Po porovnani namérenych hodnot
s hodnotami pro DQPSK modulaci (viz obr. 4.4 v kapitole 4.1.2) Ize konstatovat, Zze PM-DQPSK
modulace je u dvoukanalového systému proti FWM v pfipadé nulové disperze a rotace pfriblizné
stejné odolnd jako DQPSK. U OOK a DQPSK modulaci vSak na rozdil od PM-DQPSK bylo mozné
dosahnout pomoci polarizace zna¢ného Utlumu produktu FWM, a to i v pfipadé, kdy jsou na trase
pouzita opticka vldkna s nulovou disperzi. NavySovdnim uhlu rotace nebylo u systému s PM-DQPSK
dosazeno Zadného vétsiho dtlumu FWM a vtomto pfipadé je tedy pro potlaceni CEtyfvinného
smésovani nutné pouzit vlidkna s nenulovou disperzi. Je-li disperze vldken na trase nenulova (alespon

1 ps/(nm-km)), jsou produkty FWM dostatecné utlumeny, stejné jako tomu bylo u modulace DQPSK.

4.2. Vliv polarizace v kombinaci s disperzi na FWM u ¢tyrkandlovych

WDM systémii

Vysledky ziskané simulovanim dvoukanalovych systém( ukazuji na potencidlni cestu
k optimalizaci optického prenosu pomoci polarizace a lze z nich vychazet u simulaci ¢tyrkanalovych

systému. Obdobné jako v kapitolach 4.1.1 az 4.1.3 jsou schémata zapojeni simulovanych systéma pro
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véechny tfi zkoumané modulacni formaty (OOK, DQPSK a PM-DQPSK) totozna. Tato schémata jsou
velmi podobnd zapojeni na obrazku 4.1 v kapitole 4.1 a lisi se jen pouzitim vysilaciho bloku, ktery
obsahuje vidy Ctyfi vysilace. Jako priklad je na obrdzku 4.6 uveden tento vysilaci blok pro OOK
modulaci.

Parametry vldken pouzZitych na trase a vysilac jsou totoziné s parametry v simulacich
dvoukanalovych systém( (viz kapitola 4.1). Jedinym rozdilem je vyuziti ¢tyr laser( oproti dvéma,
pricemz roztec frekvenci, na kterych tyto lasery vysilaji, je stdle 50 GHz.

Ve snaze potladit Ctyrvinné sméSovani je v nasledujicich simulacich aplikovana rotujici
polarizace na tfi vysilané vinové délky z celkovych ctyr (viz obrazek 4.6), tak aby byl polarizaéni stav
kazdého kanalu o urcity uhel posunut od ostatnich. Simulace byly provedeny pro disperze vlaken
0,1,2, 3 a 4 ps/(nm-km), stejné jako u dvoukanalovych systém(. Zaroven byly testovany rdzné
varianty rotujici polarizace. Tyto varianty jsou blize popsany v kapitole 4.2.1. Disperze a Utlum vldken

na trase jsou vidy plné kompenzovany pomoci mfizek a zesilovaca.

ocmb1

I Output1
N>_

Obr. 4.6: Blokové schéma ctyrkandlového vysilace s OOK modulaci

4.2.1. Simulace potlaceni FWM pomoci polarizace u c¢tyirkanalového

systému s OOK modulaci

V této kapitole jsou uvedeny a diskutovany vysledky simulaci vySe popsaného systému
pro modulaci OOK. Schéma pouZitého vysilace a modulatoru je uvedené na v kapitole 2.2.1.

Na obrazku 4.7 je pro demonstraci FWM u c¢tyrkanalovych systému uvedeno optické spektrum
namérené na konci trasy pro variantu s disperzi vldkna 0 ps/(nm-km) a bez pouZiti rotujici polarizace.
Jedna se tedy o variantu, u které nejsou produkty FWM nijak potlacovany. Porovnanim se spektry
dvoukanalovych systém( (viz obrazek 4.2 v kapitole 4.1.1) je patrné, Ze s rostoucim poctem kanal(

roste i pocet vznikajicich FWM produktl a zvysuje se tak dopad FWM na kvalitu pfenosu.
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Obr. 4.7: Spektrum na vystupu trasy (4-kandlovy systém s OOK modulaci)

pro variantu 0 ps/(nm-km) bez rotace

Celkové byly simulovany tfi rlzné varianty rotujici polarizace (v kombinaci s rlznymi
disperzemi vldken na trase se tedy jedna o 15 simulaénich béht). Prvni varianta je nastavena tak, aby
k polarizaci nedochazelo a bylo pak moZné pozorovat potencialni zlepSeni u zbylych dvou variant.
Druha varianta vyuZiva rotaci kolem jedné osy, a to konkrétné kolem osy s2. Prvni kanal polarizovan
neni (viz obrazek 4.6) a zbylé 3 kanaly jsou otoc¢eny o 90, 135 a 180 stupnd. Treti varianta pak vyuziva
rotaci kolem vsSech tfi os, pricemz kazdy kanal (opét kromé prvniho) je otocen kolem jedné ze tfi os
0 180°.

Pro vyhodnoceni a porovnani vliivu vsech simulovanych kombinaci disperze a polarizace byla na
konci trasy mérena vykonova uroven dominantniho vrcholu FWM produktu, ktery je k vysilanym
kanalim nejblize. Konkrétné se jedna o produkt vznikajici na frekvenci 193,125 THz. Namérené

vykonové urovné jsou vyneseny do grafu na obrazku 4.8.
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Vykonova uroven FWM produktu - OOK modulace
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Obr. 4.8: Vykonovd uroven produktu FWM pro OOK modulaci

(simulace 4-kandlového systému)

Vzhledem k priibéhu uvedeného grafu lze konstatovat, Ze pro dosaZeni vyrazného utlumeni
produktdl FWM je nutné pouzit na trase vldkna s disperzi alespori 2 ps/(nm-km). Nicméné i v pfipadé
nulové disperze vlaken je moiné dosdhnout pomérné znatelného potlaceni FWM. PouzZitim rotujici
polarizace kolem vSech tfi os bylo dosazeno Utlumu o pfiblizné 9 dB oproti varianté bez polarizace.

Ackoli vySe uvedeny graf pomérné slusné vypovidd o potlaceni ctyfvinného smésovani
ve zkoumanych pfipadech, pro vyhodnoceni kvality prfenosu bude smérodatnéjsi hodnota BER
namérena na konci trasy. Hodnoty BER pro prvni kanal (kanal na frekvenci 192,925 THz) jsou uvedeny
v tabulce 4.1, pficemz zkoumany byly disperze vldken 0 a 1 ps/(nm-km). Z grafu na obrazku 4.8 je
patrné, Ze pro disperzi vldken 2 ps/(nm-km) a vétsi je dosahovano uz pomérné vyrazného Utlumu
atudiz lze na vystupu trasy ocekavat velmi nizkou chybovost. Z hodnot v tabulce jednoznacné
vyplyva, Ze nejlepsich vysledkl (nejvétsiho potlaceni FWM) je dosaZzeno u varianty vyuZivajici rotujici
polarizaci kolem vSech tfi os. Zde bylo i pro nulovou disperzi dosazeno velmi nizkych hodnot BER,
konkrétné 4,15-10™"", co? znamena sniZeni o 9 adil oproti varianté bez polarizace. U disperze vldken
1 ps/(nm-km) pak bylo pti pouziti jakékoliv ze dvou uvedenych variant polarizace dosazeno
v podstaté minimalnich méfitelnych hodnot BER (minimalni méfitelnda hodnota BER je u pouZitého

diagnostického nastroje 1,00-10).
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disperze Vldken [PS/(nm'km) ] BERbez polarizace['] BERjedna osa['] BERtFi osy[']

0 2,28:10° 2,33:10° | 4,15-10"

1 4,99-10% 3,11-10" | 1,00-10%

Tab. 4.1: Hodnoty BER na konci trasy (OOK modulace)

4.2.2. Simulace potlaceni FWM pomoci polarizace u ctyrkanalového
systému s DQPSK modulaci

Vysledky diskutované v této kapitole odpovidaji varianté ctyrkanalového systému, ktery
vyuzivda DQPSK modulaci. Parametry tohoto systému jsou uvedeny v kapitole 4.2 a schémata
pouzitého vysilace a modulatoru jsou v kapitole 2.2.2. Aby bylo mozné ziskané vysledky porovnavat
s variantou vyuzivajici OOK modulaci, byly simulace provedeny pro tfi varianty rotujici polarizace
v kombinaci s disperzi vldken 0, 1, 2, 3 a 4 ps/(nm-km). Tyto tfi varianty polarizace kanall jsou
popsany v kapitole 4.2.1.

Pro vyhodnoceni a porovnani vlivu vSech simulovanych kombinaci disperze a polarizace byla
na konci trasy méfena vykonova uroven dominantniho vrcholu FWM produktu, ktery je k vysilanym

kanallim nejblize. Namérené vykonové Urovné jsou vyneseny do grafu na obrazku 4.9.

Vykonova uroven FWM produktu - DQPSK modulace
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Obr. 4.9: Vykonovad uroven produktu FWM pro DQPSK modulaci

(simulace se ¢tyfmi kandly)
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PFi porovnani tohoto grafu s pripadem OOK modulace (viz obrazek 4.8 v kapitole 4.2.1), je
mozné zaznamenat nékolik rozdill. DQPSK modulace se zdd byt v souladu se simulacemi
dvoukanalovych systém( o néco odolnéjsi proti Ctyfvinnému smésovani nez OOK modulace.
Pro nulovou disperzi vlaken na trase dosahuje vykonovd uUroven méreného produktu o nékolik dB
nizsich vykonovych hladin. Zejména pro variantu s rotaci kolem tfi os je Utlum tohoto produktu
opravdu vyrazny. Zaroven je ziejmé, Ze pfi pouziti nenulové disperze dochazi ke znaénému potlaceni
FWM bez ohledu na to, jaka varianta polarizace je pouZita.

Stejné jako u modulace OOK byla i zde méfena hodnota BER na konci trasy. V tabulce 4.2 jsou
uvedeny hodnoty namérené pro nulovou disperzi vlaken na trase a pro disperzi 1 ps/(nm-km).
V souladu s vySe uvedenym grafem je z tabulky mozné vycist vyrazné potlaceni FWM pomoci rotujici
polarizace i pfi nulové disperzi vldken. Pomoci varianty rotace kolem ti os bylo dosazeno sniZzeni BER
0 18 fadi (z 10° na 10" a Ize tedy konstatovat, 7e vhodné poufiti rotujici polarizace u systémdl

vyuzivajicich DQPSK modulaci vede ke zlepSeni pfenosovych vlastnosti.

disperze vidken [ps/(nmkm) ] BERbez polarizace['] BERjedna osa['] BERtFi osy[']

0 1,48-10° 5,46:10Y | 2,51-10%

1 3,13-10%° 1,83-10% | 1,00-10™°

Tab. 4.2: Hodnoty BER na konci trasy (DQPSK modulace)

4.2.3. Simulace potlaceni FWM pomoci polarizace u c¢tyrkanalového

systému s PM-DQPSK modulaci

Za ucelem demonstrace chovani modulaéniho formatu vyuZzivajiciho polariza¢ni multiplex byl
systém popsany v kapitole 4.2 simulovan i ve varianté s PM-DQPSK modulaci. Schéma pouZitého
vysilace a modulatoru je uvedené v kapitole 2.2.3.

Pro modulaci PM-DQPSK byly provedeny simulace s totoZznymi parametry jako v pfipadech
modulaci OOK a DQPSK. Jednd se tedy o 15 kombinaci polarizace a disperze, které jsou popsany
v kapitole 4.2.1.

Namérené vykonové Urovné dominantniho vrcholu sledovaného produktu ctyfvinného

smésovani jsou vyneseny do grafu na obrazku 4.10.
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Obr. 4.10: Vykonova uroveri produktu FWM pro modulaci PM-DQPSK

(simulace se ¢tyfmi kandly)

Z grafu je patrné, Ze varianta bez polarizace a varianta s rotaci kolem jedné osy maji velmi
podobny pribéh, ktery se od sebe lisi jen o néco malo vice nez 1 dB, coZ je témér zanedbatelné.
PouZitim rotace kolem jedné osy se tedy v aktualnim nastaveni sledovaného systému nepodafilo
dosahnout uspokojivého potla¢eni FWM. Vykonové Urovné sledovaného produktu FWM jsou oproti
tomu pro variantu rotace kolem tfi os mnohem mensi. Zejména pro pfipad nulové disperze je Utlum
zpUsobeny touto variantou polarizace opravdu vyrazny. Oproti varianté bez polarizace je vykonova
uroven produktu FWM snizena o pfiblizné 5,5dB a namérené vykonové Urovné se pohybuji
o nékolik dB niZe neZ u zbylych dvou variant i v pfipadé nenulové disperze vldken. Varianta vyuzivajici
polarizaci kolem vsech tfi os se tim padem jevi jako zajimavd moZnost optimalizace systémd

vyuzivajicich modulaci PM-DQPSK.

4.3. Vliv malych uhlii rotace polarizacniho stavu na ¢tyrkandlové WDM
systémy
Zvysledkll simulaci dvoukandlovych a ctyrkanalovych systém(, které jsou zpracovany
v predchozich kapitolach (viz kapitoly 4.1 a 4.2), vyplyva, Ze efektivniho potlaceni ctyfvinného
smésovani je mozné dosahnout zejména pouZitim vldken s nenulovou disperzi. Nicméné vyuziti
rotujici polarizace se také jevi jako adekvatni feseni problému FWM a i v pfipadé pouziti vldken

s nulovou disperzi bylo dosazeno v nékterych pfipadech pomérné znacného utlumu nezadoucich

produktl ¢tyfvinného smésovani.
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Ve zminénych simulacich byla pouZivana rotujici polarizace vidy jen s vétSimi uhly rotace.
Konkrétné rotace o 90, 135 a 180 stupnd u simulaci, ve kterych je vyuZivana rotace kolem jedné osy,
a rotace o 180 stupnl u simulaci, u kterych je vyuZivana rotace kolem t¥i os. Nabizi se tedy otazka,
zda je mozné nezadouci produkty FWM do urcité miry potlacit i pfi pouziti mensich uhl( mezi vektory
polarizace. Pro zkoumani zavislosti FWM na rotujici polarizaci s vyuzitim mensich hld jsou pouzZita
totozna zapojeni ¢tyrkandlovych systému jako v kapitole 4.2, kde jediny rozdil je v nastaveni Ghld
u polarizacnich rotatort umisténych ve vysilaci (viz schéma na obrazku 4.6 v kapitole 4.2). Veskeré
dalsi parametry kromé samotnych uhl{ rotace byly ponechany stejné. Rotace o mensi uhly by

nasledné bylo mozné poufZit i u simulaci systému s vétsim mnozstvim kanald.

4.3.1. Vliv rotace polarizacniho stavu kolem jedné osy na FWM

Rotujici polarizace kolem jedné osy vede k potladeni ¢tyfvinného smésovani podle vysledki
v kapitole 4.2 a jejich podkapitoldch spiSe v pripadé pouziti modulaci, které nevyuzivaji polarizacni
multiplex. Zejména u DQPSK modulace bylo s pomoci rotace kolem jedné osy dosaZeno solidniho
potlaceni FWM. Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, doposud byla rotace kolem jedné osy
v simulacich nastavena vzdy tak, Zze prvni kandl polarizovan nebyl, druhy byl otocen o 90°, tfeti o 135°
a posledni ¢tvrty o 180°. V této kapitole tedy bude zkoumano, jaky vliv na ¢tyfvinné smésovani bude
mit rotujici polarizace vyuzivajici mensi nez vySe uvedené uhly.

Pro sledovani vlivu mensich UhlG byla pouzitd stejna zapojeni ctyrkanalovych systémuU jako
v kapitole 4.2. Potlaceni FWM je zkoumano pomoci méfeni vykonové urovné nezddouciho produktu
FWM, ktery se ve spektru nachazi nejblize ke ¢étyfem plvodné vysilanym kandlim. Simulace byly
provedeny pro varianty rotace kolem jedné osy s rozteci 5 az 75 stupn(. V pripadé roztece 30° tedy
neni prvni kanal polarizovan vibec, druhy je otocen o 30° kolem s2, tieti je kolem osy s2 otocen o 60°
a Ctvrty kandl o 90°. Namérené vykonové Urovné sledovaného produktu FWM jsou vyneseny

do nasledujiciho grafu.
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Obr. 4.11: Vykonovd urover produktu FWM pro rtzné thly rotace kolem jedné osy

(simulace 4-kandlového systému)

OOK modulace je ze tfi zkoumanych modulaci proti ¢tyfvinnému smésovani odolna nejméng,
pficemz u varianty s DQPSK modulaci se vykonova uUroven v pouZitém nastaveni systému pohybuje
pfiblizné o 5 dB niZe. Co se tyce samotného pribéhu, tedy zplsobu, jak zkoumané systémy reaguji
na narustajici Uhel rotujici polarizace, jsou si ale obé varianty vyuZivajici modulace bez polariza¢niho
multiplexu velmi podobné. Vykonova hladina sledovaného produktu FWM s nardstajicim Uhlem
klesa, pricemz zaznamenatelného poklesu je dosahovano pro Uhly vétsi nez 30°. Dalsi zajimavosti
jsou pomérné vyrazné vykyvy ve vyneseném prlibéhu, ke kterym dochazelo i pfi nékolikandasobném
opakovani simulaci vidy na stejnych uhlech. U varianty vyuZivajici OOK se objevuje u uUhlu 55°
pomérné vyrazny narlst vykonové urovné. K mensimu narlstu vykonové Urovné dochazi i u varianty
vyuzivajici DQPSK, a to konkrétné u uhlu 30°. U této varianty se pak vyskytuje jesté prudky pokles
vykonové urovné u uhlu 55°. PouzZitim rotace kolem jedné osy bylo u obou variant dosazeno Utlumu
maximalné o nékolik dB, pficemz aZ od Uhlu 55° dochazelo k vyraznéjsimu atlumu.

Systém s PM-DQPSK modulaci na rozdil od vySe diskutovanych variant bez polariza¢niho
multiplexu na rotaci kolem jedné osy nereaguje skoro vibec. Vykonova uroven se témér po celou
dobu pohybuje kolem stejné hodnoty (zde se jedna konkrétné o -16 dB) a az pro uhly 60 a 75 stupnl
dochazi k mirnému atlumu. Vyjimkou je vykyv, ktery se podobné jako u varianty s modulaci DQPSK

vyskytuje u rotace o 30°. PM-DQPSK modulace je sice sama o sobé proti FWM ze zkoumanych variant
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nejodolnéjsi, ale pfi pouziti rotace kolem jedné osy dosahuje DQPSK modulace pro uhly vétsi nez 45°

lepsich vysledkd (vétsiho utlumu).

4.3.2. Vliv rotace polarizacniho stavu kolem tri os na FWM

Pfi pohledu na vysledky simulaci v kapitolach 4.2.1 aZ 4.2.3 se jevi poutZiti polarizace s rotaci
kolem tfi os jako velmi ucinny zplsob potladeni nezadoucich produktd c¢tyfvinného smésovani.
Zejména v kombinaci s PM-DQPSK modulaci bylo dosazeno velmi vyrazného utlumu. Zatimco
v doposud provedenych simulacich byla pouZita rotace vidy o 180 stupnil, v této kapitole bude
zkouman vliv pouZiti mensich GhlG na potlaceni ¢tyfvinného smésovani. V ramci simulaci je tedy
pozorovano, jaké nejmensi Uhly rotujici polarizace by mohly vést k dostatecnému potlaceni
nezadoucich produktld FWM.

Pro zkoumani vlivu rotace o mensi uhly na FWM byla pouZita stejnad zapojeni ¢tyrkanalovych
systému jako v kapitole 4.2. Simulace byly opét pro porovnani provedeny pro systémy vyuZivajici
OOK, DQPSK a PM-DQPSK modulace. Zkoumany byly varianty rotace o Uuhel vrozmezi
5 az 180 stupnill. Napriklad v pfipadé rotace o 30 stupnd tedy prvni kanal polarizovan neni a ostatni
tfi kandly jsou otoceny vidy kolem jedné ze tfi os pravé o 30 stupnl. Potlaceni FWM je stejné jako
v predchozich kapitoldch zkoumano pomoci méreni vykonové Urovné produktu FWM, ktery je
k pGvodné vysilanym ¢tyfem kanalim nejblize. Namérené hodnoty vykonovych Grovni jsou vyneseny

do nasledujiciho grafu.
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Obr. 4.12: VViykonovd uroveri produktu FWM pro rtzné uhly rotace kolem tfi os

(simulace 4-kandlového systému)
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Z vykonovych urovni vynesenych do grafu je mozné konstatovat, Ze modulace DQPSK je proti
ctyrvinnému smésovani vyrazné odolnéjsi nez OOK modulace. Vykonova uroven sledovaného
produktu FWM se pro DQPSK modulaci pohybuje celou dobu pfiblizné o 6 dB nize. Zaroven je ale
z grafu patrné, Ze tyto dvé modulace, které nevyuZivaji polarizacni multiplex, reaguji na nardlstajici
Uhel rotace velmi podobné. Rotace SOP o mensi Uhly nema témér Zadny efekt a vykonova hladina
produktu FWM se u obou modulaci pohybuje na pfiblizné stejné urovni. Az pro vétsi uhel rotace
zacina dochazet k dtlumu. Jako minimalni dhel rotace pouzitelny pro efektivni potlaéeni FWM se jevi
Uhel 90°. S ohledem na toto zjisténi je mozné vyhodnotit, Ze mensi Uhly rotace pro systémy s OOK
a DQPSK modulacemi nevedou k optimalizaci systému a tuto variantu neni tfeba dale zkoumat.
U simulaci vicekandlovych systém (viz kapitola 4.4) je tedy potfeba brat v Gvahu, Ze pro ucinné
potlaceni ¢tyfvinného smésovani je nutné na jednotlivé kanaly pouzit rotaci minimalné o 90°, pricemz
idedlné by méla byt pouZita rotace o 180°, tak jak bylo popsano v kapitolach 4.2.1 a 4.2.2. PouZitim
rotace kolem tfi os je moiné pro varianty systémi s modulacemi OOK a DQPSK dosdhnout
podobného uUtlumu jako v pripadé rotace kolem jedné osy.

PM-DQPSK modulace reaguje na narUstajici Uhel rotace velmi podobné jako ostatni dvé
zkoumané modulace, které polarizacni multiplex nevyuZivaji. V podstaté jedinym rozdilem v pribéhu
je, ze vykonova hladina sledovaného produktu FWM klesd u PM-DQPSK modulace stabilnéji nez
v ostatnich dvou pfipadech. Malé uhly rotace opét nemaji na potlateni FWM v podstaté Zadny vliv,
ale kolem 30° zacina dochdzet k plynulému poklesu vykonové hladiny, ktery pokracuje pro viechny
dalsi dhly a na rozdil od ostatnich dvou modulaci nedochazi k vyraznym skokim ¢&i vykyvim. Co se
tyCe pouzitelnosti mensich thld ve vicekanalovych systémech, plati, Ze k efektivnéjsSimu potlaceni
dochazi az pfi rotaci 90° a optimalné by méla byt pouZita rotace o alespon 120°.

Z vyse popsanych vysledkl vyplyvd, Ze PM-DQPSK modulace, tedy modulace, ktera jako jedina
ze tfi zkoumanych vyuzivd polarizacni multiplex, reaguje na nar(stajici Uhel rotujici polarizace
v pfipadé poufZiti vSech tfi os rotace o néco lépe, nez zbylé dvé modulace. U vSech tfi modulaci je
pomoci rotujici polarizace s vyuZitim tfi os mozné dosahnout pfiblizné stejného Utlumu, nicméné
PM-DQPSK modulace je ze tfi zkoumanych modulaci proti FWM nejodolnéjsi. Bez ohledu na uhel
rotujici polarizace se vykonova hladina sledovaného produktu FWM pohybuje u varianty s PM-DQPSK
v aktudlnim nastaveni systému o vice nez 6 dB niZe nez u varianty s modulaci OOK a aZz o 2 dB nizZe
nez u varianty s DQPSK modulaci. Pro simulace vicekanalovych systémU se tedy jevi jako vhodna
volba PM-DQPSK modulace pfipadné modulace DQPSK, kterd navic na rozdil od varianty vyuZivajici
PM-DQPSK reaguje velmi dobfe i na rotaci SOP kolem jedné osy (viz kapitola 4.3.1) a umoznuje tak

dosazZeni optimalizace systému s vyuZzitim jednodussi implementace.
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4.4. Zavislost prenosovych vlastnosti na polarizaci u vicekandlovych

WDM systémii

Simulace jednodussich (dvoukanalovych a ¢tyrkanalovych) systéma a jejich vysledky popsané
v predchozich kapitolach slouZily zejména k ovéfeni toho, zda ma rotujici polarizace na prenosové
vlastnosti optického systému vlbec néjaky pozitivni vliv. Snazsi implementovatelnost a vétsi
prehlednost téchto systém( umoznila pozorovani toho, jaké konkrétni kombinace rotujici polarizace
(velikosti uhlG a pocet pouZitych os rotace) povedou na co mozna nejefektivnéjsi potlaceni
nezadoucich produktl FWM.

V této kapitole a jejich podkapitolach uz budou zkoumany systémy, které jsou o poznani blizsi
souéasnym komercénim systémdm, a to minimalné co se tyce poctu prenosovych kanald. Cilem této
kapitoly je vyhodnotit s vyuZitim poznatki ziskanych v predchozich kapitolach vliv polarizace na FWM
v kombinaci sdisperzi u 32-kandlovych systémi a tyto systémy pomoci rotujici polarizace
optimalizovat. Hlavnim pozorovanym parametrem uZz zde nebude vykonovd hladina jednoho
z nezadoucich produktll FWM, ale chybovost (BER) zaznamenand po pfijeti signdlu jednoho
z plvodnich 32 kanall. Chybovost zavisi na mnoha dalSich parametrech a jevech, které ale v této
kapitole sledovany nebudou a pozornost bude vénovana hlavné ¢tyfvinnému smésovani v kombinaci
s disperzi vlaken. Z toho divodu nebude zajem upien na konkrétni hodnoty chybovosti, ale spi$ na
zmény a rozdily v hodnotach BER mezi pfipady, kdy polarizace pouZita neni a kdy pouzita je.

Schémata zkoumanych systémi vychazi ze zapojeni popsaného v kapitole 4.2. Jedinym
rozdilem (neni-li brana v potaz zména nékterych parametrd) je pouziti vétsiho poctu vysilacu, tak aby
bylo vysildno na 32 kandlech. Toho bylo docileno paralelnim zapojenim osmi ctyikanalovych vysilacd,
jejichz schéma je vyobrazeno na obrazku 4.6 v kapitole 4.2. Schéma celého tohoto zapojeni je
uvedeno nize na obrazku 4.13. Z predchozich kapitol vyplyva, Ze ze zkoumanych modulaci by proti
ctyfvinnému smeésovani méla byt nejodolnéjsi modulace PM-DQPSK. Nicméné ve snaze ziskat
podkapitolach sledovany vidy systémy vyuzZivajici modulaci DQPSK, kterd, jak vyplyva z predchozich
kapitol, neni v porovnani s PM-DQPSK z hlediska odolnosti proti FWM vyrazné horsi. Na polarizaci
kanalll reaguje v pfipadé rotace kolem jedné osy dokonce o néco lépe (viz graf na obrazku 4.11
v kapitole 4.3.1). Blizsi odGvodnéni volby modulace DQPSK je uvedeno v kapitole 4.4.1 v ¢asti, kde je

zkoumana chybovost prenosu.
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Obr. 4.13: Blokové schéma simulace WDM systému se tficeti dvéma kandly

(DQPSK modulace)

4.4.1. Varianty rotujici polarizace pro 32-kanalovy WDM systém
vyuzivajici rotaci kolem tii os

Nejprve byl sledovan systém, jehoZz parametry jsou podobné systémim popsanym
v predchozich kapitolach. Datové zdroje jsou nastaveny na rychlost 10 Gb/s, vysilaci vykonova Uroven
pouzitych laserd je 0 dBm a roztec¢ jednotlivych kandli je 50 GHz. Simulace byly stejné jako
u Ctyrkanalovych systémG (viz kapitola 4.2) provedeny pro varianty vldken s disperzi
0,1,2,3a4 ps/(nm-km).

Z predchozich kapitol vyplyva, Ze nejvétsiho potlaceni FWM bylo vkombinaci se
vsemi sledovanymi modulacemi véetné modulace DQPSK, ktera je v téchto WDM systémech pouZita,
dosazeno s vyuZitim rotace kolem vsech tfi os (viz kapitoly 4.2.1 aZ 4.2.3). Oproti dfive sledovanym
ctyrkanalovym systémdm se nyni nabizi mnohem vétsi mnozstvi moznych kombinaci a zpUsobd, jak
jednotlivé kandly polarizovat. Zaroven je ale potfeba brat v idvahu, Ze pro mensi udhly bylo
dosahovéano jen velmi malého nebo zadného utlumu vykonové Urovné sledovaného produktu FWM
(viz obrazek 4.12 v kapitole 4.3.2). Potlaceni ¢tyfvinného smésovani bylo zkoumano celkem pro pét
variant, ptri¢emz pro usnadnéni byla v téchto variantach na jednotlivych kanalech provedena rotace
vZdy jen kolem jedné ze tfi moznych os. VSech pét simulovanych variant je popsano v tabulce 4.3.

V tabulce je vidy uvedeno, o jaky uhel a kolem jaké osy byla pro dany kanal provedena rotujici
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polarizace. Cislo kanalu odpovidéd pofadi frekvence, na kterych jsou vysilany. Kanal 1 je tedy vysildn

evvys

pfipadé 193.75 THz).
kanaly varianta 1 varianta 2 varianta 3 varianta 4 varianta 5
(osa/uhel rotace) | (osa/uhel rotace) | (osa/uhel rotace) | (osa/uhel rotace) | (osa/uhel rotace)
1/17 X X X X X
2/18 s1/60° s1/90° s1/180° s1/60° s1/180°
3/19 s2/60° s2/90° s2/180° s2/60° s2/180°
4/20 s3/60° s3/90° s3/180° s3/60° s3/180°
5/21 X X X s1/120° s1/180°
6/22 s1/120° s1/180° s1/180° $2/120° s2/180°
7/23 s2/120° s2/180° s2/180° s3/120° s3/180°
8/24 s3/120° $3/180° s3/180° s1/180° s1/180°
9/25 X X X $2/180° s2/180°
10/26 s1/180° s1/90° s1/180° s3/180° s3/180°
11/27 s2/180° s2/90° s2/180° s1/240° s1/180°
12/28 s3/180° s3/90° s3/180° s2/240° s2/180°
13/29 X X X s3/240° s3/180°
14/30 s1/240° s1/180° s1/180° s1/300° s1/180°
15/31 s2/240° s2/180° s2/180° s2/300° s2/180°
16/32 s3/240° s3/180° s3/180° s3/300° s3/180°

Tab. 4.3: Osy a uhly rotace u simulovanych variant

Pozitivni vliv nenulové disperze vldken a rotujici polarizace na potlaceni ¢tyfvinného smésovani
je patrny uZ pti pohledu na spektrum na vystupu pouZité optické trasy. Za pomoci detailnéjsiho
zobrazeni vrcholl ve spektru, tedy naméfenych vykonovych Urovni na vsech dvaatficeti vysilanych
frekvencich, je moZné vyhodnotit, Ze vykonové uUrovné jednotlivych kanall na konci trasy nikdy
nejsou konstantni a dochazi k jejich kolisani. Spektrum ma tedy na prvni pohled vidy velmi podobny
tvar, a to bez ohledu na to, jaka vldkna byla na trase, a jestli byla nebo nebyla pouZita polarizace.
PFi blizsim zkoumani je vSak zfejmé, Ze hodnoty vykonovych drovni se u jednotlivych variant vyrazné
lisi. V pripadé, kdy byla na trase pouzita vlakna s nulovou disperzi a kanaly nebyly nijak polarizované,
je rozdil mezi nejsilnéjsim a nejslabsim pfijatym kanalem vice nez 5 dB (viz obrazek 4.14). Pfi pouziti

polarizace (konkrétné varianty 1 popsané v tabulce 4.3) a vlaken s nulovou disperzi je pak tento rozdil
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priblizné 1 dB a pfi pouZiti polarizace a vlaken s disperzi 1 ps/(nm-km) dokonce jen nékolik desetin dB
(viz obrazek 4.15). Zde je potfeba podotknout, Ze uvedené konkrétni hodnoty vykonovych urovni
v dB nejsou pfili$ relevantni, nebot zavisi i na dalSich parametrech, jako je napfiklad vysilaci vykon
nebo nastaveni optickych zesilovacli na trase. Co je ale podstatné, je fakt, Ze spektrum na vystupu
trasy pfi poutziti polarizace vykazuje lepsi vlastnosti a rozdil mezi nejvyssi a nejmensi vykonovou

hladinou pfijatych kandll je nékolikanasobné mensi.

Obr. 4.14: Spektrum na vystupu trasy (32-kandlovy systém s DQPSK modulaci)

pro variantu 0 ps/(nm-km) bez polarizace

B femHe]

Obr. 4.15: Spektrum na vystupu trasy (32-kandlovy systém s DQPSK modulaci)

pro variantu 1 ps/(nm-km) s polarizaci
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Nyni se nabizi otazka, jestli vySe popsanému trendu odpovidaji i namérené hodnoty BER. Zde
se konecné dostavame k hlavnimu dlvodu, proc¢ byla v této kapitole zvolena pro simulace modulace
DQPSK namisto modulace PM-DQPSK. Pfijima¢ pouzivany pro varianty vyuzivajici modulaci
PM-DQPSK hodnotu BER neodhaduje, jako je tomu u modulace DQPSK, ale pfimo méfi. Minimalni
mozna ziskatelnd hodnota BER (nebereme-li v ivahu nulovou chybovost) je tim padem znacné
omezend nastavenou délkou simulace a z toho vyplivajicim po¢tem vyslanych bitd. Délka simulace
(nebo presnéji doba vysilani) byla ve vSech simulacich nastavena na 1 s, coz pfi rychlosti zdroje dat
10 Gb/s znamen3, Ze bude vyslano celkem 10 000 bitd a minimalni mozna hodnota BER namérena na
pfijimaci je pak 10” (1 chybny bit z 10 000). Pokud by méla byt hodnota BER méfena v pfipadé
modulace PM-DQPSK presnéji, tedy pokud by bylo cilem dosahovat radové mnohem mensich
hodnot, bylo by nutné zminénou dobu vysilani mnohondsobné zvysit. Vzhledem ke sloZitosti zapojeni
a Sifce sledovaného pasma (s rostouci Sitkou pasma roste i doba trvani béhu simulace) by vsak
vyraznéjsi navyseni doby vysilani vedlo k tomu, Ze by se doba béhu simulace v pfipadé zkoumani vice
variant polarizace a disperze vldken pohybovala fadové v desitkdch hodin, ne-li ve dnech. To je
bohuzel v kontextu poctu provedenych simulaci v rdmci této prace znacné nepraktické a z hlediska
nutnosti neustalého béhu pouZivaného pocitace jen velmi tézko proveditelné. Z toho dlvodu byla
ponechana délka vysilani 1 pus a modulaci PM-DQPSK nahradila jeji varianta bez polariza¢niho
multiplexu. Znovu je vhodné podotknout, Ze namérené hodnoty chybovosti slouZi predevsim jako
orientacni Cisla vhodna k porovnani zkoumanych kombinaci polarizace a disperze.

Z pfedchozich kapitol vyplyvd, Ze k potlaceni Etyfvinného smésovdni vede zejména pouZziti
optickych vildken s nenulovou disperzi. Nyni tedy bude zkoumdno, je-li mozné pomoci nékteré z vyse
uvedenych variant polarizace kanal(l (viz tabulka 4.3) dosahnout vyraznéjsiho potlaceni FWM i pfi
pouziti vldken s nulovou disperzi. V tabulce 4.4 jsou uvedeny vSechny namérené hodnoty bitové
chybovosti.

Z uvedenych hodnot mliZzeme konstatovat, Ze pouZitim rotujici polarizace je mozné kvalitu
pfenosu vyrazné vylepsit i zde u mnohakanalovych WDM systému, a to pro vsechny zkoumané
disperze vlaken. Nejmarkantnéjsi rozdil je zfejmy pti pouziti vlaken s nulovou disperzi. Zatimco
u varianty bez polarizace se chybovost pohybuje fadové kolem 107, u variant vyuZivajicich polarizaci
je BER mnohem mensi. | v nejhorsim pripadé, kterym se zda byt varianta polarizace kanall cislo 4, je
chybovost fadové 10™, co? je porad o 6 tad( lepsi vysledek. Jednoznaéné nejlepsiho vylepseni
chybovosti pak bylo dosazeno pouZitim varianty &islo 5 (BER = 2,07-10% pro nulovou disperzi) a na
pomysiné druhé misto se pak fadi varianta 2 (BER = 5,04-10"** pro nulovou disperzi). Na zakladé toho
mulzZeme pri pohledu na tyto dvé varianty v tabulce 4.3 vyvodit zajimavy zavér. Ve snaze potladit

FWM co nejefektivnéji je zasadni pouzit co mozna nejvétsi Uhly rotujici polarizace (u variant 2 a 5 se
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jedna o uhel 180°) a méné duleZité je to, aby byly vSechny kandly polarizovany vidy pokud moZno
jinou kombinaci Ghlu a osy otaceni (viz varianta 4).

Dalsim zajimavym jevem, ktery z namérenych hodnot v tabulce 4.4 miZeme vypozorovat, je
vliv narUstajici disperze vldken na kvalitu pfenosu (na chybovost). Z pfedchozich kapitol vyplyva, Ze
pouziti vidaken s nenulovou disperzi je velice u¢innou metodou k potlaceni ¢tyfvinného smésovani.
Na zakladé tohoto faktu je tedy moiné predpokladat, Ze s rostouci disperzi vldken bude dochazet
k u¢innéjsSimu potlaceni FWM a tim i k poklesu chybovosti sledovaného signalu na vystupu optické
trasy. Pfi pohledu na rozdil v namérenych hodnotach BER mezi pfipady, kdy byla disperze vldken
nastavena na 0 ps/(nm-km) a kdy na 1 ps/(nm-km), tak tento pfedpoklad skute¢né plati a dochazi
k vyraznému poklesu chybovosti u vSech variant polarizace. Nicméné pfti dalSim navySeni disperze
vldken na 2 ps/(nm-km) uzZ reakce systému neni tak jednoznacna a chybovost v nékterych pripadech
(konkrétné u variant polarizace kanald 1, 2 a 3) dokonce minimalné o jeden rad naroste. Podobny jev
se objevuje i u varianty bez polarizace kanald, kdy pti zvyseni disperze vldken na trase z 3 ps/(nm-km)
na 4 ps/(nm-km) dochazi k nartstu chybovosti dokonce o 4 fady. Zde je potfeba si uvédomit, Ze ac
disperze vede k uc¢innému potlaceni ¢tyfvinného smésovdni, stale se jednd o nezadouci jev, ktery je
v optickych prenosovych systémech nutné fesSit. | prfes to, Ze je disperze vlaken na trase
ve zkoumanych systémech plné kompenzovana, je ze ziskanych hodnot BER patrné, Ze vétsi hodnoty
disperze vlaken mohou v kombinaci s rotujici polarizaci vést k mirnému zhorseni kvality pfenosu.
Vzhledem k vysledkim provedenych simulaci mGZeme konstatovat, Zze u vicekanalovych WDM
systému se zdd jako nejefektivnéjsi zplsob potladeni ¢tyfvinného smésovani kombinace polarizace
prenosovych kanald a pouziti vlaken s disperzi 1 ps/(nm-km).

Na ndsledujicim obrazku jsou pro vétsi ndzornost do grafu vyneseny namérené hodnoty BER
pro vSech pét variant polarizace kanal( pfi pouZiti vldken s disperzi 0 ps/(nm-km) a 1 ps/(nm-km). Pro
porovnani jsou v grafu uvedeny i pfipady, kdy polarizace pouzita nebyla. Z grafu je hned na prvni
pohled patrny zejména obrovsky rozdil v kvalité pfenosu mezi variantami, kdy kanaly polarizovany

nebyly a kdy byla pouZita varianta polarizace kanal( Cislo 5.
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Bitova chybovost signalu na konci trasy

0.0001
1E-08
1E-12
1E-16
BER[-] 1E-20
1E-24 || Bbez polarizace
M polarizace - varianta 1
1E-28
@ polarizace - varianta 2
1E-32 |—{ W polarizace - varianta 3
M@ polarizace - varianta 4
1E-36 |
@ polarizace - varianta 5
1E-40

disperze vldken 0 ps/nm/km disperze vldken 1 ps/nm/km

Obr. 4.16: Bitovd chybovost signdlu na konci trasy pro zkoumané kombinace polarizace a disperze

(WDM systém s 32 kandly a DQPSK modulaci)

BER [-] pro rlizné varianty polarizace
disperze vlaken | bez polarizace | varianta 1 | varianta 2 | varianta 3 | varianta 4 | varianta 5
0 ps/(nm-km) 4,47-10°® 6,62:10%° | 5,04-10% | 7,14-10™ | 3,65-10™ | 2,07-10*
1 ps/(nm-km) 1,13-10 2,54-10%° | 1,90-10" | 3,23-10% | 4,63-10% | 2,07-10°*
2 ps/(nm-km) 5,86-107° 3,94-10% | 1,11-10% | 2,73-10% | 2,24-10% | 1,18-10°*°
3 ps/(nm-km) 8,47-10% 8,50-10%® | 1,03-10°* | 2,13-10% | 3,19-10% | 1,98-10°*°
4 ps/(nm-km) 7,29-10% 1,13-10% | 2,99-10% | 7,39-10% | 2,34-10"° | 3,89-10*

Tab. 4.4: Bitovd chybovost signdlu na konci trasy pro zkoumané kombinace polarizace a disperze

(WDM systém s 32 kandly a DQPSK modulaci)

4.4.2. Zavislost interakce polarizace a FWM na rozte¢i kanala

u 32-kanalovych WDM systémii

Doposud byly vsimulacich zkoumajicich ¢tyifvinné smésovani a jeho vztah s polarizaci
sledovany jen systémy, ve kterych od sebe byly jednotlivé kandly vzdalené vidy o 50 GHz. Nyni by
mohlo byt zajimavé sledovat, zménila-li by se spolu se vzdalenosti mezi kanaly i intenzita interakce

kandld a tim i mira dopadu FWM na opticky prenos. V této kapitole proto budou zkoumany
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a diskutovany simulace systéma, u kterych je rozte¢ kanal( nastavena na 12,5 GHz, 25 GHz nebo
100 GHz, pficemz sledovan bude vliv polarizace na kvalitu prenosu v téchto systémech.

Na obrdzcich 4.17a az 4.17d jsou vyobrazena spektra na vystupu trasy pro variantu, kdy byla
pouzita vlakna s nulovou disperzi a zaroven vysilané kandly nebyly polarizované. Jedna se tedy
o variantu, kdy by se mélo ¢tyfvinné smésovani projevovat nejvice. Z vyobrazenych spekter je ziejmé,
Ze s rostouci vzdalenosti mezi jednotlivymi kandly vliv FWM na prenos klesa. Ve spektru na vystupu
systému s rozteci kandll 12,5 GHz Ize jen velmi tézko rozpoznat 32 vysilanych kanall a ¢tyfvinné
smésovani se vtomto pripadé projevuje na optickém spektru velmi vyrazné. U systému s rozteci
kanal( 25 GHz uZ spektrum vykazuje lepsi vlastnosti (ma lepsi tvar), ale stale je patrné vyrazné
zkresleni vlivem FWM, které se zde projevuje znacnym kolisanim vykonovych drovni jednotlivych
kanall. Na spektru systému s rozteci kanall 50 GHz (tento systém je detailnéji popsan v predchozich
kapitolach) se ¢tyfvinné smésovani projevuje uz mnohem méné a u systému s rozteci kanal( 100 GHz

neni zkresleni vlivem FWM patrné vibec.

(a) (b)

(©) @

| ‘ || i
”\ \M “\H J,\u l|{|

Obr. 4.17: Spektra DWDM na vystupu trasy u systému s 32 kandly, DQPSK modulaci,

u }|||"I‘ )\

'|‘ | .J w | (L )4“ i ||| |‘ L

disperzi vldgken 0 ps/(nm-km) bez pouZiti polarizace ve variantdch:
(a) roztec¢ kandl( 12,5 GHz, (b) roztec¢ kandl( 25 GHz,
(c) roztec kandlt 50 GHz, (d) rozte¢ kandli 100 GHz
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Z vysledkl simulaci popsanych v minulé kapitole bylo vsouvislosti s WDM systémy
vyuZivajicimi rozte¢ kandld 50 GHz vypozorovano, Ze pti poufZiti vldken s nulovou disperzi vede
ze zkoumanych variant polarizace kanal( k nejvyraznéjSimu vylepseni pfenosu varianta cislo 5 (viz
tabulka 4.3 v kapitole 4.4.1). Nyni tedy bude zkoumano, zda je moziné svyuZitim této varianty
efektivné potlacit ctyfvinné smésovani i WDM systémi s jinymi vzddlenostmi mezi kanaly.
Na nasledujicim obrazku je vidét, jak se zmeénil tvar spektra u systému, kde se vliv ¢tyfvinného
smésovani projevil nejvice, tedy systémy s rozteci kandld 12,5 GHz a 25 GHz. Hned na prvni pohled je
zfejmé opravdu vyrazné zlepSeni tvaru spektra. U varianty srozte¢i 12,5 GHz je sice stale
zaznamenatelné jisté zkresleni zpisobené FWM, které se projevuje kolisanim vykonové Urovné mezi
jednotlivymi kandly. Nicméné nyni je ve spektru moiné vsech 32 kandld alespon jednoznacné
identifikovat. U systému srozte¢i kandld 25 GHz doslo dokonce k tak vyraznému zlepseni tvaru
spektra, Ze je na ném vliv ¢tyfvinného smésovani jen stézi pozorovatelny.

(a) (b)

Obr. 4.18: Spektra DWDM na vystupu trasy u systému s 32 kandly, modulaci DQPSK,
disperzi vidken 0 ps/(nm-km) s pouZitim polarizacni varianty Cislo 5:

(a) roztec¢ kandl(i 12,5 GHz, (b) roztec¢ kandlii 25 GHz

V tabulce 4.5 jsou uvedeny hodnoty BER pro vSechny tfi nové zkoumané varianty roztece
kanalll (varianta s rozteci 50 GHz je podrobné popséana v kapitole 4.4.1), pficemz sledovany byly jen
hodnoty ziskané pfi pouziti vlidaken s nulovou disperzi. Pomoci téchto hodnot je moiné potvrdit
pozitivni vliv rotujici polarizace na prenosové vlastnosti. Navzdory tomu, Ze u systému s rozteci
kanalll 12,5 GHz bylo po pouZiti polarizace mozné pozorovat vylepseni tvaru spektra, se bitova
chybovost nijak nezménila a tento jev je tedy nutné okomentovat. Roztec kanall je v tomto pfipadé
podle vSeho pfili§ mala, nez aby bylo moZné pfi aktudlnim zapojeni BER na vystupu trasy méfit
a poutzité zarizeni tim padem jen odhadlo tuto pomérné vysokou hodnotu bitové chybovosti v obou
sledovanych pripadech. Aby bylo moziné ziskat skutecné hodnoty BER, bylo by potfeba ustoupit
od doposud pouZivaného zapojeni a pouzit jiné prvky, pfipadné vyraznéjSim zplsobem zmeénit
parametry aktualné zapojenych prvkd. To by ovSsem znacné zménilo podminky méreni a tim padem

by nebylo moZné porovnavat ziskané hodnoty s vysledky ostatnich provedenych simulaci. U varianty
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s roztec¢i 25 GHz uz vypocet BER na vystupu trasy funguje spravné a Ize si vSimnout zlepseni kvality
pfenosu po poufZiti rotujici polarizace. Varianta s rozteci kanalt 100 GHz se jevi jako nejodolnéjsi proti
FWM, vzhledem k tomu, 7e i bez poufiti polarizace se hodnota BER pohybuje fadové kolem 107’
Po poufZiti varianty polarizace kanall Cislo 5 opét dochazi ke zlepseni kvality prenosu, i kdyz ne tak
vyraznému jako v pfipadé systému s rozteci kanall 50 GHz.

Vzhledem k ziskanym vysledkim mGzeme dojit ke zhodnoceni, Ze varianta polarizace kanald,
v predchozi kapitole prezentovand jako optimalni, vede ke snizeni chybovosti i u systém( s jinou
roztec¢i kandld nez 50 GHz. Zaroven je ale nutné zminit, Ze s klesajici rozteci kanall vzrlsta vliv
¢tyfvinného smésSovani na prenos a pro zapojeni pouzivané v provedenych simulacich je potfeba
nastavit rozte¢ kandld na alespon pravé 50 GHz, aby bylo dosaZeno prenosu s uspokojivé nizkou

bitovou chybovosti.

BER [-] pro sledované varianty

rozte€ kanalli [GHz] | bez polarizace varianta 5
12,5 2,28-10'2 2,28:107

25 1,21-10° 1,17-10°

100 5,91-107% 9,02-10*

Tab. 4.5: Bitovd chybovost signdlu na konci trasy pro zkoumané varianty roztece kandli

(WDM systém s 32 kandly a DQPSK modulaci)
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5. Zaver

Vramci této diplomové prace byl zkouman vliv polarizace na jevy v optickych
vldknech a celkovy dopad polarizace na opticky pfenos. Za timto ucelem byla provedena fada
simulaci v nastroji OptSim. Pro splnény vytéenych cilll bylo nutné prostudovat zavislost jevl a technik
uplatnujicich se v optovlaknové komunikaci a dlkladné se seznamit se simula¢nim prostifedim
OptSim.

V praktické casti diplomové prace jsou popsany provedené simulace a nasledné diskutovany
jejich vysledky. Sledovan byl predevSim vzdjemny vztah polarizace, FWM a disperze u DWDM
systému. Nejprve byly simulovany dvoukanalové systémy, jejichz konkrétni parametry jsou popsany
v kapitole 4.1. Porovnavany byly modulace OOK, DQPSK a PM-DQPSK. Mira potlaceni FWM zde byla
vyhodnocovdna na zdkladé vykonovych urovni dominantniho vrcholu produktu FWM. Pro pfipad
vldken s nulovou disperzi bylo zajimavych vysledkl dosazeno zejména u modulace DQPSK. Ta se
podobné jako modulace PM-DQPSK jevi v ptipadé nulové disperze a nulové polarizacni rotace
vyrazné odolnéjsi proti FWM nez modulace OOK. S narUstajicim Uhlem rotace je navic mozné
dosahnout podobného utlumu sledovaného produktu FWM, jako kdyby byla navySovana disperze
vldken, coz v pfipadé dvoukandlového systému pro modulaci PM-DQPSK neplati.

Podobnym zplisobem jako dvoukandlové systémy byly zkoumany i Ctyrkandlové systémy,
u kterych se ale nabizi vice variant vzajemné rotace polarizace mezi jednotlivymi kanaly. Porovnavany
byly opét modulace OOK, DQPSK a PM-DQPSK, pficemz simulace byly provedeny pro varianty rotace
kolem jedné osy a kolem tfi os. Potvrdila se vétsi odolnost modulace PM-DQPSK pro variantu, kdy
neni FWM nijak kompenzovano. U vSech tfi modulaci se rotace kolem tfi os o 180° jevi jako vhodny
zpuUsob potlaceni FWM. Pro ptipad vldken s nulovou disperzi bylo za pomoci polarizace dosazeno
nejvétiiho Gtlumu produktu FWM u modulace, ¢emu? odpovida i snizeni BER o 18 fadd z 10°°
na 10%*. Vdalsich simulacich &tyrkandlovych systémi byl parametrizovan uhel, o ktery byl SOP
jednotlivych kanalli otdcen. Z namérenych vykonovych udrovni dominantniho vrcholu jednoho
z produktldl FWM je mozné konstatovat, Ze rotujici polarizace vede k potlaceni FWM je pro vétsi dhly.

Vliv polarizace byl zkouman i u 32-kandlovych DWDM systému s rozteci kanald 50 GHz
vyuzivajicich modulaci DQPSK. Ve snaze optimalizovat sledovany DWDM systém vyuzivajici vlakna
s nulovou disperzi bylo zkoumdano celkem pét variant zapojeni vyuzivajicich rotaci SOP kolem tfi os
(konkrétni uhly rotace pro jednotlivé kanaly jsou uvedeny v tabulce 3 v kapitole 4.4.1). Pomoci vSech
péti variant je mozné dosahnout vyrazného zlepseni kvality prenosu, pficemz minimalniho zmenseni
BER bylo dosazeno pomoci varianty ¢islo 4, a to konkrétné o 6 fadi z 10® na 10™. Jako nejlepsi se

pak jevi varianta &islo 5, vyuZivajici vyhradné rotaci o 180°, pomoci které bylo dosazeno snizeni BER
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0 21 ¥ada z 10® na 10°. Pomoci této varianty bylo dosazeno sniZeni BER také u systému s rozted
kanal 25 GHz (0 4 ¥ady z 102 na 10°®) a 100 GHz (o 7 fadd z 10*’ na 10*).

Hlavnim pfinosem této diplomové préce je demonstrace vzajemné interakce optovlaknovych
jevq, jako jsou FWM a disperze, a vliv polarizace na tyto jevy ve WDM systémech. Diskutovany jsou
mozné destruktivni ucinky polarizace a potencidlni cesty kjejich odstranéni. Vramci simulaci
v OptSim jsou predstaveny moziné zplsoby vyuZiti polarizace, pomoci kterych lze dosadhnout
vyrazného zlepseni kvality prenosu u vicekanalovych DWDM systému. Cile prace proto mohou byt
povazovany za splnéné.

V budoucnu je mozné na tuto praci navazat provedenim simulaci, ve kterych by mohl byt
zkouman vliv polarizace na dalsi jevy projevujici se v optickém prenosu. Pfipadné by bylo zajimavé
parametrizovat vlastnosti pouZitych laserd, jako je naptiklad vykonova Uroven na vystupu nebo

spektralni Sirka vysilanych paprsku.
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