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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva studiem vyuziti vldken s dutym jadrem pro pienos
radio-frekvencniho signalu v pasmu 24-28 GHz a jejich porovnanim s konvenénimi
jednovidovymi vldkny G.652 a G.655 zhlediska linearity pfenosu. V simulacnim
softwaru OptiSystem jsou analyzovany vlivy stimulovaného Brillouinova rozptylu
a Ctyfvlnného sméSovani pro dand vladkna rozlicnych délek. V nasledném méieni jsme
pak experimentalné analyzovali vliv stimulovaného Brillouinova rozptylu na kvalitu
ptenosu radio-frekvencniho signélu ptfes zkoumand vldkna. Byly sledovany parametry

EVM, SNR a konstela¢ni diagramy.

Kli¢ova slova

Opticka vlakna s dutym jadrem, analogovy fotonicky spoj, sité¢ 5G, radio-frekvencni pie-

nos, stimulovany Brillountv rozptyl, ¢tyivinné smésovani

Abstract

This diploma’s thesis deals with the study of the use of hollow-core optical fibers for the
transmission of radio-frequency signals in the 24-28 GHz band and their comparison with
conventional single-mode fibers G.652 and G.655 in terms of transmission linearity.
In the OptiSystem simulation software, the effects of stimulated Brillouin scattering
and four-wave mixing are analyzed for given fibers of different lengths. In the subsequent
measurement, We then experimentally analyzed the effect of stimulated Brillouin scatte-
ring on the quality of radio-frequency signal transmission through the examined fibers.

EVM parameters, SNR and constellation diagrams were monitored.

Key words

Hollow-core fibers, analog photonic link, 5G networks, radio-frequency transmission, sti-

mulated Brillouin scattering, four-wave mixing
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1.Uvod

Technologicky standard paté generace (5G) pro Sirokopasmové mobilni sité je na-
stupcem siti ¢tvrté generace (4G). Poprvé byl komeréné zaveden v roce 2019 v JiZzni
Koreji a od té doby se rychle zavadi po celém svété. Do roku 2027 by mélo téméft
50 % mobilnich uzivateli pouzivat pravé 5G sité. Tyto sité nabizeji vysoké prenosové
rychlosti, az 20 Gbit/s, nizké latence, fadove v jednotkach milisekund a vysokou spo-
lehlivost. Vyuziti najdou kromé mobilniho internetu také v Internetu véci
(IoT — internet of things), autonomnich vozidlech, virtualni realité, ale i téeba pii ope-

racich v nemocnicich.

5G sité jsou provozovany na frekvencich klasifikovanych jako FR1 a FR2. FR1
jsou frekvence od 4,1 GHz do 7,125 GHz, které mohou byt provozovany na stavajici
infrastruktute, ale nabizeji uzsi frekvenéni spektrum. U FR2 se jedna o milimetrové
viny o frekvencich nad 24 GHz v téchto rozmezich: 24,25-33,4 GHz, 37-52,6 GHz
a 66-86 GHz. JelikoZ milimetrové viny maji krats$i dosah, je potieba vice vysilacii

na stejnou plochu. Nabizeji ale vétsi Sitku pasma a tim vys$si pfenosovou kapacitu [1].

K propojeni jednotlivych vysilact a zédkladnovych stanic jsou Casto pouZzivany
analogové fotonické spoje (APL — analog photonic links). Jednd se o systém,
kde se generovany radio-frekvenéni (RF) signal namoduluje na optickou nosnou
a po optickém vlakné se pienese K vysilaci, kde je signal demodulovan a muze byt
vysilatem vysilan do okoli. V minulosti se pro pfenos RF signalii v paternich sitich
pouzivaly koaxialni kabely. Oproti konven¢nim optickym vldkniim maji ale mnohem
vy$$i mérny tlum, vysSi hmotnost a jsou méné odolné vici elektromagnetickému
ruSeni. V soucasné dobé€ se objevuji nové typy optickych vlaken jako naptiklad vldkna
s dutym jadrem (HCF - hollow core fibers), ktera v urcitych smérech vykazuji jesté

lepsi vlastnosti nez konvencni opticka vlakna tvofend kiemenem.

Tato prace se vénuje vyuziti HCF pro pienos RF signalu v pasmu 24-28 GHz
v analogovych fotonickych spojich a jejich moznym vyhodam oproti konvenénim
vlaknim jako jsou nizsi latence, niz$i chromaticka disperze (CD — chromatic dis-
persion), atd. V ramci prace budou feSeny ukazkové piipady, kde by mohla HCF pied-
¢it konvencni optickd vlakna, jak simula¢né, tak v podobé redlného méteni s novym

typem antirezonan¢niho HCF.
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2. Pfenos RF signalu pres vlaknové opticke sité

Aby bylo mozné prendset radiové frekvence pies vladknoveé optické sité,
je nutné modulovat opticky signdl ve vlakné (typicky o frekvenci 193,4 THz,
coz odpovida vinové délce 1550 nm) RF signidlem. Samotny pienos probiha
ptes radiové-opticky spoj. Ten se Vv nejjednodussim usporadani sklada z laserového
zdroje a modulatoru, ve kterém se na zafeni z laseru namoduluje RF signal.
Za Machovym-Zehnderovym modulatorem (MZM) se piipadné nachazi erbiem
dopovany vlaknovy zesilova¢ (EDFA — Erbium-Doped Fiber Amplifier),
ktery zesiluje opticky signal na pozadovanou uroven. Poté nasleduje trasa z optického
vlakna. Na konci spoje je umistén fotodetektor, ktery prevadi opticky signal zpét

na RF signal [2]. Blokové schéma je znazornéno na obr. 1.

RF
generator
1550 0,15
nm dB/km RF vystup
t
Laser MZM EDFA Opticke Fotodetektor

vidkno
Obr. 1: Zéakladni uspotadani analogového fotonického spoje.

Hlavni vyhoda ptenosu pies optické vladkno spociva ve velmi nizkych mérnych
utlumech pii prichodu svétla, které jsou typicky mensi nez 0,2 dB/km (jedno
z nejlepsich komeréné pouzivanych vldken SMF-28 od firmy Corning ma mérny
utlum 0,15 dB/km [34] na vinové délce 1550 nm). Pro srovnani, lepsi koaxialni kabely
maji jiz na frekvenci 2,4 GHz utlum okolo 140 dB/km a se zvySujici
se frekvenci utlum dale roste [35]. Mezi dalsi vyhody patii mensi velikost
(pramér optického kabelu < 4,8 mm oproti az 22 mm napf. u koaxialniho kabelu
LMR 200) a vaha. Optickd vlakna jsou také imunni vici vnéjSimu
elektromagnetickému poli a dosahuji vysSich rychlosti pfenosu. Prestoze jsou ztraty
vykonu pii samotném pienosu signalu ptes vlakno velmi nizké, Ize v APL pozorovat
i jiné zdroje ztrat. Jsou to napt. konverze z elektrické domény do optické a naopak.
Klasicky byvaji tyto ztraty od 10 do 14 dB. Kromé toho, tyto konverze vedou
k pfidanému Sumu a nelinearnimu zkresleni. Z tohoto divodu je tfeba APL

optimalizovat.
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2.1 Dilezité parametry APL

Dilezitymi parametry APL z hlediska jejich vykonu jsou zisk spoje, Sumové
Cislo a dynamicky rozsah bez rusivych signali (SFDR — Spurious Free Dynamic
Range) [3].

2.1.1 Zisk spoje

Zisk spoje g je jednim z kli¢ovych parametri pti navrhu APL. Definuje se jako
pomér vystupniho vykonu RF signdlu k vykonu RF signdlu vstupujiciho
do modulatoru. Je zavisly na vystupnim optickém vykonu laseru, ptl-vinném napéti
modulatoru, pracovnim bodu moduldtoru, zisku a vystupnimu optickém vykonu
EDFA =zesilovade, a V neposledni fadé¢ také na spektralni citlivosti a vykonové
charakteristice fotodetektoru. VSechny tyto parametry budou vysvétleny

Vv nasledujicich kapitolach.

2.1.2 Sumové &islo

Sumové ¢&islo spodteme jako
NF = 101log(F), (2.1)

kde F je $umovy faktor. Sumovy faktor je definovan jako pomér signalu a Sumu

na vstupu vici pomeéru signalu a Sumu na vystupu:
— (Siny s Sout
F = (/G 22)

Vykon vstupniho Sumu je tepelnym Sumem z impedancné ptizplisobené zatéze, tudiz
se da vyjadfit jako
N, = kT,B, (2.3)

kde k je Boltzmannova konstanta [J/K], To= 290 K a B je sitka pasma [Hz]. Vystupni

signal je zesileny/zeslabeny vstupni signal ziskem spoje

Sout = 9Sin- (2-4)
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Pokud vSe dosadime do vzorce pro Sumovy faktor a nasledné do vzorce pro Sumové

¢islo, ziskame vyslednou rovnici

NF = 10 log (M) (2.5)

ngoB

kde, NF je Sumové ¢islo pro APL [dB], Nout je celkovy vykon vystupniho Sumu,

skladajiciho se ze Sumu tepelného, vysttelového a relativni intenzity Sumu.

2.1.3 SFDR

SFDR popisuje rozsah, ve kterém uroven signdlu ziistdva nad urovni Sumu,
anaopak uroven Sumu (zkresleni) se nachazi pod touto Grovni. Zajimaji nas piedevs§im
produkty intermodula¢niho zkresleni tfetiho fadu, kvili jejich blizkosti nosného
signalu ve frekvencnim spektru. Obecné plati, ze pro silnéjsi trovné signalu
je pouzitelny rozsah omezen intermodula¢nimi produkty, zatimco pro slabsi signaly

je omezen Sumem spoje [4].

Zpusobem, jak zvysit SFDR, je bud’ snizit Sumové ¢islo APL pouzitim laseru
s niz§im RIN (Relative Intensity Noise), coz je rozptyl vykonu vzhledem k druhé
mocnin¢ primérného optického vykonu laseru, nebo provozovanim APL v uz§im

frekvenénim pasmu.

2.2 Komponenty APL

vvvvvv

Tyto komponenty mtizeme rozdélit do tii hlavnich kategorii, a to na fotodetektory,
optické modulatory a zdroje zafeni. Dalsimi dalezitymi komponentami je EDFA a
také optické vladkno, pies které je signdl pienaSen. Vldknlim se budeme vénovat

v nasledujicich kapitolach.
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2.2.1 Fotodetektory

V APL je vyzadovan G¢inny a linearni fotodetektor (PD — photodiode) s kratkou
dobou odezvy (jednotky ps). Z téchto divodu je pozadovana vysoka (Ve vyssich
desetindich A/W) spektralni citlivost detektoru, coz je velikost produkovaného

fotoproudu na jednotku ptijatého optického vykonu, viz obr. 2.

10 T T T 7 T T

Quantum -

efficiencies // //
08} // // InG -1
nGa
P As

.

o
o

e
s

Responsivity (A/W)

0.2

0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7
Wavelength (um)

Obr. 2: Spektralni citlivost fotodetektoru
v zavislosti na materialu a vinové délce [36].

DalSim dilezitym parametrem je Sitka pasma, coz je rozsah frekvenci, pfi kterych
dokéze detektor pracovat. Typicky se za krajni frekvence berou ty, kde vykon signalu

klesa 0 50 %, tedy pokles o 3 dB.

V APL se pouzivaji pfedevsim PIN fotodiody. PIN fotodioda se sklada ze silné
dopovanych oblasti p a n, mezi kterymi se nachazi nedopovana nebo slabé dopovana
intrinzicka oblast. PIN fotodioda funguje jako fotodetektor pouze tehdy, kdyz pracuje
v zavérném sméru. Kdyz na fotodiodu pfivedeme zaveérné napéti, v intrinzické vrstvé
se zacne rozSifovat oblast vyCerpani, dokud nedosdhne S$itky intrinzické vrstvy.
Tim se zbavime veskerych volnych nosicii naboje ve vnitini vrstve, tudiz zde netece
zadny proud. Pokud na fotodiodu dopadne svétlo o dostateéné energii, vytvori kazdy
absorbovany foton jeden par nosi¢t elektron/dira, které se nasledné pohybuji podle

polarity elektrického pole. Takto se opticky signal pireméni na elektricky.
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Klasické PIN fotodiody ale nejsou idealnim feSenim pro zvySujici se naroky APL.
Proto byly vyvinuty rozliéné modifikace, jednou z nich jsou unipolarni UTC PIN
fotodiody. Jak uz nazev unipoldrni napovida, je zde vyuzivano pouze nosi¢u jednoho
typu, v tomto ptipad¢ elektronti, které maji vyssi pohyblivost nez diry. Fotoelektrony
jsou generovany v tenké P vrstvé a jsou urychlovany v tenké I vrstvé. Diry jsou
blokovany v P vrstveé. Mezni frekvence téchto fotodetektorti dosahuji az stovky GHz.
Vroce 2017 byla predstavena modifikovana unipolarni PIN dioda s plochou

frekvenéni odezvou v pasmu az do 105 GHz s vystupnim RF vykonem 1,3 dBm [5].

DalSim vylepSenim oproti klasickym PIN fotodioddm mohou byt lavinové
fotodiody (APD — avalanche photodiode). Jsou mnohem citlivéjsi nez klasické PIN
fotodiody. Pfi pouziti byvaji predepnuté vysokym zavérnym napétim. V tomto rezimu
jsou nosice naboje, excitované dopadem fotont, urychlovany silnym vnitinim polem
a generuji dal$i nosice. Tim vznika lavinovy jev. V roce 2022 byla pfedstavena APD,
ktera pti Sifce pasma 21 GHz a vysoké spektralni citlivosti (5,5 A/W) dosahla
vystupniho RF vykonu 5,5 dBm [6].

2.2.2 Optické modulétory

Obecné muzeme radiové frekvence prenaset pres APL pomoci modulace optické
nosné, a to bud’ jeji intenzity, faze nebo frekvence. Modulace intenzity je ale diky
své jednoduchosti vyuZivana nejcastéji. Modulace intenzity se dale déli na pifimou
a externi modulaci. Mezi hlavni poZadavky na optické modulatory v analogovych
systémech patii nizky vlozny utlum (<8 dB), velka Sitka pasma (jednotky az desitky
GHz), vysoka linearita (viz. quadrature point na obr. 4, kde pfi aproximovani
muzeme povazovat prub¢h za linearni) a nizky Sum (aby odstup signalu a Sumu (SNR
— signal to noise ratio) byl vétsi nez 50 dB). Hodnoty téchto parametri se mohou
mnohdy velmi lisit, jelikoZ se pii navrhovani APL musi d¢lat urcité kompromisy mezi

jednotlivymi soucastkami a jejich parametry [7].
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Pfimou modulaci se rozumi, Ze ménime vystupni vykon laseru pomoci vstupniho
proudu, viz obr. 3. Vyhodou je jeji jednoduchost, niz$i cena a také zde neni potieba
dalsich prvka. Tato modulace vykazuje pomérné vysoké SFDR na nizkych
frekvencich (az 125 dB-Hz?3 pro f <1 GHz). Se zvysujici se frekvenci se viak zacne
SFDR snizovat. Je to zptisobeno i tim, ze se frekvence zacina piiblizovat relaxacni

frekvenci laseru.

;I,‘ = IB[] +mcos (')mt]= I, +i(1)

P, (mW)
A
IL
—_—
)
e &

1 i
I -

Laser { : 1[, (mA )

Diode :
|

Obr. 3: Pfima modulace [37].

U externi modulace je zdrojem CW (kontinualni) laser a za nim je umistén
pasma, tudiz ji 1ze vyuzit pii frekvencich vysSich nez 20 GHz a zaroven pro optické
vykony nad 10 dBm. Nevyhodou je pfedev§im cena, jelikoZ je zde navic zminény

modulator.

Externi modulator je vétSinou zalozen na Machovu-Zehnderovu interferometru
(MZM — Mach-Zehnder interferometr). MZM je interferometricka struktura vyrobena
z materialu se silnym elektro-optickym efektem (LiNbOsz, GaAs nebo InP) [8].
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Princip MZM je nasledujici. Svétlo na vstupu rozdélime do horniho a spodniho
ramena. Aplikaci elektrického napéti na elektrody MZM vyvoldme zménu indexu
lomu v jednom nebo obou ramenech MZM. Touto zménou indexu lomu vyvolame
zménu konstanty $ifeni materidlu f, coz ma za nasledek zménu faze v ramenech
modulétoru. Poté svétlo rekombinuje na vystupu, kde spolu vzajemn¢ interferuje.
To, jestli interferuje konstruktivné nebo destruktivné, zavisi na tom, jestli mezi
rameny dojde k fazovému posuvu. Pokud ano a tento posuv je roven = rad, zafeni
interferuje destruktivné a poskytuje minimalni vystupni vykon. Pokud ne, dochazi
kK maximalni konstruktivni interferenci a vystupni vykon bude maximalni,
viz obr. 4. Napéti, pii kterém dochazi k maximalni konstruktivni interferenci,
nazyvame stejnosmérnym pulvinnym napétim [2] Napéti, kterym MZM napéjime
se oznacuje jako kvadraturni bod. Jedna se o polovinu ptlvinného napéti. Je to bod,

kdy se MZM chova maximaln¢ linedrné.

Microwave 1
Vi electrodes
|
Ad, quadrature:
Erzzmr77773 E point
input output B ..
| 3 [
m 1
Ez"l/ff.f/.r’ ” { : «zeroy
[ 2 ! point
i? D i
n 2= 3n Ad

a) b)

Obr. 4: Princip Machova-Zehnderova modulatoru [8].

2.2.3 Zdroje zateni

Vétsina lasertt pouzivanych v APL jsou hranové vyzatujici diody, a to bud’ Fabry-
Perot (FP) lasery, kde je ale nutné potlacit postranni laloky, anebo lasery
S rozprostienou zpétnou vazbou (DFB — Distributed Feedback). Na obr. 5 jsou
znazornéna spektra obou typt laserii pro stejnou centralni vinovou délku. Lze vidét,
ze DFB lasery maji mnohem uZz§i spektralni ¢aru, coz je pro telekomunikace,
kde se pouzivaji DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) systémy
a jednotlivé kandly jsou od sebe vzdaleny o méné nez 1 nm, nepostradatelné.
V posledni dobé zacinaji ziskavat na popularit¢ VCSEL lasery, coz jsou laserové

diody, které vyzatuji vertikalné od povrchu. Tyto lasery nabizeji niz§i cenu a velmi
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nizkou spotiebu diky nizkému prahovému proudu. Jejich spektralni cCara

je srovnatelna s DFB lasery [2].

Pti vybéru laserového zdroje zohleditujeme parametry jako modulacni $itku
pasma, ucinnost konverze elektrické modulace na optickou modulaci
ve W/A (idealné 80 % +), RIN (< -155 dB/Hz) a také silu potlac¢eni postrannich lalok
(>50 dB, SMSR - Side-Mode suppression ratio), coz popisuje rozdil vykonu mezi

hlavnim a nejsilnéj$im postrannim lalokem v dB.

normalized intensity
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Obr. 5: Porovnani spekter (a) DFB a (b) FP lasert [9].

22



3. Opticka vlakna s dutym jadrem

Pateti dneSnich telekomunikacnich siti jsou kiemennd jednovidova opticka
vldkna. Avsak jejich parametry jiz nejdou dale zlepsit, jelikoz jsme limitovani
fundamentalnimi vlastnostmi materialu, jako naptiklad Rayleigho rozptylem. V roce
2018 byl dosazen rekordné nizky mérny utlum u kifemenného vldkna G.652,
a to 0,14 dB/km na vinové délce 1550 nm [10]. V dnesni dob¢ se védci zaméiuji
na HCFs, ktera nabizi mnoho vyhod, oproti konvenénim vlaknim. Vzduchové jadro
ma index lomu blizky vakuu, takze se svétlo mize Sifit rychlosti blizkou rychlosti
svétla, coz je témét o 50 % vice, nez je tomu u klasickych vlaken s kiemennym
jaddrem. DalSimi vyhodami jsou nizka nelinearita, diky které je mozné ptes vlakno
prenaset vEtsi optické vykony, nizka CD (typicky 2 ps/nm/km) s plochou frekvenéni

charakteristikou, nezavislost na okolni teploté a potencialné mnohem niz§i mérny

[RA4

délkach v okoli 1550 nm [21].

3.1 Fotonicky krystal a fotonicky zakazany pas

Fotonické krystaly (PC - photonic crystal) jsou periodické dielektrické struktury,
které dokazi branit Sifeni svétla v urcitych smérech ve specifikovanych frekvencnich
pasmech. V krystalech vzniknou tzv. fotonické zakazané pasy (PBG - photonic band
gap), které brani priichodu fotonti, podobné jako v krystalickych pevnych latkach

energetické zakdzané pasy brani prichodu elektront.

Fotonické krystaly jsou tvoteny periodickymi zménami indexu lomu podél jedné
nebo vice os. Podle toho se déli na 1-D, 2-D nebo 3-D, viz obr. 6.
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Obr. 6: Jednoduchy ptiklad 1-D, 2-D a 3-D PCs [12]. RGzné barvy reprezentuji

materialy s jinou dielektrickou konstantou.

3.2 Struéna historie HCFs

Odroku 1897, kdy se Lord Rayleigh ve své knize zminil o pfenosu
elektromagnetickych vin v dutych dielektrickych strukturach, bylo vedeni svétla
ve vzduchu nebo vakuu zkoumano jako alternativa k ptfenosu svétla transparentnimi
pevnymi latkami [13]. V roce 1996 vysla publikace, kde bylo pfedstaveno prvni
fotonické vlakno (PCF - Photonic-Crystal fiber), které se skladalo z SiO> jadra,
jez bylo obklopeno SiO; kapilarami plnénymi vzduchem, uspofadanymi
v hexagonalni symetrii [14]. V roce 1999 bylo piedstaveno prvni HCF vyuzivajici
principu PBG, viz obr. 7. Dokazalo vést svétlo pfesné definovanych vinovych délek
ve 2-D PBG vV jednovidovém rezimu [15]. Béhem nasledujicich let se védci snazili
zdokonalit tento typ vlaken. V roce 2005 bylo ptedstaveno HCF vyuzivajici principu
PBG, které dosahovalo mérného utlumu 1,2 dB/km na vinové délce 1625 nm [16].
Toto vlakno dosud drzi rekord nejniz§iho mérného utlumu PBG vlaken. Ukazalo
se totiz, Ze pfi snizovani mérného Utlumu dochazi zaroven ke snizeni Sitky pasma.

Z tohoto ditvodu se védci zacali zamétovat na jiné typy vlaken.
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Obr. 7: Prvni fotonické vlakno s dutym jadrem [15].

Jednim z téchto typu byla vlakna fungujici na principu antirezonance (ARF -
antiresonant fibers), ktera nepotebuji periodickou strukturu. Ukazalo se, ze vedeni
Vv tomto typu vlaken uzce souvisi S prvni plastovou vrstvou SiOz. Proto byla navrzena
a prozkoumana zjednodusena forma HCF obsahujici jediny prstenec vzduchovych
kapilar [17]. Nasledovaly dalsi pokusy s témito vlakny. V roce 2011 byl publikovan
¢lanek pojedndvajici o ARF s negativnim zakfivenim stény jadra. Skladalo se pouze
z jedné vrstvy SiO; kapilar a umoziiovalo vést svétlo od blizké do stéedni infracervené
oblasti navzdory materidlovym ztratdm SiO2 V této spektralni oblasti S mérnym
utlumem pohybujicim se pod 1000 dB/km [18]. Tohoto vysledku bylo dosaZzeno

specialnim uspofadanim vlakna, viz. obr. 8 vlevo.

O tii1 roky pozdéji doslo k dalsimu milniku. Byla publikovana prace, kde bylo
ARF s jednou vrstvou SiO: kapilar doplnéno o vnofené rezonatory do kazdé existujici
kapilary, viz. obr. 8 vpravo. Tato vlakna dostala nazev NANF (nested antiresonant
nodeless fiber). Stimto designem doslo k dalSimu sniZeni ztrat a ptiblizeni
se hodnotam SMF. Bylo vypo¢teno, Ze NANF vlakno s primérem jadra 40 um miize
dosahnout mérného utlumu 0,1 dB/km [19]. Bohuzel zvétSeni jadra vede k vedeni vice

vidl, coz muZe byt v mnoha aplikacich nezadouci [20].
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Obr. 8: ARF z roku 2011 dle [18] (vlevo),
NANF z roku 2014 dle [19] (vpravo).

V roce 2020 bylo piedstaveno NANF, které lehce upravilo design piedchoziho
vlakna. Toto vldkno dosahlo rekordniho mémého Gtlumu pro HCF,
konkrétné¢ 0,28 dB/km pro vlnové délky vrozmezi 1510-1625 nm
a ~ 0.3dB/km az do 1640 nm [21]. Pouze o rok pozdéji bylo piedstaveno NANF,
které obsahovalo pét rezonatori s vnofenymi rezonatory misto $esti. Mérny utlum
délkach 1300 nm az 1625 nm [11]. O dalsi rok pozdé&ji, v roce 2022, vysel ¢lanek
o prvnim vlakné, které mélo ve vnofenych rezonatorech dal$i vnofené rezonatory,
z toho nazev DNANF (double nested antiresonant nodeless fiber). Jeho mérny atlum
v C-pasmu (1530-1565 nm) téméi dosahoval mérny utlum konvencnich SMF,
ato 0,174 dB/km (oproti 0,15 dB/km u SMF). V pasmu 1300-1340 nm dokonce kon-
ven¢ni SMF piedCil s hodnotou mérného utlumu 0,22 dB/km [22]. V dobé¢ psani této
diplomové prace nebyla tato hodnota ptfekonana. Konstrukce tohoto vldkna je znazor-

néna na obr. 9.
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Obr. 9: DNANF z roku 2022 dle [22].

3.3 Princip vedeni viny v antirezonancnich vlaknech

Na rozdil od konven¢nich vldken s kiemennym jadrem nemohou ARF vést svétlo
principem totalniho odrazu, protoZze vzduchové jadro ma index lomu nizky,
blizici se 1. Nevyuziva se zde ani PBG jako u PCF, jelikoz zménou struktury plasté,
ktery je tvofen kruhovymi rezonatory PBG, mizi. VInovodny mechanismus
u ARFs souvisi s antirezonan¢nim odrazem a také s potlatenou vazbou, kde jde
vlastn€ o interakce mezi vidy jadra a vidy plasté. V dasledku potlagenych vazeb
mohou vidy jadra a plaste koexistovat bez vyznamnych vazebnich efektd.
Antirezonan¢ni odraz vaze svétlo v jadfe i bez potieby periodické struktury plasté
a mechanismu PBG [23].

3.3.1 Model optického vinovodu s antirezonan¢nim odrazem

Kpopisu ARF se velmi casto pouziva model optického vinovodu
s antirezonan¢nim odrazem (ARROW - antiresonant reflecting optical waveguide).
Myslenka tohoto modelu pochazi jiz zroku 1986, kdy byl prezentovan clanek,
ktery pojednaval o plandrnim vlnovodu s jednou plastovou vrstvou s vysokym
indexem lomu. V tomto ¢lanku bylo demonstrovano vazani svétla v jadie s nizkym
indexem lomu diky potlatenym vazbam s vrstvou s vysokym indexem lomu [24].
V piipadé ARFs model uvazuje jadro s nizkym indexem lomu a kolem né&j kruhové

vrstvy s vysokym indexem lomu, kde jednotlivé vrstvy funguji jako FP rezonator [25].
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Zékladni myslenku antirezonance si vysvétlime pomoci 1-D vlnového deskového

vinovodu, viz obr. 10.

Si0; Si0;
Vzduch Vzduch Vzduch
t (€ * t
> Djadro >
¥
I"I1 Z(E:l > X n1
Ny Ny Ny

Obr. 10: Prafez deskového vlnovodu.

Cervené obdélniky reprezentuji plaitové vrstvy SiOz. Jadro i okoli je vzduch.

Pro vid v jadre, kde Djiaro > A, mlze byt podélna slozka vinového vektoru ki
vyjadiena jako [26]

kL = noko, (41)

kde ko = 2a/A je vinovy vektor ve vzduchu. Pfi¢nou slozku vlnového vektoru v SiOz

potom spocitame jako [27]

kT = koﬂn% - ng (42)
Rezonantni podminku pro pti¢nou sloZzku vlnového vektoru popiseme vztahem
th = mm, (43)

kde m je jakékoli pfirozené Cislo a t je tloustka plastové vrstvy. Zkombinovanim
rovnice 4.2 a 4.3 ziskdme vztah pro rezonanc¢ni vinovou délku, kdy je splnéna

rezonancni podminka:

A= (2tyn? —nd)/m. (4.4)

Pokud je vlnovéa délka svétla rovna té rezonancni, $ifi se vesSkeré zateni v pticném

sméru a ztraty jsou velmi vysoké. Pokud je ale vinova délka jina, nez je ta rezonancni,
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tak je svétlo vazano ve vzduchovém jadie a dochazi pouze K nizkym ztratam
zpusobenym Unikem svétla z jadra, jelikoz stale dochazi k c¢astecnému Sifeni svétla

Vv pii¢éném sméru [20].

Kdyz ptejdeme od 1-D planarniho vinovodu ke 2-D, uvazujeme valcovy vinovod,

viz obr. 11.

Vzduch

Np i Np

Obr. 11: Prafez valcového vinovodu.

Jde o vlakno s prstencovym jadrem (ACF - annular core fiber), které se sklada
z SiO2 prstencové stény s vysokym indexem lomu n; a tloustkou t. Jadro je opét
vzduchové s indexem lomu no a praimérem Djiaro. Vidy, které se nachazeji v SiO:
plasti, maji efektivni index lomu' niz§i neZ index lomu plaste ny,
ale zaroven vyss$i nez index lomu v jadfe no. Vidy, vedené v jadre, maji efektivni index
lomu mensi nez ny, ale také mensi nez No. Jadrové vidy miizeme najit pomoci metody
mode-matching [27] nebo pomoci metody konecnych prvka (FEM — finite element
method) [20] [26].

! Efektivni index lomu je bezrozmérna veli¢ina kvantifikujici fazové zpozdéni na jednotku délky
ve vinovodu vzhledem k fazovému zpozdéni ve vakuu.
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3.3.2 Antirezonan¢ni vlakna s negativnim zak¥ivenim stény jadra
Antirezonan¢ni vlakna s negativnim zaktivenim vychazi z 2-D modelu zminéném
v podkapitole 3.3.1, kdy misto jednoho prstence je jadro obklopeno riznym poctem

kruhovych rezonatord. Ptiklad takovéto struktury je vyobrazen na obr. 12,

rezonator

Obr. 12: Antirezonantni vlakno
s negativnim zakfivenim.

Rozhrani mezi jadrem a vzduchem je tvofeno kruhovymi rezonatory z SiO>
s tloustkou stény t takovou, aby byla splnéna antirezonan¢ni podminka, a vnitfnim
primérem Drezonator. Rozhrani mé negativni zaktiveni vzhledem k radidlnimu sméru.
Vzijemnou zavislost zminénych parametrii se zavislosti na poctu kruhovych

rezonatord p a na prameéru jadra Djsdaro mizeme vyjadiit vztahem [26]
Djédro = %;+gm - (Drezonétor + Zt)- (4-5)

14

Evoluci struktury uvedené na obr. 12 je zabranéni dotyku SiO> rezonatord. Timto
vylepSenim odstranime zbyvajici dotykové body rezonatoru, které se nenachazeji
v antirezonanci, ¢imz zmizi vidy v plasti, coz vede ke zvétSeni Sifky pasma
a k lepsimu vazani zakladniho vidu v jadfe. Diisledkem toho je celkovy utlum téchto
vldken niz$i. Mezery mezi rezonatory musi byt ale spravné navrzené.
Pokud by byly moc velké, bude dochéazet k tiniku vidii z jadra, coz mé za nésledek

VySSsi ztraty.
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Obr. 13 ukazuje zavislost ztrat zptisobenych unikem zéakladniho vidu z jadra
Vv zavislosti na priiméru jadra a tloust'’ce stény rezonatori. Mliizeme si povSimnout tii
prenosovych pasem oddélenych oblastmi s vysokymi ztratami. Jedna se o oblasti,
kdy je splnéna rezonantni podminka. Na obrazku vidime, Ze se rezonan¢ni podminka
neméni s priméerem jadra, nybrz pouze s tloustkou stény rezonatorti. V tomto piipadé

ma primér jadra vliv pouze na celkové velikosti ztrat, kdy se zvySujicim primérem

104
10°
102
10!
Hmo

jadra ztraty klesaji [26].
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Obr. 13: Ztraty zptasobené tinikem zakladniho vidu z jadra v
zavislosti na praméru jadra a tloust’ce stény rezonatora [26].

I kdyz tato vldkna piinesla snizeni celkovych ztrat, potad zdaleka nedosahovala
mérnych utlum SMF. K tomu je potieba co nejvice potlacit vazby mezi vidy jadra
a vidy plasté, coz je oznaCovano jako potlaceni vazby [20]. Proto zacala vznikat vy-
lepSeni téchto vldken v podobé NANF a DNANF.
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4. Vyhody pouziti HCF pfti pfenosu RF signalu

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, HCF nabizi mnoho vyhod oproti
konvenénim SMF G.652 (ptipadné G.657), viz tab. 1, ale také oproti SMF G.655.
Je to napiiklad niz§i mérny atlum (na vinové délce 1310 nm byly jiz SMF G.652
I G.655 prekonany, na 1550 nm je rozdil jiz jen 0,024 dB/km u G.652 a G.655 jsou
Jiz také prekonany), moznost pienaset vétsi vykony diky nizké nelinearité, ktera je
0 3-4 fady niz8i nez u SMF G.652 [28] i G.655, nezavislost na okolni teploté,
az 0 50 % rychlejsi prenos signalu, nizka CD a jeji plocha frekven¢ni charakteristika.
Oproti SMF G.652 ma SMF G.655 posunutou disperzni charakteristiku tak, ze okolo
vlnové délky 1550 nm je CD velmi nizkd (4 ps-nm™-km™). Je to z toho divodu,
aby mohl byt signal ptendSen na velké vzdalenosti bez potfeby kompenzovat CD.

Nicméné ve srovnani s HCF je CD stale dvakrat vyssi a nema plochou charakteristiku.

Tab. 1: Srovnani vlastnosti SMF G.652 a HCF, prevzato z [29].

SMF G.652 HCF
Meérny utlum na 1550 nm 0,15 dB/km 0,174 dB/km
Chromaticka disperze na 1550 nm 17 ps:-nmt-km? 2 ps-nmt-km?

~5 ps-nmt-km??

SBS zisk 3101 410
Index lomu na 1550 nm 1,462 ~ 1,000
Nelinearni koeficient 1,3 (W-km)?! 5-10*(W-km)*

Prvni pokles signalu na trase s ohledem - -

na frekvenci a vzdalenost

Pro 1 km 61 GHz 177 GHz
Pro 7,5 km 22 GHz 65 GHz
Pro 50 km 9 GHz 25 GHz

2 Tato hodnota byla naméfena pro vlakno, se kterym probihalo nasledné méfeni. CD byla zméfena
pomoci zdroje zafeni FLS-5800A a analyzatoru FTB-5800 od firmy EXFO.
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4.1 Odolnost vic¢i nelinearnim jevim

Z tab. 1 vyplyva, Ze v soucasnosti sice pouzitim HCF neziskame niZz§i mérny
utlum na vlnové délce 1550 nm, ale zato diky velmi nizké nelinearité muizeme
teoreticky do vlakna vysilat signaly s vétsim vykonem bez toho, abychom riskovali
vznik vyznamnych nelinedrnich jevli jako napiiklad ctyfvinné sméSovani

(FWM - four-wave mixing).

4.1.1 Ctyfvlnné sméSovani

Jedna se o interakci dvou nebo tii signdli o rizné vinové délce s dostatecné
velkym vykonem (0 dBm +), ktera vytvati nové intermodulaéni produkty s vinovou
délkou danou kombinaci ptivodnich signald, viz obr. 14. Pocet nové vzniklych slozek

je dan vztahem
NZ

kde M je pocet nové wvzniklych slozek a N je pocet puvodnich signalu.
Napt. pro tii vstupni signaly vznikne devét novych slozek. FWM miuze byt vaznym
problémem v DWDM (dense wavelength-division multiplex) systémech, kde jsou
od sebe jednotlivé signaly vzdalené pouze desetiny nm. Pokud se nove vzniklé slozky
nachazeji blizko ptivodnich signali, bude dochazet k pieslechiim jednotlivych kanalu,

anebo minimalné k jejich zkresleni.

| -

2f, -f, H f, 26 -1,

Obr. 14: Tlustra¢ni piiklad ¢tyfvinného sméSovani se dvéma vstupnimi signaly.
Cerné¢ kiivky jsou plivodni signdly a ervené kiivky novée vzniklé slozky.
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4.1.2 Stimulovany Brillouiniv rozptyl

Dalsim nelinearnim jevem, ktery by se v HCF nemél projevit, je stimulovany
Brillouiniv rozptyl (SBS). Zde se stejné jako u Rayleigho rozptylu jedna o interakci
svétla s materidlem vladkna. Vlivem mechanickych a akustickych vibraci a také
pfi pusobeni vysokého vykonu (0 dBm +) dojde v misté ptisobeni ke zméné indexu
lomu vlakna. V disledku toho se zméni frekvence nékterych fotont, z nichz se ¢ast
pohybuje proti sméru svétla, jez je vyvolalo. Takto vytvotfeny signal zhorSuje celkovy
pomér signalu vici Sumu.

Zateni vzniklé SBS ma o n¢kolik GHz niz$i nebo vyssi frekvence. Tento posun je
dan vztahem

vg = 225, (4.2)

0

kde vg je frekven¢ni posun [Hz], n je index lomu jadra vlakna [-], Va je rychlost Sifeni

akustické vIny v jadte [m-s™] a Lo je vlnova délka ptivodniho zafeni [m].

Na nasledujicim grafu, viz obr. 15 jsou pro ilustraci znazornény tfi druhy rozptylt
pfitomné ve vlakné. Jmenovité to jsou Rayleigho rozptyl, ktery ma stejnou vlnovou
délku jako svétlo, jez ho zpiisobilo a ma také ze vSech tii nejvétsi vykon.
Dale je to jiz zminény stimulovany Brillouintiv rozptyl, ktery byva v SMF typicky
posunut o 10 GHz (= 0,1 nm). Poslednim je Ramantiv rozptyl, ktery ma v SMF
typicky 0 13 THz GHz (= 100 nm) posunutou frekvenci oproti pivodnimu signalu,

¢ehoz se vyuziva v Ramanovo zesilovacich.
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Obr. 15: Ilustra¢ni obrazek riznych rozptyla pfitomnych ve vlakné.

4.2 Zpozdéni signalu
Dalsi vyhodou, kterou maji vlakna s dutym jadrem oproti konvenénim SiO>

vlaknlim je vys$i rychlost Sifeni signalu. Ta je dana vztahem

V= (4.3)

c
—
n

kde n je index lomu jadra vlakna [-], € je rychlost svétla ve vakuu
(299 792 458 m-s?) a vje rychlost svétla v piislusném prostiedi [m-s?]. Pokud
vezmeme hodnoty indexu lomu z tab. 1, tedy ze index lomu SMF je roven 1,462,
ziskame rychlost $ifeni v SMF rovnou 205 056 401 ms™. U HCF je jadro tvofené
vzduchem, jenz ma index lomu téméf totozny s indexem lomu vakua, a tedy rychlost
Sifeni v tomto vlakné je rovna €. Pokud tyto rychlosti srovname, vyjde nam,

ze rychlost $iteni v HCF ve srovnani se SMF je o vice nez 46 % vyssi.

Tato vyhoda miize byt velmi vyznamna napt. pro bankovni svét, kde kazda
milisekunda mlze znamenat zdsadni rozdil. Dale mtize byt dillezitd ve svété online

her, v autonomnich vozidlech, v medicing a v budoucnu i ve virtudlnich realitach.
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4.3 Pokles vykonu RF signalu v zavislosti na frekvenci

CD vléken zptsobuje vyrazné zkresleni prenaSenych signali. Pfesnéji feCeno,
index amplitudové modulace se periodicky méni podél trasy. Pfenos signalu vykazuje
vyrazny pokles vykonu v RF spektru v disledku vlivu CD. Pii téchto frekvencich
se amplitudovd modulace svétla pfevede na optickou fazovou modulaci a tim

nevznikne zadna méfitelna RF odezva na PD. Pienos RF signalu spoéteme podle

rovnice

2
Pep = cos?("2L1ir) (4.4)

kde D je chromaticka disperze [ps/(nm-km)], L je délka vlakna [m], A je centralni
vlnova délka signalu [nm], frr je RF frekvence [Hz] a ¢ je rychlost svétla

ve vakuu [m-s*] [30][31].

Na obr. 16 je zobrazen vypocteny pienos RF signalu v zavislosti na jeho frekvenci
pro jin¢ délky vlaken. Pro vypocet byly pouzity parametry SMF G.652 uvedené
v tab. 1. Z grafu lze vidét, Ze tento problém jiz mlze naruSovat pfenos signalu

pro frekvence nizsi nez 30 GHz pro vldkna delsi nez 5 km.

Prenos {dB)
I
[

_Eﬂ 4
— 1km G652
~70 { —— 5km G.652
—— 10km G.652
_BG 1 T T T T T T
10 20 30 40 50 6O

RF (GHz)

Obr. 16: Prenos RF signalu v zavislosti na jeho frekvenci pro
jiné délky vlakna.
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5. Simulace

K simulacim budeme vyuzivat software OptiSystem od spolecnosti Optiwave
Systems Inc, pomoci néhoz miizeme sledovat chovani vldken s dutym jadrem.

Budeme v ném testovat potencialni vyhody HCF, zminéné v kapitole 4.

5.1 Parametry vlaken s dutym jadrem

Jelikoz software neobsahuje vldkna s dutym jadrem, pouzijeme preddefinované

SMF G.652 a upravime jeho parametry.

Pouzijeme hodnoty z tab. 1 a za hodnotu mémého utlumu dosadime
0.174 dB/km. CD nastavime na 2 ps-nm*km? a hodnotu slope nastavime
na 0.001 ps:nm?km™, coz odpovida ploché charakteristice CD. Stfedni hodnota
poloméru HCF = 15 um, a tedy efektivni plocha = 706.86 um? Dale spocteme

nelinearni index lomu nz pomoci vztahu

Aesry
n; = 2_7)_71 (51)

kde 4 je vinova délka zafeni [m], Aeff je spoctena efektivni plocha vldkna [pm?] a y je
nelinearni koeficient uvedeny v tab. 1 [(W-km)™]. Pro vysledny nelinearni index lomu

uvazujeme hodnotu 8.72-:102%,

Ostatni hodnoty prozatim ménit nebudeme.

5.2 Simulace Ctyfvinného sméSovani
Jak bylo zminéno v kapitole 4.1, HCF maji téméf o Ctyfi fady nizsi nelinedrni
koeficient, a l1ze o¢ekavat odolnost vici FWM. K simulovani tohoto jevu vyuzijeme

schéma, viz obr. 17.

37



"‘w*a

== o R *

CW Lasar 1 - O5A za SMF
Frequency = 1550 nm__,
Power = 20 dBm Length =1 km

WDM M el Fark 1:22_1 Faork 122 @:

5 R 8

- OBA za HCF
CW Lasar 2 HCF
Freguency = 1550.5 nm Length =1 km
Power = 20 dBm

Obr. 17: Schéma pro simulaci ¢tyfvinného sméSovani

Ve schématu jsou pouzity dva kontinualni lasery s vykonem 20 dBm, vinovymi
délkami 1550,0 nm a 1550,5 nm a spektralni Sitkou ¢ary 0,1 MHz. Signaly téchto
lasert jsou spojeny pomoci WDM multiplexeru 2x1, a poté navazany do 1km vlakna.
Za vldknem je zafazen opticky spektralni analyzér (OSA), pomoci kterého
si zobrazime vysledné spektrum po prichodu vlaknem. Simulaci provedeme
jak pro SMF G.652 a G.655, které jsou preddefinované v softwaru, tak pro HCF

S parametry zminénymi v kapitole 5.1.
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Obr. 18: Ctyivinné smé&Sovani v 1km HCF.
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Obr. 19: Ctyivinné smé&ovani v 1km vlakné G.652.
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Obr. 20: Ctyivinné smé$ovani v 1km vlakné G.655.

Z grafii na obr. 18, obr. 19 a obr. 20 lze vidét, Ze nejhife si vedlo vlakno G.655,
poté vlakno G.652 a nakonec HCF. U HCF se FWM neprojevuje ani pii délce vldkna
ptes 50 km.
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5.3 Simulace stimulovaného Brillouinova rozptylu

Nejenze maji HCF nizsi nelinearni koeficient, nez SMF G.652 a G.655 ale maji
také o tii fady nizsi SBS zisk, viz tab. 1. Tento fakt znamena, ze by se v tomto typu
nem¢l projevit ani stimulovany Brillouiniv rozptyl 4.1. Tento rozptyl budeme

simulovat pomoci simula¢niho schématu zobrazeném na obr. 21

V tomto pripadé budeme méfit zavislost priichoziho vykonu vldknem a vykonu
SBS na vstupnim vykonu pro vlakna s délkami 1 km a 5 km. Vlnova délka laseru je
nastavend na 1550 nm a spektrdlni Sitka ¢ary laseru na 0,1 MHz, kterd odpovida
laseru, pouzitému pii nasledném méfeni. Vysledek této simulace pro 1km a 5km

vlakna je zobrazen na obr. 22 a obr. 23.

. .

B T T e e F{umnn

Optical Power Meter za HCF

%*%PQ_C:—‘»—C: Optical Mull_1

Fark 122
CW Lassr Fork 122_1
Freguency = 1550 nm IE'
Power = 10 dBm - - f{aann

Optical Power Meter_SES_SWF~ F (122"

Optical Powsr Mater z3 SMF

fo1=E

SMF
Length =1 km

,,k.r

Iﬁ Optical Null

= F{unnn

Owptical Powsr Meter za 5.855

------ —{amanm Optical Null_2

Obr. 21: Schéma pro simulaci stimulovaného Brillouinova rozptylu.
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Obr. 22: Zavislost pruchoziho (a) a SBS (b) vykonu v zavislosti na vykonu
vstupujicim do 1km vlaken.
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Obr. 23: Zavislost prichoziho (a) a SBS (b) vykonu v zavislosti na vykonu
vstupujicim do Skm vlaken.
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Z grafu lze vidét, ze pro obé délky vldkna je vykon SBS v HCF minimalni
a pruchozi vykon tak neni nijak omezen. U SMF G.652 je jiz vykon SBS vyssi
a v kratsim vlakné exponencialné roste jiz od vstupniho vykonu 15 dBm a prichozi
vykon saturuje pii vstupnim vykonu 17 dBm. Od tohoto bodu je jiz veskery ptidany
vstupni vykon reflektovan zpét. V Skm vldkné zac¢ina SBS exponencialné rast jesté
dtive a tudiz i pruchozi vykon saturuje diive. Nejhuie si z hlediska SBS vede SMF
G.655. V 1km vlakn¢ ptestava prachozi vykon rist jiz pti hodnoté vstupniho vykonu
13 dBm a v 5km vlakné se tento rust zastavi dokonce pfi vstupnim vykonu mensim

nez 9 dBm.

5.4 Simulace pienosu RF signalu pfes APL

V této simulaci budeme testovat zdvislost vykonu vystupniho RF signélu

na frekvenci RF signalu a délce vlakna.

5.4.1 Kvadraturni amplitudova modulace

Kvadraturni amplitudova modulace je modula¢ni technika, kterou Ize vyuZit jak
v konceptech digitalni, tak analogové modulace. Jedna se o kombinaci modulaci PSK
(phase-shift keying) a ASK (amplitude-shift keying). V principu jde o spojeni dvou
nosnych vln o stejné frekvenci, které jsou vzajemné ortogonalni. To znamena,
ze jedna vlna je fdzové posunutd o 90° oproti té druhé a ob€ viny jsou na sobé
nezavislé. Na obr. 24 je vyobrazen konstela¢ni diagram pro nami pouzitou modulaci
64-QAM. Reprezentuje mozné symboly, které mohou byt vybrané danym
modulaénim schématem jako body v komplexni rovin€. Osa | se ¢asto nazyva jako
soufazova (in phase) a osa Q jako kvadraturni. Pocet konstela¢nich boda (N)
v diagramu udéava pocet biti, které 1ze pfenést v jednom symbolu. Pocet bitli je dan

vztahem logzN. To znamena, Ze v nasi modulaci je pocet bitl na symbol roven Sesti.

Mezi hlavni vyhody této modulace patii efektivnéjsi vyuziti $itky pasma oproti
modulacim PSK. Dale oproti PSK modulacim jsou vzdélenosti mezi jednotlivymi
body v konstelaénim diagramu vétsi diky rovnomérnéjSimu rozd¢leni. To znamena,

Ze jsou snizeny chyby dat. S rostoucim fddem QAM roste pocet bodu v konstelacnim
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diagramu, ale vzdalenost mezi body klesa, coz méa za nasledek vyssi prenosovou

rychlost, ale zaroven vyssi chybovost.

Nevyhodou miize byt to, ze QAM vyuziva amplitudovou slozku signalu

k reprezentaci binarnich dat, tudiz je nutné zachovat linearitu.

Q A
000100 001100 011100 010100 110100 111100 101100 100100
o ] ° ° s ° [ o °
000101 001101 011101 010101 110101 111101 101101 100101
o e e ° 54 ] [¢) (] ]
000111 001111 011111 010111 110111 111111 101111 100111
o ) o e T ° [} ] o
000110 001110 011110 010110 110110 111110 101110 100110
o ] e e T ° o [} )

7 5 -3 q +1 +3 +5 +7
000010 001010 011010 010010 110010 111010 101010 100010
° ] e ] 1T ° o o o
000011 001011 011011 010011 110011 111011 101011 100011
] o o ° 3+ ] ° ° )
000001 001001 011001 010001 110001 111001 101001 100001
o ) o e 5T ° o o e
000000 001000 011000 010000 110000 111000 101000 100000
o ] ® ° -7 4 ) e (] <)

5.4.2 Error vector magnitude (EVM)

-

Obr. 24: Konstela¢ni diagram pro modulaci 64-QAM [32].

Error vector magnitude (EVM) je mira pouzivand k hodnoceni kvality

modula¢niho formatu RF signalu. V principu jde o vzdélenost mezi referenénim

bodem konstelacniho diagramu a symbolem, ktery métime, viz. obr. 25.
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Obr. 25: Error vector magnitude.

EVM se spocte jako

SN-d lerr(n)2+Qerr(n)?

EVM = J%

Normalizaénireference '

(5.2)

kde n je index symbolu, N je pocet symboli piijatého signalu, lerr = lrefereneni - Imsteny
a Qerr = Qreferenéni - Qmaieny. NOrmalizaéni reference se vypocte stejné jako jmenovatel

V rovnici 5.2, pouze misto lerr @ Qerr dosadim referenéni body konstelaéniho diagramu.

EVM se nejcastéji udava v procentech. Napiiklad pro modulaci 64-QAM, kterou

budeme v této praci pouzivat, je limit EVM 8 %.
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5.4.3 Zavislost vykonu vystupniho RF signalu na frekvenci RF signalu

a delce vlakna
Jelikoz pii realném méfeni budeme pfes APL pienaset RF signdl s modulaci
64-QAM, vytvorime si podobny RF signal i pro simulace. Takovyto signal budeme

generovat pomoci schématu, viz. obr. 26.

I

LP Cosine Roll Off Filter |

010, f=— A =N e
L e 1 —DT .

FRES Generstor QAN Ssguence Generstor OFDM Modulatgr Quwadrature Modulator
Bits per symbeol {b'sym) =& bits Freguency = 25 GHz

I

LP Cosine Roll Off Filber Q

Obr. 26: Schéma pro generaci modulovaného RF signalu.

Do Sesti-bitového QAM generatoru je posldna nidhodné generovana bitova
posloupnost. V QAM generatoru se data pretransformuji do dvou bitovych
posloupnosti 1 a Q. V OFDM (ortogonalni multiplex s frekvenénim d€lenim)
modulatoru se namoduluje posloupnost z QAM generatoru na jednotlivé subnosné.
Tyto data poté projdou filtrem, abychom dostali pouze pozadovany signal
a namoduluji se v kvadraturnim modulatoru na nosnou vilnu s frekvenci v pasmu

24-28 GHz.

Schéma pro ptijem a demodulaci RF signalu je znazornéno na obr. 27.

’—"' J |-“-| =1,
E* e " aF:‘ M-ary Pulse Generator’ ~ " ) E

s sttt B
ikl St D etter OFDM Demodulater JH -u—:: Constellation Visualzer - Output

Frequency = 25 GHz

T

M-ary Pulse Generator_2

Obr. 27: Schéma pro piijem a demodulaci RF signalu.
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Wykon na konci spoje (dBm)

Wykon na konci spaje (dBm)

RF signal namodulovany na optickou nosnou projde pies optické vlakno
a nasledn¢ dopada na fotodetektor, kde je pfeveden zpét na elektricky signal.
V kvadraturnim demodulatoru je demodulovan do zakladniho pasma a v OFDM

demodulatoru je ziskana bitova posloupnost I a Q [33].

S takto vytvorenym modulovanym RF signdlem jsme simulovali zavislost vykonu
vystupniho RF signalu na frekvenci RF signalu pro délky vlaken 1, 5, 10 a 20 km.

Simulace jsme pro srovnani porovnali s vypoctenymi hodnotami podle rovnice (4.4).

a b)
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3625 E
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3575 —-- G.652_lkm _calculated £
—-= HCF_1km_calculated - =6
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Obr. 28: Zavislost vykonu vystupniho RF signalu na frekvenci
pro lkm (a) a Skm (b) vlakno.
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Obr. 29: Zavislost vykonu vystupniho RF signalu na frekvenci
pro 10km (a) a 20km (b) vlékno.
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Amplituda - Q

Amplituda - Q

Z grafti obr. 28 a obr. 29 l1ze vidét, ze simulovany pfenos RF signalu se shoduje
s pfenosem spocitanym podle vzorce (4.4). Na frekvencich 24-28 GHz je pienos pies
HCF konstantni pro vSechny simulované délky vlaken. U SMF G.652 ale nastava
pokles vykonu RF signalu jiz pti pienosu pies Skm vlakno. Tento fakt by jiz mohl

narusSovat realny prenos RF signalu.

5.4.4 Simulace konstela¢nich diagramii vystupujiciho RF signalu

V této podkapitole budeme simulovat pfenos RF signélu pies rizné délky vldken

a zobrazime si konstelacni diagramy vystupujicich signalii.
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Obr. 30: Konstela¢ni diagramy RF signalu po priachodu
1km (a), 5km (b) a 20km (¢) SMF G.652.
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Obr. 31: Konstela¢ni diagramy RF signalu po priachodu
1km (a), 5km (b) a 20km (c) SMF G.655.
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Obr. 32: Konstela¢ni diagramy RF signalu po priachodu
1km (a), 5km (b) a 20km (c) HCF.

Vysledné konstela¢ni diagramy jsou zobrazeny na obr. 30 pro SMF G.652, obr. 31
pro SMF G.655 a na obr. 32 pro HCF. Cerné body odpovidaji vyslednému signalu
a Cervené teCky odpovidaji idedlnimu ptipadu, kdy by signdl nebyl nijak zkreslen.
Z téchto grafii mizeme vidét, ze prenos RF signalu pres 1km vlakno je témér totozny
pro vSechny simulované typy vlaken. Pii pfenosu pies Skm vlakno je jiz znatelné zhorSeni
kvality signalu u SMF G.652 a pfi pfenosu pies 20km vldkno se vyrazné€ zhorSuje i kvalita
signalu u SMF G.655. U HCF se kvalita signalu v zavislosti na simulovanych délkach

vyrazn¢ nemeni.
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6. Navrh zapojeni pro realné méfeni

V této kapitole budou navrzeny experimentalni zapojeni pro verifikaci vysledka

simulaci z kapitoly 5.

6.1 Navrh méifeni stimulovaného Brillouinova rozptylu

K méfeni SBS pouzijeme méfici schéma, viz. obr. 33. Pomoci RF generatoru
vytvotfime RF signal o frekvenci ve frekvencnim pasmu 24-28 GHz. Nésledn¢ tento
signdl namodulujeme na opticky signal pomoci MZM. Opticky signal zesilime
pomoci EDFA, za kterym signal pokracuje pies cirkulator do vldkna. SBS vykon pak

budeme métit pomoci PM piipojenému k cirkulatoru.

RF
generator

1550 nm RF vstup Cirkulator H
Opticke
B~

vlakno
Obr. 33: Schéma zapojeni pro méfeni SBS.

Laser MZM

6.2 Navrh méfeni EVM a SNR

Pro toto méfeni vyuzijeme schéma zobrazené na obr. 34. Pfed MZM je umistén
polariza¢ni kontrolér (PC), aby bylo moZzné hlidat polaritu svétla. Déle az po EDFA
je zapojeni stejné jako na obr. 33. Poté nasleduje optické vlakno, za nim se nachazi
utlumovy ¢lanek, kterym budeme regulovat optické zatfeni dopadajici na fotodetektor,
kde se opticky signal opét pfeméni na elektricky. Tento elektricky signal budeme

nasledné analyzovat pomoci elektrického spektralniho analyzatoru (ESA).
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Obr. 34: Schéma zapojeni pro méteni zavislosti EVM na SNR.

Budeme zkoumat rizné zavislosti, které maji vliv na kvalitu pfeneseného signalu

(EVM). Konkrétné to bude zavislost EVM na SNR, zavislost EVM a SNR na optic-

kém vykonu dopadajicim na fotodetektor a zdvislost SNR a EVM na napéti Q. Zob-

razime si také konstelac¢ni diagramy pro riznd EVM.
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{.Méreni

V této kapitole je popsano méfeni vlastnosti prenosu LTE signalu s frekvenci
25 GHz a modulaci 64-QAM pies analogovy fotonicky spoj se SMF G.652, HCF
a SMF G.655. Realné schéma méfeni je zobrazeno na obr. 35. Detailngji
S konkrétnimi hodnotami bude popsano v nasledujici podkapitoladch k jednotlivym

méfenim.

Lokalni
Osciloskap

EDFA ) Optické Coupler
Cirkulator vidkno 90/10

B> (ool o &

- ;
Coupler UI'IIL{mo:y
ggm clane!

Fotodetektor

Tos0o

PM

Obr. 35: Realné schéma méfeni.

LTE signal byl generovan pomoci dvou signalovych generatord. Pomoci
vektorového generatoru od firmy Rohde & Schwarz, typ SMW200A, viz. obr. 37, byl
generovan samotny LTE signal s modulaci 64-QAM a §itkou pasma 20 MHz. ProtoZe
tento generator neni schopen generovat signal o frekvenci 25 GHz, musel byt pouzit
generator signalu od stejné firmy, typ SMF100A, viz. obr. 37, kterym jsme generovali
sinusovy signal o frekvenci 25 GHz. Takto vytvofené signaly byly nésledné spojeny
ve smeSovaci. Vysledny LTE signal po prichodu APL jsme analyzovali pomoci
signalového analyzatoru od firmy Rohde & Schwarz, typ FSW26, viz. obr. 37.
Spektrum vysledného signalu je zobrazeno na obr. 36. Takto vytvoteny LTE signal
mél stfedovou frekvenci 24,97 GHz.
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Obr. 36: Spektrum vysledného signalu.

Vektorovy generator Zdroj napéti pro PD a

Generator signalu

e

Obr. 37: Zapojeni méficich pfistroju.
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Zapojeni zbyvajici prvku je zobrazeno na obr. 38. Jako zdroj zafeni byl pouzit

laser CoBrite DX4, viz. obr. 39.

Polarizaéni kontrolér

DWDM

4

Obr. 38: Zapojeni méfici soustavy.

Obr. 39: Laser CoBrite.
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7.1 Méteni SBS

Pro méfeni vykonu SBS bylo pouzito zapojeni, viz. obr. 40 a jednotlivé parametry

pouzitych prvka v zapojeni jsou popsané v tab. 2.

Lokalni
Osciloskop

LTE/20MHz Q
PM

RF vstup

Optické
vlakno

2 OO

Laser PC MZM Coupler

991

Z0U=0

Obr. 40: Schéma zapojeni pro méfeni SBS.

SBS vykon byl méfen pomoci PM, ktery byl zapojen na vystup cirkulatoru tak,
aby zachycoval reflektované zafeni. Pii méfeni byl ménén vstupni vykon do vldkna

pomoci EDFA, a to v rozmezi 8-20 dBm. Vysledek je zobrazen na obr. 41.

Tab. 2: Parametry pouzitych prvka.

Parametr Hodnota
Vlnova délka laseru 1552,52 nm
Vykon laseru 16 dBm
Frekvence lokélniho oscilatoru 25 GHz
Vykon lokélniho oscilatoru 18 dBm
Napéti I/Q 1,1V
Napéti na MZM 5,03 V (bias point)
Vlozny Gtlum MZM 4,5dB
Vykon EDFA 8-20 dBm
Sumové &islo EDFA <4 dB
Délky vlakna 1 a5 km SMF/1 km HCF
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Obr. 41: Zavislost SBS vykonu na vykonu vstupujicim

Na obr. 42 je zobrazeno porovnani simulaci a realného méteni SBS pro 1km
vlakna. Z grafi je na prvni pohled vidét, ze pro tuto délku a tyto vykony v HCF
nedochazi k Zddnému exponencidlnimu ristu SBS vykonu. Pfi redlném méfeni
ale oproti simulacim dochézi k linearnimu rustu reflektovaného vykonu v HCF
s rostoucim vykonem posilanym do vldkna. Tento jev je dan spojenim HCF se SMF,
které odrazi ¢ast vykonu zpét do vlakna [30]. V SMF dochazi k exponencialnimu
ristu SBS pifi nastavenych hodnotach u simulace i u méfeni. Rozdil je pouze
ve vykonech, kdy ktomuto ristu zacne dochazet. U simulace je to 14 dBm
a u realného méteni 18 dBm. Tento rozdil je dan tim, Ze pfi simulaci nebyl pouZit
EDFA, ktery kromé uzitecného signalu zesiluje i Sum, tudiz se SBS projevi
jiz pti nizsich vykonech. Jinak se ale trend v realném méfeni se simulacemi shoduje.

U delsiho vlakna SMF dochézi k exponencialnimu rastu o 6 dB diive.
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Obr. 42: Srovnani simulace a redlného méfeni SBS
v 1km SMF G.652 (a) a HCF (b).

7.2 Méteni zavislosti EVM a SNR na napéti 1/Q

K méfeni zavislosti EVM a SNR na napéti I/Q bylo pouZito zapojeni, viz. obr. 40,
doplnéné o dalsi prvky, viz. obr. 43. Nastaveni lokalniho oscilatoru, napéti na MZM
a vykon laseru zlistalo beze zmény. Vykon na EDFA byl nastaven na 20 dBm, napé&ti
na fotodetektoru na 5 V a vykon dopadajici na fotodetektor na 6,4 dBm. Promé&nnou
bylo v tomto ptipadé napéti 1/Q, které jsme ménili od 0,1 do 1,5 V, viz. tab. 3.
Vysledek je zobrazen na obr. 44,

Coupler
90/10 Fotodetektor
) / |
u\ D
Utlumovy \g ESA
¢lanek M =

Obr. 43: Druha ¢ast schématu pro méfeni
kvality signalu.
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Tab. 3: Parametry pouzitych prvki v druhé ¢asti méfici soustavy pii méfeni
zavislosti EVM a SNR na napéti I/Q.

Parametr Hodnota
Vykon EDFA 20 dBm
Napéti na fotodetektoru 5V
Vykon dopadajici na fotodetektor 6,4 dBm
Napéti I/Q 0,1-15V
Délky vlakna 1 km
a) b
—e— HCF —e— HCF
6 —— GE52 45 | = G652
5 40 -
4 E 35
&
3 4
3|:| 4
2 1
25 -
02 04 06 08 10 12 14 02 04 06 08 10 12 14
Napéti /0 (V) Napéti /0 (V)

Obr. 44: Zavislost EVM (a) a SNR (b) na napéti I/Q.

Z grafii mGzeme vidét, ze SNR s napétim I/Q logaritmicky roste pro cely rozsah
méteni. EVM naopak logaritmicky klesd az do I/Q napéti s hodnotou 1,1 V, poté

zacina rust. Z tohoto divodu budeme pii vSech méfeni pouzivat tuto hodnotu.

Na obr. 45 a obr. 46 jsou konstelacni diagramy RF signalu korespondujici
s méfenim v této podkapitole. Lze vidét, ze pro I/Q napéti 0,1 V jsou jednotlivé

symboly velmi zaSuméné, naopak pro I/Q napéti 1,1 V jsou téméf idedlni.
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Obr. 45: Konstela¢ni diagram RF signalu po prichodu HCF
pro I/Q napéti 0,1 V (a)a 1,1 V (b)
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Obr. 46: Konstela¢ni diagram RF signalu po prachodu SMF G.652
pro I/Q napéti 0,1 V (a) a 1,1 V (b)
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7.3 Méteni zavislostt EVM na SNR

Kméfeni zavislostt EVM na SNR bylo opét pouzito zapojeni,
viz. obr. 40 a obr. 43. Nastaveni je téméf totozné, jako v pfedchozim méteni. Ménilo
se pouze napéti I/Q na hodnotu 1,1 V, viz. ptedchozi kapitola a vykon optického
zateni dopadajici na fotodetektor. Ten byl ménén pomoci utlumového clanku

pted PD, a to v rozmezi od -7.5 do +6.5 dBm. Vysledny graf, je zobrazen na obr. 47.

12 A

10

EWM (%)
o

SNA (dB)

Obr. 47: Zavislost EVM na SNR.

Z grafu vyplyva, Ze zavislost EVM na SNR je pro obé vlakna téméf totozna.
Pro obé& vladkna plati, EVM je nepiimo umérné SNR. Pod hranici piipustné hodnoty
EVM pro modulaci 64-QAM, vgrafu modrd kfivka®, se dostavame
jiz pti SNR > 22 dB pro ob¢ vlakna.

% Hodnota EVM limitu 8 % pro modulaci 64-QAM je dana technickou specifikaci
LETSITS 136 141 V8.3.0«.
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Zaver

V této diplomové praci byla vypracovana reSerSe na tématiku ptenosu RF signélu ptes
vlaknové-opticke sité¢ a tématiku optickych vldken s dutym jadrem. Byly diskutovany
moznosti a vyhody vyuziti optickych vldken s dutym jadrem pro pienos RF signalu

oproti konven¢nim vlaknim G.652 a G.655.

V simulacnim prostfedi bylo analyzovano rozdilné chovéani konvenc¢nich vladken
G.652, G.655 a optickych vldken s dutym jadrem s ohledem na nelinearni jevy
(Ctyfvinné sméSovani a stimulovany Brillouiniiv rozptyl) a ptenos RF signéalu ptes

analogovy fotonicky spoj (frekven¢ni poklesy a kvalita signalu).

Nésledné bylo provedeno redlné meéteni stimulovaného Brillouinova rozpylu,
zavislosti EVM a SNR na napéti I/Q a zavislost EVM na SNR. M¢éfeni stimulovaného
Brillouinova rozptylu potvrdilo ptedpoklad, ze optické vlakno s dutym jadrem je vuci
tomuto jevu odolné. Na optickych vykonech do 20 dBm se stimulovany Brillouintiv
rozptyl vliibec neprojevil, kdezto u vldkna G.652 se projevil jiz pfi vykonu 18 dBm
v 1km vlakné a pfi vykonu 12 dBm v 5km vlakné. Méfeni se shodovalo se simulacemi
Z hlediska trend a mirn¢ liSilo v absolutnich hodnotach vlivem realnych vlastnosti
Erbiem-dopovaného zesilovace. Z toho mizeme usuzovat, ze SBS se v HCF
neprojevi ani na delSich tsecich vldkna.

M¢étenim zéavislosti SNR a EVM na napéti 1/Q bylo zjisténo, Ze preneseny signal je
zavislosti EVM na SNR. Ob¢ vlakna se v tomto ohledu chovala v 1km useku téméf
totozné, coz potvrzuje i simulace. EVM se dostalo pod poZadovanou hranici 8%
jiz pfi SNR > 22 dB. Pokud by byl tsek vlakna delsi, pieneseny signal pies HCF
by mél podle simulaci zlstat nezménén, kdeZto signal pteneseny pres SMF

by postupné zacal degradovat.
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V této praci bylo ovéfeno, ze se HCF chovaji pro vysoké optické vykony linearné,
na rozdil od konvenénich vldken G.652 a G.655. Muze byt pies né pfenasen radio-
frekvenéni signdl v pasmu 24-28 GHz i na mnohem vétsi vzdéalenosti nez pies
konvenéni vldkna, jelikoz frekvencni poklesy zplsobené chromatickou disperzi
se projevi az pii délce vlakna okolo 50 km, zatimco u vldkna G.652 je to uz okolo
8 km. HCF nabizeji fadu ptednosti pro pfenos RF signalu s redlnych 5G sitich

a pro praktické vyuziti jsou limitovany pouze jejich aktudlné vysokou cenou.
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