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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na studium nelinearnich jevl pozorovanych v optickych
vlaknech. V prvnich castech jsou popsany zékladni pienosové vlastnosti optickych
vlaken. Projekt se dale zabyva ptedev$im studii nelinearni optiky. Z tohoto divodu jsou
podrobné popsany hlavni mechanismy nelinearni optiky, jako naptiklad stimulovany
Brillouiniiv rozptyl, stimulovany Ramantiv rozptyl, auto-modulace faze, kiizova
modulace faze a Ctyfvinné sméSovani. Ve druhé Casti prace jsou popsany vysledky
simulaci pro efekt stimulovaného Brillouinova rozptylu a simulované, resp. teoretické
hodnoty jsou porovnany. Posledni C¢ast prace obsahuje experimentalni ovéefeni
teoretickych pfedpokladi — vyhodnoceni prahového vykonu - stimulovaného
Brillouinova rozptylu a porovnani s vystupy simula¢niho softwaru a teorie.

Kli¢ova slova: Nelinearni optika, Stimulovany Brillouiniiv rozptyl, Stimulovany
Ramaniiv rozptyl, Auto-modulace faze, KiiZova modulace faze, Ctyfvinné sméSovani,
Kerrav jev

Abstract

This work is focused on the study of nonlinear effects observed in optical fibers.
First, the basic transmission characteristics of the optical fibers are described. The project
then deals mainly with the study of nonlinear optics. Therefore the main mechanisms of
nonlinear optics, such as stimulated Brillouin scattering, stimulated Raman scattering,
self-phase modulation, cross-phase modulation and four wave mixing are described in
details. The simulations for the effects of stimulated Brillouin scattering are illustrated in
the second part of the work and the simulated values are compared to the theoretical ones.
The last part contains the experimental verification of the theoretical hyphotheses, the
evaluation of stimulated Brillouin scattering threshold power and the comparison of
theory and the simulation software output.

Keywords: Nonlinear optics, Nonlinear effect, Stimulated Brillouin Scattering,
Stimulated Raman Scattering, Kerr effect, Self-Phase Modulation, Four Wave Mixing,
Cross-Phase Modulation
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CWDM

DFB
DWDM
EDFA

FP
FWM
HNLF
SBS
SPM
SRS
VOA
WDM
WWDM
XPM
ZDWL

Coarse Wavelength Division Multiplexing — hruby vinovy
multiplex

Distributed Feedback Laser — distribuovany zpétnovazebny laser
Dense Wavelength Division Multiplexing — husty vinovy multiplex
Erbium Doped Fibre Amplifier — Erbiem dopovany vlaknovy
zesilovaé

Fabry Perottiv Laser

Four Wave Mixing - ¢tyivinné sméSovani

Highly nonlinear fiber — vysoce nelinearni optické vlakno
Stimulated Brillouin Scattering - stimulovany Brillouintiv rozptyl
Self Phase Modulation - auto- modulace faze

Stimulated Raman Scattering - stimulovany Ramaniv rozptyl
Variabilny opticky atenuator

Wavelength Division Multiplexing - vinovy multiplex

Wide Wavelength Division Multiplexing — Siroky vlnovy multiplex
Cross Phase Modulation - kiizova modulace faze

Zero Dispersion Wavelength —vinova délka nulové disperze
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AVg SBS siika pasma

Av, spektralni $ifka optického zdroje
At efektivni plocha

c rychlost §ifeni svétla

c/ny fazova rychlost ve vlaknu

f frekvence

Op Brillouintv koeficient zisku
Or Ramantiv koeficient zisku

I intenzita

L délka optického vlakna

Less efektivni délka

M pocet nove vniklych slozek
N pocet vstupnich slozek

Ny index lomu

n, nelinearni index lomu

P vykon

P/ At opticka hustota vykonu

Por prahovy vykon

r polomeér jadra optického vldkna
v rychlost akustické viny

a utlum vlakna

A vlnova délka

1% nelinedrni koeficient gamma

Oijkl frekvencni slozky



Seznam obrazku

Obrazek 1 Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim v pripade linearniho prostredi
Obrazek 2 Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim v pripadé nelinearniho prostredi
S oznacenim prahového vykonu

Obrazek 3 Viiv disperze na signal v optickém viakné

Obrazek 4 Cerveny a modry posuv vznikly diky SPM jevu

Obrazek 5 FWM zobrazeno ve frekvencni oblasti kde dvé piivodni frekvencni slozky w; a
y VYivori Ctyri nové frekvencni slozky na wi, wj, oy ) na vystupu vidkna/2]
vstupnim vykonu)

Obrazek 6 Spektrum Brillouinova efektu [2]

Obrazek 7 Graficka ilustrace efektu SBS (leva strana: zavislost odrazeného vykonu na
vstupnim vykonu, pravad strana: zavislost prendseného vykonu na vystupu vidkna na
vstupnim vykonu) [18]

Obrdzek 8 Spektrum Ramanova efektu[2]

Obrdzek 9 Déeleni CWDM kandli podle ITU-T G.694.2 a zdvislost optického utlumu na vinové
délce [19]

Obrazek 10 Grafické usporadani DWDM systému [20

Obrazek 11 Zakladni zapojeni pro simulaci efektu SBS

Obrazek 12 Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim pro Sirku cary laseru IMHz
(viditelny SBS efekt)

Obrazek 13 Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim pro Sirku cary laseru SMHz
(viditelny SBS efekt)

Obrazek 14 Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim pro Sirkucary laseru 10MHz
(viditelny SBS efekt)

Obrazek 15 Zavislost vystupniho vykonu na vstupnim pro Sirku cary laseru 5S0MHz
(viditelny SBS efekt)

Obrazek 16 Zavislost prahového vykonu SBS na Sifce cary laseru

Obrazek 17 Zavislost prahoveho vykonu SBS na délce vidkna

Obrazek 18 Zavislost prahového vyvkonu SBS na Sifce cary laseru, resp.srovnani
simulované a vypoctené hodnoty

Obrazek 19 Blokove schéma zapojeni EDFA zesilovace

Obrazek 20 Excitace iontii Erbia v duisledku cerpani a emise zareni na vinové délce 1550
nm [26]

Obrazek 21 Scheématicka znacka cirkulatoru [24]

Obrazek 22 Experimentalni usporadani pro méreni prahového vykonu SBS ve vidkné
Obrazek 23 Blokove schéma pro kalibraci dvou odbocnic

Obrazek 24 Blokové schéma pro kalibraci jedné viaknové odbocnice

Obrazek 25 Meéreni SBS efektu pro sirku cary laseru 100 kHz

Obrazek 26 Srovnani zpétné rozptylenych vykonii pro rizné Sirky cary laseru
Obrazek 27 Zavislost prendsSeného vykonu na vstupnim pro rizné §irky cary laseru



Seznam tabulek

Tabulka !/ Parametry HNLF vidkna

Tabulka 2 Simulovany a vypoctené prahové vykony SBS

Tabulka 3 Parametry pouzitého laseru CoBrite DXy [23]

Tabulka 4 Parametry zesilovace CEFA-C-PB-HP-SM-30-NL0O-OM1-8202-FA-FA [27]
Tabulka 5 Nameérené hodnoty celkového utlumu ziskané kalibraci

Tabulka 6 Zadvislost maximalniho prendseného vykonu v zavislosti na Sifce éary laseru
Tabulka? Srovnané simulované, teoretické a mérené prahové vykony

Tabulka 8 Merené hodnoty na 100 kHz sirku cary laseru

Tabulka 9 Mérené hodnoty na 300 MHz Sirku cary laseru

Tabulka 10 Mérené hodnoty na 600 MHz Sivku cary laseru

Tabulka 11 Mérené hodnoty na 1000 MHz Sivku cary laseru



Lo UVOU oottt s 1
2. Limitujici jevy pro pienos v optickych vlaknech .................c.cccooiiiiiiiiniiie, 2
2.1 ROZPEYIOVE ZETALY ..o.viiviiniiiiicieeie etttk sb et bbb bbb 2
2.1.1 Rayleighillv TOZPLYL ....ocvviieiiiiee e e e 2

P Y T 1Y (074 011 ISR 2

2.1.3 Rozptyl N2 NECISLOTACH ...oiviiiieiiiiiiie e 2

e G 111 TP 2

p B T 1] o 1= 7 PSSR 3
2.3.1 VIAOVA QISPEIZE ....veveveenieiiieeesie ettt nne e 3

2.3.2 ChromatiCKa diSPEIZE .....civviveiieiieitieie st s re e sttt et sreene s 4

2.3.3 Polarizacn€ vidOVA diSPEIZE ........ceeeeierrieeiiriiie s 4

2.3.4 Materiadlova diSPEIZE .......covveviiiiriieieiiesie sttt 4

2.4 Nelinearni jevy v optickém prostredi ........ccooveriiiiiiiiiiieeeeese e 4
24T KEITUV JEV 1.eeeiiitieiieste ettt ettt b e bt e e bt nr b e b eneennenneenn e 5

2.4.2 Auto-modulace faze (Self-Phase Modulation — SPM) ........ccccccceviviiviieciene e, 5

2.4.3 KiiZzova modulace faze (Cross-Phase Modulation XPM) .........ccccceevevviiieneieennn, 6

2.4.4 Ctyivinné sméSovani (Four Wave Mixing — FWM) .........cccoeuveuveurernrseeesieeseeeennae 6

2.4.5 Stimulovany Brillouintv rozptyl (Stimulated Brillouin Scattering - SBS)............... 7

2.4.6 Stimulovany Ramantv rozptyl (Stimulated Raman Scattering — SRS) ...........cc...... 9

3. VInové multiplexy — WDIM .........oooiiiiiici e 10
3.1 Opticke sit€ typu CWDM........ccoiiiiiiiiicec s 10

3.2 Opticke Sit€ typu DWDM ......cccooiiiiiiiiiiii e e 11

4. Vyuziti optického prostiedi OptiSystem ..............ccoccooiiiiiiiiiiiiiii e 12
4.1 OptiSystem — Optiwave COMPOTatioN ...........coveirireririereesie et 12
4.2 Zakladny parametry a ZAPOJEN ......eiverueeruerieeiesiesieeiesieeeeste e et eesre st snesre e sre e e 12

4.3 SIMUulace @ VYSIEAKY ......cooviviiiiieiiiin e 13
4.4 Srovnani simulované a vypoctené hodnoty...........ccocveeiiiiiiiiiininie e 15

5. Experimentalni ZAPOJEnI .............cccooiiiiiiiiiiiiiii e 17
5.1 Vysoce nelinearni optick€ VIAKNO ........cccoeiiiiiiiiiiic e 17

5.2 Zdroj optick€o SIGNAIUL......c.eiiiiiiiiiiiiiie s 17

5.3 Opticky zesilovaC EDFA ... 18

5.4 OPHICKY CITKUIALOT ...ttt bbb 19

5.5 VIAKNOVA OADOCTICE ... .cuviiitieitieieeitie sttt ettt ettt sttt ettt st ssneenneenne e 19

5.6 Variabilny opticky atenuator - VOA ...t 20

5.7 METICE VYKOMU ...ttt sttt sttt ettt bbbt n b e nennas 20

5.8 Experimentalni zapojeni pro méteni prahového vykonu SBS ..., 20

6. Méreni stimulovaného Brillouinova rozptylu ... 21
8.1 KAlIDrACE ... 21
6.2 VYSIEdKY METENT ....c.vvviieiiiieceene e s 22

6.3 Srovnané teoretické, simulované a mérené hodnoty ..........cocoeeverieiinenienenicncseeee 24

T ZLAVEY ... 26
LLIEEIATUNA ... ettt 27

PHIIORY ..ot b e bbb b et 30



1. Uvod

Opticka vlakna patii k pfenosovym médiim, ktera jako jedna z mala umoznuji
prenaset informace velkymi rychlostmi a zaroven na dlouhé vzdalenosti [1]. Cilem této
prace je prostudovat a popsat nelinearni jevy v optickém prostredi.

Optické prostiedi miizeme rozliSovat na linearni, nebo nelinearni (viz. Obrazek 1
a Obrazek 2) [2]. Linearni prostiedi je takové, kde vystupni vykon je piimo imérny
vstupnimu vykonu. V nelinedrnim prostiedi jiz tento predpoklad neplati a vystupni vykon
uz nebude narGstat linearné. Vykon, kde prostiedi piestane byt linearni, nazyvame
prahovy vykon Pp,.

Prx Ppr Pus:
Obrazek 1 Zavislost vystupniho Obrazek 2 Zavislost vystupniho
vykonu na vstupnim v pripadé vykonu na vstupnim v pripadé
linedarniho prostredi nelinearniho prosredi s oznacenim

prahového vykonu

V dne$ni dobé& se opticka vlakna vyuzivaji jako hlavni prvek telekomunikaci, od
kterych se ocekava stale vyssi prenosova rychlost, a to pfi zachovani malé chybovosti. Pii
takovych podminkach musime pocitat s nelinearnim prostfedim. Nelinearni jevy jsou
v mnoha piipadech nezadouci, ptevazné v sitich s hustym vinovym multiplexem (DWDM
Dense Wavelength Division Multiplexing), kde dochazi vlivem nelinearnich jevii
k mezisymbolové interferenci, deformaci signald ¢i limitaci vstupniho vykonu [3]. Z toho
divodu je nezbytn€ nutné opticka vlakna charakterizovat z hlediska nelinearnich jevi.

Dopad nelinearnich jevi je patrny zvlasté pii vysokych pienosovych rychlostech.
Tedy pii navazani vysokého vykonu (uz jednotetk mW vzhledem mikroskopickym
rozmérum jadra) do optického vlakna [4]. Nelinearni jevy omezuji vykon, ktery miizeme
pfenaset na optickém vlakné€, pievazné tam, kde se pouziva laser s tzkou Sitkou Cary.
Mezi tyto nelinearni jevy patfi stimulovany Brillouiniv rozptyl (SBS), kterym se tato
prace zabyva. Je potieba tento jev charakterizovat a definovat, na jakém vykonu pro dany
material a typ vlakna tento efekt nastane. Také je potieba prozkoumat zptuisob potlaceni
tohoto jevu.. Tato prace se zabyva analyzou SBS pro ptfipad vysoce nelinearniho vlakna,
kde lze tento jev 1épe pozorovat. Zaroven zvolené vlakno prinasi dalsi vyhodu jelikoZ je
tento jev pro nelinearni aplikace kriticky vzhledem k Castym néarokim na tzkou
spektralni ¢aru laseru v téchto aplikacich.



2. Limitujici jevy pro prenos v optickych
vlaknech

2.1 Rozptylové ztraty

Rozptylové ztraty vznikaji na necistotdich a fluktuacich krystalické mfizky.
Rozptylové ztraty se daji rozdélit do tfi skupin [5].

2.1.1 Rayleighiiv rozptyl

Hlavni charakteristika Rayleighova rozptylu je vSesmérovost. K tomuto jevu
dochazi, pokud v krystalické miizce vznikaji tepelné kmity. Tento jev nelze odstranit,
dokonce ani podchlazenim vlakna na absolutni nulu, protoZe pti absolutni nule by doslo k
»zamrznuti* jednotlivych atomu v krystalické miizce [5], [6], [7], [8]-

2.1.2 Mieuv rozptyl

Mieuv rozptyl je thlové zavisly a jeho pfi¢inou jsou mikroskopické trhliny a
napéti ve vlakné€, zména prumeéru jadra, nedokonala struktura vinovodu a necistoty ve
vlaknég. VSechny tyto ovlivitujici aspekty maji srovnatelnou velikost s vinovou délkou [6],

(71, [3]. [8].
2.1.3 Rozptyl na necistotach

Rozptyl na necistotach je velmi podobny Mietvovu rozptylu, ale nehomogenity
jsou veétsi nez vinova délka svétla. Tento druh rozptylu lze UpIné eliminovat spravnou
technologii vyroby [5].

2.2 Utlum

Tvvr

utlum, tim kvalitngj$i a pfesné€j$i bude pfenos signdlu. Optické vldkno mé asi 1000
nasobné mensi utlum, nez metalické vedeni [9]. U optickych vlaken je utlum vyrazné
niz§i nez u jinych pienosovych médii. Utlum se vyskytuje ve viech typech vlikna a je
nutné s nim pfi navrhu pfenosového systému pocitat [1].

Defini¢ni vztah pro utlum se da vyjadfit rovnici [5]:

A =10+log-™ [dB], 1)
out
kde A oznacuje velikost utlumu, P;, je vstupny vykon a Py je vystupny vykon.
Dulezitym parametrem optickych vlaken je mérny utlum o [dB/km]. Tento

parametr kvantifikuje velikost optickych ztrat vztazenych na jednotku délky vlakna [1].



2.3 Disperze

Pfi pfenosu signélu optick}'/m Vléknem je puls Vystaven pﬁsobeni nejen ﬁtlumu
optického signalu [10]. J e to jev, ktery je zptisoben rozdilnymi fazovymi i skupinovymi
rychlostmi slozek signalu — vidl, frekvenénich slozek pulsu. Disperze signalu je
omezujicim faktorem, zejména ve velmi rychlych optickych systémech s velkou
pfenosovou kapacitou. Prenasené optické pulsy se pusobenim disperze rozsifuji a po
urCité vzdalenosti mize dojit kjejich vzajemnému prolnuti. Vznikd mezisymbolova
interference a nartsta tak chybovost pfenosového systému [10]. Nasledné pfijima¢ neni
schopen od sebe odlisit jednotlivé symboly, ¢imz zacne digitalni systém postupné
vykazovat chyby.

A

vykon

zacatek trasy

A A A konec trasy
>

¢as

Obrazek 3 Viiv disperze na signal v optickém viakné

Disperze omezuje maximalni dosaZitelnou pirenosovou rychlost digitalniho
optického systému [1]. Podle fyzikalni pfi¢iny vzniku, existuje vice typu disperzi, jako je
vidova disperze, chromaticka disperze, polarizaén¢ vidova disperze a materialova
disperze. V nasledujicich podkapitolach popisuji typy disperzi [1].

2.3.1 Vidova disperze

Vidova disperze je dana Casovou diferenci nejrychlejsiho a nejpomalejsiho vidu
pti jednom kmito¢tu. Vidova disperze je zpisobena rtiznou skupinovou rychlosti vidi
v mnohovidovém vlakné. Tento jev se projevuje predevSsim u dlouhych vlaken
impulsového provozu, pfi pfenosu dat na vétsi vzdalenosti a omezuje pocet impulzd,
které mohou byt za ur€ity ¢asovy interval vyslany [8], [10].



2.3.2 Chromaticka disperze

Chromaticka disperze je tvofend tfemi slozkami: materidlovou disperzi,
vinovodovou disperzi a polarizaéné vidovou disperzi (PMD - Polarization Mode
Dispersion). Chromaticka disperze se uplatiuje jak u mnohovidovych, tak i u
jednovidovych vlaken a je zptisobena polychromatickym spektrem vyzatovaného zafeni
zdroje a zavislosti skupinové rychlosti na vinové délce. Pti pfenosu dochazi k casovému
roz§ifovani pulsu, protoze jednotlivé slozky ziskdvaji rozdilnd zpozdéni. Chromaticka
disperze je nejsiln€jsi jev omezujici pfenosovou rychlost v optickych jednovidovych
vlaknech [4], [7], [8], [10].

2.3.3 Polarizac¢né vidova disperze

Polariza¢né vidova disperze zapficinuje to, ze index lomu materiald optického
vlakna vykazuje jistou miru anizotropie (dvojlomu). To zpisobuje, Ze se opticka vina ve
projevuje i u jednovidovych vlaken. Dopadne-li na povrch anizotropni latky svételny
paprsek, rozstépi se pii vstupu do latky na dva dil¢i paprsky, které postupuji v materialu
riznym smérem, pii¢emz vinova délka zadného z paprskt se nezméni [1], [8], [11]. Tento
jev se nazyva dvojlom.

2.3.4 Materialova disperze

Optickd vldkna jsou vyrdbéna z materiald, unichz je index lomu zavisly na
frekvenci vedeného svétla. Jednotlivé slozky pienaSeného pulsu se Sifi rlznymi
skupinovymi rychlostmi, coz zplisobuje Casové rozsifeni signalu. Rtzné rychlosti viny
Vv materialu snizuji pienosovou kapacitu vlakna. Materidlova disperze je tedy zavislost
indexu lomu materialu optického vlakna na thlové frekvenci, resp. na vinové délce [8],
[10].

2.4 Nelinearni jevy Vv optickém prostredi

Existuji dva zakladni typy nelinearnich jevl v optickych vlaknech. Prvni vznika
v disledku interakce optickych signala s fotony, kdy se generuje nelinedrni rozptyl, jako
je napftiklad stimulovany Ramantiv rozptyl (SRS — Stimulated Raman Scattering) nebo
stimulovany Brilloinliv rozptyl (SBS — Stimulated Brillouin Scattering). Druhy typ
nelinearity vznika v dusledku Kerrova jevu [3], [13]. Jak je ziejmé z rovnice (2). Opticky
Kerriv jev znamena, ze index lomu je zavisly na intenzité¢ svételného paprsku
vstupuyjiciho do prostfedi. Mezi tyto jevy patii auto-modulace faze (SPM — Self Phase
Modulation), ¢tyfvinné smeésovani (FWM — Four Wave Mixing) a kiizova modulace faze
(XPM — Cross Phase Modulation) [12], [13].



2.4.1 Kerriv jev

Opticky Kerrtiv jev nastane proto, Ze index lomu je zdvisly na intenzité
signalu vstupujiciho do tohoto prostiedi. Index lomu n se da vyjadtit pomoci vztahu [13]:

n=ng+ n2L=n0+n21, 2
Aeff

kde ng je linearni ¢ast indexu lomu (index lomu jadra pfi nizké trovni optického vykonu),
N, je nelinearni ¢ast indexu lomu (napk. 2,35E-20 m%/W pro kiemik), P je opticky vykon,
Aer je efektivni plocha a | je intenzita. Vykon na jednotku efektivni plochy P/ A se
nazyva opticka hustota vykonu.

Nelinearni piirastek indexu lomu lze minimalizovat sniZzenim optického vykonu
navézaného do vinovodu a zvétSenim prifezu jadra.

2.4.2 Auto-modulace faze — SPM

Dalsim dilezitym limitujicim efektem v optickych systémech, které pracuji
S kratkymi intenzivnimi pulsy, je auto-modulace faze. Je to nelinedrni opticky jev
vyplyvajici z Kerrova jevu. V dusledku tohoto jevu dochazi ke zméné optického signalu.
Zmena faze je zavisla predevsim na nelinearnim indexu lomu n,, délce optického vldkna
L, kterou signal prochazi, vykonu paprsku P a efektivni plose Ay Dochazi k nému pii
rychlych zménach vykonu signalu [2]. Tato zména je typicka pro hrany impulzu.
Zména faze A je dina vztahem [2]:

(3)

Ap =2m*n
® zlerff

Zmény vykonu signalu zptsobuji zmény indexu lomu. Zméni-li se index lomu,
dojde k modulaci faze ptenasSeného signalu. Nabézna hrana impulzu zpusobi posun
vlnovych délek nahoru — ,Cerveny posuv®, sestupna hrana naopak zpiisobi posuv
vilnovych délek dolti — ,,modry posuv* (Viz. Obrazek ¢. 4) [2].

vykon
(mw]

Cerveny posuv modry posuv

¢as
[s]

Obrdzek 4 Cerveny a modry posuv vznikly diky SPM jevu
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2.4.3 K¥izova modulace faze — XPM

Ki#izova modulace faze patii také mezi nelinedrni jevy vychazejici z Kerrova
efektu a definuje se podobné jako SPM. XPM je specialnim ptipadem SPM, kde dva,
nebo vice intenzivnich impulzi prochazi synchronn¢é vlaknem. Typickym piipadem je
WDM (Wavelength Division Multiplexing) systém. K danému jevu dojde tehdy, pokud
se pulsy =zafnou vzajemné pickryvat v Case. Tento jev nastane s velikou
pravdépodobnosti, protoze skupinova rychlost §iteni se méni s vinovou délkou [2], [14] .

2.4.4 Cty¥vinné sméSovani — FWM

Ctyivinné sméSovani je nelinearni efekt, vyplyvajici z tietiho tadu optické
nelinearity. Efekt nastdva pifi navdzani tfi svételnych paprskii rizné vlnové délky
V nelinearnim prostfedi a v blizkosti vlnové délky nulové disperze (ZDWL). Optické
prostiedi zpisobi, Ze vznikne ¢tvrta vina odlisna od téchto tiech piedchozich [2]. FWM je
charakteristickym limitujicim jevem DWDM systému, coZ znaéi pienosy s Vysokou
rychlosti a vzajemnou nezavislosti signalii pracujicich na jednom optickém vlakng. U
téchto systému je potieba splnit podminku fazového souladu [2].

Na obrazku ¢. 5 je znazornéno, jak se tvofi Ctyfi signaly na vystupu optického
prosttedi, kdyz do toho vstupuji dva signaly — vystupuji dva ptivodni a od kazdého
vstupniho signalu jesté jeden novy.

A A
A A A A
’ E w
d) 7y w a) >
i j 3 [

Obrazek 5 FWM zobrazeno ve frekvencni oblasti kde dvé pivodni frekvencni slozky w; a
wy VYIvori Ctyri nové frekvencni slozky na wi, wj, wy, ) na vystupu vidkna [2]

Pocet vzniklych slozek signalu je dan vztahem [2]:
NZ
M= -1, @

kde: M — pocet nové vzniklych slozek signalu,
N—pocet vstupnich signalt.



2.4.5 Stimulovany Brillouiniiv rozptyl (SBS)

Brillouintiv rozptyl je vyvolan interakci fotonu v daném prostiedi a preménou
fotonu na foton o niz§i energii, ktery se $ifi opaénym smérem, a akusticky fonon. Nové
vznikla akusticka vina o prahovém vykonu zpasobi lokalni zménu indexu lomu [2], [8].
Foton sifici se vopatném sméru ma jinou frekvenci nez foton piivodniho signalu.
Prahovy vykon Pysgs Brillouinova rozptylu mizeme spocitat vztahem [15]:

K+Aefr Avp+Avy

Torro00C avp ) 5)
kde K je polarizacni faktor, A je efektivni plocha, Ly je efektivni délka a go je Spickovy
koeficient zesileni, Avg oznacuje Sitku pasma SBS a Av, je spektralni Sitka optického
zdroje. Pusgs nabyva hodnoty kolem 30 -40 mW u konvenénich kiemennych
jednovidovych vlaken. Polariza¢ni faktor K mize nabyvat hodnoty v rozmezi 1-2 [15].
Hodnota 1 odpovida ving, ktera ma porad stejnou polarizaci v celé délce vlakna, zatimco
2 odpovida volné polarizaci. Siika pasma SBS (Avg) je kolem 35 MHz pro kifemen.
Spickovy koeficient go miize byt vyjadien vztanem [12]:

Pipsps = 2

2nn’pi K
90 = Tpuis (6)
kde n oznacuje index lomu materidlu, p je hustota materialu, p;, je elasto-opticky
koeficient, A je primérna vlnova délka, v, je akusticka vlnova rychlost a ¢ je rychlost
svétla ve vakuu. gonabyva hodnoty kolem 5*10™" v piipadé kiemene.

Effektivni plochu Ag se da vyjadtit rovnici [16]:

_ Zn(foooL(r)r dr)?

Aeff N fooo L2@rdr ' )
L je délka optického vlakna a r je polomér jadra optického vldkna.
Efektivni délku optického vldkna Ly miizeme spocitat vztahem [16]:
1— —alL
Lesr = Z : (8)
kde o je m&rny utlum a L je délka optického vlakna v km [7].
Nelinearni koeficient y se rovna [12]:
y = Iz (9)

Mgy’
kde 4 je vinova délka a n; je nelinearni index lomu.
Foton, ktery se §ifi v opaéném sméru, ma jinou frekvenci, nez foton, ktery se
§ifi optickym signalem. V kiemennych vlaknech se hodnota frekvenéni rozdilu pohybuje
kolem 9-11 GHz [8].

Rozdil frekvenci pak mizeme spocitat vztahem [12]:

Af = 2fo =5, (10)

kde n; je index lomu jadra vlakna, c/n; je skupinova rychlost ve vlakné, v je rychlost
akustické viny a f; je frekvence ptivodniho optického signalu.



Prahovy vykon SBS zavisi na pienaSené Sifce pasma a druhu optického vlakna
(21, 171

Ucinnost SBS je vysoka pouze tehdy, kdyz §itka cary optického signalu je tizka.
Pokud se ve stejném vlakn€ pohybuje jiny opticky signal, ktery ma stejny smér a
frekvenci jako jednotlivé fotony, mize byt signal zesilen procesem SBS. Na zakladé toho
se da stimulovany BrillouinGv rozptyl pouzivat také ke konstrukci optického zesilovace

8.

1~

Intenzita
rozptyleného
svétla

Brillouin Brillouin

# .
7
f;l frekvence

Obrdzek 6 Spektrum Brillouinova efektu [2]

Spektrum SBS je graficky zndzornéno na obrazku ¢. 6. Na obrazku ¢. 7 vidime,
ze s rostoucim vstupnim vykonem se postupné zvysuje i vystupni vykon. V urcitém bod¢
ale dosahne maxima, kde vystupni vykon zistava konstantni i pfi stalém zvySovani
vstupniho vykonu. Zbyvajici cast vykonu se odrazi zpétnym smérem po dosaZeni
maxima. Proto efekt SBS zapfi¢inuje nizky prenos energie. Potlacenim SBS zvysime jeho
prahovy vykon. Kdyz se prahovy vykon SBS zvys$i, miizeme navazat a prenést veétsi
opticky vykon vlaknem.

25 T T F 15 T
15 + Scattered — + 10  Output

power power
5T (dBm) S —» 1 5 (dBm)
5 ¢ _~ y L 0
15T / < + 5
25 T £ .10
a5 _?_____r } ' # t -15

5 0 5 10 15 20 25

Input signal power (dBm) —»

Obrdzek 7 Graficka ilustrace efektu SBS (levd strana: zavislost odrazeného vykonu na vstupnim
vykonu, prava strana: zavislost prendSeného vykonu na vystupu vidkna na vstupnim vykonu) [18]
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2.4.6 Stimulovany Ramaniiv rozptyl (SRS)

V pfipadé Ramanova rozptylu fotony optické viny Sifici se danym prostiedim
jsou pfeménény na fotony o niz$i energii a jiné frekvenci v disledku vibraci molekul
materialu, kterym se vlna §ifi [16]. Narozdil od SBS, kde se Stokesovy viny §ifi pouze
vV opaéném sméru, U SRS se Stokesovy viny mohou $itit obéma sméry [8], [12]. Prahova
hodnota vykonu vyvolani tohoto efektu je vyrazné vétsi nez u Brillouinova efektu,
nabyva hodnoty kolem 500 mW u kfemennych vlaken. Prahovy vykon Pysrs miizeme
spocitat vztahem [12]:

p 16Acrra

prSRS = 9 (11)

kde A je efektivni plocha, o je mérny utlum a g, je Ramantv koeficient zisku [12].

Spektralni Sitka pasma SRS je mnohem $ir$i nez u SBS. Maximdlni Ramanova
ucéinnost nastane u frekven¢niho posunuti o 13 THz [12], oproti 9-11 GHz v ptipadé SBS
[8]. Vznik dalsich spektralnich slozek vidime na obrazku €. 8. [2].

™
Intenzita
rozptyleného
svétla

Brillouin

f(, frekvence

Obrdzek 8 Spektrum Ramanova efektu [2]



3. Vinové multiplexy - WDM

WDM (Wavelength Division Multiplexing) — vlnovy multiplex vySel z myslenky
sdruzit n€kolik optickych kanali, které byly diive prenaSeny separdtné kazdy jednim
vlaknem, do jednoho vlakna na zakladé vinového oddéleni. PrendSend informace je ve
vysila¢i namodulovana na kazdou z nosnych frekvenci. V multiplexoru dojde ke slouceni
vSech optickych kanald do jednoho optického vlakna. Pokud chceme uskutecnit n
kanalovy spoj, je zapotfebi kromé¢ jednoho multiplexoru a demultiplexoru, také n
modulatort, zdroji svétla a demodulatorti. V pfijimacim linkovém zakonceni dojde k
jeho demultiplexovani podle frekvenc¢nich pasii na signaly v okoli jednotlivych nosnych
frekvenci a ty jsou pak pfijaty, vyhodnoceny a dale zpracovavany jednotlivymi pfijimaci
[19].

3.1 Optické sité typu CWDM

Hruby vinovy multiplex CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)
umoznuje v jediném optickém vladkné ptfenaset najednou az 18 nezavislych optickych
signaltl s riznou vinovou délkou. Metoda je velmi podobna metodé¢ DWDM, rozdil je ve
vétsim odstupu jednotlivych kanalii, coz snizuje celkovou kapacitu vldkna a vinové délky
jsou vybirany na zakladé doporuceni ITU-T G.694.2 Zzrozsahu 1270 nm az 1610 nm
s odstupem 20 nm jak demonstruje obrazek ¢. 9. [9], [19].

3 —
Pasmo O Pasmo E PasmoS  PasmoC PhsmolL
25— 1260 — 1360 nm 1380 — 1460 nm 1460 —1530nm 1530 1565
1565 nm 1625 nm
2 - 4 ITU-T G.652D

. ) Low Water Peak
'
'

Opticky Gthum (dB/xm)

1300 1400 1500 1600
Vinova délka (nm)

Obrazek 9 Déleni CWDM kanalii podle ITU-T G.694.2 a zdvislost optického utlumu na vinové
délce [19]
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3.2 Optické sité typu DWDM

Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM), c&esky Husty vinovy
multiplex je efektivni metoda vicendsobného vyuziti optického vlakna, pomoci
frekvenc¢niho déleni vldkna do jednotlivych kanali. VSechny kanaly jsou pfenaSeny
jednim optickym vldknem soucasné. Kazdy kanal mize byt nezavisly na protokolu,
rychlosti a sméru komunikace. DWDM tedy umoZznuje vicendsobné vyuziti stavajicich
vlaken a zvétSeni pfenosovych kapacit a rychlosti [2], [9].

Nelinearni jevy negativn¢ puisobi na vykon DWDM systému. Zpisobuji vétsi
chybovost a omezuji tak pifenosovou rychlost. DWDM trasa se obvykle sklada z vysilace
a pfijimace, multiplexoru, demultiplexoru a optovlaknového zesilovac¢e EDFA (Erbium-
doped fiber amplifiers). Na obrazku ¢. 10 vidime grafické usporadani DWDM systému
[20]. VInové délky jsou v rozsahu od 1490 nm do 1620 nm s odstupem jednotlivych
kanaltt 100 GHz. Je mozno paralelné¢ pienaset 32, 64 nebo az 96 nosnych kanalt.
Pienosova rychlost vlakna pak dosahuje az 1Tbit/s [9].

100 km Fiber
(@]
Ak d+ A4 5
' Beceiver A Data Oul

Receiver B Data Out

100 km Fiber
Ao A+ A+ 4,
Receiver C Data Oul

Recelver D Data Out

Obrazek 10 Grafické usporadani DWDM systému [20]
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4. Vyuziti optického prostredi OptiSystem

4.1 OptiSystem — Optiwave Corporation

OptiSystem je komplexni software, ktery umoznuje uzivateliim planovat, testovat
a simulovat optické spoje v pienosové vrstvé modernich optickych siti. Program
OptiSystem jsem v této praci pouzival pro ovéfeni teoretickych ptedpokladi a pro
porovnani vysledkt simulace s vypocty a s namétenimi hodnotami.

4.2 Zakladni parametry a zapojeni

Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku ¢. 11. Jako zdroj svétla slouzi
kontinualni (CW) laser. Simulaéni zapojeni se shoduje s experimentalni ¢asti. K méteni
vykonu pouzivam tfi wattmetry. Wattmetr 1 méfi vykon ktery vstupuje do méfeného
vlakna, wattmetr 2 méfi pfenaseny vykon na vystupu vlakna a wattmetr 3 méti zpétné
rozptyleny vykon. +

.

R ek Flammn @
Optical PowerMeter 1 ... .. ) e
‘ Optical Power Meter_2
A sSSP =8
*-- ol _ 3
Optickyatenuator HNLF wiakno

CW Laser EDFAzesilova¢ : Length=05 km
Frequency=1931 THz :

Falie®

Opticka nula

Y

e Plammn

Optical Power Meter_3

Obrdzek 11 Zikladni zapojeni pro simulaci efektu SBS

Na CW laseru je nastavena frekvence 193,1 THz, 1559 nm vinova délka a 5 dBm
vystupniho vykonu. Na EDFA zesilovaci je vystupni vykon nastaven na 25 dBm. Pomoci
optického atenuatoru utlumime signal tak, abychom méfili v rozsahu 5 dBm az 25 dBm
s krokem 1 dB. Simulace efektu SBS probéhla na vlakné typu HNLF (Highly non-linear
fiber), které ma nasledujici parametry (viz. Tabulka 1):
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Efektivni plocha Aeg 11,6 [um?]

Meérny utlum o 0,88 [dB/km]

Vlnova délka nulové disperze 4 1559 [nm]

Nelinearni koeficient y 11,35 (W' km]
Délka L 500 [m]
SBS sitka &ary Avg 31,7 [MHz]

Tabulka 1 Parametry HNLF vidkna

Z nelinearniho koeficientu y miizeme spocitat nelinearni index lomu, ktery se
potom také nastavuje v simulaci. Nelinearni index lomu se da vyjadfit pomoci vztahu
[12]:

A*Aeff*y
21
Vypoétena hodnota n, pomoci rovnice (12) se rovna 3,2668*107%°.

Prahovy vykon SBS se da spocitat ze vztahu (5). Vypocteny prahovy vykon ¢ini
Pinses = 14,9 dBm pro danou hodnotu Av, = 10 MHz a vypoctena hodnota efektivni délky
Ler ze vztahu (8) je Les = 404,5 m.

np; = (12)

4.3 Simulace a vysledky

Simulace probéhla pro nékolik spektralnich Sifek pasma laseru: 1 MHz, 5MHz,
10MHz a 50 MHz. Pro vykony V rozpéti -5 dBm az 25 dBm s krokem 1 dB. Sledoval
jsem ptenaseny vykon na vystupu vlakna a zpétné rozptyleny vykon. Na obrazku ¢. 12,
13, 14 a 15 jsou znazornény vyhodnocené vysledky simulaci.

x T
E = s SRS E =
[ L &  pp—
3 - ) =
= - sl —— pfenaseny vykon = - <=4 prenaseny vykon
£ = zpétné rozptyleny vykon ° g zp&tné rozptyleny vykon
=3 B
2 2
o Q0
3 3
E @
ES S
Vstupni vykon [dBm] » Vstupni vykon [dBm]
Obrdzek 12 Zavislost vystupniho vykonu Obrazek 13 Zavislost vystupniho vykonu
na vstupnim pro Sirku cary laseru IMHz na vstupnim pro Sirku cary laseru SMHz
(viditelny SBS efekt) (viditelny SBS efekt)

13



T o — T -
7] 7]
) i ) o
Iy — : prenaseny vykon - — ¢ -pfenaseny vykon
<! 2pétné rozptyleny vykon ) 2pétné rozptyleny vykon
T — 1 B —t
. g.
2 2’
Vstupni vykon [dBm] » B ‘ Vstupni vykon [dBm]ﬁ
Obrazek 14 Zavislost vystupniho vykonu na Obrazek 15 Zavislost vystupniho vykonu
vstupnim pro Sirku cary laseru 10MHz na vstupnim pro Sirku cary laseru 5S0MHz
(viditelny SBS efekt) (viditelny SBS efekt)

Jak je z graft patrné, prahovy vykon je silné zavisly na §ifce pasma laseru. Uzké

Sitky pasma laseru maji mnohem nizsi prahové vykony. Na grafu ¢. 16 je vidét, jak zavisi
prahovy vykon na Sifce pasma laserd.

18 T T T T T

175 4

171 1

165 1

1556 T

157+ 1

SBS prahovy vykon [dBm)]

145 | 1

135 \ \ L L :
0 10 20 30 40 50 60

Sitka cary laseru [MHz]

Obrazek 16 Zavislost prahového vykonu SBS na Sirce cary laseru

Prahovy vykon mimo jiné zavisi na délce vlakna. Na obrazku ¢. 17 je zobrazena
teoreticky vypoctena zavislost Py, na délce vlakna.
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Obrazek 17 Zavislost prahového vykonu SBS na délce vidkna

4.4 Srovnani simulovanych a vypoc¢tenych hodnot

V tabulce ¢. 2 jsou porovnany vysledky simulaci a vypocéti prahového vykonu
SBS. Vypocitané hodnoty byly ziskany ze vztahu (5) a spoleéné se simulovanymi
hodnotami byly vykreslené do grafu a odecteny pomoci programu MATLAB. Ode¢ital

jsem hodnotu, kde zpétn€ rozptyleny vykon je roven poloviné hodnoty vstupniho vykonu
[12].

Sitka ¢ary laseru [MHz] 1 5 10 50
Pesas_simulace [dBm] 13,75 141 14,4 16,72
Pesas_Vypotet [dBm] 13,94 14,39 14,91 17,67

Rozdil [dB] 0,19 0,29 0,51 0,95

Tabulka 2 Simulované a vypoctené prahové vykony SBS
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Na obrazku ¢. 18 je znazornéna zavislost vykonu SBS na $ifce ¢ary laseru pro simulované
a vypoctené hodnoty.

18 T T T T T T T T T

175 5%

165

ki
[=2]
T

155

simulované hodnoty
——— vypoctené hodnoty

SBS prahovy vykon [dBm]
&

145 7

14-7 i

1 1 1 1 1 1 1

135 ; .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sitka cary laseru [MHz]

Obrazek 18 Zavislost prahového vykonu SBS na Sirce cary laseru, resp. srovnani simulované a
vypoctené hodnoty
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5. Experimentalni zapojeni

5.1 Vysoce nelinearni optické vlakno

Pro praktické ovéreni jevu SBS bylo zvoleno vysoce nelinearni vlakno (HNLF —
Highly NonLinear Fiber). HNLF se vyznaCuje men$im pramérem jadra, a tedy vé&tsi
nelinearitou, oproti klasickému jednovidovému vlaknu a nulovou chromatickou disperzi
v oblasti 1559 nm. Parametry vlakna jsou uvedeny v Tabulce ¢. 1. [21]. Vlakno bylo
zvoleno pro lepsi demonstraci SBS efektu a vlivu Sitky ¢ary zdroje optického signalu.

5.2 Zdroj optického signalu

Laserové zatizeni je koherentni svétlo a neSifi se chaoticky, ale ma presné
definovany smér Sifeni. Jelikoz Brillouintv rozptyl ma tuzkou frekvencni §itku, budeme
potiebovat laser, ktery vyzatuje spektrum o Sifce < 0,1 nm. Dva nejvyznamngéjsi lasery
tohoto typu jsou DFB (Distributed FeedBack) lasery a FP (Fabry-Perotovy) lasery.
V nasem piipad¢ byl vyuzit DFB laser. U DFB lasert1 je tésné€ u aktivni vrstvy naleptana
difrakéni mtizka, plnici roli optického rezonatoru, tzn., Ze neni potieba vyuzit odrazy od
faset krystalu. Difrakéni miizka navic ptisobi jako opticky filtr, takze zpatky do aktivni
oblasti odrazi vSe, krom jedné vybrané vinové délky. Prichozi vinova délka je uréena
miizkovou konstantou. Tento typ laserovych diod se pouziva v optickych komunikacich
[22]. V naSem piipadé byl pouzivan laser CoBrite DX,. V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny
parametry laseru.

Opticky parametr Spojité laditelny laser Jednotka

(HO1)

Frekvenéni rozsah 191.3-196.25 THz

Kanalové fadkovani kontinualni

Opticky rozsah vykonu; 6-155 dBm

ot . % <100

Spektralni sitka ¢ary; 3dB 25KHz typicky kHz

Frekvenéni ptesnost +/-1.5

po celou dobu zivotnosti +/- 0.3 GHz GHz

vice nez 24 hodin

RIN (10MHz to 3 GHz) <- 145(az k 40 GHz) dB/Hz

\}/{}’(])lfcl)ijzni vystupniho 001 dB

o Dodrzenim polarizace- PANDA
Optické vldkno type Fiber, PER >20dB

Tabulka 3 Parametrypouzitého laseru CoBrite DX4 [23]
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5.3 Opticky zesilova¢ EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier)

Opticky zesilova¢ je zafizeni, které piimo zesiluje opticky signal bez potieby
predem prevadét opticky signal na elektricky. Nase zapojeni bude pracovat na vinové
desitky metrd optického vlakna, které je dopovano vzacnou zeminou s ionty erbia (Er*?)
[24].

Na obrazku ¢. 19 je zobrazen princip EDFA zesilovace s optickym izolatorem,
ktery slouzi k zabranéni zpétnych odrazt jiz zesileného signalu. Optické vlakno dopované
ionty erbia Er*® tvofi hlavni &ast zesilovade. Vlivem nalerpani energie (absorpce fotonil)
z laserové pumpy (o vinové délce 980 nm nebo 1480 nm) do erbiem dopovaného vldkna
o délce nékolika desitek metrdi, dochdzi k excitaci atomti dopovaného prvku na vyssi
energetické hladiny E3 (980 nm) nebo E2 (1480 nm) viz schéma na obrazku ¢. 20. V
tomto tzv. metastabilnim stavu ionty setrvavaji velmi kratkou dobu (n€kolik milisekund).
Nasleduje nezativy piechod na hladinu E2 ve vodivostnim pasu. Po dosazeni stavu
inverzi populace, kdy se vétSina iontu erbia nachazi v excitovaném stavu, dochazi k
uvolnéni energie vlivem pfitomnosti pfenaSeného signalu. Nasleduje navrat excitovanych
ionth na zakladni energetickou hladinu El1 ve wvalenénim pasu, doprovazenou
stimulovanou emisi zafeni o shodné vinové délce a fazi s prenasenym signalem. Dochazi
k zesileni pfenaseného optického signalu Vv oblasti pdsma C. Pfi zesilovani je zesilen i
Sum v zesilovaném pasmu, vlivem procesu spontanni emise (pfirozeny prechod elektronu
na niz§i hladinu) [25], [26].

Méfeni
pumpovaného
signalu

Izolator

dopovano bz \ Zesileny

aln
BZeA

ST v

} Viakno
Laserova Erbiem signal
pumpa

Obrazek 19 Blokove schéma zapojeni EDFA zesilovace

E3

v E2

1520 - 1570 nm
E1

A4

Obrdzek 20 Excitace iontii Erbia v diisledku cerpani a emise zdieni na vinové délce 1550 nm [26]

Ke studiu jsem pouzival zesilova¢ Keopsys CEFA-C-PB-HP-SM-30-NL0-OM1-
8202-FA-FA. Parametry zesilovace jsou uvedeny V tabulce ¢. 4.
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Opticka specifikace CEFA-C-PB-HP
Rezimu provozu Ccw
Nahodna (SM) nebo Nahodna (SM) nebo
Polarizace linearni (PM s PER > 17
linearni (PM s PER > 20 dB dB
Vistupni vykon [dBm] |50 | o7 | gy | gg 37 | 40 | 4
(-6 dBm vstup)
Vinové délky [nm] 1540 - 1565 1545 - 1565
Rozsah vstupniho
-20az 0

vykonu [dBm]

Sumové &islo
(-6 dBm, 1550 nm vstup)

<5dB pro SM
<5.5dB pro PM

<5.5 dB pro SM,
<6 dB pro PM

<6.5 dB pro SM,
<7.5dB pro PM

Tabulka 4 Parametry zesilovace CEFA-C-PB-HP-SM-30-NL0-OM1-8202-FA-FA [27]

5.4 Opticky cirkulator

Pokud chceme oddélit optické signdly piendsené v opacném sméru, poslouzi ndm
k tomu opticky cirkulator. Opticky cirkulator je téi portové zafizeni a je navrzen tak, ze
svétlo vstupujici na jakykoliv port, vystupuje z nasledujiciho. To znamena, ze pokud
svétlo prochdzi portem 1, je propusténo do portu 2, ale pokud se néjaké svétlo odrazi zpét
do cirkulatoru, port 1 jej zpét jiz nepropusti a misto toho projde portem 3. Optické

cirkulatory nejsou recipro¢ni,

CcOZ znamena,

ze zmény ve vlastnostech svétla

prochazejiciho zatizenim, nejsou vraceny, kdyz svétlo prochazi v opaéném sméru [24].

2

Obrazek 21 Schématicka znacka cirkulatoru [24]

5.5 Vliaknova odboc¢nice (Coupler)

Vlaknova odbocnice je jednoduché pasivni zafizeni, které nevyZaduje napajeni, a
je schopno sloucit nebo rozdélit jeden ¢i vice signal do jednoho popt. vice vldken.
Pomér rozdéleni signalll je dano ndvrhem, ale mize byt libovolné. NejCastéjsi pomery
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jsou 50/50 %, 70/30%, 90/10%, 99/1%. Podstata jeho funkce je rozdéleni vykonu
prochazejiciho optického signalu dvou vystupt [19].

5.6 Variabilni opticky atenuator - VOA

Variabilni opticky atenuator (VOA — Variable Optical Attenuator) je zafizeni,
které dokdze vkladat volitelny utlum do optické trasy. VOA je obvykle tvofen blokovaci
soucastkou, ktera je mezi vstupem a vystupem a zakryva tak cast optického paprsku,
ktery prochazi VOA. Podle toho, kde je jeji poloha, ur¢ujeme velikost utlumu [28]. Pii
praci jsem pouzil VOA s ruénim ovladanim, to ma Sroubek, kterym se ovladda poloha
blokovaci soucastky. V zapojeni jsem pouzil opticky atenudtor Thorlabs M-
VA/90007836.

5.7 Mérice vykonu

Pro méfeni vykonu byly pouzity 3 wattmetry. Zpétn¢ odrazeny vykon a vykon
zdroje byly méfené wattmetrem Thorlabs PM20AC. Na méfeni pfenaseného vykonu na
vystupu vlakna byl pouzity wattmetr Thorlabs PM 100D s detektorem S148C.

5.8 Experimentalni zapojeni pro méreni prahového vykonu
SBS

Schéma provadéného meéteni je znazornéno na obrazku ¢ 22. Jako zdroj svétla
slouzi DFB laser, ktery ma laditelny vykon v rozsahu 6 — 16 dBm. Aby se zabranilo
optickému odrazu zpatky do laseru, za laserovym zdrojem byl umistén opticky cirkulator.
Cirkulator v nasem piipadé funguje jako izolator. Abychom mohli ziskat vétsi vykon nez
16 dBm, pouzili jsme EDFA zesilova¢. Vystup EDFA zesilovace muzeme ladit v rozsahu
20 az 30 dBm. Variabilni opticky atenuator se pouziva k ladéni vykonu, ktery vstupuje do
vlakna vrozsahu -5 az 20 dBm. Rozsah 20 — 25 dBm jsme pak méfili bez VOA.
Dutivodem je, Ze pouzity VOA dokaze snést maximalni vykon kolem 22 dBm.

HNLF vidkno

DFB laser

Odboénice 3

%
Wattmetr 3
%
Wattmetr 2

Wattmetr 1

Obrazek 22 Experimentdlni usporadani pro méreni prahového vykonu SBS ve vidkné
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6. Méreni stimulovaného Brillouinova
rozptylu

6.1 Kalibrace

Pro zpfesnéni vysledku jsem provedl kalibraci zapojeni pied méfenim. Na
obrazku €. 23 je znazornéna kalibrace zapojeni, pro odecitani vykonu vstupujiciho do
vlakna (wattmetr 1), kde jsem pouzil dvé vladknové odbocnice za sebou. Prvni odbocnice
ma pomér 99/1 % a druha 90/10 %. Mé&fené vlakno je zapojeno na 99% vystup odbocnice
1. Na 10% konci odbocnice 2 bych mél tedy dosdhnout cekového utlumu 30 dB.
Experimentalné jsem zméfil 6,23 dBm jako vystupni vykon z DFB laseru a méfil jsem
vykon na 10% konci odbo¢nice 2. Hodnota zméfena na vystupu byla -24,7 dBm. Z toho
vyplyva, Ze celkovy utlum daného zapojeni A = -30,93 dB. Toto zapojeni slouzi ke
kontrole skute¢ného vstupniho vykonu do méfeného vladkna a zaroven k ochrané
wattmetru.

99 %

DFB laser

Odbocénice 1

90 %
1% Odbocnice 3

0% wattmetr

Obrazek 23 Blokové schema pro kalibraci dvou odbocnic

Na obrazku ¢. 24 je zndzornéna kalibrace vystupniho a odrazeného vykonu. Pro
méfeni vystupniho vykonu jsem pouzil jednu odboénici v poméru 99/1 % na vystupu
meéteného vlakna a pro méfeni odrazené¢ho vykonu jsem pouzil odbocnici 1 viz obrazek
23, ale v opa¢ném sméru (tedy z méteného vlakna na 1% vystup).

Princip kalibrace byl stejny, zméfil jsem vstupni a vystupni vykon dané
odbocnice. Ziskal jsem celkovou hodnotu utlumu A = -20,23 dB pro méfeni odrazeného
vykonu a hodnotu A = 20,21 dB pro méfeni vystupniho vykonu z méfeného vlakna.
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DFB laser

99 %

| Wattmetr |

Obrazek 24 Blokové schéma pro kalibraci jedné viaknové odbocnice

Mg¢fené a teoretické hodnoty celkového utlumu, ziskané kalibraci jsou uvedeny v tabulce

¢. 5.
Coupler 1-99/1 % | Coupler 2 - 99/1 % | Coupler 1+3 - 99/1%+90/10 %

Vstupni

vykon [dBm] 6,25 6,25 6,23

Vystupni

vykon [dBm] -14 -13,98 -24,7

Teoreticky

vysledek [dB] -20d -20 -30

Me¢éteny

vysledek [dB] -20,25 -20,23 -30,93

6.2 Vysledky méreni SBS

Tabulka 5 Namérené hodnoty celkového utlumu ziskané kalibraci

Dle ptedchoziho popisu méteni jsem studoval efekt SBS pro rtizné hodnoty
vstupniho vykonu. Nejprve jsem méfil SBS efekt bez modulace, na 100 kHz §itky cary
laseru. Na obrazku ¢. 25 vidime graf zavislosti vystupniho vykonu na vstupnim vykonu
na 100 kHz Sitky ¢ary laseru pro piendseny a zpétné rozptyleny vykon. Z toho miizeme
posoudit miru efektu SBS v HNLF vlakné.
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Obrazek 25 Mereni SBS efektu pro Sirku cary laseru 100 kHz

Abychom zvysili hodnotu prahového vykonu, zacali jsme jev SBS potlacovat
pomoci modulace laseru. Pouzivali jsme vnitini modulaci laseru, kde jsme ladili pouze
frekvenci modulace. Modulovali jsme S$itku cary laseru pro 300 MHz, 600 MHz
a 1000 MHz. Sledoval jsem, jak se zméni prenaseny vykon a zpétné rozptyleny vykon
Vv zavislosti na zvySeni vstupniho vykonu.

Na obrazki ¢. 26 vidime, jak je zavisly zpétn€ rozptyleny vykon na Sifce Cary

laseru.
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Obrazek 26 Srovnani zpétné rozptylenych vykonii pro riizné Sirky cary laseru

Na obrazka ¢. 27 vidime, jak SBS omezuje vykon, ktery mlzeme pfenaset na
optickém vlaknég. Z obrazki je patrné, Ze s laserem ktery ma uzkou Sitku ¢ary nemizeme

prenaset tolik vykonu jako slaserem ktery ma Sir§i Sifku cary. V tabulce ¢. 6 jsou
porovnany maximalni pfenasené vykony v zavislosti na §ifce ¢ary laseru.
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Obrazek 27 Zavislost prendaseného vykonu na vstupnim pro ruzné Sirky cary laseru

Sifka &ary Maximalni pFenaseny
Laseru vykon
100 kHz 16,9 dBm

300 MHz 17,5 dBm

600 MHz 18,5 dBm

1000 MHz 19,8 dBm

Tabulka 6 Zdvislost maximalniho prendseného vykonu v zavislosti na Sifce édry laseru

6.3 Srovnani teoretické, simulované a mérené hodnoty

V tabulce ¢. 7 jsou znazornény simulované, teoretické a méfené prahové hodnoty

SBS.

Sitka ¢ary laseru 100 kHz 300 MHz 600 MHz 1000 MHz
Pihses_simulace [dBm] 13,75 23,1 25,7 27,3
Puses_vypocten [dBm] 13,83 23,62 26,4 28,52

Pinses_méreni [dBm] 20,8 23,8 24,9 26,17

Tabulka? Srovnané simulované, teoretické a mérené prahové vykony

Z tabulky ¢. 7 a obrazku €. 26 a 27 je patrné, Ze se zvySenim §itky ¢ary optického
zdroje, se zvysi 1 prahovy vykon SBS. Vysledky odpovidaji teorii. Nejlepsi shoda mezi
naméfenymi a teoretickymi hodnotami vychazi pro modulaci o frekvenci 300 MHz.
Oproti teorii jsem ziskal hodnotu ze simulaci 0 0,51 dB mensi a z méteni 0,18 dB vétsi.
Vysledky ze simulaci a z méfeni odpovidaji teorii i pro modulaci na 600 MHz a 1000
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MHz, rozdily v hodnotach jsou v rozmezi 1,22 — 2,35 dB. Nejvice odlisny vysledek
z méfeni jsem pozoroval na 100 kHz Sitky ¢ary laseru. Mize to byt zptisobeno tim, Ze
nevime jaka je presné Sitka cary daného laseru (muze byt az fadové vyssi, pokud neni
laser dostate¢né stabilni). Hodnota ze simulaci a teoreticky vypoctena hodnota pro 100
kHz §itky ¢ary laseru odpovida teorii, rozdil je jenom 0,08 dB.
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[. Zaveér

Cilem této préace bylo studovat stimulovany Brillouintiv rozptyl jako limitujici jev
pro pienos v optickych vldknech. Prvotné byly vramci reSerSe popsény linedrni,
ale pfevazné i nelinearni jevy v optickém prostiedi.

Ve druhé ¢asti prace jsem se teoreticky zabyval SBS efektem a provedl vypocetni
a simula¢ni charakterizaci pro rtizné Sifky ¢ary laseru a pro vysoce nelinearni vlakno typu
HNLF. Vysledky simulaci v prostfedi Optiwave OptiSystem odpovidaji vypoctenym
hodnotam a rozdily jsou v rozmezi 0,2-0,95 dB. Byl pozorovan vliv rozsifeni Sitky cary
laseru na potlaceni SBS efektu. Zavérem teoretické casti bylo navrzeno méfici zapojeni.

Posledni Cast prace obsahuje experimentalni ovéfeni teoretickych ptedpokladii.
V této casti prace jsou vyhodnocené méfené vysledky stimulovaného Brillouinova
rozptylu pro rizné Sitky Cary laseru a porovnani s vystupy simulacniho softwaru a
teoreticky vypocitanymi hodnotami.

. M¢rili jsme vliv modulace na potlaceni SBS a z méfenych vysledky je patrné, ze
s potlatenim stimulovaného Brillouinova rozptylu mizeme zvysit maximalni pfenaseny
vykon na vlaknech a zvysi se i prahovy vykon vyvolani SBS efektu. Pomoci frekven¢ni
modulace laseru (od 100 kHz do 1000 MHz) mtiZzeme zvysit prahovy vykon SBS azZ o 5,4
dB. Podle teoretickych vypoéta bychom mohli zvysit prahovy vykon SBS az o 14,7 dB a
podle simulace o0 13,5 dB, coz miZzeme povazovat za dobrou shodu.

V této praci jsem zkoumal potlaceni jevu SBS s vyuzitym vnitiniho modulédtoru
laseru. Pro dalsi studium toho jevu by bylo zajimavé provétit i hloubku modulace
S vyuzitym externiho modulatoru.
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Pilohy

Vstupny . v Zpéfné ,
PrenaSeny rozptyleny
vykon [dBm] vykon [dBm] vykon [dBm]
-3,57 -2,17 -
-2,27 -1,27 -
0,33 0,63 -
1,38 1,53 -
2,23 2,33 -
2,96 2,93 -35,75
5,16 4,93 -31,85
6,33 6,03 -30,15
7,33 6,93 -28,85
7,93 7,53 -27,95
8,48 8,03 -27,35
9 8,63 -26,05
9,73 9,23 -25,75
10,33 9,83 -24,95
10,98 10,49 -24,05
11,73 11,23 -23,25
12,13 11,63 -22,75
13,16 12,64 -21,15
13,78 13,23 -19,85
14,33 13,78 -18,05
15,11 14,56 -13,55
16,23 15,56 -3,55
16,53 15,85 0,15
17,03 16,16 4,65
17,77 16,45 9,25
18,19 16,54 11,05
19,79 16,53 15,8
20,78 16,58 17,66
21,78 16,63 19,28
22,76 16,66 20,7
23,75 16,69 22,02
24,75 16,72 23,27
25,26 16,93 23,85
25,76 16,95 24,44
26,26 16,97 25,02

Tabulka 8 Méiené hodnoty na 100 kHz Sifku ary laseru
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Vstupny PfenaSeny Zpétné rozptyleny
vykon [dBm] vykon [dBm] vykon [dBm]
26,19 17,46 24,06
25,19 17,43 22,79
24,21 17,4 21,46
23,22 17,37 19,97
22,23 17,33 18,29
21,19 17,27 16,23
20,39 17,25 13,95
19,29 17,01 9,69
18,49 16,61 4,59
17,39 15,77 -5,41
16,49 14,88 -13,81
15,49 13,9 -18,71
14,29 12,69 -21,31
12,89 11,26 -23,21
12,29 10,67 -24,11
11,19 9,59 -25,31
9,69 8,06 -27,21
8,29 6,74 -29,01
7,09 5,46 -31,01
6,19 4,63 -32,61
5,39 3,6 -34,51
4,09 2,52 -38,21
2,99 1,41
1,79 0,21
0,79 -0,84
-0,51 -2,11
-1,81 -3,35
-3,41 -4,99

Tabulka 9 Mérené hodnoty na 300 MHz $irku édry laseru
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Vstupny Pienaseny Zpétné rozptyleny
vykon [dBm] vykon [dBm] vykon [dBm]
26,18 18,52 23,75
25,27 18,49 22,48

24,29 18,47 21
23,22 18,43 19,14
22,3 18,33 17,24
21,29 18,2 14,69
20,39 18,05 10,99
19,29 17,39 6,09
18,19 16,54 -0,91
16,69 15,06 -15,11
15,99 14,35 -18,31
15,29 13,63 -20,01
14,29 12,71 -21,51
13,29 11,65 -22,81
12,09 10,5 -24,11
11,09 9,46 -25,51
10,19 8,57 -26,71
8,69 7,04 -28,61
7,69 6,05 -30,11
6,69 5,13 -31,51
5,49 3,72 -33,81
4,19 2,54 -37,51
2,99 1,32

1,59 -0,03

0,29 -1,3

-1,31 -2,87

-3,81 -5,24

31,79 19,89

Tabulka 10 Merené hodnoty na 600 MHz $ivku cary laseru
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Vstupny Pienaseny Zpétné rozptyleny
vykon [dBm] vykon [dBm] vykon [dBm]
26,17 19,81 23,2
25,19 19,77 21,65
24,19 19,69 19,85
23,28 19,61 17,83
22,23 19,38 14,93
21,29 18,96 11,89
20,39 18,4 8,39
19,19 17,43 3,89
18,19 16,6 -3,61
17,39 15,76 -12,71
15,89 14,29 -19,11
15,19 13,52 -20,41
14,09 12,52 -21,61
12,89 11,31 -23,11
12,09 10,44 -24,11
10,99 9,39 -25,31
10,09 8,49 -26,41
9,49 7,85 -27,21
8,59 7,03 -28,31
7,39 5,75 -30,21
6,59 4,59 -31,51
5,49 3,64 -33,91
4,19 2,49 -38,01
2,99 1,19
1,19 -0,41
-1,51 -3,01
-3,01 -4,51

Tabulka 11 Mérené hodnoty na 1000 MHz §ifku cary laseru
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