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Anotace:

Tato diplomové préace se zabyva studiem nelinearniho jevu ¢tyifvinného smésovani v optic-
kych sitich. V praci je predstaveno nekolik simulaci ¢tyfvinného smésovani v zavislosti na
ruznych parametrech. Tyto simulace jsou provadény v programu OptSim. Déle je popsan
provedeny experiment v laboratornich podminkach za tcelem vybuzeni jevu ¢tyfvinného
sméSovani pomoci vysokych vykonovych tirovni (pfes 0 dBm) a jeho parametrizace.

Klic¢ova slova:

étyfvlnné smésovani, Multiplex DWDM, Optické vlakno, OptSim, Chybovost BER, Er-
biem dopovany vlaknovy zesilovaé

Summary:

This final project deals with the nonlinear effect of four wave mixing in optical systems.
There is presented several simulations of four wave mixing. The simulations are focused
on parameters which has major influence on this effect. As a simulation software is used
OptSim. Afterwards is described experiment in laboratory where is used high power le-
vel (over 0 dBm) to create four wave mixing and his parametrization.

Index Terms:

Four wave mixing, DWDM multiplexing, Optical fiber, OptSim, Bit error rate, Erbium
doped fiber amplifier
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Kapitola 1

Uvod

Opticka vlakna a optické prenosové systémy jsou jiz nedilnou soucésti telekomunikacnich
spoju, predevsim na dlouhé vzdalenosti. Je to jedno z nejperspektivnéjsich medii pro
prenos, proto je tato problematika velmi aktuélni a pocita se s velkym rozvojem optickych
spoju. Nalezneme mnoho faktori, které maji negativni vliv na vykon optickych systémai.
V literatufe jiz existuje velké mnozstvi feSeni na kompenzaci téchto faktori. I kdyz uz
zname mnoho TeSeni a postupt pro jednotlivé pripady, pordd musime pocitat s obtiZzemi
pii navrhu velkych rozlehlych optickych siti s velkou pfenosovou rychlosti. Piipadné u
stavajicich siti je mozno implementovat novéa vylepSeni ¢i upravit topologii sité za tcelem
vylepsSeni vykonu systému.

Ctyfvlnné smésovani je dobfe znamy nelinearni jev, ktery byl jiz zkoumam v optickych
vlaknech. Patii mezi faktory, které neblaze ovliviiuji vlastnosti optickych systémii. Zpiuso-
buje preslechy mezi kanaly a pro rozsahlé, dlouhé optické prenosové sité musi byt riznymi
metodami kompenzovan. Zavisi prfedevsim na dvou ¢initelich a to jsou disperze a vykon,
ktery se navaze do optického vlakna.

1.1 Cile prace

Cilem této diplomové préce je studium, simulace a experiment nelinearntho jevu ¢tyfvin-
ného smésovani (FWM) v optickych sitich. Jednotlivymi tkoly simulace je modelovani
tohoto jevu ¢tyfvinného smésovani v optickych sitich, které jsou typické pro spoje na
velké vzdélenosti. Hlavné se jedna o dnes prevazné vyuzivané systémy DWDM, kde preno-
sové rychlosti dosahuji az 1 Tb/s. Takovych rychlosti je dosazeno pouzitim nékolika desitek
kanala, kde na kazdy pripada rychlost 10 Gb/s. Cilem této simulace je provést investigaci
a optimalizaci ¢tyrvinného smésovani a dale parametrizovat a navrhnout optimalni feseni
pro vysokorychlostni systémy tak, aby se tento nezddouci jev minimalizoval, pripadné na-
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prosto vyloucil. Druhou ¢asti zadani je experiment v laboratornich podminkach, kde je
tkolem vybudit jev ¢tyfvinného smésovani u optického vlakna s témér nulovou disperzi.
Vystupem je potom srovnéni simulaci s experimentem a nésledna parametrizace vysledka
a navrh feseni k odstranéni FWM jako nezadouciho efektu.

1.2 Organizace prace

Uvodni ¢ast prace je vénovana efektim nelinearniho jevu étyfvinného sméSovani a jeji
kompenzaci v optickych prenosech. Na ni navazuje prehled aktuélniho stavu problematiky,
ktery predstavuje soucasné metody slouzici k redukci ¢tyivinného smésovani a pouziti
¢tyfvlnného smésovani jako prostiedek ke konverzi vinovych délek.

Ve tieti kapitole jsou provedeny simulace ¢tyrvinného smésovani v zavislosti na zvole-
nych veli¢inidch a provedeni parametrizace ziskanych vysledk ze simulaci.

Ve ctvrté kapitole je popsan experiment, kde je tkolem vybuzeni jevu c¢tyivinného
smésSovani. Experiment je proveden pro dva typy tohoto jevu, degenerované FWM a ne-
degenerované FWM.

Zaveér prace obsahuje zhodnoceni a srovnani dosazenych vysledkt ze simulaci a expe-
rimentu. Dale jsou nastinény moznosti pokrac¢ovani vyzkumu v této oblasti.
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Kapitola 2

Optickd komunikace WDM

2.1 Optickd komunikace

Princip vlnového multiplexu WDM (Wavelength Division Multiplex) spo¢iva ve vyuziti
jednoho optického vldkna, do kterého jsou sdruzovany jednotlivé kanaly o riznych vl-
novych délkach [24]. Vychézi z dobfe znamého principu frekvenéniho sdruzovani signala
FDM v elektrické oblasti, pouze s tou vyjimkou, ze frekvence jednotlivych nosnych kanalu
jsou o nékolik fada vyssi [7]. Timto zptsobem dochézi k lepsi u¢innosti prenosu, ktera je
charakterizovana veli¢inou spektralni a¢innosti a je definovana takto [7]:

C
Nwbm = WDM, [bit.Sil.H,Zil] (21)
Bwpwm

kde Cwpar je celkova prenosova kapacita WDM systému a By pys je celkové spektrum
vyhrazené pro provoz daného WDM systému. Parametr celkova prenosova kapacita WDM
systému je soucet vSech prenosovych rychlosti jednotlivych kanali:

Cwpm = ) Nugk (2.2)
k=1

kde v,, je pfenosova rychlost k-té¢ho kanalu a N je celkovy pocet kanadla WDM systému.

2.1.1 Typy sdruzovani
DWDM

Husty vinovy multiplex DWDM (Dense WDM), definovany v doporuc¢eni ITU-T G.671 [1§],
je princip sdruzovani WDM kanalti s velmi malym vzajemnym rozestupem. Doporuceni
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ITU-T G.694.1 [17] popisuje nékolik moznych variant rozestupt mezi kanaly, minimalni
definovany rozestup je 12,5 GHz az do 100 GHz a vice. V nejnovéjsim vydéani tohoto
doporuceni je také uz definovan flexibilni rozestup, tzn. Ze rozestup neni konstantni. Re-
feren¢ni frekvence, od které se potom pocitaji ostatni frekvence je 193,1 THz. Napriklad
pro vypocet ostatnich kmitoc¢tu ve flexibilni mfizce plati nasledujici vzorec [17]:

fu=193,14n x 0,00625 [TH?| (2.3)

kde n je kladné nebo zaporné celé ¢islo i nula. A 0,00625 je odstup od jmenovité stiedni
frekvence v THz. Jakakoliv kombinace frekvenc¢nich rozestupt je povolena s tou podmin-
kou, Ze se rozestupy nesmi prekryvat [17]. Tento systém je vétSinou pouZivan na vinovych
délkach pasem S, a C. DWDM systémy jsou charakterizovany velkou spektralni ti¢innosti
a velmi vysokymi prenosovymi rychlostmi (v fadech Th). K dosazeni téchto vlastnosti je
nutné pouziti drahych optickych komponentii, napiiklad chlazenych DFB lasert, coz se
potom projevi ve vysokych nakladech na vybudovéani tohoto systému [9]. V dnesni dobé je
DWDM preferovana technologie pro vysokorychlostni optické pfenosy, které jsou znaéné
zadany.

CWDM

Druhym moZznym zpusobem sdruzovani kanélu je tzv. hruby vlnovy multiplex CWDM
(Coarse WDM), kde jsou definovany vétsi rozestupy kanala oproti systému DWDM. Z
toho vyplyvaji mensi prenosové rychlosti a také nizsi spektralni acinnost. Vétsinou jsou
vyuzivané v metropolitnich sitich a jsou méné nakladné na vybudovani z divodu moz-
nosti pouziti méné presnych soucastek. Naptiklad je mozné pouzit nechlazené lasery, které
vykazuji nestabilitu vysilané frekvence.

2.2 Optické nelinearni jevy

Nelinearni optické jevy vznikaji pfirozené v nelinedrnim prostiedi a patii mezi jednu z
mnoha charakteristik optickych vlaken. Pojmenovavame je podle fadu ¢i podle jejich ob-
jeviteltu. Jednou z velkych nevyhod je jejich relativné nizk& odolnost proti témto jeviim a to
mize znamenat zavazny problém v optickém pirenosu, pfedevsim v systémech s hustym vl-
novym multiplexem DWDM, kde jednotlivé kanaly maji mezi sebou velmi malé rozestupy
(typicky se dnes komeréné pouziva rozestup 50 GHz), coz mize vyustit ve velké optické
intenzity ve vlakné [21]. Napiiklad bézné komer¢né pouzivany 128-mi kanalovy systém s
rychlosti na kanal 10 Gb/s méa diky optickym nelinearnim jeviim vykonovy limit na kanal
priblizné -5 dBm a pro cely systém je tato hodnota 16 dBm. Pii pfekroceni téchto limita
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mohou nelinearni jevy velmi negativné ovlivnit prenosové vlastnosti a kapacitu optického
systému [12]. Typy nelinearnich jeva [7]:

e Ramaniv rozptyl

e Brillouintv rozptyl

e Vlastni fazova modulace - SPM (Self-Phase Modulation)

e Vzijemné fazova modulace - CPM (Cross-Phase Modulation)
e Ctyfvlnné sméSovani - FWM (Four Wave Mixing)

Na druhou stranu nelinearni jevy nemusi byt pro opticky pienos jenom Skodlivé. Exis-
tuje uz mnoho piipadii, ve kterych jsou uziteéné. Napriklad multiplexace a demultiplexace,
regenerace pulsii a podobné [12]. Vyvoj a uZiti novych optickych siti s nejvétsi pravde-
podobnosti bude muset brat v potaz tyto nelinearni jevy. Najit potfebnou vyrovnanost
vyhod a nevyhod nelinearnich jevii tak, aby se vyuzily vSechny moznosti a potencial, ktery
optické vlakno nabizi.

Parametry na kterych zavisi v optickém vlakné nelinedrni jevy jsou délka vldkna a
plose prufezu vldkna. V rovnici 2.4 je tato zéavislost popsana [12]:

1 — efozL

(0%

L. (2.4)

kde L. je efektivni délka, L je potom linkova délka a « je ttlumova konstanta.

2.3 Ctyrvlnné smésovani

étyfvlnné sméSovani je relativné novy jev, se kterym je nutno pocitat pii navrhu optic-
kych DWDM siti. Diisledkem tohoto nelinedrniho jevu jsou pfeslechy a prenos energie mezi
jednotlivymi kanaly. Tento efekt vznika interakci dvou a vice vinovych délek za splnéni
podminky fazového souladu. Napiiklad pouzitim jednovidového vldkna je tato podminka
splnéna, protoze disperze je skoro nula. Toto je diivod, pro¢ se jednovidova vlakna SMF
nepouzivaji u DWDM systémt v C-pasmu [7]. Proto byla specialné sestrojena NZ-DSF
vlédkna, ktera jsou charakteristicka nenulovou hodnotou chromatické disperze. Takze nedo-
jde ke splnéni podminky fazového souladu a k moznosti vzniku preslechu diky ¢tyfvinnému
smésovani se minimalizuji.

étyfvlnné smésovani se da znazornit jako optické intermodula¢ni zkresleni, které je

Mo
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navazany opticka zareni s libovolnou optickou frekvenci fi, fo, f3 a s dostate¢nym vykonem,
pak tento jev generuje nové zafeni na frekvencich +f; + f5 £ fs.

Obecné plati|13]:

fan=Ffi+ fi— fo kdei#j#k (2.5)

7 pohledu kvantové-mechanického se ¢tyivinné smésovani objevi, kdyz jsou fotony z
jedné ¢i vice hladin pohlceny a nové fotony jsou vytvoreny na ruznych frekvencich, takze
béhem interakce jsou energie a hybnost zachovany [23].

Efekt ¢tyfvinného smésovani oproti SPM a CPM je na prenosové rychlosti systému
nezavisly. Naopak je kriticky zavisly na vzdalenosti jednotlivych kanalti a disperzi vldkna.
Pti sniZeni vzajemnych rozestupt kanali se efekt projevuje vice a stejny proces se odehrava
i pfi zmeéné disperze [23].

V obecné roviné lze odvodit vztah pro vice vinovych délek, ktery udava celkovy pocet
vzniklych intermodula¢nich produkta FWM [1]:

N2 —1)N
v =)

kde N je pocet vinovych délek a M je pocet vzniklych intermodula¢nich produkti.

Pro M-kanalovy systém vznikd velmi velké mnozstvi kombinaci, které je zptsobeno
FWM jevem, jak je vidét z 2.6. V pripadé konstantnich rozestupti mezi kanaly vétsina
nové vzniklych zareni bude kolidovat s puvodnimi kanaly a také interferovat se signély v
téchto kanalech. Tato interference signalu zavisi na posloupnosti biti a vede k zédsadnim
vykyvim pii detekci signalu na strané prijimace. V druhém piipadé, kdy kanaly maji
mezi sebou nerovnomeérné rozestupy , vétsina nové vzniklych zafeni se bude nachazet mezi
ptvodnimi kanaly a bude se chovat jako Sum. V obou pripadech je vykon systému neblaze
ovlivnén s tim rozdilem, Ze u konstantnich rozestupti mezi kanaly je degradovan vice,
protoZze vznikaji preslechy mezi kanaly [13].

Je tedy zfejmé, ze ¢tyrvinné sméSovani muze negativné ovlivnit optické prenosy v
DWDM systémech, pokud s nim nebudeme déle pracovat.

(2.6)

2.3.1 Minimalizace FWM jevu
e Nerovnomérné rozestupy mezi kanaly [11]
e ZvétSeni rozestupi mezi kanaly

e Snizeni vykonu

Pouziti pokro¢ilejsich modula¢nich formata [10]

Pouziti vlakna s nenulovou posunutou disperzi
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Nerovnomeérné rozestupy mezi kanaly

Technika proménnych rozestupti mezi kandly slouzi k minimalizaci pifeslechti mezi jed-
notlivymi kanaly. Produkty ¢tyfvinného sméSovani neprekryvaji ani jeden z ptivodnich
kanélt uréeny pro prenos informace. Je toho dosazeno zvysenim $itky pasma systému. Je
dokazano, ze nerovnomérné frekvencéni oddéleni jakychkoliv kanali v DWDM systému od
ostatnich mé za nasledek, ze produkty generované ¢tyfvinnym smésovanim se nepromit-
nou do puvodnich kanala, které slouzi k pfenosu informace [11]. Metoda, ktera se pouziva
k navrhu nerovnomérnych rozestupt mezi kanaly je zevSeobecnéni postupu, ktery je jiz
znam od padesatych let 20.stoleti a pouziva se k redukeci intermodula¢ni interference v
radiovych systémech [5][4].

frzs.212 fa31.321 f1z3.213 f231,321
A f122.21 : a f1z23,213 A
: ’ : ‘112 faza fzz1 | faz fam
Tfﬂ: Tfﬁz faza faz1 Tfasz Tf.m Tfﬂa; T T T ? T
f-3df f22df 1 £ o fob2df fe3df fi 2 f f
(a) (b)

Obrazek 2.1: FWM efekt s a) rovnomérnymi rozestupy a b) nerovnomérnymi rozestupy
mezi kanaly [15]

Ctytvlnné smésovani mizeme vyuzit také v pozitivnim smyslu. Existuji dvé hlavni

aplikace ¢tyfvlnného smésovani, stlaceni (squeezing) a konverze vinovych délek. Tyto dvé
metody jsou nize popsany.
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2.3.2 Aktualni stav problematiky

Efektu ¢tyrvinného smésovéani je dnes vénovana velkd pozornost, jelikoz se jedna o jeden
z hlavnich problému pii prenosech v DWDM systémech. Vétsinou se efekt ¢tyifvinného
smésovani snazime redukovat. PouZivaji se predevsim dvé metody a to bud pouziti ka-
nali s nerovnomérnym rozdélenim nebo kompenzace pomoci disperze. Na druhou stranu
¢tyfvlnné smésovani neni jenom problémové, muzeme ho napiiklad pouzit k transformaci
urc¢itych vinovych délek na jiné.

V roce 1977 A. Yariv et. al. [26] analyzovali nékolik novych optickych jevi, které
vyplyvaji z degenerovaného ¢tyivinného smésovani.

Dalsim, kdo se snazil popsat tento jev, byl Yasin M. Karfaa et. al. [19], ktefi predstavili
teoretickou studii, kde zkoumali pfeslechy vlivem ¢tyrvinného smésovani pro razné typy
optickych vlaken. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci urcéeni prumérné chybovosti BER
prenasenych optickych kanalt za pritomnosti ¢tyfvinného smésovani.

H. Sunnerud et. al. [25] studovali a kvantifikovali vliv polarizaéni vidové disperze na
¢tytvinné smésovani v DWDM systémech pomoci experimentu.

F.Forghieri et. al. [11] popsali a pomoci simulaci ovérili metodu nerovnomérného roz-
déleni kanali, kterd vede ke snizeni efektu ¢étyivlnného smésovani v DWDM systémech.
Ukazali, ze v deseti-kanalovém DWDM systému je mozné pomoci vhodného vybéru vino-
vych délek kanali dosahnout zvysSeni vstupniho vykonu az o 9 dB. To je ziskano z divodu
pouziti vétsi sitky pésma.

Yasin M. Karfaa et. al. [19] prezentovali obséhlou studii, ktera se tykala vliva ¢ty-
fvlnného smésovani na Ctyfech riznych typech optickych vldken. Predstavili odpovida-
jici soustavu numerickych rovnic a popsali fenomén kanalovych preslechu jako ¢tyfvinné
smésovani. Vlastnosti systému ohodnotili pomoci chybovosti BER za pritomnosti jevu
¢tyrvlnného smésovani.

Hwang et. al. [16] provedli srovnani ¢tyfvlnného smeSovani pro rovnomérné a nerov-
nomérné rozestupy u dvaceti-kanédlového DWDM systému. Dospéli k zavéru, ze za pouziti
nerovnomérného rozestupu pii vstupni vykonové urovni kanali 0 dBm (1 mW) doséhli
chybovosti BER 0,25 - 1079, coZ je vyrazné lepsi nez u rovnomérného rozestupu.

H.U. Manzoor et. al. [20] pfedlozili metodu, kterd vyuziva kruhové polarizatory ke
zméné polarizace vstupnich pulzi pred samotnym multiplexovanim, coz vede k redukci
¢tyfvlnného smésovani a vylepseni parametri optického systému.

A. Bogoni et. al [6] pfedstavili méfici techniku ke zméfeni ¢tyfvlnného smésovani v
DWDM systémech pomoci vldkna s nenulovou disperzi. Zmérili kandlové preslechy FWM
a porovnali o ostatnimi metodami méreni. Zjistili, Ze navrzenéd metoda mé lepsi presnost.

Manisha Ajmani a Preeti Singh [2] predlozili stru¢ny popis WDM systémt a nelineér-
nich jevi v nich se vyskytujicich. Pfedevsim se soustiedili na ¢tyivinné smésovani u kterého
provedli teoretickou analyzu riiznych parametri, které maji vyznamny vliv na zvySovani
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¢i snizovani tohoto jevu. Také uvedli urfité techniky vedouci ke zmirnéni ¢tyivinného smeé-
Sovani pomoci optimalizace Q faktoru a chybovosti BER v DWDM systémech.

G. Charlet et. al. [8] posoudili vliv proménného kanalového rozestupu na Q faktor,
kde se predpoklada modula¢niho formatu RZ-DPSK s kanalovou eychlosti 40 Gbit/s. Pét
WDM experimentii bylo provedeno v recirkula¢ni smycce na zaoceanské vzdalenosti. Po-
kles Q faktoru skoro o 3 dB byla pozorovana pfi snizeni kanélového rozestupu ze 100 na 50 GHz.

J. Zacharias et. al. [27] se snazili spojit pouZiti fazové modulace a vldkna s nenulovou
disperzi, které vedou ke snizeni ¢tyrvinného smésovani. Porovnani provedli pomoci simulaci
pro osmi-kanalovy DWDM systém s rychlosti na kanil 10 Gbps a pouzito bylo vldkno az
50 km dlouhé. Srovnali intermodula¢ni produkty FWM v zéavislosti na vstupnim vykonu
pro obé metody.

L. Sharan et. al. [22] prezentovali simulaci DWDM systému pro dlouhé vzdalenosti
s celkovou prenosovou rychlosti 1,28 Th/s za pouziti Duobinary Return-to-Zero (DRZ)
modulace. DWDM systém mél 32 kanalu s kanalovym rozestupem 50 GHz. Vykon tohoto
systému byl popsdn pomoci Q faktoru v zavislosti na zméné vstupni vykonové drovné
pro ruzné vzdalenosti. Bylo zjisténo, ze i pii vyskytu ¢tyivinného smésovani ma modulace
DRZ lepsi vlastnosti nez pouziti NRZ/RZ modulaci.

J. Zhou et. al. |28] vytvorili teoretickou analyzu a provedli méreni diky experimentu, ve
kterém zkoumali konverzi optickych vlnovych délek pomoci ¢tyifvinného smésovani v polo-
vodic¢ovych zesilovacich. V experimentu byla zmétrena t¢innost konverze smérem nahoru i
doli az do 27 nm. VySsi t¢innost u sestupné konverze vilnovych délek predpokladali, ze je
zpusobena fazovou interferenci mezi riznymi mechanismy, které prispivaji ke ¢tyfvinnému
smésovani.
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Kapitola 3

Simulace FWM

V této ¢asti se budeme vénovat simulacim, ve kterych je tikolem vybuzeni jevu ¢tyivinného
sméSovani, a naslednému porovnéni a vyhodnoceni ziskanych hodnot.

Simula¢ni programovy nastroj OptSim v5.2

Jedna se o specializovany programovy nastroj vyvinuty spole¢nosti RSoft Design Group
verze 5.2, ur¢eny k simulaci a zefektivnéni rozsahlych optickych telekomunika¢nich tras.
Timto softwarem je mozné propocitat presné parametry navrhované sité s moznosti ové-
feni reakce zkoumaného systému na rizné vnéjsi i vnitini faktory. Diky takto provedené
simulaci sité je mozné odhalit pfipadné nedostatky v névrhu, které by se mohly projevit
az po néjaké dobé od uvedeni sité do provozu.

3.1 Simulace FWM v zavislosti na rozestupu kanali

V této simulaci je ¢tyfvinné smésovani zkouméno v zavislosti na vzajemné vzdalenosti
kanali, protoze je vyvijeno velké tusili k navySovani prenosovych rychlosti a toto je jeden
z moznych pristupt. Vzajemné rozestupy mezi DWDM kanaly jsou rovhomérné a jejich
hodnoty jsou vybirany podle doporuc¢eni ITU-T G.694 [17]. Kanélové rozestupy jsou na-
sledujici 12,5 GHz, 20 GHz, 25 GHz, 30 GHz, 40 GHz, 50 GHz, 75 GHz, a 100 GHz. Vykon
takovych DWDM systémi je vyhodnocen pomoci vystupnich optickych spekter, diagramu
oka, hodnot chybovosti BER a Q-faktoru.
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3.1.1 Schématicky model

Schématicky model pro pouziti v optickych pfenosech, ktery implementuje efekt ¢tyivin-
ného sméSovani pro rizné hodnoty rozestuptt mezi kanaly jednotlivych kanali/uzivatel,
je znazornén na obrazku 3.1. Pocet kanalt mize zaviset na riznych proménnych naptiklad
na Sifce pasma.

DWDM Transceiver == DWDM Receiver

DWDM Transceiver DWDM Receiver
I I
I I
= | Booster b =2 :
1 ) p
m’r I Viakno [ E 5 I
> >
8 - » o™ o
Co 1 u e |
X EDFA zesilovaé X |
1 1
DWDM Transceiver DWDM Receiver
DWDM Transceiver DWDM Receiver
-

Obrazek 3.1: Schématicky model optického systému

Tento schématicky model reprezentuje obecné rozlozeni prvki pro optickou komuni-
kaci, ve kterém se vyskytuji nelinearni jevy jako napiiklad ¢tyrvinné smésovani. Pouziti
optickych zesilovacu at uz jako booster, linkovy zesilova¢ ¢ predzesilova¢ je vhodné pro
pripady pienosii na velké vzdalenosti.

Vysilaci ¢ast se sklada z laseru, zdroje dat a moduladtoru. Vlnové délky jednotlivych
kanalt s pozadovanym rozestupem, které reprezentuji jednotlivé uzivatele, jsou potom
multiplexorem kombinovany. Dale je signal zesilen a prenesen optickym vlaknem, ve kterém
vznikaji nelinearni jevy. Na pfijimaci strané je signal demultiplexovan. Prijimac je sestaven
z fotodiody a filtru typu dolni propust.

3.1.2 Simulace

Schéma simulace pro vybuzeni ¢tyfvinného smésovnani v zavislosti na rozestupech mezi
kanaly je zobrazeno na obrazku 3.2. Pro dosaZeni rychlosti presahuji 1 Th/s je pouZito
8 kandali s nominélni rychlosti na kanal 10G, coz ve vysledku dava celkovou rychlost
systému 80 Gb/s. Frekvence prvniho kanéalu byla zvolena 193.1 GHz (1552.5244 nm).
Dalsi kanaly jsou pak rozlozeny s rozestupy 12,5 GHz, 20 GHz, 25 GHz, 30 GHz, 40 GHz,

20



50 GHz, 75 GHz a 100 GHz. Zdroj dat je nastaven tak, aby generoval pseudondhodnou
bitovou sekvenci o rychlosti 10 Gbps. Modulace NRZ raised cosine je zvolena jako forméat
vstupnich dat. Modulované data ze vSech kanald jsou kombinovana pomoci multiplexoru a
pred navazanim do vlakna jsou zesilena, kvuli kompenzaci ztrat ve vldkné. Signal je potom
navazan do vlakna o délce 100 km. Smycka, ve které je obsazeno vlakno je na obrazku 3.19
a skladé se z vldkna, mrizky slouzici ke kompenzaci disperze a optického zesilovace. Poté
nasleduje zase zesileni signalu pomoci linkového zesilovace a signél je prenesen druhym
vldknem opét o délce 100 km. Predzesilovac zase zesili signél na pozadovanou troven, aby
bylo mozné signal analyzovat. Na prijimaci strané je signal demultiplexovan na jednotlivé
kanaly. Fotodioda obsazena v ptijimaci slouzi k prevodu optického signalu na elektricky. Na
vystupu je pripojen spektralni analyzator, ktery slouzi k analyze ¢tyivinného smésovani ve
frekven¢nim spektru. Dale je jesté pripojen pro kanaly ¢islo 1, 4 a 8 elektricky analyzator,
ktery je urcen k analyze diagramu oka, chybovosti BER a Q-faktoru. Na zacatku trasy je
kvili kontrole vstupniho signalu umistén elektricky analyzétor.

RE_input_chi scops_chi_inputl H bar_ch1

asa_output scope_chi

. s )

llgratenkaal

W WDMETS MR Zraia 1 EDFA_DED_10dBFied@aint | Pl
i T:!;nI I :. _<.' | . J
| — : I ! " =

| PWM_power_product

Obrazek 3.2: Schéma simulace

21



Na obrazku 3.19 je potom znazornéna smycka, ve které je obsazeno optické vlakno.
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Obréazek 3.3: Smycka optického vlakna

3.1.3 Vyhodnoceni vysledki

Analyza hodnot ziskanych pomoci simulaci je provedena na zakladé chybovosti BER, di-
agramu oka, QQ faktoru a déale potom na tvaru vstupniho a vystupniho optického spektra
ziskaného pomoci optickych spektralnich analyzatori. Chybovost BER, diagram oka a Q
faktor jsou méfeny pomoci elektrického analyzatoru.

Na obrazku 3.4 je znazornéno vstupni optické spektrum pro kanélovy rozestup 50 GHz.
P1i zméné kanalového rozestupu mezi DWDM kanaly, které predstavuji jednotlivé uziva-
tele, jsou vrcholy posunuté na odpovidajici frekvence (vlnové délky). Je mozné pozoro-
vat, Ze ve vstupnim spektru nenajdeme zadné nechténé produkty. Simulace je provedena
pro 8 DWDM kanala/uzivateli.

= sim_DWDM_best: Optical Spectrum at b286, osa_input, Run 6
[dBni

S10 e b,
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Obrazek 3.4: Vstupni optické spektrum pro kanalovy odstup 50 GHz
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Na nésledujicich obrazcich je zobrazeno optické vystupni spektrum pro jednotlivé ka-
nalové odstupy. Na obrazku 3.5 je znazornéno vystupni spektrum pro kanalovy roze-
stup 12,5 GHz. Na obrazku 3.6 je vystupni spektrum pro kanalovy rozestup 25 GHz.
Obrazek 3.7 reprezentuje vystupni spektrum pro kanalovy rozestup 40 GHz. Obrazek 3.8
potom vystupni spektrum pro kanalovy rozestup 50 GHz. A na obréazku 3.9 je zobrazeno
vystupni spektrum pro kanélovy rozestup 75 GHz.

— sim_DWDM_best: Optical Spectrum at b247, osa_output, Run 1
dB [ mW THz]
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Obrazek 3.5: Kanalovy rozestup 12,5 GHz

Efekt ¢tyivinného smésovani je velmi zretelné vidét na vystupnim spektru pro kanélovy
odstup 12,5 GHz jako nékolik nechténych vrcholi po obou stranach vstupniho spektra.
Také diky ¢tyfvinnému smésovani, které se projevi prichodem optického vldkna, jsou
pozménény vrcholy jednotlivych DWDM kanéalu.
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Obréazek 3.7: Kanalovy rozestup 40 GHz
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Obréazek 3.9: Kanalovy rozestup 75 GHz

25




P1i pohledu na vystupni opticka spektra je jasné, Ze kdyz snizujeme kanalové roze-
stupy mezi vstupnimi DWDM kandly /uZivateli, tak efekt ¢tyfvlnného smésovani se pro-
jevuje vice. Nechténé vrcholy, které jsou zptisobeny pravé ¢tyivinnym sméSovanim, jsou
nejvyraznéjsi pii kanalovém rozestupu 12,5 GHz a nejnizsi v piipadé nejvétsiho kané-
lového rozestupu 100 GHz. Muzeme tedy fici, zZe ¢im mensi je kanédlovy rozestup mezi
kanaly /uzivateli, tim jsou pfeslechy mezi kanaly vyraznéjsi, coz je vybuzeno pravé ¢ty-
fvlnnym smésovanim. V opa¢ném piipadeé se efekt ¢tyfvinného smésovani zmensuje.

Na obrazku 3.10 je vidét prubéh chybovosti BER v zavislosti na zméné kanalového
rozestupu. Graf ukazuje, Ze se zvySujicim se kanalovym rozestupem chybovost BER klesa.

BER at Optimal Decision Threshol d [adin
1e- 000 o e e e ]
1e- 020 o B e b e ]
1e- 080 oo e e e ]
1e- 040 o e e e e T e e
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channel spaci ng [adi ni

Obrazek 3.10: Chybovost BER v zavislosti na kanalovém rozestupu
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Obrazek 3.11 popisuje zménu Q faktoru v zavislosti na zméné kanalového rozestupu.
Tento graf ukazuje, ze Q faktor je vétsi pii vétsim kanalovém rozestupu. Maximum nalez-
neme v hodnoté 75 GHz a naopak minimum pfi hodnoté kanalového rozestupu 12,5 GHz.

Qvalue [dB]
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Obrazek 3.11: Q faktor v zavislosti na kanélovém rozestupu
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Obrazek 3.12: Diagram oka v zavislosti na kanélovém rozestupu

A na obrazku 3.12 je znézornén diagram oka v zavislosti na zméné parametru kana-
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lového rozestupu. Vidime, ze se zvétSujicim se kandlovym rozestupem ma diagram oka
zvysujici se tendenci a od hodnoty 50 GHz je v podstaté konstantni.

Na nésledujicich obrazcich jsou vidét grafy diagramt oka v zévislosti na zméné kanéalo-
vého rozestupu. Obréazek 3.13 znézornuje diagram oka pro hodnotu kanalového rozestupu
12,5 GHz. Na dalsim obrazku 3.14 je vidét diagram oka pro kanalovy rozestup 20 GHz.Na
dalsim obrazku 3.15 je zobrazen diagram oka pro kanalovy rozestup 25 GHz. Obrézek 3.16
ukazuje diagram oka pro hodnotu kanalového rozestupu 40 GHz. A na poslednim ob-
razku 3.17 je zobrazen diagram oka pro hodnotu kanalového rozestupu 75 GHz.

— sim_DWDM_best: Eye Diagram at b310, scope_ch1, Run 1
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0. 0025

0.002 J
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Obréazek 3.13: Diagram oka pro kanélovy rozestup 12,5 GHz
Diagram oka pro kanalovy rozestup 12,5 GHz, ktery je na obrazku 3.13, ukazuje, zZe

preslechy mezi vstupnimi kanaly jsou velmi vyrazné a chybovost BER je tedy velmi vysoka.
A tedy efekt ¢tyfvinného smésovani je velmi vyrazny pii rozestupu kanéla 12,5 GHz.
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= sim_DWDM_best: Eye Diagram at b310, scope_ch1l, Run 2
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Obréazek 3.14: Diagram oka pro kanélovy rozestup 20 GHz
— sim_DWDM_best: Eye Diagram at b310, scope_chl, Run 3
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Obréazek 3.15: Diagram oka pro kanalovy rozestup 25 GHz
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= sim_DWDM_best: Eye Diagram at b310, scope_ch1, Run 5

Obrézek 3.17: Diagram oka pro kandalovy rozestup 75 GHz
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Obrazek 3.16: Diagram oka pro kanalovy rozestup 40 GHz
(au) — sim_DWDM_best: Eye Diagram at b310, scope_chl, Run 7
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Rozestup [GHz] BER Q [lin] | Q [db]
12,5 0,0227501 2 6,6206
20 0,0014725 2,98578 | 9,501145
25 1,57348 - 10722 | 9,67216 | 19,710470
30 1,01671-10726 | 10,8573 | 20,714429
40 1,7684 - 1072 | 9,30015 | 19,369803
50 1-107%0 15,3863 | 23,742675
75 1-10740 16,7901 | 24,501060
100 1,82728 - 1073% | 12,4048 | 21,871778

Tabulka 3.1: Tabulka vysledki pro zménu kanalového rozestupu

3.1.4 Zhodnoceni

V této casti diplomové prace jsem analyzoval efekt ¢tyivinného smésovani v zéavislosti na
ruznych hodnotach kanalovych rozestupt jednotlivych vstupnich DWDM kanalt /uzivatela.
P1i porovnani jednotlivych kanalovych rozestupt bylo odhaleno, Ze rozestup 50 GHz a vétsi
mé lepsi vlastnosti nez nejnizsi zkoumany rozestup 12,5 GHz. Bylo zjisténo, ze kanalovy
parametry pro prenos. Tudiz tedy vyssi hodnoty kanélového rozestupu mezi jednotlivymi
kanaly jsou doporuceny pro optické prenosy na dlouhé vzdalenosti bez vyskytu jevu ¢ty-
fvlnného smésovani. 7 grafii pro chybovost BER, Q faktoru a diagramu oka je zfejmé,
ze ¢im vyssi kandlovy rozestup, tim lepsi jsou vykonové a prenosové vlastnosti optického

systému.
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3.2 Simulace FWM v zavislosti na vykonu

V tomto pripade je znézornén vznik ¢tyivinného smésovani v DWDM prenosovych systé-
mech v zavislosti na vykonu vstupnich kanali. V simula¢nim programu Optsim si sestavime
blokové schéma 3.18, které podrobime simulaci. Toto zapojeni je stejné jako v pfedchozim
piipadé. Zapojeni se sklada z vysilaci ¢asti, ktera je tvorena osmi DWDM kanéaly, dale
potom se skldda z optickych vlaken s délkou 200 km a pfijimaci ¢asti. V jednotlivych
krocich ménime parametr vstupniho vykonu.

3.2.1 Simulace

RX_input_ch1 scops_chl_input! | ber_chi

wsa_oulput scope_chll

osa_

| D -
[ ) s ich i

W WOMETS_NRZrais 1 EDFA_BED_10dBFised@ainl : lsrabiondoop oy | : --:-:;5“?:'-,. Q_chl
i THn i 1] e & ! H
AR O e —

i PWM_pawer_product

R¥_1ch16 soopa_chiG

Obrazek 3.18: Schéma simulace FWM jevu
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Obrézek 3.19: Smycka optického vldkna

Grid neboli kanalovy rozestup je nastaven na 100 GHz. Ménime parametr vstupniho
vykonu od -5 dBm az do 15 dBm s rozestupem 5 dBm. Vyhodnoceni je provedeno na
zékladé vystupnich optickych spekter a déle potom na grafech diagramu oka a chybovosti
BER.

3.2.2 Vyhodnoceni vysledki

Stejné jako v pfedchozim piipadé, tak i u této simulace je vyhodnoceni ziskanych hodnot
provedeno na zékladé chybovosti BER, diagramu oka, Q faktoru a dale potom na za-
kladé vstupniho a vystupniho optického spektra ziskaného pomoci optickych spektralnich
analyzatori. Chybovost BER, diagram oka a Q faktor jsou méfeny pomoci elektrického
analyzatoru.

— sim_DWDM_best: Optical Spectrum at b247, osa_output, Run 1
dB [ MW THz]
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Obrézek 3.20: Vystupni spektrum pro vstupni vykon -5 dBm
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— sim_DWDM_best: Optical Spectrum at b247, osa_output, Run 2
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Obrazek 3.21: Vystupni spektrum pro vstupni vykon 0 dBm

= sim_DWDM_best: Optical Spectrum at b247, osa_output, Run 3
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Obréazek 3.22: Vystupni spektrum pro vstupni vykon 5 dBm
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— sim_DWDM_best: Optical Spectrum at b247, osa_output, Run 4
dB [ MV THz]

30

25 |

20

15 |

10 /|

-10 J

-15

19275 192.75 193 193725 1935 193.75 154 194.25

Frequency [ THz]

Obrazek 3.23: Vystupni spektrum pro vstupni vykon 10 dBm

= sim_DWDM_best: Optical Spectrum at b247, osa_output, Run 5
dB [ mW THz]
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Obrazek 3.24: Vystupni spektrum pro vstupni vykon 15 dBm

35



Na obréazku 3.20 je vidét vystupni optické spektrum pro vykonovou troven -5 dBm.
Na dalsim obrazku 3.21 je znazornéno vystupni optické spektrum pro vykonovou tro-
veni 0 dBm. Optické vystupni spektrum pro vykonovou troven 5 dBm je zobrazeno na
obrazku 3.22. Obrazek 3.23 reprezentuje vystupni optické spektrum pro hodnotu vyko-
nové urovné 5 dBm. Na poslednim obrazku 3.24 lze vidét vystupni optické spektrum pro
hodnotu vykonové drovné 15 dBm.

Vykon [dBm] BER Q [lin] [ Q [db]
5 1-10% 26,0444 | 28,314298
0 1-10°% 14,2173 | 23,056343
5 1-10° 0 15,9555 | 24,058188
10 1,31744 - 1021 [ 9,68699 | 19,723773
15 0,0121401 | 2,21101 | 6,891810

Tabulka 3.2: Vysledné hodnoty pii zméné vykonové trovné

Obrazek 3.25 reprezentuje diagram oka pro hodnotu vstupni vykonové tirovné -5 dBm.
Na dal$im obrazku 3.26 je zobrazen diagram oka pro vstupni vykonovou tdroven signalu
0 dBm. Obrazek 3.27 znézoriuje digram oka pro vstupni vykonovou droven laseru 5 dBm.
Hodnota vstupniho vykonu pro hodnotu 10 dBm je na obrézku 3.28. A na poslednim
obrazku 3.29 je vidét diagram oka pro hodnotu vstupni vykonové trovné 15 dBm.

— sim_DWDM_best: Eye Diagram at b310, scope_ch1, Run 1
[a.u.]

0.0018 | : : : : : : : |

0.0016

0.0014 }§

0.0012
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0. 0008

0. 0006

0.0004 \

0.0002 J......... ‘ \ \
o N

0 0. 025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2

Time [ns]

Obrazek 3.25: Diagram oka pro vykonovou troven -5 dBm

36



— sim_DWDM_best: Eye Diagram at b310, scope_ch1, Run 2
[a.u.]

i) 0.025 0. 05 0.075 01 0.125 0.15 0.175 0'2

Tine [ns]

Obrazek 3.26: Diagram oka pro vykonovou troven 0 dBm

= sim_DWDM_best: Eye Diagram at b310, scope_chl, Run 3

0.015

0.0125 |

0. 0075 |

0. 005 |

0.0025 |

i) 0. 025 0.05 0.075 071 0.125 0.15 0.175 0'2

Tine [ns]

Obrazek 3.27: Diagram oka pro vykonovou tiroven 5 dBm
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— sim_DWDM_best: Eye Diagram at b310, scope_ch1, Run 4

i) 0.025 0. 05 0.075 01 0.125 0.15 0.175 0'2

Tine [ns]

Obrazek 3.28: Diagram oka pro vykonovou tiroven 10 dBm

= sim_DWDM_best: Eye Diagram at b310, scope_chl, Run 5
[a.u.]
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Tine [ns]

Obrazek 3.29: Diagram oka pro vykonovou troven 15 dBm
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Vyse ukazané grafy diagramu oka pro jednotlivé hodnoty vykonovych trovni nam od-
haluji, Ze pfi zvySovani vstupniho vykonu laseru ve vysilaci ¢asti optického spoje se efekt
¢tyfvlnného smésovani projevuje vice. Toto tvrzeni je zietelnéjsi na nasledujicich grafech.

Obrazek 3.30 predstavuje chybovost BER v zavislosti na zméné vykonové trovné laseru
pii konstantnim kanalovém rozestupu 100 GHz.

BER at Optimal Decision Threshold [adin
1e- 000 b ]
1e-020 L e ]
1e-030 Lo e M ]
1e-040 d e ]
5 25 0 25 's 75 10 1275 15

| aser _pow [adi m

Obréazek 3.30: Chybovost BER v zévislosti na vstupnim vykonu

Tento graf chybovosti BER odhaluje, ze pfi vyssi vykonové tirovni se chybovost takée
zvysuje.
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Obrazek 3.31 reprezentuje zavislost diagramu oka na zméné vykonové tirovné laseru
pii konstantnim kanalovém rozestupu 100 GHz.

Eye openi ng [adim

0.03 f ... L eeeeeaas s s ____________ s ]
LTRSS U N S ——
0.02 ... L eeeeeans s s ____________ L oeeaeees IS N S
008 b

0.01 |

0. 005 |
(U D A R SR R Beeeomieees ]

-5 -2'5 Eo 25 '5 7.55 IiO 12.:5 15

| aser _pow [adi m

Obrazek 3.31: Diagram oka v zavislosti na vstupnim vykonu

Tento graf zavislosti nam odhaluje, Ze pii zvySeni hodnot vykonové trovné laseru se
hodnoty digramu oka zvétsuji. Maximum nalezneme pii hodnoté vstupniho vykonu 10 dBm
a od této hodnoty diagram oka zaciné klesat.
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Na obrazku 3.32 je zobrazena zavislost Q faktoru pfi zméné vykonové trovné laseru.

Q val ue [ dB]

S N O O O O
o3 SO S N N N O
S S T S S S e R -
S S O O DN
5 R TR S S O O W D
SR N U N N N N
-5 -2:5 lO 2.55 l5 7.;5 iO 12;5 15

| aser _pow [ adi ni

Obrazek 3.32: Q faktor v zavislosti na vstupnim vykonu

Tento graf nam ukazuje, ze pii zvySovani vykonové trovné laseru Q faktor klesa. Pti
nizkych hodnotach vykonu je Q faktor relativné vysoky, ale pti vyssich hodnotéch vykonu
je vidét, ze Q faktor se zmensuje.
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3.2.3 Zhodnoceni

V této ¢asti diplomové prace jsem zkoumal efekt ¢tyrvinného sméSovani v zavislosti na
zméné hodnot vstupniho vykonu zdroje optického zareni. Pomoci této simulace bylo zjis-
téno, ze vstupni vykon zdroje méa podstatny vliv na ¢tyivinné smésovani. Od vykonové
trovné 10 dBm nartsté chybovost BER a intermodula¢ni produkty FWM maji vyraznéjsi
vliv na jednotlivé kanaly. Pti vykonové tirovni 15 dBm jiz prakticky nelze rozeznat jednot-
livé kanaly ve vystupnim optickém spektru a také chybovost BER je velmi vysoka. Z toho
plyne, Ze pri zvySovani vykonové drovné laseru se jev ¢tyfvinného sméSovani vyraznéji
projevi, proto je lepsi v optickych systémech bez vyskytu ¢tyrvinného smésovani pouzivat
nizsi vykonové arovné.
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3.3 Simulace FWM v zavislosti na disperzi

V této simulaci se zamérfim na ¢tyfvinné smésovani a jeho zavislost na hodnoté disperze
vlakna, protoze i ta je dulezitym faktorem vzniku jevu ¢tyrvlnného smésovani.

3.3.1 Simulace

Pouzity je dvoukanélovy systém DWDM. Kanéaly jsou na vinovych délkidch 1553,1276 nm
resp. 1552,7254 nm. Schéma zapojeni, které jsem pouzil pro tuto simulaci je na ob-
razku 3.33. Jak uz bylo feceno, dva kandly jsou navazany do dvou optickych vldken, kazdé
o délce 100 km. Na konci trasy trasy je provedena analyza za pomoci optického spektral-
niho analyzatoru. Disperze vlakna je ménéna v rozsahu 0 az 16 ps/nm/km v kazdé ¢asti
simulace.

Datasource1 NRZ_raised_cos1

1>
— %

p
Gw_Loren:E:rﬁnz_Mm

cw 5 e
= <
- Input

combiner Boostar splitt ‘: fibert Fiber_grating_compensatori

—ET
Dafzg‘ljurDBQ NRZ_raised_cos ! .4 N —
(“‘f”(“l g - 10

$ [NRZ-Co:

-

i

CW_Lorentgiarginz_mMz2

S |

Fiber_grating_compensator2
In_line_OA fiber2

I

Obrézek 3.33: Schéma simulace
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3.3.2 Vyhodnoceni vysledki

Hodnoty, které jsou ziskany ze simulace, jsou potom déle analyzovany pomoci vystupnich
optickych spekter a porovnani vykonovych trovni.

Na obréazku 3.34 je zobrazeno vstupni optické spektrum, které bylo pouzito. Je ziejmé,
ze na vstupnim spektru nejsou zadné intermodula¢ni produkty zptsobené ¢tyrvinnym smeé-
Sovanim. Simulace je provedena pro dva kanaly, které jsou na vlnovych délkiach 1553,1276 nm,
respektive 1552,7254 nm.

— sim_FWM_vs_disp: Optical Spectrum at b390, Input, Run 7
[dBn]

A

-30 1 I ‘

-40

D o N

Frequency [THz]

-60

Obrézek 3.34: Vstupni optické spektrum
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Na dalsich obréazcich je potom mozné vidét vystupni optickd spektra pro rizné hodnoty
disperze vlakna. Na obrazku 3.35 je znazornéno vystupni optické spektrum pro hodnotu
disperze vlakna 0 ps/nm/km. Vystupni optické spektrum na obréazku 3.36 je pro hodnotu
disperze vlédkna 2 ps/nm/km. Dalsi obrazek 3.38 potom reprezentuje vystupni optické
spektrum s hodnotou disperze vlakna 4 ps/nm/km. A na poslednim obrazku vidime vy-
stupni optické spektrum pro hodnotu disperze vldkna 11 ps/nm/km.

— sim_FWM_vs_disp: Optical Spectrum at b367, Output, Run 1

-10

| |
NJ\/M AV A MRl

-a0 |

192.95 193 193. 05 193.1 193.15

Frequency [ THz]

Obrazek 3.35: Hodnota disperze 0 ps/nm/km

Nejlépe je vidét efekt ¢tyfvinného smésovani pfi nulové disperzi. Tento jev se projevi
na vystupu jako nechténé intermodula¢ni produkty, jako to vidime na obrazku 3.35. Tento
efekt se nejvice projevi pravé pii nulové disperzi, protoze podminka fazového souladu je
maximalné splnéna.
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Obrazek 3.36: Hodnota disperze 1 ps/nm/km
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Obrazek 3.37: Hodnota disperze 2 ps/nm/km
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— sim_FWM_vs_disp: Optical Spectrum at b367, Output, Run 4

S

193 15

Frequency [ THz]

Obrazek 3.38: Hodnota disperze 4 ps/nm/km

— sim_FWM_vs_disp: Optical Spectrum at b367, Output, Run 6

|

193 15

Frequency [Tre]

Obrazek 3.39: Hodnota disperze 11 ps/nm/km
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Na obrazku 3.40 vidime zéavislost vykonu intermodula¢nich produkti FWM na hod-
noté disperze vldkna. Z grafu vycteme, Ze velikost intermodulacnich produktu ¢tyfvinného
smésovani se se zvySenim hodnoty disperze zmensuje.

Pover [ dBn}

-40

Obrazek 3.40: Vykon v zéavislosti na disperzi

3.3.3 Zhodnoceni

V této casti diplomové prace jsem zkoumal efekt ¢tyrvinného smésovani v zavislosti na
zméné hodnot disperze vlakna. Po dukladné analyze ziskanych hodnot bylo zjisténo, ze
efekt ¢tyrvlnného smésovani se nejvice projevuje v pfipadé nulové disperze a to z toho
divodu, ze podminka fazového souladu je maximélni. Déle se ukazalo, ze pii zvySovani
hodnot disperze se efekt ¢tyrvinného smésSovani zmensuje, protoze vznika vétsi fazovy
nesoulad. Z tohoto divodu se pii optickych pfenosech pouzivaji vlakna s nenulovou posu-
nutou disperzi.
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Kapitola 4

Experiment

Druhou ¢ésti této diplomové prace je vybuzeni jevu ¢tyrvinného smésovani pomoci expe-
rimentu v laboratofi. Vhodnou volbou komponentii je mozné vybuzeni jevu ¢tyifvinného
smésovani. Sestaveni zapojeni experimentu je znédzornéno na obrazku 4.1. Vysilaci ¢ast je
tvofena dvéma SFP (Small form-factor pluggable transceiver) moduly vysilajicimi na vl-
nové délce 1531,12 nm, respektive 1531,90 nm. Ttet{ laser je laditelny od vyrobce jménem
EXFO. Pomoci optického vazebniho ¢lenu je signal kombinovan a pres EDFA (Erbium do-
ped fiber amplifier) a SOA (Semiconductor optical amplifier) zesilova¢ zesilen a navazan do
vlédkna s témét nulovou disperzi(0,2 ps/nm), které je dlouhé 50 km. Na konci takto vytvo-
Fené trasy je signal analyzovan pomoci optického spektralniho analyzatoru firmy EXFO.

switch Alied Telesys ove 4x1 EDFA SOA OSA
LC/PC

DWDM Transceiver l
DWDM Transceiver @ j\J\I\
J— 2xFC/PC
LC/PC LC/PC E2000/APC E2000/APC FC/APC FC/APC SC/PC
X /! /! /. /) /i /) /

laditelny laser  S¢/PC

Obréazek 4.1: Schéma zapojeni experimentu
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4.1 Degenerované FWM - Kanalovy rozestup

V pripadé, ze frekvence dvou pumpujicich vin je shodna, vzniké tzv. degenerované cty-
fvlnné smésovani [14][3]. A také musi byt dodrzen fazovy soulad. Mé&feni bylo provadéno v
zavislosti na kanalovém rozestupu pro hodnoty 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz. Hod-
noty kanalového rozestupu byly vybrany podle doporuceni ITU-T G.694.1[17]. Vykonové
tirovné obou laserii jsou nastaveny na hodnotu 0 dBm. Velikost proudu pumpy optického
zesilovace EDFA mé nastavenou maximélni hodnotu 156 mA, coz odpovida hodnoté zisku
30 dB. Zesileni optického zesilovace SOA ma hodnotu také nastavenou na maximum, coz
je 13 dB. TakZe zesileni na celé trase je 43 dB, coz je maximalni hodnota, kterou mohu
nastavit a sta¢f nam k vybuzeni jevu ¢tyfvinného smésovani. Utlum celé trasy je piiblizné
10 dB, pfesnou hodnotu nezndm z diivodu neznalosti a nemoznosti zmérit utlum vsech
komponentu (napf. konektory, patch cordy, atd.).

Na nésledujicich obrézcich vidime zméfena opticka vystupni spektra. Na obrazku 4.2
je zobrazeno vystupni optické spektrum pro hodnotu kanalového rozestupu 12,5 GHz. Na
dalsim obrazku 4.3 je zobrazeno vystupni optické spektrum pro hodnotu kanalového roze-
stupu 25 GHz. Vystupni optické spektrum kanélového rozestupu 50 GHz je znazornéno na
obrazku 4.4. A na poslednim obréazku 4.5 je vidét vystupni optické spektrum pro hodnotu
kanalového rozestupu 100 GHz.

T T T T
1530,5 1531,0 15315 1532,0 nm

Obréazek 4.2: Kanalovy rozestup 12,5 GHz
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Obréazek 4.3: Kanalovy rozestup 25 GHz
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Obrazek 4.4: Kanalovy rozestup 50 GHz
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dBm

T T T T
1529 1530 1531 1532 1533 nm

Obrézek 4.5: Kanalovy rozestup 100 GHz

Provedenim tohoto experimentu jsme si ovérili a potvrdili zavéry, které jsme jiz ziskali
u podobné simulace. P¥i pohledu na vystupni optickd spektra je jasné, Ze pii snizovani
kanalového rozestupu se efekt ¢tyrvinného smésovani zvétsuje a vznikaji tak vétsi presle-
chy mezi kanaly pfi optickém prenosu. Efekt ¢tyivinného smésovani je nejvétsi v pripadé
kanalového rozestupu 12,5 GHz, coz odpovidéa obrazku 4.2. Nejlépe je vidét efekt ¢tyivin-
ného smésovani na obrazku 4.3, ktery pfedstavuje kandlovy rozestup 25 GHz. Pivodni
vlnové délky 1531,12 nm a 1531,3112 nm maji vykonnou troven -9,47 dBm, respektive
-9,82 dBm. Intermodula¢ni produkty ¢tyfvinného smésovani prvniho fadu se vytvorily na
vinovych délkidch 1530,9288 nm, respektive 1531,5024 nm. Timto jsme si ovérili platnost
rovnice 2.5. Hodnoty vykonovych trovni téchto produktil jsou -29,95 dBm, respektive
-33,36 dBm. Vznikaji i intermodula¢ni produkty ¢tyivinného smésovani druhého radu,
které se objevuji na vinovych délkach 1530,74 nm, respektive 1531,695 nm a jejich vyko-
nova uroven je -47,18 dBm, respektive -47,15 dBm, coZz neni zas tak velka hodnota, ale i
ta muZe Cinit problémy. Pti vice kanalech s takovym rozestupem (25 GHz) by nam pravé
intermodula¢ni produkty ¢tyivinného smésovani deformovaly ptivodni kanaly. Dulezité je
i to, ze vykonové urovné téchto nechténych produktii jsou vyssi nez 45 dBm a mohou tedy
byt rozeznany jako kanély nesouci uzitecnou informaci. Pii vyssim kanélovém rozestupu
se objevuji jiz jen intermodula¢ni produkty prvniho fadu a hodnoty jejich vykonovych
trovni jsou mensi, coz je patrné z obrazku 4.4 a obrazku 4.5. Opét miizeme ¥ci, Ze se

52



snizovanim hodnoty kanalového rozestupu se efekt ¢tyfvinného smésovani projevuje vice
a ma vétsi acinek na puvodni vlnové délky kanalu.

4.2 Degenerované FWM - Vykon

V druhém piipadé u degenerovaného ¢tyivinného smésovani jsem se zaméril na parametri-
zovani vykonu resp. zesileni zesilovacu vii¢i tomuto jevu. Cilem bylo zjistit, jak se projevuje
efekt ¢tyfvinného smésovani pii riiznych hodnotach zesileni. Pro tento experiment byl po-
uzit kanalovy rozestup 100 GHz. Jinak zapojeni experimentu je stejné, jak bylo popsano
v uvodu této kapitoly.

Postupné na nasledujicich obrazcich mizeme pozorovat vysledky tohoto experimentu.
Na obrézku 4.6 je znazornéno vystupni optické spektrum pro zesileni 43 dB, coz odpo-
vida maximalni hodnot€, kterou mohu zvolit. Na dalsim obrazku 4.7 je potom vystupni
optické spektrum pro zesileni 34 dB. A na poslednim obrazku 4.8 je také vystupni optické
spektrum, ale pro nejmensi zesileni 31 dB.

dBm

T T T T T T
1529 1230 1531 1232 1533 nm

Obrazek 4.6: Kanaly a FWM produkty pro zesileni 43 dB
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Obréazek 4.7: Kanaly a FWM produkty pro zesileni 34 dB
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Obrazek 4.8: Kanaly a FWM produkty pro zesileni 31 dB
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Pti pohledu na obréazky reprezentujici jednotlivd méfeni zjistime, Zze vysledky jsou
obdobné jako u simulace. Z obrazku 4.6 vyc¢teme, Ze pii maximélnim zesileni se efekt ¢ty-
fvlnného smésovani projevuje nejvice. Plivodni vstupni kanaly jsou na vlnovych délkich
1531,12 nm, respektive 1531,90 nm s vykonovymi tirovnémi okolo -6 dBm. Dale jsou pak
vidét intermodulac¢ni produkty ¢tyfvinného smésovani na vinové délce 1530,34 nm o vy-
konové drovni -30,81 dBm, respektive 1532,685 nm o vykonové tdrovni -39,62 dBm. Potom
jsem se snazil najit takové zesileni, pti kterém vznikd pouze jeden intermodula¢ni produkt
a to nastava pri hodnoté zesileni 34 dB na obrézku 4.7. Vidime, Ze intermodula¢ni pro-
dukt ¢tyrvinného smésovani na vinové délce 1530,34 nm s vykonovou trovni -43,44 dBm,
je na pomezi Sumu a jeho vliv je zanedbatelny. Déle jsem chtél najit takovou hodnotu
zesileni, pri niz se efekt ¢tyrvlnného smésovani neprojevi viibec. A tento pripad je vidét
na obrazku 4.8, kdy hodnota zesileni je 31 dB. Vidime pouze piivodni kanély na vlnovych
délkach 1531,12 nm, respektive 1531,90 nm s vykonovymi trovnémi -15,28 dBm resp. -
15,67 dBm. Zjistili jsme, Ze pro optické prenosy bez vyskytu nelinedrniho jevu ¢tyivinného
smésovani je diilezité volit vhodné vykonové trovné lasert a hodnoty zesileni jednotlivych
zesilovaci. Z naméfenych vystupnich optickych spekter vidime, Ze pii zvySovani zesileni
se efekt ¢tyfvlnného smésovani projevuje daleko vice nez pii nizsich hodnotéch zesileni.

4.3 Normalni nedegenerované FWM

V pfipadé nedegenerativniho (normalniho) ¢tyfvinného smésovani je ukolem zméfit a ana-
lyzovat tento jev a jeho vliv na kvalitu optického pfenosu. Kanalovy rozestup je u tohoto
méfeni nastaven na 50 GHz. Problém spatifuji v nemoznosti nastavit vykonové trovné
vSech lasertu na stejnou troven. Laditelny DFB laser mé vykonovou troven 0 dBm a SFP
moduly maji 3 dBm. Zapojeni experimentu ztustava porad stejné jako v predchozich pii-
padech s tim rozdilem, Ze jsou pouzity vSechny tfi lasery.

Na obrazku 4.9 je znédzornéno vystupni optické spektrum pro maximalni zesileni 43 dB.
Na dalsim obrazku 4.10 nalezneme vystupni optické spektrum pro hodnotu zesileni 33 dB.

Na poslednim obrazku 4.11 je mozno vidét vystupni optické spektrum pii hodnoté zesileni
31 dB.
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1529 1530 1531 1532 1533 1534 nm

Obrazek 4.9: Kanéaly a FWM produkty pro zesileni 43 dB

T T T T T T T
1530,0 1530,5 1531,0 1531,5 1532,0 1532,5 1533,0 nm

Obrazek 4.10: Kanaly a FWM produkty pro zesileni 33 dB
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1530,5 1531,0 1531,5 1532,0 1532,5 nm

Obrazek 4.11: Kanaly a FWM produkty pro zesileni 31 dB

7 namérenych vystupnich optickych spekter miizeme vy¢ist, ze kdyz zvySujeme vykon
laserti nebo zesileni zesilovaci po trase, tak efekt ¢tyfvinného smésovani mé vyssi i¢inek na
optické spektrum. Na obrézku 4.9 vidime vstupni kanalym které jsou na vlnovych délkach
1531,12 nm, 1531,51 nm a 1531,90 nm. Z obrazku je zfejmé, Ze vznikaji intermodulac¢ni
produkty ¢tyfvinného smésovani prvniho fadu i druhého rfadu. Intermodulaéni produkty
zplusobené Ctyrvilnnym smeéSovanim maji vykonové trovné okolo -30 dBm a pfi pouziti
vice DWDM kanélti mohou zptsobovat velké nepfijemnosti v podobé preslechi mezi ka-
naly a deformaci pulzi ptuvodnich kanali, coz se projevi predevsim na chybovosti BER.
Taky vidime, ze na obrazku 4.10 vznikaji intermodula¢ni produkty ¢tyrvinného smésovani
prvni fadu i druhého fadu. S tim rozdilem, Ze vykonové trovné téchto nechténych vrchola
jsou na pomezi Sumu (vykonova troven -45 dBm) a nemusi tak ¢init n&jaké vyraznéjsi
problémy. V poslednim piipadé (obréazek 4.11) vidime jiz jen ptuvodni vinové délky kanéla
a zaddné intermodulacni produkty zpusobené ¢tyivinnym smésovanim. Zjistil jsem, ze pii
pouziti vice zdroju optického zafeni (v tomto piipadé jsem pouzil tii), za¢ina byt efekt
¢tyrvlnného smésovani velmi zasadni problém. Proto je nutné velmi uvéazlivé volit hodnoty
vykonovych trovnich jednotlivych komponenti, protoze vykon je jeden z hlavnich faktori,
ktery ovliviuje efekt ¢tyivinného smésovani.
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4.4 Porovnani zmény laseru

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda-li zména typu laseru bude mit néjaky vliv na
vlastnosti pfenosu optického signalu a jevu ¢tyrvinného smésovani.

V prvnim pfipadé jsem pouzil dva shodné SFP moduly, které svitily na vlnovych dél-
kach 1531,12 nm, respektive 1531,90 nm. To znaci, 7ze kanalovy rozestup je 100 GHz.
Vykonova trovein obou SFP moduli mé& hodnotu 3 dBm. Na obrazku 4.12 lze vidét vy-
stupni optické spektrum ziskané z optického spektralniho analyzatoru. A v tabulce 4.1
potom najdeme zmérené parametry pro toto usporadani.

dem

&
|

. i\_{/ ..... L/

04

T T T T T T T T
1529,5 1530,0 1530,5 1531,0 15315 1532,0 1532,5 15330 nm

Obrézek 4.12: Pripad - dva stejné lasery

Vlnova délka [A] || Vykon [dBm| | OSNR [dB] | BW 3 dB [nm| | BW 20 dB [nm]|
1530,340 -32,46 2,77 0,086 -
1531,131 -6,41 28,50 0,059 0,208
1531,920 -5,70 28,80 0,071 0,203
1532,684 - - 0,094 -

Tabulka 4.1: Vysledky - dva stejné lasery

V druhém piipadé nam poslouzil jeden SFP modul jehoz vlnova délka, stejné jako
v prvnim piipadé, byla 1531,12 nm. Jako druhy laser byl pouzit laditelny laser firmy
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EXPO a jeho vlnova délka byla nastavena na 1531,90 nm, aby vlnové délky byly stejné v
obou piipadech. Mensi problém nastal v pfipadé nemoznosti nastavit oba lasery na stejné
vykonové trovné. SFP modul mél automaticky nastavenou vykonovou turoven na 3 dBm
a laditelny laser byl na hodnoté 0 dBm, coz je jeho maximalni mozny vykon. Vystup z
optického spektralniho analyzatoru je vidét na obrazku 4.2. Namérené hodnoty z tohoto
méfeni jsou pak v tabulce 4.2.

Obrazek 4.13: Ptipad - dva ruzné lasery

Vinové délka [A] || Vkon [dBm] | OSNR [dB] | BW 3 dB [nm] | BW 20 dB [nm]
1530,341 - - 0,073 -
1531,135 5,43 29,18 0,060 0,208
1531,919 9,91 24,14 0,057 0,159
1532,689 - - 0,094 -

Tabulka 4.2: Vysledky - dva rizné lasery

Po diikladné analyze a porovnani naméfenych hodnot jsem doSel k zavéru, Ze zména
typu laseru nema vyrazny vliv na opticky prenos a ¢tyivinné smésovani. Muzeme fici, ze
v praxi pouziti lasert rtiznych vyrobct by nemélo ¢init zadny problém.
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Kapitola 5
ZAaveér

Vysledkem této diplomové préace je nékolik simulaci jevu ¢tyivinného smésovani v optic-
kych sitich a experiment v laboratornich podminkach, které vedly k nalezeni poznatkii pro
pozdéjsi navrh optickych siti bez vyskytu tohoto jevu.

Prvnim tkolem bylo provedeni simulaci, které zkoumaly jev ¢tyivinného smésovani v
zavislosti na ruznych parametrech. Vyhodnoceni bylo vzdy provedeno na zakladé vystup-
nich optickych spekter, diagramt oka, chybovosti BER a Q faktoru. Prvnim zkoumanym
parametrem byl kanélovy rozestup. Porovnani jevu ¢tyrvlnného smésovani v zévislosti na
riznych hodnotach odhalilo, Ze rozestup 50 GHz a vy$si méa lepsi vlastnosti v optickych
komunikacich nez rozestup 12,5 GHz. Tato simulace také ukazala, ze rozestup 50 GHz
a vysS${ ma mensi chybovost BER, ktera se blizi nule. Proto mizeme ftici, Ze vyssi kané-
lové rozestupy se 1épe hodi pro optické pfenosy na delsi a dlouhé vzdalenosti bez vyskytu
¢tyfvlnného smésovani. Z jednotlivych grafii chybovosti BER, diagramu oka a Q faktoru
je jasné, ze vyssi kanalovy rozestup mé lepsi parametry nez kanalovy rozestup s nizsimi
hodnotami. Z toho plyne, ze vyssi kanalovy rozestup se lépe hodi pro optické prenosy,
kde se jev ¢tyrvinného smésovani nebude vyskytovat. Dalsim zkoumanym parametrem byl
vstupni vykon zdroji optického zatfeni. Bylo zjisténo, ze pfi vyssich hodnotach vstupniho
vykonu se jev ¢tyrvinného smésovani projevuje vyraznéji. Od hodnoty vykonu 10 dBm
nartista chybovost a optické spektrum je jiz silné ovlivnéno a pii hodnoté 15 dBm jsou
jiz dusledky ¢tyrvinného smésovani fatalni. Chybovost BER je velmi vysoka a kanaly v
optickém spektru jsou zcela nerozeznatelné. Proto je lepsi v optickych sitich bez vyskytu
jevu ¢tyfvlnného smésovani pouzivat zdroje s mensim vykonem a po trase pouzivat optické
zesilovace. Tretim a poslednim analyzovanym parametrem byla disperze vlakna. Simulace
ukéazala, ze efekt ¢tyfvlnného sméSovani se nejvice projevuje v piipadé nulové disperze
vldkna a se zvysujici se hodnotou disperze méa mensi Gc¢inek. Proto je lepsi ptfi navrhu
pouzivat vlakna s posunutou nenulovou disperzi, aby se pravdépodobnost vyskytu jevu
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¢tyfvlnného smésovani minimalizovala.

Druhym tkolem bylo vybuzeni jevu ¢tyfvinného smésovani pomoci experimentu v la-
boratornich podminkach. Opét byla soustfedéna pozornost na parametry kanalového ro-
zestupu a vykonu u degenerovaného a normalniho ¢tyfvinného smésovani. Z experimentu
muzu vyvodit stejné zavéry jako ze simulaci. A to, Ze se snizovanim kanalového rozestupu
se jev ¢tyfvinného smésovani projevuje ve vétsi mite a to samé plati i u vykonu v obou pri-
padech ¢tyfvlnného smésovani. Nakonec bylo jesté zkoumano, jestli dva rtzné typy lasera
maji vliv na jev ¢tyfvinného smésovani. Vysledek je takovy, Ze mezi riznymi typy laseri
nebyly zjistény zadné rozdily a tedy pouziti riznych typi lasert v realnych pripadech neni
nijak omezeno.

Jak jiz bylo vysvétleno vySe, pfi navrhu optickych siti bez vyskytu jevu ¢tyrvinného
smeésovani neexistuje jednotné reseni, ale je nutné dimenzovat optické sité podle zadanych
podminek. Nejvétsim piinosem této prace je systematizace v oblasti ¢tyfvinného smésovani
a predstaveni tvah, ze kterych je mozno vychazet pti navrhu optickych siti bez vyskytu
tohoto jevu. V pripadném pokracovani této prace je mozné se zamérit na dalsi parame-
try ovliviujici ¢tyivinné smésovani jako naptiklad pouziti riznych modula¢nich formatu,
pocet DWDM kanali, atd. Jelikoz v této praci je zminéno pouze Ctyivinné sméSovani
bylo by vhodné analyzovat ostatni nelinedrni jevy, pfipadné zkoumat ¢tyrvinné smésovani
jako metodu pro konverzi vlnovych délek ¢i nalezeni jinych metod redukce c¢tyrvinného
smésovani.
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