Laboratorni tloha: Opticky zesilovac EDFA v prenosovém systému

1 Zadani

Sestavte dle zadani opticky pienosovy systém. Vioznym Utlumem simulujte pokles
svételného vykonu v pienosové trase. Métte vstupni a vystupni vykon EDFA zesilovace.
Porovnejte vstupni a vystupni hodnoty vykonu na zesilovati a urcéete jejich zavislost.
Vysledky zpracujte do prehledné zpravy.

2 Teoreticky Uvod

2.1 Opticke zesilovace

Optické zesilovace jsou zarizeni, které zesiluji primo opticky signdl bez nutnosti
pievadét ho na signal elektricky. Princip, na kterém funguji, je zaloZzen na existenci
stimulované emise zéreni v optickém vlakné. Prechod soustavy elektroni do stavu sniZsi
energii vyvolany stimulujicim fotonem je doprovazen vyzarenim fotonu, ktery ma stejnou
energii, stejny smér Sifeni a stejnou fazi i polarizacni vinéni jako foton stimulujici. Stimulujici
foton se uvaZzovanou soustavou nepohlti, pouze soustavou projde a piida se k nému foton
stimulovany. Tento jev se nazyva stimulovana emise zareni.

K zesilovani je nutné dodat jistou energii, kterou poskytuje ¢erpaci zdroj. Rozlisujeme
dva zékladni druhy dodané energie:

§ optick& energie — dodana ve formé zareni s koherentni vinovou délkou (laserové
cerpaci zdroje). Vyuziva se ve vldknovych zesilovagich s dotaci.

§ elektricka energie — dodana ve formé proudu. VyuZivd se v polovodi¢ovych
zesilovatich.

Ani vliaknovy ani polovodi¢ovy zesilovaé piichozi signal jinym zpisobem neupravuiji,
pouze ho zesili. Ale oba piindSi do prenosové trasy piidavny Sum — ASE (Amplified
Spontanous Emission). Tento Sum je v podstaté svétlo vytvoiené samovolnou emisi, které je
opticky zesileno procesem stimulované emise zéeni vevlakné. ASE negativné ovliviuje
maximalni zisk, kterého Ize dosdhnout. Velikost zisku zesilovace je funkci vinové délky
vstupniho svétla a vstupni signdlové trovné (bodu saturace). VSechny optickeé zesilovate jsou
omezeny svym maximalnim vykonem na vystupu — saturacnim vykonem.

2.2 Rozdéleni zesilovaéu dle umisténi na trase

Zesilovaée muzeme do optického prenosového systému umistit nékolika zpusoby
podle jgjich zesilovacich vlastnosti. Podle umisténi na trase délime zesilovace na:



§ Vykonové zesilovace (Booster)
Umistujeme je na zacatek optické trasy hned za vysilat. Zesiluji signél
namaximalni Uroven, kterou lze do vlakna navézat, zaroven musi byt uzpisobeny
k tomu, aby byly schopné ptijmout velky vstupni signal z vysilace. Dosahuji velkého
vystupnimu satura¢nimu vykonu a malého Sumu.

§ Prub&zneé zesilovate (In-line)

Pribézné zesilovate umistujeme do optické trasy. Jegjich Ukolem je zesilovat
utlumeny vstupni signédl a zesilovat ho na co nejvysSi mozny vystupni signél. Dochézi
ke kompenzaci Utlumu zptasobeného predchozim Usekem trasy. Zesilovate dosahuji
velkého zisku popiipadé velkého vystupniho saturacniho vykonu.

8 Predzesilovace (Preamplifier)
Zesiluji velice nizké trovné signdlu na konci prenosové trasy tak, aby je byl
koncovy detektor schopny zpracovat. Je dulezité aby predzesilovace méli co nejmensi
aroven vnittniho Sumu.
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Obr. 2.1: Rozmisténi zesilovact v prenosovém systémul.
2.3 Opticke vldknové zesilovace s dotaci
Jedn& se o zesilovate, které vyuzivaji dotovaného optického vliakna jako média, které
umoziuje zesileni optického signdlu. Toto vlakno je rozmeroveé podobné normalnimu single
mbdovému vlaknu, a proto, aby bylo schopné zesilovat signél, musi byt pri vyrobé dotovano
nékterymi vzacnymi prvky. Spektrélni zavislosti zisku zesilovace jsou vyrazné ovliviiovany

volbou dopantu.

Opticka vldkna mohou byt dopovéna prvky:
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Od ndzvu chemického prvku, ktery je piidan do vldkna, se odvozuje i prvni pismeno
zoznxteni zesilovate. Napt. EDFA, PDFA, YDFA, kde DFA znamend Doped Fibre
Amplifier (dotovany vléknovy zesilovag). NejbézngjSim prvkem, ktery se pro dopovéni
vldken pouziva, je Erbium. Pfi vyrobé vidken je tieba dbdt na spravnou volbu mnoZstvi
dopovaného prvku, protoZe pri velké koncentraci dotace dochdzi ke zhorSeni Ucinnosti
zesilovate nebo ke sniZeni zisku, coZ je zpisobeno ovliviiovanim atomi dopantu mezi seboul.

Princip funkce optickych zesilovatu sdotaci je vesmes stejny. Zesileni je dosazeno
pomoci stimulované emise fotona z iontd, které byly piidany do optického vliékna. Energie
cerpaciho zdroje piresune atomy dopantu do vySSi energetické hladiny. Pri prechodu z vysSi
hladiny do niZ8i dochazi k zarivému piechodu a dochézi k uvolnéni fotonu sjistou energii.
Prechod miiZze byt bud’ stimulovany, nebo spontanni. Spontanni emise a absorbce elektroni

sniZuji Uginnost svételného zesilovace.
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Obr. 2.2: Opticky zesilovat s dotovanym vlidknem.

2.4 EDFA opticky zesilova¢ CLA—PBO1F

Pouzity erbiem dotovany opticky zesilovat CLA-PBO1F od ¢eského vyrobce firmy
Optonon patii do rodiny vykonnych zesilovact s nizkym Sumem, umoziiuje nastaveni zesileni
i jinych parametra dle potreby prenosového systému. Je uréeny pro zesileni velkého poctu

kanali s plochou charakteristikou zisku.

Dogtupneé fidici mody:

AGC (automatic gain control) — automatickeé rizeni zisku.

APC (automatic power control) — automatické fizeni vykonu.
ACC (automatic current control) — automatické fizeni proudu.



Vlastnosti CLA-PBO1F

Zesilovat vykazuje velmi nizky atlum a je schopny pokryt Siroké spektrum vinovych
délek. Zatizeni obsahuje dva EDFA zesilovaci moduly — vykonovy zesilovat o vykonu 20
dBm a predzesilovas.
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Obr. 2.3: Schéma EDFA zesilovate.

Soucésti zesilovace je také mikropocita¢ soperacnim systémem LINUX, ktery
zesilovae rtidi. Pres RS-232, Ethernet a USB rozhrani je umozZnéna vzdalené sprava
akomunikace se zesilovacem. Na piani je mozno doplnit bezdratové rozhrani GSM, Wi-Fi
nebo Bluetooth. Pro vzdaleny piistup a spravu slouzi piikazovy iédek pres SSH. Varovné
zpravy v piipadé probléma mohou byt uZivateli zasilany prostiednictvim e-mailt a vechny
dulezité provozni stavy jsou indikovany LED-diodami na ¢elnim panelu zesilovate.

Pii zachazeni se zesilovacem je tieba se tidit bezpecnostnimi pravidly pro préci
slasery tiidy 3B. Laser tiidy 3B miaze poskodit zrak pri primém pohledu do svételného
paprsku, ale odraz od papiru, nebo podobného matného materidlu je neskodny. V prostiedi
Vv némZ se mize vyskytnout piimé vyzarovani laserovych paprskia tiidy 3B je nutné pouzivat
progtiedky k ochrané zraku. Lasery tiidy 3B musi byt vybaveny zamkem s bezpe¢nostnim
klicem.

Napdjeni je feSeno dvéma jednotkami, kdy jedna je hlavni a druh& slouzi pro pripojeni
UPS aje zalozni. Nap§jeci napéti 100-230 V AC nebo 48 V DC. Spotieba 50-150 W.

Rozmery: 430x300x88 mm (S x h X v)

Ovladani zesilovade

Z ovlédacich prvku je na ¢elnim panelu zesilovace pouze vypina¢ mikropocitace. Pro
nastaveni, ovladani a komunikaci se zatizenim musi byt k mikropocitaci, pripojen monitor
aklavesnice. Komunikace probihd pomoci specidlnich piikazi na piikazové radce. DalSi
moZnosti je spojeni pres rozhrani sériového portu RS-232 a nebo vzdalend spréva pies
internet.

Signalizace pomoci LED diod na celnim panelu zesilovate slouzi pro indikaci
piipadnych poplachovych stavii na modulech zesilovace.



§ Cervena LED — kriticka signalizace- teplota ¢erpacich diod nebo modulu prekraduje
piipustné meze, cerpaci proud piekrocil limit.

§ Zlutd LED — signalizace ztréty vstupniho/vystupniho vykonu — vstupni a/nebo
vystupni vykon je mimo prislusné meze.

§ Modra LED — signalizace ¢erpani — proudy ¢erpacich diod jsou vySSi nez Urovein
proudu a na vystupu zatizeni maze byt zesileny opticky signal.

Pro spu&téni zesilovate musi byt napajeci kabel zapojen do jednoho napdjeciho
konektoru na zadni stran¢ zesilovace. Druhy napdjeci konektor slouZi pro pripojeni zaloZniho
napajeni ze zarizeni UPS. Pro spudténi je tieba zapnout alespon jeden napajeci zdroj, po jeho
spudténi se roztoci ventilatory chlazeni. Zabudovany pocitaé se spusti zelenym vypinacem na
¢elnim panelu. Jeho ¢innost po spudténi systému indikuje zelend LED dioda. Jakmile
je pocitac spusten a systém bezi, tak jsou inicializovany moduly zesilovace a zavadéci proces
je ukoncen. Nyni je zesilovat pripraven k pouZiti a pomoci fidicich prikazi je mozné menit
jeho nastaveni nebo zesilovaci rezimy.

2.5 Univerzalni jednotka pro testovaci moduly UM S-10

Modularni systém UMS-10 predstavuje univerzalni Sasi pro testovaci moduly a slouzi
pro méfeni absolutniho a relativniho optického vyhonu v optickych sitich. Jeho vyuZiti
jeSiroké, jak pri vyrobé optickych vldken a komponentd, tak pii budovani optickych siti
ajejich udrzbe. Hodi se také do laboratoii, vyzkumnych a vyvojovych Ustavi.

Vlastnosti UM S-10

Jednotka UM S-10 mize byt vybavena mnoha typy zésuvnych moduli. Ridici jednotka
obsahuje modul pro meéreni optického vykonu svysokokapacitni paméti, kterd umoziuje
ulozZit naméiena data i s informacemi o ¢isle méreného viakna, vinové délce a absolutni nebo
relativni hodnoté mereni. Data uloZena v paméti pristroje mohou byt jednoduSe pies USB
rozhrani exportovana do pocitace a mohou byt zpracovana tabulkovym kalkulatorem, nebo
jinou aplikaci.

P méteni mame k dispozici universlni jednotku se dvéma moduly svételného zdroje
0 vinové délce 1310 nm a 1550 nm. VyuZijeme svételny zdroj o vinové délce 1550 nm
a zabudovaného mericiho pristroje pro odegitani vystupniho vykonu ze zesilovace.

Pri préci stimto zatrizenim je nutno fidit se bezpe¢nostnimi pravidly pro praci s lasery
tiéidy 1. Laser tiidy 1 je bezpecny pii normanim pouZziti, to znamend Ze nemiZe byt
piekro¢ena hranice dovoleného maximalniho zéreni.



Ovladani

Po pripojeni napgjeciho kabelu a zapnuti hlavniho vypinace tidici jednotky na ¢elni
strané pristroje se na displeji zobrazi typ, verze firmwaru a sériové ¢islo pristroje.

Modul pro meteni vykonu se spusti vrezimu méfeni absolutniho vykonu
a s nastavenou vinovou délkou dle posledniho méteni.

Jednotlivé moduly svételnych zdroja miZzeme zapnout aZ po Fidici jednotce. Zapinany
a vypinany mohou byt libovolné dle potieby. Vypnutim fidici jednotky dojde také k vypnuti
vSech moduli zdroji svétlai jinych dopliikovych moduli.

ReZim méfeni absolutniho vykonu

V rezimu pro meteni absolutniho vykonu se na displeji zobrazuje absolutni hodnota
optického signdlu v dBm.

1550nm 47 um
-13.25 dBm
s LOSS MEM

Obr. 2.4: Rezim me¢teni absolutniho vykonu

Funkéni tlagitka
| - zvoli jednu z dostupnych vinovych délek
LOSS — prepne do rezimu méieni relativniho vykonu
MEM — spusti menu pamgti

ReZzim méreni relativniho vykonu
V rezimu pro meéieni relativniho vykonu se na displeji zobrazuje relativni hodnota

optického vykonu v dB, vztaZzena k referen¢ni hodnoté vykonu optického signélu, zobrazené
v pravém hornim rohu displeje.

1530nm -30.56nm
6.93 dB
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Obr. 2.5: Rezim meéteni relativniho vykonu
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Funkéni tlagitka
O.POW - prepne zpét do rezimu méieni absolutniho vykonu
REF — nastavi a uloZi novou referen¢ni hodnotu pro vybranou vinovou délku
MEM - spusti menu pamgti

2.6 Opticky atlumovy ¢lanek OFA-420

Opticky Utlumovy ¢lanek predstavuje zarizeni, které umoziuje digitdné nastavit
Ubytek vykonu optického signalu na optickém viakné. Jedna se o kompaktni pienosné
zatizeni, vhodné pro certifikaci opto-vldknovych tras, jejich béZznou Udrzbu a vhodné je také
pro laboratorni Gcely.

Vlastnosti

nizky vlozny Gtlum
Siroky rozsah Gtlumu
téi Utlumové kroky: 10 dB, 1,0dB, 0,1 dB

Ovladani

Po zapnuti Gtlumového ¢lanku tlacitkem ON/OFF, |ze vybrat potiebnou vinovou délku
pomoci tladitka se symbolem | . Hodnota Utlumu v decibelech se nastavuje pomoci Sipek. Pro
piipojeni optickych vlaken s riznymi typy konektori slouzi priloZené konektoroveé redukce.

2.7 Splitter SFT-TAP-AT-10

Opticky rozdélovat kandltt SFT-TAP-AT-10 (Test Access Point splitter) slouzi pro
sledovani ¢innosti  optickych siti. Prochézejici signdl je rozdélen v urcitém pomeru
do vystupniho konektoru a do konektoru sledovaciho. Dle pozadavkt muaze splitter
monitorovat optické vlakno jednosmeérné, ¢i obousmérné v rozsahu vinovych délek celého
CWDM spektra. Délici pomér sledovacich porta muZe byt nastaven od 1 do 10%.

Pouzity splitter mé nastaven délici pomér mezi sledovacim vystupnim portem na 1:10.
Pri tomto poméru je vlozny Gtlum na sledovacim konektoru ILs =-10,4 dB.

Hodnoty vystupniho vykonu Psy« (dBm), zaznamenané meticim pristrojem, jsou tedy
pouze ¢asti celkového signalu zesileného zesilovacem a jsou ovlivnény vioznym Gtlumem



splitteru ILs (dB). Vystupni vykon zesilovace Pys (dBm) musi byt z nam&tenych hodnot
dopogitan dle vzorecku

Pye = (P - 1Ls) 0. (7.1)

3 Pracovni postup

1) Seznamte se, se zékladnimi ovladacimi prvky optického zesilovate, meéticiho pristroje
a Utlumového ¢lanku (viz priloZzené manudly).
2) Zapojte prenosovy systém dle obrazku 3.1.

UMS-10
ouT

1550 nm IN

i

OFA-420

Obr. 3.1: Schéma zapojeni universalni jednotky a Gtlumového ¢lanku

3) Zapnéte fidici jednotku meéficiho pristroje UMT-10, zapnéte zdroj svételného signdlu
o vinové délce 1550 nm, zapr¢te Utlumovy ¢lanek OFA-420 a nastavte na ném co
nejniZsi atlum.

POZOR: Nikdy se v pripadé zapnutého zdroje svételného zareni nedivejte do paprsku
laseru.

4) Zvy3ujte Gtlum s pravidelnym krokem aZ na Uroven -25 dB, zaznamenavejte Utlum
avykon signdlu (Uroven signalu piivadéna vstup zesilovate).

5) Prenosovy systém zapojte dle obrézku 3.2 a na Gtlumovém ¢lanku nastavte nejniZsi

atlum.
UMS-10
ouT
1550 nm IN
10%
EDFA 90%
OFA-420 P CLA-PBOLF —® SFT-TAP-AT-10 P

Obr. 3.2: Schéma zapojeni prenosové soustavy veetné optického zesilovate
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6) Zapnéte hlavni vypinat na optickém zesilovaci CzechLight Amplifier a zapnéte
zabudovany mikropogitac.

7) Po nastartovani systému (indikace zelenou LED), zvy3&ujte vlozny Utlum na stejné
hodnoty jako pri prvnim méieni a zaznamenavejte hodnoty zesileného signdlu (10 %
vystupniho signalu utlumeného vioznym Gtlumem splitteru).

8) Vypnéte piistroje a uved’te pracovidté do ptivodniho stavu.

4 Zpracovani
Zpracujte protokol z méteni. Namérené a vypocétené hodnoty vstupniho a vystupniho

vykonu zaneste do prehledné tabulky ajejich zavislost vyneste do grafu. Porovnejte namérené
hodnoty s Udaji uvaddénymi vyrobcem a krétce se rozepidte o piipadnych odchylkéch.

5 Zavér

Zhodnot'te prabeéh laboratorniho cviceni



